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Teil A: Experimentieren mit Messinstrumenten

(A) I. Einfache Experimente mit dem Oszillographen

Der erste Teil der Experimente mit den Messinstrumenten untersucht die Arbeitsweise und die Funktionalität eines Oszillographen. Dazu machen wir uns Schritt für Schritt mit einzelnen Funktionsmodi des Gerätes und den verschiedenen Kontrollelementen sowie dem effektiven und sinnvollen Ablesen des Oszillographenschirms vertraut.

Funktion eines Oszillographen ist die Darstellung von Spannungen im zeitlichen Verlauf, die mittels einer Braunschen Röhre realisiert wird. Mit ensprechenden Mechanismen lassen sich so periodische Signale als stehendes Bild darstellen, Spannungen ablesen und verschiedene Eingangssignale miteinander mischen.

Die Braunsche Röhre ist die Zentrale Funktionseinheit eines Oszillographen und besteht aus verschiedenen Komponenten, die im nachfolgenden Schaubild illustriert sind.
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Durch die zwischen Kathode und Anode liegende Spannung (zwischen 200 und 800 V) werden Elektronen aus der Kathode ausgestoßen und von der Anode angezogen, also beschleunigt. Mit dem Wehnelt-Zylinder wird die Intensität des Elektronenstrahls und mit der Elektronenoptik die Schärfe geregelt. Mit Hilfe der X- und Y-Ablenkplatten (im grundlegenden Prinzip große Kondensatoren) wird der Elektronenstrahl so abgelenkt, dass er je nach an den Platten angelegter Spannung an entsprechender Position auf dem Schirm auftrifft. Die X-Ablenkplatten sind mit der Zeitgeberlogik des Oszillographen verbunden (Zeitablenkung), während die Y-Ablenkplatten mit dem Eingangssignal verbunden sind und dessen Spannung darstellen.

Die Spannung der X-Ablenkplatte für die zeitliche Ablenkung des Strahls wird von einem Sägezahngenerator erzeugt, der beim linken Rand eine negative Spannung und am rechten Rand eine positive Spannung liefert. Ist der Strahl am rechten Rand angelangt, erfolgt der Retrace zum linken Rand. Die Geschwindigkeit des Signalverlaufs kann mit dem TIME/DIV-Drehschalter eingestellt, so dass Signale mit unterschiedliche Eingangsfrequenzen als stehendes Bild beobachtet werden können.

Allerdings ist für ein stehendes Bild eine richtige Triggerung erforderlich. Da die Frequenz des Eingangssignals und die des Sägezahngenerators in den seltensten Fällen übereinstimmen,  muß das Signalabgreifen zu einem günstigen Zeitpunkt erfolgen (Triggern). Der Retrace wird dabei so lange verzögert, bis das Eingangssignal wieder am Startpunkt angelangt ist, also bei Sinusförmigen Signalen am ersten Nulldurchgang. Die automatische Triggerung kann auch ausgeschaltet werden und stattdessen der Zeitpunkt des Signalabgriffs manuell geregelt werden. Auch besteht bei den verwendeten Oszillographen die Möglichkeit (Buchse), extern zu triggern.

Die Spannung der Y-Ablenkplatte wird von einem oder beiden Eingängen des Oszillographen geliefert. Auch hier kann mit dem entsprechenden VOLT/DIVS-Drehschalter die Skalierung gewählt werden. Im Zweikanalbetrieb unterscheidet man zwischen alternierenden Betrieb (Taste ADD/CHOP nicht gedrückt) und Zerhacker-Betrieb (zerhacken = to chop, Taste ADD/CHOP gedrückt).

Im alternierenden Modus werden die Signale nacheinander dargestellt, d. h. in jedem Bild wird ein Kanal angezeigt und der Kanal nach dem Retrace umgeschaltet. Bei hohen Eingangsfrequenzen ergibt sich hier ein ruhiges Bild, da die Trägheit des menschlichen Auges den schnellen Signalwechsel nicht wahrnimmt. Bei niedrigen Eingangsfrequenzen flackert das Bild im alternierenden Modus jedoch stark. Hier wählt man den Zerhacker-Modus, der beide Kanäle innerhalb eines Bildes (zwischen zwei Retraces) darstellt, also eine Kanalumschaltung mit einer eigenen Frequenz vornimmt. In beiden Modi kann man zwei unabhängige Signal auf einen gemeinsamen Schirm beobachten und so beispielsweise Phasenverschiebung messen, wie wir es in den entsprechenden Versuchen tun werden.

(A) I.1. Einschalten

Für die Benutzung des Oszillographen ist ein gewisses Grundverständnis seiner prinzipiellen Arbeitsweise notwendig. Die verschiedenen weitergehenden Einstellungen und Anwendungsmethoden erfährt man während des konkreten Experimentierens.

Wichtig vor der Inbetriebnahme und während des Betriebes ist es, das sich das Bild nicht in den Schirm einbrennt. Dazu muss die Intensität auf das erforderliche Maß geregelt werden, was mittels des Intensitätsdrehknopf möglich ist (er steuert die Glühkathode der Oszillographenröhre).

Um auch ohne angelegtes Signal eine waagerechte Linie zu sehen, müssen der Schalter TV-SEP auf OFF gestellt und die AT/NORM-Taste nicht gedrückt sein (dadurch wird die automatische Triggerung angeschaltet). Außerdem sollte der Schiebeschalter TRIG auf AC oder DC gestellt und alle anderen Drucktaster herausgedrückt werden. 

Mit den Tasten Y-POS I und X-POS kann die vertikale und horizontale Strichposition geregelt werden. Mit dem Taster MAG (=Magnify) kann eine 10fache Vergrößerung des horizontalen Bereichs erzielt werden (nicht-gedrückt beträgt die Strichlänge 10 cm !). Mit dem Drehschalter TIME/DIV wird die Zeitbasis eingestellt, z. B. 10 ms pro cm (10 cm entsprechen dann = 0,1 s).

(A) I.2. Verwendung des Oszillographen als Gleichspannungsmessgerät

Einleitung:
Die an den Eingangskanal des Oszillographen angelegte Spannung lenkt den Elektronenstrahl von seiner vorgegeben Bahn auf den Schirm in vertikaler Richtung ab. Der Oszillograph kann daher als Gleichspannungsmessgerät mit visueller Anzeige eingesetzt werden. Hierzu ist der VOLTS/DIV-Drehschalter des Kanals auf eine geeignete Größe zu stellen. Jeder vertikale Strich auf dem Schirm entspricht dieser Größe, so dass sich die Spannung direkt ablesen lässt (bei Gleichstrom erhalten wir einen waagerechten Strich).

