Friedrich-Schiller-Universitat Jena Physikalisches Grundpraktikum

330 - Oszilloskop

Das Oszilloskop ist ein unentbehrliches Messgerat in der Elektronik und in weiten Bereichen der
Wissenschaft sowie eine grundlegende Komponente vieler moderner Messgeréte. Mit seiner Hilfe
kann der zeitliche Verlauf elektrischer Signale dargestellt werden, und man kann dariiber hinaus
auch beliebige andere VVorgange, welche sich in elektrische Signale umwandeln lassen, verfolgen.
Heutzutage werden oftmals rein digitale Oszilloskope oder kombinierte Geréate (digital und analoge
Anzeigemdglichkeit, so genannte Combiscope) verwendet. Fir ein grundlegendes Verstandnis wird
in diesem Versuch aber ein rein analoges Gerat — ein Elektronenstrahloszilloskop — verwendet.

1. Aufgaben

1.1 Stellen Sie eine sinusformige Wechselspannung dar und zeichnen Sie die Kurve ab (Achsen-
beschriftung!). Messen Sie Amplitude und Periodendauer und berechnen Sie daraus Effektiv-
wert und Frequenz!

1.2 Messen Sie die Phasenverschiebung an einem RC-Tiefpass! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit
dem Theoriewert!

1.3 Messen Sie fir verschiedene Frequenzen die Amplituden (Ug, Uc) an Hoch- und Tiefpass!
Stellen Sie Ug(f) und Uc(f) grafisch dar!

1.4 Erzeugen und skizzieren Sie verschiedene Lissajous-Figuren!

2. Grundlagen

Stichworte:
Oszilloskop, Elektronenstrahlrdhre, Wechselspannung, harmonische Schwingung, Ohmsches Ge-
setz, Spannungsteiler, Tiefpass, Hochpass, Lissajous-Figur

2.1 Aufbau und Wirkungsweise

Der wichtigste Bestandteil des (analogen) Oszilloskops ist die so genannte Braunsche Réhre,
in der Elektronen aus einer geheizten Katode austreten, durch eine hohe Spannung beschleu-
nigt und auf einem Leuchtschirm sichtbar gemacht werden. In der Rohre sind verschiedene
Elektroden angebracht, an die eine Spannung angelegt werden kann. Dadurch erfolgt eine
Ablenkung des Elektronenstrahls. Da der Strahl nahezu tragheitslos auf Anderungen der
angelegten Span-nung reagiert, liegt die Starke des Oszilloskops im Vergleich zu anderen
Messinstrumenten vor allem in der Darstellung schnellveranderlicher oder periodischer
Signale. Es ergeben sich dabei grundsétzlich zwei Messmoglichkeiten:

e Unter Verwendung des im Oszilloskop vorhandenen Sdgezahn-Generators fir die X-Aus-

lenkung kann der zeitliche Verlauf einer am Y-Eingang anliegenden Spannung sichtbar
gemacht werden.
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2.2

e Beim gleichzeitigen Anlegen zweier Spannungen kann das Zusammenspiel (Uberlage-
rung, z.B. Lissajous-Figuren) beider Signale beobachtet werden.

Abhédngig vom Gerét und konkreten Messaufgaben sind mehrere Variationsmoglichkeiten
gegeben, z.B. die gleichzeitige Darstellung des Zeitverlaufs zweier Signale (zwei Y-Ein-
gange: CH 1 und CH 2) oder die Zeitablenkung mit Hilfe eines &uReren Signals (X-Eingang,
externe Triggerung).

Detaillierte Hinweise zu den Einstellungen des Oszilloskops finden Sie im Anhang 1 dieser
Versuchsanleitung.

Darstellung einer Wechselspannung

Die einem Generator entnommene Wechselspannung wird an den Y-Eingang gelegt. Durch
geeignete Wahl der Y-Verstarkung und des Zeitmalistabs der X-Ablenkung kann ein stehen-
des Bild des Signals (eine oder einige wenige Perioden) erzeugt werden.

