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1 Hoch- und Tiefpass

Ein R-C-Spannungsteiler bezeichnet einen passiven Vierpol, der als Frequenzfilter
funktioniert. Hohe (bzw. niedriger) Frequenzen werden durchgelassen, wihrend hin-
gegen niedriger (bzw. hohe) Frequenzen gesperrt werden.

Das Abschwdchungsverhdltnis gibt hierbei an, wie groft das Verhéltnis zwischen
Eingangs- und Ausgansspannung des Vierpoles bei einer bestimmten Frequenz w ist.

Die Phasenverschiebung gibt an, wie weit die Phasen der Ein- und Ausgangsspan-
nung auseinander liegen. Wenn man U, und U, in einem Diagramm iiber die Zeit ¢
auftrigt, so lasst sich die Phasenverschiebung A berechnen:

At @ 2mAt
— =& Ap=
T 27 7

=2 fAt = wAt

1.1 Hochpass

Ein Hochpass besteht aus einem Kondensator C und einem Widerstand R, welche in
Reihe an die Eingangsspannung U, angeschlossen werden (siche Abbildung 1). Die
frequenzgefilterte Spannung U, kann am Widerstand abgegriffen werden. Dabei wer-
den nur Spannungen mit hoher Frequenz durchgelassen.Fiir diese Ausgansspannung
gilt:

R(R- 1. 2,202 1
Ua:IgesR: u R = Rl U, = ( MfC)Uesz202_;ZRwC ;
Fges R+ ge R+ e R2w2C? + 1
VRWAC* + R2w?C? RwC
|Ua| = R2.20C2 + 1 Ue| = W!Ue’
VR2W,2C? + 1
|Us|

Somit gilt fiir das Abschwichungsverhélntis AE

\Ual RwC
Ul VR2w2C2%+1

Und fiir die Phasenverschiebung ¢ gilt:

ImU, 1
ReU, RwC

1
< @ = arctan Rl

Am Zweikanaloszilloskop werden die Spannungen U, und U, dargestellt, wobei fiir
U, der Tastkopf benutzt wird, da dieser einen zehn mal groferen Innenwiderstand
als die anderen Eingénge besitzt und die Spannungsmessung somit weniger verfalscht
wird.

Es wird |U,|ss und At bei bekannter Frequenz und Eingangsspannung und bei
verschiedenen Widerstdnden R gemessen.
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Abbildung 1: Hochpass' Abbildung 2: Tiefpass?

1.2 Tiefpass

Ein Tiefpass besteht aus einem Kondensator C' und einem Widerstand R, welche
in Reihe an die Eingangsspannung U, angeschlossen werden (siehe Abbildung 2).
Die frequenzgefilterte Spannung U, kann am Kondensator abgegriffen werden. Dabei
werden nur Spannungen mit niedriger Frequenz durchgelassen.Fiir diese Ausganss-
pannung gilt:

1 U 1 _ @ 5_ 1 4
 JRwC+1°°

Ua =1 es ™. = N =
800 Rges iwC R+

1
— U,
vV R2w2C? + 1| |

1
iwC

’Ua| =

Ua|

Uel

Somit gilt fiir das Abschwichungsverhélntis

\Ua|l 1
|Uel  VR2W2C? +1

Und fiir die Phasenverschiebung ¢ gilt:

ImU,
ReU,

tanp = = —RwC & ¢ = arctan(—Rw(C)

Es werden die selben Darstellungen und Messungen wie in Aufgabe 1.1 getétigt.

2 Differenzier- und Integrierglieder

2.1 Differenzierglied

Es wird der selbe Aufbau wie in Aufgabe 1.1 verwendet, allerdings wird statt einer
sinusférmigen eine dreieckformige Wechselspannung angelegt (siehe Abbildung 3).

'Quelle: http://commons .wikimedia.org/wiki/File:Hochpass.svg (15.11.2009)
2Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tiefpass.svg (15.11.2009)
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Es gilt: U, = IR= 2R Da C = & ist Q= CU, = ¢ = ¢

= i . Somit gilt:

dU.