Vorbereitung:
Als Spannungsquelle verwenden wir das Gleichspannungsnetzteil im Gerätepult. Zunächst setzen wir die Spannung auf 0 V (Regler auf linken Anschlag) und verbinden seinen in der Spannung variierbaren Ausgang (obere Buchsen) mit Eingang 1 des Oszillators (mittels BNC-Kabel). Die Spannung am Netzteil stellen wir auf 0 V ein (linker Anschlag). Am Oszillator stellen wir den VOLTS/DIV-Drehschalter auf 5 V/cm und bewegen den kleinen Kalibrierknopf (mit Pfeil) in die auf dem Bedienteil angebrachte Pfeilrichtung. Außerdem wählen wir beim DC-AC-GD-Schiebeschalter DC (da wir Gleichspannung messen).

Zusätzlich verbinden wir ein Spannungsmessgerät (Metravo oder Multavi) mit den Ausgängen des Netzgeräts und wählen hier einen Gleichspannunsgmessbereich von 6 V.

Durchführung:
Wir erhöhen die Spannung langsam am Netzgerät und lesen die Spannungswerte am Oszillograph und Messgerät ab.

Ergebnis:
Die Spannungswerte stimmen an Oszillograph (1 vertikaler Strich entspricht 4V) und Messgerät (direkt an entsprechender Skala ablesen) überein.

(A) I.3. Oszillograph als Wechselspannungsmessgerät

Einleitung:
Der Oszillograph kann sowohl Gleichspannungen als auch Wechselspannungen verarbeiten. Das wollen wir in folgendem Versuch deutlich machen. Anders als bei Gleichspannung haben wir hier keine konstante, sondern eine mit einer gewissen Frequenz sinusförmig verlaufende Spannung.

Vorbereitung:
Als Wechselspannungsquelle wählen wir den Netztransformator, der Spannungen von 4 V, 6.3 V und 12.6 V liefert (kleiner, freier Spulenblock am Pultrand). Mit einem BNC-Kabel verbinden wir seinen Ausgang (hier ist beispielsweise ein Potential von 0 - 6,3 V zu wählen) mit Eingang 1 des Oszillographen. Hier wählen wir wieder mit dem VOLTS/DIV-Drehschalter den passenden vertikalen Ablenkfaktor (z. B. 5 oder 10 V). Die Zeitbasis (TIME/DIV-Drehschalter) stellen wir so ein, dass einige Schwingungen sichtbar sind (bei ca. 50 Hz Netzfrequenz ist hier ein Wert um 20 ms sinnvoll, wegen T = 1/f).

Zusätzlich verbinden wir ein Spannungsmessgerät mit den gleichen Ausgängen des Netztransformators und wählen einen geeigneten Wechselspannungsbereich (6 oder 30 V bei Multavi).

Durchführung:
Nach Einschalten des Netztransformators (bzw. Einstecken eines Kontaktes) lesen wir die Spannungsamplitude û am Oszillographenschirm und die Spannung am Messgerät ab. Wir messen für verschiedene Spannungen.

Ergebnis:
UNetztansformator (V)
UMeßgerät (V)
û Oszillograph (V)
-> Ueff (V)

4,0
4,20
~ 6
~ 4,24

6,3
6,80
~ 9,8
~ 6,93

12,6
13,05
~ 19
~ 13,44

Die Diskrepanz zwischen Amplitude (am Oszillograph) und abgelesener Spannung am Messgerät ergibt sich, weil das Messgerät die Effektivspannung der Wechselstromquelle angibt. Berechnet man die Effektivspannung der Amplituden û, so ergeben sich nahezu die am Messgerät abgelesenen Werte (Ueff = û / 2^(-1/2)).

Setzt man den AC-/DC-Schalter von DC auf AC und umgekehrt, verändert sich das Bild bei Wechselspannung nicht (anders aber bei einer Gleichspannung, hier fällt die Linie im AC-Modus ab, bis sie die Nulllinie erreicht hat). Ursache hierfür ist die unterschiedliche Behandlung von Wechsel- und Gleichspannungseingangssignalen des Oszillographen. Während im DC-Modus das Signal direkt auf dem Schirm dargestellt wird, also eine angelegte Gleichspannung als stehender Signalpegel und eine Wechselspannung als Kurve dargestellt wird, versucht der Oszillograph im AC-Modus den Mittelwert des Eingangssignals zu finden und diesen an die Nulllinie zu verschieben (die statisch mit dem V-Regler verschoben werden kann). Das sieht man sehr schön bei angelegten Gleichspannungen als Signalauschlag nach oben oder unten und dem folgenden Abfallen auf die Nulllinie. Bei Wechselspannungen ist der Mittelwert in der Regel mit der Nulllinie übereinstimmend, besonders bei Sinuskurven, so dass im AC- und DC-Modus das gleiche Bild angezeigt wird.

(A) I.4. Zeitbasis

Einleitung:
Mit Hilfe des Oszillographen lassen sich die Dauer einer Schwingungsperiode und damit die Frequenz eines Signals bestimmen. Hierzu wählt man mit dem TIME/DIV-Schalter eine geeignete Zeitbasis (außerdem muss der Kalibrierungsregler in Pfeilrichtung stehen!) und kann dann die Periodendauer ablesen (1 horizontaler Strich entspricht im X-MAG 1x-Modus der Sekundenangabe der gewählten Zeitbasis).

Vorbereitung:
Wir verwenden den Aufbau aus Versuch 1.3 und stellen den TIME/DIV-Drehschalter auf 5 ms. Jetzt entspricht jeder horizontale Strich 5 ms. 

Durchführung:
Mit dem X-POS-Drehknopf verschieben wir einen Periodenanfang auf einen Strich und lesen die Länge einer Periodendauer ab (eine komplette Sinusschwingung). 

Ergebnis:
Wir haben 4 Striche für eine Periode gemessen, was 4 * 5 ms = 20 ms entspricht. Dieser Wert scheint richtig zu sein, da f = 50 Hz -> T = 1/f = 1/50 s^-1 = 20 ms.