Allgemein wird eine harmonische (reine) Schwingung durch folgende Gleichung beschrie-
ben:

U=U,"sin (2naf-t+ o) (1),

wobei U ... der Spannungswert zur Zeit t, U, ... die Amplitude, f ... die Frequenz, t ... die
Zeit und ¢ ... ein Phasenwinkel ist, der eine Verschiebung des Sinussignals auf der X-Achse
(gegeniiber einem Zeitpunkt t = 0) bedeutet.

Aus der Darstellung einer Sinusschwingung (Bild 1: Beispiel mit f = 1 kHz und ¢ = 0) kon-
nen unmittelbar die Periodendauer T und damit die Frequenz f = 1/T sowie die Amplitude
Uy abgelesen werden.

Uo|- - - >
TUeﬁ‘“

Uss / »

l N

Bild 1: Sinusschwingung mit Periodendauer T = 1 ms. U ist der (Amplituden-)Spitze-
Spitze-Spannungswert (= 2 - U,) und Uesr Charakterisiert die Effektivspannung.

Die mit einen Voltmeter messbare Effektivspannung U ist Kleiner als die Spitzenspannung
U,. Die Effektivspannung berechnet sich aus der, ber die Schwingungsperiode gemittelten,
Leistung (vgl. Anhang 2). Es gilt:
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2.3

2.4

Uy = = s ).

S
S

RC - Tiefpass

Ein Tiefpass ist eine elektronische Schaltung, die ein angelegtes Wechselspannungssignal in
Abhangigkeit von dessen Frequenzen so beeinflusst, dass niedrige Frequenzen die Schaltung
mit geringer Amplitudenddmpfung und Phasendrehung passieren. Dagegen werden hoch-
frequente Eingangssignale beim Durchlaufen der Schaltung beziiglich ihrer Amplitude stark
geschwacht. Gleichzeitig entsteht dabei eine Phasendifferenz zwischen dem (geschwéchten)
Ausgangssignal Uc und dem Eingangssignal Ug. Eine einfache Spannungsteilerschaltung
(vgl. Anhang 3) aus einem Widerstand R und einer Kapazitat C besitzt eine solche Eigen-
schaft und wird als RC-Tiefpass bezeichnet (Bild 2). Die Generatorspannung Ug liegt tber
der Reihenschaltung von R und C an. Die Ausgangsspannung Uc wird am Kondensator ab-
gegriffen und auf den Y-Eingang CH 1 des Oszilloskops gelegt. An den zweiten Y-Eingang
CH 2 legt man die Generatorspannung Ug zum Vergleich.

CH 1

e §— 0

Oszilloskop

CH?2

Bild 2: Schaltung zur Bestimmung der Phasenverschiebung eines RC-Tiefpasses.

Amplitude und Phase an Hoch- und Tiefpass

Die Tiefpasseigenschaften der Spannungsteilerschaltung (Bild 2) entstehen dadurch, dass sich
der Blindwiderstand des Kondensators (Betrag: 1/mC) mit der Frequenz andert (nimmt mit
steigender Frequenz ab) wéhrend die Grolle des ohmschen Widerstandes R unverandert
bleibt. Dadurch andert sich das Spannungsteilerverhaltnis. Bei tiefen Frequenzen (1/oC > R)
fallt der Hauptteil der Eingangsspannung an C (grofRer Widerstand) ab, wéhrend die Span-
nung am (kleinen) Widerstand R nur gering ist, bei hohen Frequenzen 1/oC < R ist es umge-
kehrt. Schickt man also ein Frequenzgemisch, z.B. Musik, als Eingangsspannung auf die RC-
Kombination und greift sich die Spannung tber C zur weiteren Verstarkung heraus, so
werden am Ende hauptsachlich die tiefen Tone zu horen sein (Tiefpass). Wird das Signal an
R abgegriffen, so passiert genau das Gegenteil (Hochpass). Man hat damit eine einfache Form
der Klangregelung realisiert.