U, = RC T

Da die Ausgangsspannung somit proportional zur zeitlichen Ableitung der Eingangs-

spannung ist, funktioniert der Hochpass hier als Differenzierglied. Allerdings muss

dafiir gelten, dass % <& 1 ist, sonst ist das Verhéltnis nicht mehr proportional. Da

_ wo _ 1 . 1 . . . . . .
fo=352 = VG ist, muss f < sevRc Sein Damit dies erfiillt ist, muss fiir den
Widerstand gelten: R < W.

Es wird die Form der Ein- und Ausgangsspannung verglichen. Da bei einer Drei-
ecksspannung die Spannung konstant steigt bzw. fillt, wird eine Rechteckspannung
als Ausgangsspannung erwartet.

2.2 Integrierglied

Es wird der selbe Aufbau wie in Aufgabe 1.2 verwendet, allerdings wird statt einer
sinusformigen eine rechteckformige Wechselspannung angelegt (sieche Abbildung 3).
Es gilt:
1

1 1
= — = — I _ _
Un= Q= [ 12t = 1 [0~ U0yt

Da die Ausgangsspannung somit proportional zum Integral der Eingangsspannung
ist, funktioniert der Hochpass hier als Integrierglied. Allerdings muss dafiir gelten,
dass f—{) > 1 ist, sonst ist das Verhéltnis nicht mehr proportional

Es wird die Form der Ein- und Ausgangsspannung verglichen. Da bei einer Recht-
eckspannung die Fldche unter der Kurve konstant steigt bzw. fillt, wird eine Drei-
eckspannung als Ausgangsspannung erwartet.

2.3 Weitere Untersuchungen

i) Das Differenzierglied wird mit anderen Wechselspannungen betrieben:

Sinusspannung: Erwartet wird der Verlauf einer cos-Kurve
Rechteckspannung: Erwartet wird ein Peak an den senkrechten Kanten der

Rechteckspannung
ii) Das Integrierglied wird mit anderen Wechselspannungen betrieben:

Sinusspannung: Erwartet wird der Verlauf einer — cos-Kurve
Dreieckspannung: Erwartet wird ein parabelartiger Verlauf oc 2

iii) Am Hochpass wird die Frequenz der Eingangsspannung variiert und dabei die
Amplitude der Ausgangsspannung beobachtet.

iv) Am Tiefpass wird die Frequenz der Eingangsspannung variiert und dabei die
Amplitude der Ausgangsspannung beobachtet.
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Abbildung 3: Verschiedene Spannungsformen

3Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waveforms_de.svg (15.11.2009)



3 Drosselkette

Eine Drosselkette besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Vierpolen. Ein
Vierpol ist eine Schaltung mit 2 Anschlusspaaren (daher der Name) mit bestimm-
ten Eigenschaften, wie zum Beispiel eine Phasenverschiebung zwischen Eingangs-
und Ausgangswechselspannung oder frequenzabhingige Anderungen der Amplitude.
Diese Eigenschaften sind die Ubertragungseigenschaften des Vierpols.

3.1 Charakteristischer Widerstand

Schlieft man an das Ende der Drosselkette den charakteristischen Widerstand Zy
an, so werden die Wellen, welche durch die Drosselkette laufen, nicht reflektiert.
Dazu wird eine Rechteckspannung an die Drosselkette angelegt und der regelba-
re Abschlusswiederstand Z4 so eingestellt, dass der beobachtete Spannungsablauf
moglichst unbeeinflusst von Reflexionen am Ende der Kette ist.
Fiir den charakteristischen Widerstand gilt nach Vorbereitungsmappe:

By

Zy = ————— mit wy =
1= ()

. Wenn w < wy ist (wie im Versuch), lasst sich die Gleichung nihern:

| L
Zo = 6fﬁrw<<w0

Gesucht ist die Grenzfrequenz, ab der sich U, stark mit der Frequenz f &ndert. Dabei
muss der Abschlusswiederstand Z 4 aufgrund seiner Frequenzabhéngigkeit nachgere-
gelt werden.