(A) I.5. Triggern

Einleitung:
Das Triggern des Oszillographen dient dazu, ein (nahezu) stabiles Bild auf dem Schirm zu erhalten. Dazu wird immer an der gleichen Stelle des Signals eine Periode abgegriffen und auf dem Schirm dargestellt. Im Auto-Trigger-Modus (Taste AT/NORM herausgezogen) bestimmt der Oszillograph diesen Zeitpunkt selbstständig und liefert in der Regel brauchbare Ergebnisse. Mit manuellem Triggern (Taste AT/NORM gedrückt) können wir selbst den Zeitpunkt des Signalsabgriffs bestimmen. Siehe hierzu auch die Erläuterungen zu Beginn von Abschnitt A über die Funktionsweise des Oszillographen. 

Vorbereitung:
Wir verwenden den gleichen Versuchsaufbau wie in Versuch 1.3 und drücken den AT/NORM-Schalter rein, so dass wir manuell triggern können.

Durchführung:
Wir drehen am LEVEL-Regler und betätigen einige Male den (+/-)-Schalter.

Ergebnis:
Das Signal wandert nach links oder rechts beim Drehen am LEVEL-Regler. Wir verändern damit den Zeitpunkt des Signalabgriffs. Mit dem (+/-)-Schalter können wir wählen, ob wir bei aufsteigender (+) oder abfallender (-) Flanke mit der Anzeige beginnen wollen. Entsprechend wird das Bild am Schirm gespiegelt.

(A) I.6. Oszillograph und Funktionsgenerator

Einleitung:
Bisher haben wir den Oszillographen im Zusammenspiel mit Gleichspannungen und Wechselspannungen mit festen Frequenzen erlebt. Mit Hilfe des Frequenzgenerators (Signalgenerators) lassen sich andere Signalverläufe mit variablen Frequenzen und variabler Amplitude erzeugen.

Vorbereitung:
Wir verbinden den Ausgang (OUTPUT) des Frequenzgenerators mit Kanal 1 des Oszillographen (BNC-Kabel). Anschließend wählen wir eine geeignete Zeitbasis (entsprechend der Einstellung des Frequenzgenerators) und eine geeignete VOLTS/DIV-Einstellung (entsprechend Amplitudeneinstellung auf Frequenzgenerator). Außerdem verbinden wir den Ausgang des Frequenzgenerators mit einem Wechselspannungsmessgerät und wählen auch hier einen geeigneten Wechselspannungsmessbereich.

Durchführung:
Für verschiedene Funktionstypen (Sinus, Dreieck, Rechteck) lesen wir die Amplituden am Oszillographen und die Effektivspannungen am Wechselspannungsmessgerät ab. Wir starten bei einem 50 Hz Signal und notieren zusätzlich die Werte bei einem 50 kHz Signal. 

Ergebnis:
50 Hz
UOszillograph (V)
UMeßgerät (V)
50 kHz, UMeßgerät (V)
Ueff, Oszillograph (V)

Sinus
10
6,75
6,1
7,07


5
3,4
3,2
3,54

Dreieck
10
5,4
4,9
5,00


5
2,7
2,6
2,50

Rechteck
10
10,8
9,2
10,00


5
5,3
4,7
5,00

Bei steigender Frequenz sinkt die Spannung am Wechselspannungsmessgerät ab, so dass bei Frequenzen im MHz-Bereich praktisch keine Spannung mehr abzulesen ist.
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Sinus-, Dreieck- und Rechteckfunktion liefern aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften auch unterschiedliche Effektivspannungen (bei Sinus beispielsweise Ueff = û / 2^(-1/2)). Dadurch ergeben sich bei unterschiedlichen Signalformen unterschiedliche Effektivspannungen am Messgerät. Für die her verwendeten Signaltypen gelten folgende Umrechungsformeln von Amplitudenspannung zu Effektivspannung:

Signal
UEff (V)

Sinus

[image: image3.wmf]U

U

eff

×

=

2

1



Dreieck
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Rechteck
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(A) I.7. Oszillograph und Frequenzzähler

Einleitung:
Ein Messinstrument zum Sichtbarenmachen von Frequenzen und Periodendauern von Schwingungen ist der Frequenzzähler. Einen solchen werden wir hier verwenden und die angezeigten Frequenzen / Periodendauern mit den ablesbaren Werten am Oszillographenschirm vergleichen.

Vorbereitung:
Wir verwenden den Versuchsaufbau von 1.6 und schließen zusätzlich den TTL OUT-Ausgang des Frequenzgenerators (feste Amplitude) an den Eingang des Frequenzzählers an (BNC-Kabel). Wir wählen ein sinusförmiges Signal mit einer Frequenz von zunächst 500 Hz, später dann 50 Hz. Den Frequenzzähler stellen wir auf Modus Fa[kHz] ein, also Frequenzmessung mit Angabe der Werte in kHz.

Durchführung:
Zunächst bestimmen wir mit einer Zeitbasis von 1 ms die Dauer der Schwingungsperiode eines 500 Hz-Signals. Gleiches wiederholen wir für 50 Hz und einer Zeitbasis von 5 ms. Diese Einstellung behalten wir bei und lesen am Frequenzzähler die gemessenen Frequenzen ab. Wir starten zunächst mit einer Messdauer von 10 Sekunden und halten dann die Werte für 1 s, 0.1 s und 0.01 s fest. Anschließend messen wir auch die Periodendauer T mit der Einstellung TA[micros] am Frequenzzähler.

Ergebnis:
Die Periodendauer am Oszillographen entspricht (umgerechnet) der eingestellten Frequenz. Bei 500 Hz sind das 2 ms und bei 50 Hz ergeben sich 20 ms. Die Messungen am Frequenzzähler werden mit Länge der Messung immer genauer (bei 0,01 s nur 1 Nachkommastelle, bei 10 s erhalten wir 4 Nachkommastellen).

Messdauer (s)
Fa[kHz]
TA[micros]
Stellen

10
0,0485
20620,10
4 

1
0,048
20619,5
3

0,1
0,05
20620
2

0,01
0,0/0,1 (alternierend)
20620
1

Für kleine Frequenzen lässt sich die Periodendauer bestimmen, die - wie wir sehen - recht große Werte im Mikrosekunden-Bereich liefert. (Periodendauer T = 1 / Frequenz  f).