Da der Widerstand des Kondensators eigentlich ein ,,Blindwiderstand* ist (1/ioC) missen die
zugehorigen Rechnungen mit komplexen Zahlen erfolgen. Prinzipiell lassen sich die Verhalt-
nisse am Spannungsteiler aber bereits grafisch durch vektorielle Addition in der komplexen
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Zahlenebene veranschaulichen (Bild 3). Hier ist Ug die Eingangsspannung, Ug die Spannung
am Widerstand (auf der reellen Achse) und Uc die Spannung am Kondensator (auf der ima-
ginaren Achse). Die Betrage (Amplituden) addieren sich wie im rechtwinkligen Dreieck:

UE2: UR2+UC2

_________ Die Phasendifferenzen zwischen Eingang
und Widerstand (¢r) sowie Eingang und

Kondensator (¢c) errechnen sich nach:

or = arctan (Uc/UR) = arctan (1/oCR)

=

Re
¢c = arctan (Ur/Uc) = arctan (—-oCR).

Bild: 3 Zeigerdiagramm.

2.5 Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren entstehen, wenn zwei sinusformige Wechselspannungen an die senkrecht
zueinander stehende Ablenkplatten angelegt werden. Es gilt:

Ux (t) = A - sin (o - t)
Uy (t) =B - sin (@ - t+ @) (3).

Der Leuchtfleck beschreibt unter dem Einfluss der beiden Wechselspannungen verschlungene
Kurvenbilder, die sogenannten Lissajous-Figuren. Diese Figuren sind also das Ergebnis der
Uberlagerung zweier senkrecht zueinander stehenden Schwingungen. Im einfachsten Fall
(beide Wechselspannungen haben die gleiche Frequenz) entsteht dabei eine Ellipse bzw. bei
geeigneter Phasendifferenz ein Kreis oder eine schragliegende Gerade. Ist das Frequenzver-
héltnis der beiden Wechselspannungen ganzzahlig, so sieht man auf dem Bildschirm charak-
teristische geschlossene Figuren (vgl. Anhang 4).

3. Versuchsdurchfihrung

31 (zull)

Die Frequenz der Wechselspannung soll in der GroRenordnung von 1 kHz liegen (siehe
Anhang 5, Frequenzgeneratoren). Nach dem Erzeugen eines geeigneten Bildes auf dem
Oszilloskop wird dieses auf Millimeterpapier Ubertragen. Die Achseneinteilungen ergeben
sich aus den eingestellten Werten flr Zeitmalstab und Y-Verstarkung! Die Berechnung des
Effektivwertes Uer aus der abgelesenen Amplitude U, erfolgt mit GI.(2). Vergleichen Sie
Uesr mit der Anzeige des Generators bzw. der eines Voltmeters. Vergleichen Sie den Kehr-
wert der Periodendauer mit der eingestellten Frequenz!
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3.2

3.3

3.4

(zu1.2)

Bauen Sie die Schaltung nach Bild 2 auf, und schalten Sie auf ,,DUAL®, damit so die beiden
Signale (CH1, CH2) gleichzeitig sichtbar werden (triggern mit Ug; Null-Linie mit Taste GND
korrigieren).

Die Frequenz f soll im Bereich 1 bis 2 kHz liegen. Die theoretisch zu erwartende Phasenver-
schiebung kann mit Gl.(4) berechnet werden:

¢=arctan 2n-f-R -C) (4).

Es wird die Zeitdifferenz t zwischen den Nulldurchgédngen von Ug und Uc gemessen und mit
der Dauer einer vollen Periode T verglichen. Man erhélt die Phasendifferenz ¢:

A L. 3600 5
T  360° T ®).

(p:

Hinweis: Um die maximal mogliche Messgenauigkeit zu erreichen, ist es sinnvoll, T und t in
unterschiedlichen Zeitbereichen zu messen, d.h. im Protokoll wird notiert:

T=...... +...... (incm) im Messbereich (MB) ....... ms/cm
t= ... ... (incm) im Messbereich (MB) ....... ms/cm.