Nach der Vorbereitungsmappe gilt fiir die Grenzfrequenz:

oo wo _ 2 _ 1
"o T orV/IC nJ/IC

3.3 Berechnung der Kapazitiaten und Induktivititen

2
vVLC

3.2 Grenzfrequenz

Es gilt:
L L
zoz,/C@@:?@ﬁZZO@
0

Einsetzten in die Gleichung fiir die Grenzfrequenz:

1 Z0 2o
o= V16 =~V o
1 1 1

fo =

= = SC=—
aVLC  w/CZyW/C 7 foZo



3.4 Phasenverschiebung

Es wird die Phasenverschiebung der einzelnen Glieder der Drosselkette (jeweils mit
Abschlusswiderstand) bei verschiedenen Frequenzen mittels des Zweikanaloszillo-
skops untersucht. Bei der Grenzfrequenz sollte die Phasenverschiebung gerade w
betragen und die Phasenverschiebungen von hintereinander geschalteten Gliedern
sollten sich addieren.

At wird wie in Aufgabe 1 in das Bogenmaft umgerechnet: Ay = 27 fAt.

Fiir die Phasenverschiebung einer Drosselkette mit n Gliedern gilt nach der Vor-
bereitungsmappe:

Ay = 2n arcsin (w) = 2n arcsin <f>
wo fo

Somit miissen die Frequenzen fj;, bestimmt werden, bei denen eine Phasenverschie-
bung von k-7 auftritt: Ay = kr mit k € {1,2,3,4,5}
Dann gilt:

Ay = km = 2n arcsin <ff> & sin <7T) = jj; & fo= %

0 Sin (%)
3.5 Reflexion am Kettenende

Das Kettenende wird kurzgeschlossen (Z4 = 0) und am Kettenanfang wird ein Wi-
derstand eingebaut, um Reflexionen dort zu vermeiden. Als Eingangsspannung wird
eine Rechteckspannung verwendet.

Da das Ende kurzgeschlossen ist, erfolgt dort eine Reflexion mit einer Phasenum-
kehr. Somit sollten sich zwei gegenphasig schwingende Rechteckspannungen ergeben,
was zur Ausléschung dieser beiden fiihrt.

4 Koaxialkabel

4.1 Charakteristischer Widerstand

Der charakteristische Widerstand Zy des Koaxialkabels wird wie in Augabe 3.1 be-
stimmt, allerdings hier mit einer Wechselspannungsfrequenz von f ~ 1,1 MHz.

4.2 Verzogerungszeit (direkt)

Die Verzdgerungszeit ist der Zeitunterschied At zwischen Eingangs- und Ausgangs-
signal, relativ zur Kabellange. Fiir sie gilt:
At 1

T =
l UPhase

Hier wird dafiir die Eingangs- und Ausgangsspannung gleichzeitig am Oszilloskop
betrachtet und die Zeitdifferenz bestimmt.



4.3 Verzégerungszeit (iiber Reflexion)

Zur alternativen Messung der Verzogerungszeit kann die Reflexion am kurzgeschlos-
senen Ende wie in Aufgabe 3.5 verwendet werden. Dabei wird die Uberlagerung des
Generatorsignals mit dem reflektiertem Signal beobachtet. Allerdings wird dabei die
doppelte Wegstrecke zuriickgelegt:

o
-2
4.4 Dielektrizitatskonstante

Es soll die relative Dielektrizitatskonstante des Koaxialkabels aus den Ergebnissen
der jeweiligen Aufgaben bestimmt werden.

l

o £.{Cy,ri, 1y }: Fiir die Kapazitéit eines Zylinderkondensators gilt: C' = 2W€0€TW
"\ R
Somit gilt:
- C I
_= n _—
" 21 Eol T
e =, {7'}: Fiir die Phasengeschwindigkeit gilt: vppase = L'LC' = \/siﬁ Somit gilt:
2 2 7_/2
ET = 2 =
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o £.{Zy, 1,14} Fiir den charakteristischen Widerstand gilt: Zy = é—/, Dariiber

hinaus ist L' = #§£- In (%) und ¢’ = 271”57357"‘ Somit gilt:
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