(A) I.8. Zweistrahlbetrieb

Einleitung:
Der verwendete Oszillograph verfügt über zwei Eingänge, die in verschiedenen Modi gemeinsam auf dem Schirm dargestellt werden können. Das wollen wir zunächst mit zwei gleichfrequenten Signalen nachvollziehen.

Vorbereitung:
Wir verwenden den Aufbau aus 1.7, verbinden aber jetzt anstelle des Frequenzzählers (oder zusätzlich) den TTL OUT-Ausgang des Frequenzgenerators mit Eingang 2 des Oszillographen. Damit beide Signale angezeigt werden, drücken wir den Dual-Schalter ein.

Durchführung:
Wir betätigen die Taste ADD/CHOP mehrmals um die beiden unterschiedlichen Modi zum Überlagern zweier Signale zu beobachten.

Ergebnis:
Im alternierenden Betrieb (bei nicht-gedrückter ADD/CHOP-Taste) wird nach jeweils einem horizontalen Strahldurchlauf der Anzeigekanal umgeschaltet. Das Bild flackert in der Frequenz, die einem horizontalen Retrace entspricht. Im Zerhacker-Modus (bei gedrückter ADD/CHOP-Taste) wird der Anzeigekanal mit einer höheren Frequenz als der Retrace-Frequenz umgeschaltet, ein "Zerhack"-Effekt entsteht, weil für einige Sekundenbruchteile Signal 1 und für einige Sekundenbruchteile Signal 2 jeweils hintereinander angezeigt werden. Das Flackern tritt hier auch bei langsamen Eingangssignalen nicht auf. Siehe hierzu auch die Erläuterungen zum Oszillographen am Beginn von Abschnitt A.

(A) I.9. Unabhängige Signale

Einleitung:
Wir wollen jetzt die Überlagerung zweier unabhängiger Signale mit unterschiedlichen Frequenzen und unterschiedlichen Amplituden beobachten. In einem Modus des Oszillographen lässt sich Eingang 2 anstelle des Zeitgenerators verwenden. Wir werden damit einige Figuren erzeugen  (Kreis, Lissajous-Figur).

Vorbereitung:
Eingang 1 des Oszillographen verbinden wir mit dem Ausgang des Frequenzgenerators und wählen ein 100 Hz Sinus-Signal. Eingang 2 verbinden wir mit Netztransformator (6,3 V Buchse 50 Hz, Messung ergab ca. 60 Hz). Den Oszillographen stellen wir wieder auf 2-Signal-Betrieb (Taste DUAL gedrückt und Taste ADD/CHOP gedrückt).

Durchführung:
Wir betätigen mehrmals die TRIG I/II-Taste und beobachten die veränderte Überlagerung am Schirm. Außerdem regeln wir die Frequenz des Frequenzgenerators so ein, dass beide Signale beinahe stehen bleiben. Wir schalten auf XY-Betrieb (mit X·Y-Taste) und wählen verschiedene Frequenzverhältnisse (von 1:1 zu 2:1 usw.). Die Beobachtung halten wir auf Millimeterpapier fest (Lissajous-Figuren).

Ergebnis:
Der jeweils getriggerte Kanal (einstellbar mit TRIG I/II-Taste) bleibt stehen und das andere Signal wandert. Durch Umschalten bringen wir den wandernden Kanal zum Stehen und den stehenden Kanal zum Wandern. Wenn wir beide Frequenzen einander annähern, scheinen beide Signale nahezu zu stehen (Schwebung). 

Im XY-Betrieb wird ein Signal für die X- Ablenkung und ein Signal für die Y-Ablenkung verwendet. Dadurch entsteht im 1:1 Frequenzverhältnis ein (etwas instabiler) "Kreis". Die Instabilität ist wohl mit der Instabilität der Netzfrequenz zu erklären. Bei 2:1 und 3:1 Verhältnissen entstehen die sogenannten Lissajous-Figuren (siehe beigefügtes Messprotokoll im Anhang).
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Abbildung 1
(A) I.10. Bestimmung der Phasendifferenz zweier Signale gleicher Frequenzen

Einleitung:
Ein weitere Facette der Schwingungsbeobachtung ist die Phasenverschiebung. Zwei Signale mit gleicher Frequenz können in ihrem zeitlichen Startpunkt um einen Winkel verschoben werden. Dieses Verhalten wollen wir am Oszillographen nachvollziehen und den Winkel der Phasenverschiebung messen.

Vorbereitung:
Als Signalquelle wählen wir den Netztransformator und greifen sowohl das Signal zwischen Widerstand und Transformator als auch das Signal zwischen Widerstand und Kondensator an Eingang 1 und 2 des Oszillographen ab. Um die Phasenverschiebung zu erreichen, setzen wir folgenden Aufbau mit den entsprechenden Verbindungen ein (dabei entspricht die 6,3 Buchse der Erdung):
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Abbildung 2
Die Oszillatoreneingänge schließen wir mit einer Leitung an die entsprechenden Punkte in der Schaltung an (Schaltung mit Drehwiderstand- und Kondenstor-Modulen aufbauen!). Die GND-Buchse des Oszillographen verbinden verbinden wir mit der 6,3 V-Buchse des Trafos (Erden). Gleichzeitig stellen wir den AC-/DC-/GD-Schalter auf GD (Erden). 

Die Null-Linie beider Kanäle (50 Hz, Signal) kann mit dem Y-POS I-Regler und der manuellen Triggerung (AT/NORM-Taste gedrückt, LEVEL-Regler) auf die Mitte des Schirms gebracht werden. Eine geeignete Zeitbasis ermöglich das direkte Ablesen der Phasenverschiebung in einer Winkelproportionalen Skala. Dazu stellen wir bei 50 Hz und 0,02 s Periodenlänge den TIME/DIV-Drehschalter auf 10 ms und regeln die Feineinstellung so, dass wir für eine halbe Periodenlänge genau 9 Kästchen haben (entspricht 180°).

Durchführung:
Mit dem Potentiometer kann man verschiedene Phasenverschiebungen erreichen (Kondensator und Widerstand im Wechselstromkreis bewirken die Phasenverschiebung). Wir haben aus Zeitgründen  nur eine Einstellung mit R = 5 kOhm und C = 1 microF betrachtet.