Danach werden die Messwerte in Millisekunden (ms) umgerechnet!

Vergleichen Sie Ihre Messung mit der Theorie. Priifen Sie dazu nach, ob der aus GI.(4) be-
rechnete Wert im Fehlerintervall (¢ + Ag) Thres Ergebnisses liegt!

Physikstudenten bestimmen zusétzlich die Phasenverschiebung mit Hilfe der Lissajous-Figu-
ren (siehe Anhang 4).

(zu1.3)

Messen Sie flr verschiedene Frequenzen (0,5; 1; 2; 5 und 10 kHz) jeweils die Amplituden Ug
(sinnvollerweise konstant lassen) sowie Uc (Tiefpass) und Ug (Hochpass). Zum Aufbau eines
Hochpasses genligt es, in der Schaltung nach Bild 2 einfach R und C zu vertauschen. Stellen
Sie Uc(f) und Ug(f) in einem Diagramm grafisch dar, und diskutieren Sie das Ergebnis!
Physikstudenten kdnnen in Absprache mit dem Assistenten zusétzlich den Phasengang oc(f)
und og(f) aufnehmen.

(zu 1.4)

Fur diese Messung wird das Oszilloskop auf den X-Y-Betrieb umgeschaltet. Die beiden
Signale werden an die Eingdnge CH 1 und CH 2 angelegt. Stellen Sie drei typische Lissajous-
Figuren ein (z.B. im Frequenzverhéltnis 1:1, 1:2, 3:4) und fertigen Sie dazu jeweils eine
Skizze an!
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Anhang

Anhang 1: Beschreibung des Elektronenstrahloszilloskopes ,,HM 400%

Das im Praktikumsversuch eingesetzte Oszilloskop HM 400 (HAMEG) ist ein universell ein-
setzbares Zweistrahloszilloskop. Bild 4 zeigt die auf der Frontplatte befindlichen Bedienele-
mente. In den folgenden Darlegungen werden insbesondere diejenigen Bedienelemente ein-
gehender beschrieben, die flr die Versuchsdurchfiihrung von Bedeutung sind. In der Mitte
oben befindet sich der Netzschalter [1] (Power, rote Taste). Die Buchse [23] (CH 1, Input-
Kanal 1, Eingang) ist die Eingangsbuchse fur die zu messende Signalspannung, die tber
einen Verstarker an die Y-Ablenkplatten gefthrt wird und somit eine Auslenkung in vertika-
ler Richtung erfahrt. Die zur Messung erforderliche Y-Verstarkung wird mit dem Drehschal-
ter [12] (VOLTS/DIV £ 1 Volt/cm) eingestellt. Die Tasten ,,GND* und ,,AC* [19, 20] wer-
den nicht gedruckt. Der gewiinschte Zeitmalistab der Strahlablenkung in X-Richtung wird mit
dem Drehschalter [14] (TIME/DIV £ Zeit/cm) eingestellt. Eine zweite Signalspannung kann
an die Buchse [24] (CH 2, INPUT-Kanal 2, Eingang) angeschlossen werden. Das Umschalten
zwischen CH 1 und CH 2 erfolgt mit den Tasten [2] bis [4]: Taste [2] = Anzeige nur des
Signals CH 1, Taste [3] = nur CH 2, Taste [3] = beide Signale CH 1 und CH 2.

Die Aufzeichnung eines Signals ist nur dann moglich, wenn die Zeitablenkung ausgeldst (ge-
triggert) wird. Damit sich ein stehendes Bild ergibt, muss die Auslésung synchron mit dem
Messsignal erfolgen. Dies ist moglich durch das Messsignal selbst oder durch eine extern zu-
gefiihrte, aber ebenfalls synchrone Signalspannung — die s.g. Triggerspannung. Diese muss
eine gewisse Mindestamplitude haben, damit die Triggerung Uberhaupt einsetzt. Diesen Wert
nennt man Triggerschwelle. Wird die Triggerspannung intern dem Messsignal entnommen,
kann als Triggerschwelle die vertikale Bildschirmhohe in mm angegeben werden bei der die
Triggerung gerade einsetzt. Die interne Triggerschwelle betragt > 5 mm. Dies bedeutet, dass
bei einer Bildhéhe ab 5 mm die Triggerung einsetzt. Beim Einsetzen der Triggerung leuchtet
das Leuchtfeld ,,TRIG'd“ auf und das Signalbild steht stabil auf dem Bildschirm. Flr die Ver-
suchsdurchfiihrung wird die automatische Triggerung verwendet. Die automatische Trigge-
rung ist eingeschaltet, wenn die Taste [17] (NORM) nicht gedriickt ist. Die Zeitablenkung
wird dann periodisch ausgel6st, auch ohne angelegte Signalspannung oder externe Trigger-
spannung. Ohne Signalspannung sieht man nur eine Zeitlinie. Bei anliegender Signalspan-
nung beschrankt sich die Bedienung auf die richtige Amplituden- und Zeitbasiseinstellung bei
immer sichtbarem Elektronenstrahl.

Die Helligkeitseinstellung des Elektronenstrahls kann folgenderweise verandert werden: die
Taste [8] (SELECT), so oft driicken, bis die entsprechende Leuchtdiode bei (INTENS) leuch-
tet. Mit Hilfe der (ADJUST)-Tasten [+] oder [-] l&sst sich nun durch mehrmaliges Driicken
die gewunschte Helligkeit ([+] entspricht mehr Helligkeit, [-] weniger) einstellen. Die Schér-
feeinstellung erfolgt in analoger Weise bei der (SELECT)-Einstellung (FOCUS). Eine Ver-
schiebung des Elektronenstrahls in horizontaler Richtung kann mit dem Drehknopf [15] (X-
POSITION) und in vertikaler Richtung mit den Drehknépfen [10] (POSITION 1) und [11]
(POSITION 2) erreicht werden.

Zur Darstellung von Lissajous-Figuren wird das Oszilloskop durch Driicken der Taste [6]
(XY) auf X-Y-Betrieb umgeschaltet. Damit wird das Signal von CH 1 an die X-Ablenkplat-
ten gelegt (horizontale Auslenkung). Das Signal von CH 2 geht an Y (vertikale Auslenkung).
Alle in diesen Darlegungen nicht erwdhnten Tastenschalter werden fiir die Versuchsdurch-
fiihrung nicht benétigt und verbleiben in ungedriickter Stellung.
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Die Massepunkte des Oszillospkops sind leitend mit dem Gehéuse, d.h. auch mit dem Schutz-
kontakt, verbunden. Deshalb mussen bei der Verwendung mehrerer Signalspannungen die
Massen der Signalspannungen auf gleichem Potential liegen, um Verzerrungen und Kurz-
schlusse zu vermeiden. Um das Oszilloskop mit anderen Geréten oder Schaltungen stérungs-
frei zu verbinden, werden so genannte BNC-Steckverbindungen (Bayonet Neill Concelman)
benutzt, benannt nach den Entwicklern Paul Neill und Carl Concelmann (1940). BNC-Kabel
sind Koaxialkabel mit konzentrischem Aufbau. Ein Innenleiter wird in konzentrischen Ab-
stand von einem hohlzylindrischen AuRenleiter umgeben. Dazwischen befindet sich ein Iso-
lator oder ein Dielektrikum. Dieser Leitungsaufbau bewirkt eine Abschirmung gegenuber
(hoch-)frequenten (Stor-)Signalen. Bitte beachten: Das BNC-Oszilloskop-Adapterkabel be-
sitzt einen messspannungsfiihrenden Bananenstecker (rot oder dick) und einen ,,an Masse*
angeschlossenen Stecker (schwarz oder diinn).