Ergebnis:
Wir konnten eine Phasenverschiebung von 180° feststellen, d. h. Signal 1 und Signal 2 waren an der X-Achse gespiegelt. Ein entsprechender Graph befindet sich hier (sich auch im Messprotokoll im Anhang):
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Abbildung 3
(A) I.11. Speicherbetrieb

Der Speicherbetrieb eignet sich beispielsweise zum Festhalten langsamer Frequenzen (im normalen Betrieb als schnell wechselnder Bilder zu erkennen) oder unregelmäßiger Signale. Wir haben die entsprechenden Bedienelemente des Oszillographen für den Speichermodus (STOR, HOLD I/II, RESET) benutzt, um beispielsweise die Phasenverschiebung beobachten zu können. Ein ruhiges Bild entsteht, weil der Oszillograph das Signal mit einem Analog-Digital-Konverter (ADC) abtastet und sich eine Anzahl Werte merkt. Diese werden dann immer wieder aufgebaut, ähnlich dem Monitor eines Computers, wodurch das Bild stabil wird.

Umgang mit Drehspul-Messinstrumenten (Volt- und Ampèremeter)

[image: image9.png]



Abbildung 4
Im Prinzip entsprechen sich Messgeräte für Strom und Spannung in ihrem mechanischen Aufbau. Sie unterscheiden sich lediglich in der Beschaltung.

Mechanischer Aufbau:

Eine drehbar gelagerte Spule befindet sich im magnetischen Feld eines Dauermagneten. Fließt ein Gleichstrom durch die Spule, so erzeugt diese ein zweites Magnetfeld, wodurch der Weicheisenkern magnetisiert wird. Der Dauermagnet und der Elektromagnet stoßen sich gegenseitig ab, die Spule dreht sich und der Zeigerausschlag erfolgt. Der magnetischen Kraft, wirkt die Kraft einer Spiralfeder entgegen. Sind beide Kräfte gleich groß, so kommt der Zeiger zum Stillstand.

Das Drehspulmesswerk kann nur Gleichstrom messen. Es misst den arithmetischen Mittelwert der zu messenden Einheit. Bei Wechselspannung würde es daher 0 V anzeigen. Um das Messen von Wechselspannung möglich zu machen, wird eine Gleichrichterschaltung vor das Messinstrument geschaltet (der Messbereich wird dazu im Allgemeinen von dem Benutzer manuell umgeschaltet). Die Wechselspannung wird dadurch in eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt und kann so angezeigt werden. Die Skala (für Wechselspannung) ist so geeicht, dass die Anzeige bei sinusförmiger Wechselspannung dem Effektivwert
 entspricht.

Vorteile des Drehspul-Messinstrumentes sind die große Empfindlichkeit, der (theoretisch) perfekt lineare Skalenverlauf, der relativ große Innenwiderstand, die große Genauigkeit und der geringe Eigenverbrauch an Strom.

Ein „Nachteil“ des Drehspul-Messinstrumentes ist die Tatsache, dass der Messbereich naturgemäß sehr beschränkt ist, und man sich vor dem Messen einer Größe zuerst Gedanken um eine mögliche Erweiterung des Messbereiches machen muss.

Messbereichserweiterung bei Spannungsmessern:

[image: image10.png]



Abbildung 5
Messbereichserweiterung bei Spannungsmessern erfolgt immer dann, wenn die zu messende Spannung das Messwerk beschädigen könnte. Bei einem Spannungsmesser ist der Vorwiderstand in Reihe zum Messwerk geschaltet. Am Vorwiderstand RV muss das Zuviel an Spannung abfallen.

Messbereichserweiterung bei Strommessern:

[image: image11.png]



Abbildung 6
Messbereichserweiterung bei Strommessern erfolgt immer dann, wenn der zu messende Strom das Messwerk beschädigen könnte. Bei einem Strommesser ist der sogenannte „Shunt“ RP parallel zum Messwerk geschaltet. Der Widerstand RP muss das Zuviel an Strom aufnehmen.

Wichtig: Wenn ein Strommessgerät (oder ein Vielfachmessgerät, welches auf Strommessung eingestellt ist) direkt an eine Spannungsquelle angeschlossen wird, verursacht man damit einen Kurzschluss. Der Grund ist, dass ein Strommessgerät einen extrem niedrigen Innenwiederstand besitzt (was ja eine sinnvolle Bedingung dafür ist, dass es in Serie mit einem Stromverbraucher geschaltet werden kann, ohne den Stromfluss allzu stark zu beeinflussen), der einen theoretisch sehr hohen Stromfluss verursacht - also ein klassischer Kurzschluss.

(A) I.12. Bestimmung eines unbekannten Widerstandes:

Einleitung:

Dieser Versuch soll dazu dienen, zu zeigen, wie man den Wert eines Widerstandes bestimmen kann, der in eine Schaltung eingebaut ist. Die konventionelle Messmethode (Einbinden in einen Stromkreis und Messen des Spannungsabfalls
), funktioniert hier natürlich nicht, denn es kann nicht sinnvoll sein, an eine - möglicherweise unbekannte - Schaltung eine willkürlich gewählte Spannung anzulegen. Statt dessen nutzen wir die Spannung bzw. den Strom aus, die/ der bereits an der Schaltung anliegt/ durch die Schaltung fließt.

Vorbereitung:
Ein Widerstand wird parallel zu einer Gleichspannungsquelle geschaltet. Mit einem Strommessgerät messen wir den fließenden Strom, mit einem Spannungsmessgerät die an der Spannungsquelle (UC) anliegende bzw. die am Widerstand (UR) abfallende Spannung.
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Abbildung 7
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Abbildung 8
Durchführung:

Wir setzen für den „unbekannten“ Widerstand verschiedene Widerstände ein und ermitteln empirisch die folgenden Werte:

Rreal [(]
UC [V]
UR [V]
I [A]
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10.000
15
15
1,41 mA
10.638
10.638

1.000
15
15
14 mA
1.071
1.071

200
15
14,8
71 mA
211
208

Ergebnis:

Die aufgetretenen Diskrepanzen zwischen der Bestimmung des Widerstandes über die abfallende Spannung an der Spannungsquelle/ an dem Widerstand sind minimal, und dadurch zu erklären, dass bei Versuchsaufbau 2 nur ein Teil der Spannung gemessen wird, die innerhalb des Stromkreises abfällt – ein weiterer (wenn auch weitaus geringerer) Teil der Spannung fällt an dem Strommessgerät ab, denn dieses besitzt ja einen Innenwiderstand größer als Null. Streng genommen ließe sich mit den obigen Angaben sogar der Innenwiderstand des Strommessgerätes berechnen.