1 Power
/3 Darstellung des Signals an Kanal 1 (CH1) bzw. 2 (CH2)
4 Darstellung beider Signale CH1 und GH2
5  Addition beider Signale (CH1 + CH2)
6  XY-Darstellung: CH1 auf der x-Achse; CH2 aufy
7  Component-Tester
8  Auswahl mit LED fir
Intensitat = Helligkeit des Bildschirms,
Fokus = Bildscharfe,
TRACE = Strahldrehung
9 Veranderung von ,8“ (mehr = ,+“ oder weniger = ,,-“)
10/11 Verschiebung der Cursorposition entlang der y-Achse
12/13 Empfindlichkeitsumschalter fir das Eingangssignal
14 Umschalter fiir verschiedene Zeitbereichsdarstellungen
15 X-Verschiebung fiir Zeitachse
16 Triggerlevel
17 Umschalten zwischen autom. und Normaltriggerung
18 Umschalter fiir die Triggerung auf positive oder negative
Flanke
19 Auswahl der Gleich- (DC) oder Wechselspannungs- (AC)
-kopplung
20 ,Nullen” (auf Masse legen) des Signaleingangs (GND)
21 Invertierte Darstellung
22 Triggereinstellungen:
Ext = extern, LINE = Netz als Triggerquelle;
LF = Triggerkopplung Uber Niederfrequenzankopplung;
TV = TV-Signaltriggerung fir Videosignale

23/24 Buchse fiir X/Y 25 externer Triggereingang

Bild 4: Frontplatte des Zweistrahloszilloskopes ,,HM 400%.

Anhang 2: Effektivwert einer Sinusspannung

Die in einem Gleichstromkreis an einem Verbraucher umgesetzte Leistung istP =U - I. We-
gen | = U/ R kann man auch schreiben P = U?/ R. Die geleistete Arbeit ergibt sich da-raus
zu W= P - t. Da sich bei Wechselstrom die GroRen U und I standig &ndern, muss zur Bestim-
mung von W (ber die Funktion U(t) integriert werden. Die wahrend einer Schwingungsperi-
ode T geleistete Arbeit Wt betragt also:

U2(1)
R

.
W, = j - dt (6).
0
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Im Gegensatz zum Wechselstrom, wo der Maximalwert der Spannung wahrend einer vollen
Periode T nur zwei Mal erreicht wird (+U,, —U,), ist bei Gleichstrom die volle Spannung U
und damit auch die Leistung P Uber die gesamte Zeit T verfugbar. Soll die gleiche Energie
umgesetzt werden wie im Wechselstromkreis, so kann die Spannung deutlich niedriger sein
als U,. Man nennt diese Spannung den Effektivwert Ugs. ES gilt also (im Gleichstromkreis):

W = T ™.

=
Aus beiden Ausdriicken ergibt sich: Uy = /%ju 2(t) dt (8).
0

Far den speziellen Fall einer sinusférmigen Wechselspannung erhalt man aus GI.(8):

2
Uy’ = Yo bzw. Ug = Yo _ YUss 9).

2 NPV ND)

Betrachten Sie zur Veranschaulichung dieses Sachverhaltes Bild 5. Dort sind die Sinusspan-
nung U(t), ihr Quadrat U %(t) und das Quadrat des zugehérigen Effektivwertes Ug® darge-
stellt.

Das Integral in Gl.(6) ist der mathematische Ausdruck fiir die Flache unter der Funktion
U?(t). Wenn diese gleich der Flache unter Ugs ist, dann ist auch die geleistete Arbeit diesel-
be, d.h. der ,,Flacheniiberschuss* im Maximum der Wechselspannung muss durch die Flache
in der Nahe des Nulldurchgangs kompensiert werden. Das ist bei einer Sinusspannung dann
der Fall, wenn U genau halb so grof ist wie Uy?, also Uesr = Uy V2 gilt (GI. 9).

e, U

2 _
Uets

N

Bild 5: Vergleich von U 2(t) und Ues? bei sinusférmiger Wechselspannung.
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Anhang 3: Spannungsteiler

Legt man eine Spannung U an eine Reihenschaltung von zwei oder mehreren Widerstanden
(Beispiel: Lichterkette), so wird die Spannung aufgeteilt. Da der Strom | in einem Stromkreis
uberall gleich ist, fallt nach dem Ohmschen Gesetz U = R - | an grol’en Widerstdnden eine
hohe, an kleinen Widerstanden eine niedrige Spannung ab. Es gilt (fiir zwei Widerstande, vgl.
Bild 6) die Spannungsteilerregel:

Ui /U=R1 /Ry mit U;+U,=Ug (10)
Im Falle unseres RC-Gliedes ist einer der beiden Widerstdnde frequenzabhéngig. Der Wider-

stand des Kondensators (Kapazitat C) betragt: Rc(f) = 1/(2n=f=C). Dagegen besitzt der ohm-
sche Widerstand R unabhéngig von der Frequenz immer denselben Wert.

U U, _LuR @ U

R: R, R Rc

Uc

O O O O
UE UE

Bild 6: Spannungsteiler, links aus zwei ohmschen Widerstanden, rechts aus R und C.

Fur unterschiedliche Frequenzen ergeben sich also verschiedene Spannungsteilerverhéltnisse
R zu Rc, und die Eingangsspannung Ug wird unterschiedlich aufgeteilt:

Beispiel:
Ug =10V
R ~ 5kQ (frequenzunabhéngig)
Rc ~ 20 kQ (bei f=400 Hz, tiefe Frequenz, grofRer Widerstand des Kondensators)
Rc= 2kQ (bei f= 4 kHz, hohe Frequenz, kleiner Widerstand des Kondensators)

Daraus ergibt sich: bei400Hz: Rc:R=20:5=4:1 —- Uc~9.6V,Ugr~34V
bei 4kHz: Rc:R=2:5=1:25 — Uc~2.7V,Ur~94V.

Wenn man beide Frequenzen mit derselben Amplitude (z.B. 10V) an das RC-Glied anlegt
und die Spannung an C abgreift, so erscheint die tiefe Frequenz gegentber der hohen gestér-
kt. Greift man die Spannung an R ab, ist es umgekehrt. Das erste ist ein Tiefpass, das zweite
ein Hochpass.

(Da der Berechnung von Uc und Ug komplexe Rechnungen zugrundeliegen, entspricht das Spannungsverhaltnis
nicht genau dem der Widerstande.)
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Anhang 4: Lissajous-Figuren

Spezialfalle: Bezlglich Amplitude, Frequenz und Phasenlage der beiden Wechselspan-
nungen sind folgende Spezialfélle interessant:

a) Die Frequenzen beider Spannungen sind gleich (o1 = ®;). Es entsteht eine Ellipse, deren
Form und Lage vom Spannungsverhaltnis und der Phasendifferenz ¢ abhéngig ist. Fir ¢ =0
entartet die Ellipse zu einer Geraden, fur ¢ = n/2 ergibt sich eine Ellipse in Hauptachsenlage.
Fur andere Phasenverschiebungen sind die Hauptachsen der Ellipse gegen die X- bzw. Y-
Achse geneigt (Bild 7). Aus der Lage und der Form der Ellipse kann man deshalb Aus-sagen
uber die Phasenverschiebung gewinnen.

Uy A UYA 0= T Uy A
(p = 0 0 < (p <% W 2
/ 2b |2B
UX 2u. / UX Ux
2[ X L‘If_

Bild 7: Lissajous-Figuren fir gleiche Frequenzen m; = w;.

b) Die Frequenzen der beiden Spannungen unterscheiden sich nur wenig voneinander. Es
entsteht eine Ellipse, deren Lage und Form sich stdndig andert. Man kann die Frequenzen als
exakt gleich auffassen, aber mit einer sich stetig von 0 bis 2n d@ndernden Phasendifferenz.
Werden alle Phasenlagen zwischen 0 und 2= in der Zeit T durchlaufen, so gilt fir die Fre-
quenzdifferenz: Af=1/T.

c) Ist das Frequenzverhdltnis ganzzahlig, dann entstehen typische Figuren (vgl. Bild 8), deren
Form allerdings wieder von der Phasendifferenz zwischen beiden Spannungen abhangt.