Man kann von keiner der beiden Methode sagen, dass sie die „Bessere“ sei, weil jede Methode ihre Vor- und Nachteile besitzt. Für „besonders kleine Widerstände“
 eignet sich Versuchsaufbau 1 nicht, denn hier wirkt die Kombination von Strommessgerät und Widerstand R als Spannungsteiler, und wir erhielten verfälschte Resultate. Für „besonders große Widerstände“
 eignet sich Versuchsaufbau 2 nicht, denn hier wirkt die Serienschaltung von Spannungsmessgerät und Widerstand R als Stromteiler, und wir würden ebenfalls verfälschte Resultate erhalten. Natürlich wirkt Versuchsaufbau 1 unabhängig von Widerstand R, sofern R > 0, immer als Spannungsteiler, und Versuchsaufbau 2, sofern R < (, immer als Stromteiler. Aber in dem Verhältnis zu dem sehr niedrigen Innenwiderstand des Strommessgerätes, bzw. dem sehr großen Innenwiderstand des Spannungsmessgerätes, ist diese Wirkung normalerweise verhältnismäßig dermaßen gering, dass sie vernachlässigt werden darf.

Die Erkenntnisse kann man zu der Empfehlung verarbeiten, vor dem Messen von Widerständen stets die Größenordnung einzuschätzen, die man für R erwartet, und ein dementsprechendes Messverfahren zu wählen. 
Man spricht hier auch von „Stromfehlerschaltung“ und „Spannungsfehlerschaltung“.

Zu Beginn der Messung empfiehlt es sich, einen möglichst großen Strommessbereich einzuschalten, um die Gefahr für eine Zerstörung des Messgerätes zu minimieren.

(A) I.13. Kirchhoff’sche Gesetze der Stromverzweigung:

Einleitung:
Das Kirchhoff’sche Gesetz der Stromverzweigung besagt, dass wenn man zwei Widerstände R1 und R2 in parallel schaltet, durch jeden Widerstand der Strom 
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 fließt, und die Summe der Ströme durch alle parallelen Widerstände gleich dem Strom vor der Verzweigung ist. Diesen Sachverhalt wollen wir in dem folgenden Versuch beweisen.

Versuchsaufbau:
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Abbildung 9
Durchführung:
Wir führen zwei Versuche durch, und stellen die Widerstände R1 und R2 bei dem ersten Versuch beide auf 1.000 Ohm ein, bei dem zweiten Versuch auf x und y Ohm.

Wichtig bei der Durchführung ist, dass an der Widerstandskaskade nicht alle Regler auf „0“ gestellt sind, denn das würde einem Gesamtwiderstand von „0“ entsprechen und demzufolge einen Kurzschluss bewirken.
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 EINBETTEN Equation.3  
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Versuch 1
1.000
1.000
500
14,75 mA
13,9 mA
28,65 mA
30 mA

Versuch 2
1.000
2.000
666,7
7,5 mA
13,9 mA
21,4 mA
22,3 mA

Ergebnis:
Wie zu sehen ist, entspricht der gemessene Strom I0 in etwa dem rechnerisch ermittelten Soll-Wert, und zwar mit einer Abweichung von < 5%. Dieser Wert ist akzeptabel unter dem Gesichtspunkt, dass die Widerstände Toleranzen besitzen, die Messgeräte Messungenauigkeiten, und vor allem dass die Messgeräte auch Innenwiderstände besitzen.

Die ermittelten Werte lassen darauf schließen, dass der Innenwiderstand des Metravo‑Messgerätes höher als der des Multavi‑Messgerätes ist, denn nur so ist zu erklären, warum bei Versuch 1 durch den „Metravo‑Stromzweig“ weniger Strom als durch den „Multavi‑Stromzweig“ fließt.

(A) I.14. Kirchhoff’sche Gesetze der Spannungsteilung:

Einleitung:
Das Kirchhoff’sche Gesetz der Spannungsteilung besagt, dass wenn man zwei Widerstände R1 und R2 hintereinander schaltet, an jedem Widerstand die Spannung 
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 abfällt, und die Summe der Spannungen durch alle hintereinandergeschalteten Widerstände gleich dem Spannungsabfall vom Beginn bis zum Ende der Widerstandsreihe ist. Diesen Sachverhalt wollen wir in dem folgenden Versuch beweisen.

Vorbereitung:
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Abbildung 10
Durchführung:
Wir führen zwei Versuche durch, und stellen die Widerstände R1 und R2 bei dem ersten Versuch beide auf 1.000 Ohm ein, bei dem zweiten Versuch auf x und y Ohm.

Wichtig bei der Durchführung ist, dass an der Widerstandskaskade nicht alle Regler auf „0“ gestellt sind, denn das würde einem Gesamtwiderstand von „0“ entsprechen und demzufolge einen Kurzschluss bewirken.

Wichtig ist weiterhin, dass die Messbereiche nicht auf „mA“ oder „A“ stehen, da dies einem Innenwiderstand des Messgerätes von nahezu 0 Ohm entspricht, und demzufolge auch einen Kurzschluss bewirkt.

Aus 
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. Für den Fall, dass die Spannung 15V, und die Maximalleistung der beiden benutzten Widerstände zusammen 2 Watt beträgt, ergibt sich ein Mindestwiderstand von 112,5 Ohm für beide Widerstände zusammen. Wichtig ist weiterhin, ein „ausgewogenes“ Verhältnis zwischen den Widerstandswerten zu wählen, da z.B. bei der Wahl von R1=100 Ohm und R2=12,5 Ohm die obenstehende Bedingung zwar erfüllt ist, die Leistung pro Widerstand dann aber 1,8 und 0,2 Watt beträgt – und das ist ja bereits zuviel.

Ergebnis:
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 EINBETTEN Equation.3  
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Versuch 1
500
1.000
1:2
1.500
5,2 V
10,75 V
1:2,06
15,95 V

Versuch 2
100
1.000
1:10
1.100
1,4 V
14,5 V
1:10,4
15,9 V

Wie zu sehen ist, entspricht die Summe der Spannungen in etwa der Gesamtspannung, und das Verhältnis der Spannungen dem Verhältnis der Widerstände. 

Die Spannung U2=1,5 V ist in etwa bei R1=100 Ohm und R2=1.000 Ohm erreicht.