PPN ES=

2:1 31

Bild 8: Lissajous-Figuren flir ganzzahlige Frequenzverhéaltnisse.

d) Ist das Frequenzverhéltnis nicht ganzzahlig, so entstehen kompliziertere Schirmbilder, die
sich ebenfalls auswerten lassen, wenn der Quotient w;/w, einem rationalen Bruch entspricht.
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Bestimmung der Phasenverschiebung

Das Oszilloskop wird im X-Y-Betrieb belassen. Der Bildschirm zeigt als Lissajous-Figur eine
Ellipse. Zur Bestimmung der Phasendifferenz aus der Lissajous-Figur gehen wir vom Bild 7
aus. Beim Durchlaufen des Leuchtpunktes b gilt:

Ux(ty) =0 = A-sin (o - ty) (12)
Uy(th) =b = B-sin (o t, + @) (12).

Aus (11) folgt:
o-th=kn mit k=0,1,2, ...

Durch das Einsetzen in (12) folgt:
. b . b
sinpg=+— =+arcsin — 13
P=*7 ¢ 5 (13)
Eine analoge Betrachtung am Punkt a ergibt:
. a . a
sinp=*— =+arcsin — 14).
P=t— ¢ A (14)

Aus der Lissajous-Figur erhédlt man nur den Betrag der Phasenverschiebung, kann jedoch
keine Aussage uber deren Vorzeichen (Vorauseilen bzw. Nachlaufen der Spannungen)
machen.

Anhang 5: Bedienung der Frequenzgeneratoren

Am Versuchsplatz befinden sich zwei Frequenzgeneratoren zum Erzeugen von elektrischen
Schwingungen verschiedener Kurvenformen mit einstellbaren Frequenzen und Amplituden.
Der RC-Generator (GF 22) liefert nur eine sinusformige Wechselspannung. Mittels eines
grol3en, frontalen Drehschalters l&sst sich die Frequenz innerhalb eines gewéhlten Bereiches
einstellen. Der entsprechende Frequenzbereichsumschalter befindet sich unterhalb des Dreh-
reglers (vier Messbereiche innerhalb von 2 Hz bis 22 kHz). Fur eine sehr genaue Frequenz-
abstimmung kann ein Feinregler (Drehschalter in der Mitte, oben) genutzt werden. Die Amp-
litude des Signals ist iber die Drehschalter auf der linken Seite einstellbar (siehe Bild 9a).

Der Funktionsgenerator INSTEK SFG-2004 (Bild 9b) kann verschiedene Wechselspannun-
gen (Kurvenformen: Rechteck, Sinus, S&dgezahn) erzeugen. Mit der Taste (WAVE) kann die
Signalform geéndert werden. Die gewunschte Frequenz wird Uber die Tastatur eingegeben,
wobei Uber die Hz/kHz/MHz-Tasten der Frequenzbereich zugewiesen wird. Mit Hilfe der
zwei Tasten unter dem Drehregler kann die digitale Stelle im Display ausgewéhlt werden, die
durch Drehen des Reglers verandert (vergrofRRert oder verkleinert) werden soll.
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Bereichsumschalter

fur die Signal-
amplitude Frequenz- Frequenz- Agswahl
v mv feinregler regler Signal-
kurven-
form

)

POWER
= BO

-

Cﬁ
An-/Aus- Frequenz- Frequenz- An- Signal-
Schalter bereichs-  bereichs- Sanalter amplitude
anzeige umschalter
a) RC-Generator GF 22 b) INSTEK SFG-2004

Bild 9: Am Platz befindliche Frequenzgeneratoren.
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