Um den Messbereich eines 1mA‑Drehspul‑Messwerkes mit einem Innenwiderstand von 100 Ohm auf 10 Volt bzw. 1 Ampère zu erweitern, benötigt man die folgende Schaltung: 
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Abbildung 11
Aus 
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 ergibt sich, dass die maximale, am Messwerk abfallende Spannung Umax = 0,1 V betragen darf. 

Für R1 und R2 ergeben sich aus 
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die folgenden Werte:

Messbereich:
R1 [(]
R2 [(]

10 Volt
9.900
0

1 Ampère
0
0,1

Für die Länge des Widerstandsdrahtes ergeben sich für die unterschiedlichen Drahtstärken die folgenden Werte:

Drahtstärke
Länge für R=9.900 (
Länge für R=0,1 (
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Teil B: Untersuchung passiver Netzwerke

(B) I. Untersuchung passiver Netzwerke

Der zweite Teil der Experimente beschäftigt sich mit Eingans- und Ausgangsgrößen elektrischer Netzwerke. Unter „passiven Netzwerken“ versteht man die Kombination von ohmschen, kapazitiven und induktiven Widerständen, zumeist in Form von Widerständen, Kondensatoren und Spulen zu einer Schaltung mit der Eigenschaft, durchgeleitete Wechselspannungen in Hinsicht auf Amplituden und Phasenlage zu beeinflussen. Kapazitive Widerstände haben die Eigenschaft, einen zur Frequenz antiproportionalen Widerstand darzustellen, beginnend mit einem „unendlich hohen Widerstand“ bei Gleichspannung, bis hin zu einem Widerstand von nahezu Null für „sehr große Frequenzen“. Induktive Widerstände haben die umgekehrte Wirkung, ihr Widerstand verhält sich proportional zu der Frequenz der angelegten Spannung. Für Gleichspannungen stellt ein induktiver Widerstand keinen Widerstand dar, während er für sehr hohe Frequenzen gegen „unendlich“ steigt. Dieser Zusammenhang zwischen Frequenz und Widerstand ist auch die Ursache für die besondere Priviligierung von Kondensatoren und Spulen für den Einsatz in elektroakustischen Frequenzweichen. Soweit die Theorie.

Wir beschäftigen uns im folgenden mit der Frage, wie die Kombination von ohmschen und kapazitivem Widerstand wirkt. Genauer gesagt, untersuchen wir das sogenannte „R‑C‑Glied“ und das „C‑R‑Glied“. Unter einem R‑C‑Glied versteht man einen ohmschen Widerstand, der seriell, und einen kapazitivem Widerstand, der parallel mit dem Verbraucher bzw. dem Ausgang des Netzwerkes geschaltet ist. Bei einem C‑R‑Glied verhält es sich umgekehrt, der kapazitive Widerstand ist seriell, und der ohmsche Widerstand ist parallel zu dem Verbraucher bzw. dem Ausgang des Netzwerkes geschaltet. Da bei der Betrachtung eines solchen Netzwerkes vor allem die verändernde Einwirkung auf durchfließende Signale interessiert, betrachten wir vor allem die hinein- und hinausfließenden Ströme, bzw. die zugehörigen Spannungen UE und UA.

Betrachtet man einen einzelnen Widerstand für sich, ergibt sich für den Spannungsabfall („Ausgang“ gegenüber „Eingang“) bei einem ohmschen Widerstand der Betrag 
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 und bei einem induktiven Widerstand der Betrag 
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. Diese Widerstände gelten für Spannungsverläufe, die der Funktion 
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 genügen. Solche Signalverläufe lassen sich mit dem Mitteln des komplexen Zahlenbereiches beschreiben als 
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. Wir erhalten die ursprüngliche, „reelle“ Form der Schwingungsgleichung wieder, wenn wir nur den reellen Teil dieser neuen, komplexen Schwingungsgleichung betrachten. Der komplexe Teil lässt sich ebenfalls nutzbringend interpretieren, das soll aber nicht der Gegenstand dieser Untersuchung sein. Da für diese Gleichung die Rechenregeln der komplexen Zahlen angewendet werden können, lässt dich die Differentiation bzw. die Integration umschreiben zu 
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. Der Zusammenhang wird komplizierter, wenn man nicht ein einzelnes Bauelement, sondern ein Netzwerk betrachtet: hier müssen Maschen- bzw. Knotengleichungen betrachtet werden. Allen Netzwerken gemein ist jedoch die Tatsache, dass ein harmonisch schwingendes Eingangssignal ein harmonisch schwingendes Ausgangssignal erzeugt.

(B) I.1. Bode-Diagramm

Einleitung:
Das Bode-Diagramm ist eine Möglichkeit, das Verhalten eines beliebigen Netzwerkes zu dokumentieren und zu visualisieren. Man dokumentiert dabei, wie die Amplitude des Ausgangssignals auf Frequenzänderungen des Eingangssignals reagiert, und wie die Phasenverschiebung des Ausgangssignals gegenüber dem Eingangssignal von der Frequenz des Eingangssignals abhängt. Praktischerweise verwendet man dazu ein Koordinatensystem, in welches man das Amplitudenverhältnis gegen die Frequenz doppelt-logarithmisch einträgt, und die Phasenverschiebung gegen die Frequenz einfach-logarithmisch einträgt
. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, das Verhältnis in die Einheit „Dezibel“ („dB“) umzurechnen – eine Einheit, die vor allem aus der Akustik bekannt ist. Da es sich hierbei aber nur um eine Einheitenumrechnung handelt (
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), die versucht, das logarithmische Wachstum des Verhältnisses in den Griff zu bekommen, verzichten wir hier auf Einzelheiten.

Wir benutzen für unsere Untersuchungen ein R‑C‑Glied und ein C‑R‑Glied, die wegen ihres phasenverschiebenden Einflusses auf harmonische Schwingungen auch „Integrationsglied“ und „Differentiationsglied“ genannt werden.

Versuchsaufbau:

[image: image54.emf]
Abbildung 12
Durchführung:
Wir konfigurieren den Funktionsgenerator so, dass er Sinus-Schwingungen liefert. Beginnend bei einer Frequenz von etwa 10 Hz., die wir mit dem Funktionszähler überprüfen, messen wir das Amplitudenverhältnis und die Phasenverschiebung der Ausgangssignale (einmal für das R‑C‑Glied und einmal für das C‑R‑Glied) relativ zu den Eingangssignalen der Glieder. Wichtig ist dabei, dass immer nur ein Glied zur gleichen Zeit angeschlossen ist. Das Amplitudenverhältnis berechnen wir aus dem sichtbaren Verhältnis der Amplituden am Schirm (siehe auch (A) I.3 oben). Die Phasenverschiebung berechnen wir aus dem sichtbaren Abstand der Phasen-Hochs am Schirm (siehe auch (A) I.10 oben), umgerechnet in das Winkelmaß (man rechnet einen Winkel in das Winkelmaß um, indem man den Anteil der Phasenverschiebung an der Periodendauer mit 360 multipliziert). Die vier ermittelten Werte (Amplitudenverhältnis für R‑C‑Glied und für das C‑R‑Glied, und Phasenverschiebung für R‑C‑Glied und für das C‑R‑Glied) tragen wir in das Bode-Diagramm ein. Nun erhöhen wir die Frequenz des Funktionsgenerators und führen die gleichen Schritte erneut durch. Bei ca. 106 Hz stellen wir die Versuchsreihe ein, da keine Veränderungen mehr zu beobachten sind

Ergebnis:
Bodediagramm und Phasenfrequenzgang siehe Anlage. Betrachten wir nun das Amplitudenverhältnis:

Man sieht sehr schön, dass sowohl bei dem R‑C‑Glied als auch bei dem C‑R‑Glied der Gesamtverlauf des Amplitudenverhältnis wie die Verknüpfung zweier linearer Funktionen aussieht. Sowohl für sehr niedrige Frequenzen, als auch für sehr hohe Frequenzen besitzen die Amplitudenverhältnisse einen beinahe linearen Verlauf, und nur in dem „mittleren“ Bereich einen exponentiellen oder potentiellen Verlauf. Daran kann man sehr schön sehen, dass die oben gemachten Aussagen über das Verhalten von kapazitiven Widerständen in Bezug auf das Frequenzverhalten richtig sind – denn bei dem C‑R‑Glied, wo das Signal also den kapazitiven Widerstand passieren muss, steigt das Verhältnis mit zunehmender Frequenz zuerst linear an, und verweilt dann für alle Frequenzen größer als ca. 1.000 Hz bei einem Verhältnis von nahezu 1:1. Anders bei dem R‑C‑Glied, wo das Signal durch den kapazitiven Widerstand ja quasi „kurzgeschlossen“ wird, denn hier beginnt der Verlauf des Amplitudenverhältnisses zuerst bei 1:1 für Frequenzen bis etwa 100 Hz, danach sinkt das Amplitudenverhältnis linear ab. Vorsicht: Der Begriff der Linearität bezieht sich für die oben gemachten Aussagen nur auf den optischen Eindruck, aufgrund des doppelt-logarithmischen Papiers entspricht dies nicht dem numerischen Verhältnis. Siehe dazu auch oben: „Dezibel“.

Würde man diese beiden Geraden, die wir auch gestrichelt eingezeichnet haben, im Geiste verlängern, so würde ihr Schnittpunkt der sogenannten „Eckfrequenz“ entsprechen. Unter der „Eckfrequenz“ verstehen wir die Frequenz, bei der die Steigung der „Verhältniskurve“ den Wert –1 (45 Grad abwärts) besitzt. Rechnerisch ergibt sich diese Frequenz als 
[image: image55.wmf]C

R

E

×

=

1

w

.

Betrachten wir nun die Phasenverschiebung:

Man sieht auf dem Bode-Diagramm, dass die Verläufe der Phasenverschiebung für das C‑R‑Glied und für das R‑C‑Glied in ihrem Verlauf identisch sind, und sich nur in der Verschiebung auf der y‑Achse unterscheiden. Während die Phasenverschiebung des R‑C‑Gliedes bei Null beginnt, und mit zunehmender Frequenz gegen -90 Grad (-Pi/2) strebt, beginnt die Phasenverschiebung des C‑R‑Gliedes bei 90 Grad (Pi/2) und strebt mit zunehmender Frequenz gegen Null. Aus der Tatsache, dass die Phasenverschiebung für das R‑C‑Glied (für das C‑R‑Glied) immer kleiner oder gleich Null (größer oder gleich Null) ist, lässt sich der Sinn der Terminologie „Integrationsglied“ („Differentiationsglied“) verständlich machen. die mathematische Integration einer trigonometrischen Funktion ergibt eine Funktion, die „hinterherläuft“ (z.B. int(sin)=-cos), während die mathematische Differentiation eine Funktion ergibt, die vorauseilt (z.B. diff(sin)=cos).

(B) I.2. Bestimmung der Kapazität

Einleitung:
Die im vorherigen Versuch verwendeten R‑C‑ bzw. C‑R‑Glieder sollen nun durchgemessen werden, um zuerst den Wert des ohmschen Wiederstandes, und in Kombination mit der ermittelten Phasenverschiebung den Wert der Kapazität zu berechnen.

Durchführung:
Für die Messung des ohmschen Widerstandes verwendeten wir ein Vielfachmessgerät mit Widerstandsmessbereich, und maßen den Widerstand zwischen den inneren Anschlüssen der BNC‑Buchsen der Glieder.

Ergebnis:
Für das R‑C‑Glied ergab sich ein Widerstand von 45 k(. Für das C‑R‑Glied konnte leider kein Wert ermittelt werden.


[image: image56.wmf]R

tg

C

C

R

tg

×

-

=

Þ

×

×

-

=

w

j

w

j


Für die Kapazität des Kondensators in dem R‑C‑Glied ergeben sich bei Einsetzen der Messwerte ((f=100 Hz, (=-20), (f=1000 Hz, (=-70)) die Kapazitäten (6,1055(10‑8 F, 8,088(10-8 F), also im Mittel etwa 71 Nanofarad.





































� Die Effektivspannung ist bei einem sinusförmigen Signalverlauf in etwa das 0,707-fache der Signalamplitude.


� Ein sogenanntes „Ohmmeter“ mach letzten Endes auch nichts anderes


� Widerstände in der Größenordnung des Innenwiderstandes des Strommessgerätes


� Widerstände in der Größenordnung des Innenwiderstandes des Spannungsmessgerätes


� Diese Funktion sollte noch aus dem Schul-Physikwissen bekannt sein


� Würde man hier eine lineare Skalierung verwenden, wäre das Ergebnis relativ unspektakulär
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