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1 Erzeugung eines stehenden Bildes

Das Oszilloskop lasst sich vereinfacht folgender maflen darstellen:
Ablenkplattenpaar {vertikal) Elektronenstrahl

Glithwendel = =

[\ Q Vakuum

T7 /

Lochanode Leuchtfleck
Ablenkplatt Pnpaa.r {horizontal)

Leuchtschirm

Heizspannung

Wehneltzylinder

Im Groben besteht das Oszilloskop aus 2 senkrecht zueinander stehenden Plat-
tenkondensatoren, durch die ein, von einer hohen Spannung beschleunigten, Elek-
tronenstrahl geschickt wird. Dieser Elektronenstrahl wird nun jeweils (je nach La-
dung der Platten) von einer Kondensatorplatte angezogen und von der anderen
abgestofen. Die Stirke der Spannung an den Kondensatoren ist damit Ausloser
der Ablenkung des Strahls. Der eine Kondensator ist fiir die Ablenkung in x, der
andere in y-Richtung zustandig. Nach Passieren der Kondensatoren trifft die Elek-
tronen auf einen Leuchtschirm; dadurch kann bei Verfolgen und Interpretieren des
Bildes auf die an den Kondensatoren angelegte Spannung geschlossen werden.

Es sollen nun im Folgenden Bilder von periodischen Spannungsverldaufen darge-
stellt werden. Dazu legt man eine Spannung an das Oszilloskop, also wie oben
beschrieben an einen der Kondensatoren an. Wére dies alles, so wire das Resul-
tat, dass der Elektronenstrahl periodisch nach oben und nach unten abgelenkt
wird, was uns auf dem Schirm ein eher langweiliges Bild liefern wiirde: man séhe
(bei ausreichend grofer Frequenz) nur einen Strich in y-Richtung, was sich daraus
erklart, dass ja keine Ablenkung in x-Richtung statttinde. Um eben dies zu ver-

meiden schaltet das Gerét automatisch eine sogenannte Sdgezahnspannung dazu:
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Der Elektronenstrahl bewegt sich hier also in T von links nach rechts und wird
dann, mittels abrupter Spannungsanderung, in sehr kurzer Zeit in seine Ausgangs-
lage zuriickgesetzt, was dazu fiihrt, dass der Verlauf der duferen Spannung auf
dem Schirm ,,gemalt” wird.

1.1  Synchronisation

Legen wir nun in y-Richtung eine periodische Spannung an, so konnen wir ein ste-
hendes Bild erzeugen, indem die Periodendauer der d&uferen Spannung ein ganz-
zahliges Vielfaches der Periodendauer der Ségezahnspannung ist. Die Perioden-
dauer der duferen Spannung wird mittels Time/Div eingestellt. Nach grober
Justierung sollte durch Feineinstellung (am Time/Div-Feinregler) ein stehendes
Bild erzeugt werden konnen. Dabei ist At/Norm nicht gedriickt, Ezt gedriickt
und die Trig.Inp-Buchse frei.

1.2 Interne Triggerung

Die Ext-Taste ist nicht mehr gedriickt, wodurch das Gerét auf innere Triggerung
umschaltet. At/Norm schaltet die automatische Triggerung ein und aus.

Durch At (autom.) setzt man den Nulldurchgang der Spannung als Triggerpunkt,
d.h. dass der Elektronenstrahl beim Nulldurchgang der Spannung auf der linken
Seite des Schirms neu angesetzt wird. Durch Norm (normal) kann der Trigger-
punkt mittels des Level-Reglers manuell zwischen Minimum und Maximum des
Eingangssignals eingestellt werden.

1.3 externe Triggerung

Bei der externen Triggerung ist die FExt-Taste gedriickt und man legt ein ex-
ternes Triggersignal an die T'rig.Inp-Buchse an, wodurch die Triggerung gezielt
bestimmt werden.

Eine grobe Abstimmung des Zeitbasisgenerators mit dem Trigger erhélt man
durch den Triggerkopplungsschalter (Ac, De, Hf, Lf, ). Dabei eignet sich:

e Ac fiir Wechselspannungen mit 10Hz-10MHz

e Dc fiir Gleichspannungen mit 0-10MHz

e H f fiir hochfrequente Signale mit 1,5kHz-40MHz
e L f fiir niederfrequente Signale mit 0-1kHz

e fiir die Netzfrequenz.

Mit Hilfe der Level-Taste wird ein stehendes Bild auf dem Schirm erzeugt, von
dem nun die Messung folgender Grofen moglich ist:



e Amplitude Zur Messung der Amplituden kann man unterschiedlich vorge-
hen: (wichtig: vorher Volts/Div-Regler in Kalibriereinstellung bringen, d.h.
linker Anschlag) 1. Man hofft, dass das Bild genau richtig auf dem am Schirm
aufgezeichneten Koordiantensystem liegt und misst direkt den Abstand von

Mittellinie zu Maximum und multipliziert diesen Wert mit dem Wert am
Volts/ Div-Regler.

2. Um Messfehler zu vermeiden, misst man die Differenz der y-Werte eines
Maximums und Minimums, d.h. den vertikalen Abstand zweier benachbarter
Extrema. Diesen multipliziert man mit dem Wert am Volts/Div-Regler und
teilt ihn durch 2, da man ja das doppelte der Amplitude gemessen hat.

e Periodendauer (wichtig: vorher Time/Div-Regler in Kalibriereinstellung,
d.h. linker Anschlag) Nun wird der horizontale Abstand zwischen zwei Ex-
trema gemessen, dieser Wert wieder mit der Volts/Div-Einstellung multipli-
ziert und man hat die Periodendauer oder, wie ja bekannt, die Frequenz iiber

T=1/f.

e Anstiegs-/Abfallzeiten Um die Messgenauigkeit zu erhhen (und um sto-
renden Einfluss von z.B. Bandbreitengrenzen entgegenzuwirken) wird nun
80% der Amplitude als Maf fiir die Anstiegs-/Abfallzeiten benutzt. Dies
lasst sich gut bewerkstelligen, indem man beispielsweise die Amplitude auf
einen 2,5cm Ausschlag justiert und dann den horizontalen Abstand der 2cm-
Durchgénge abliest. Die Umrechnung erfolgt dann nach obiger Methode.

Weiter Einstellungen sind:

Der Holdof f-Drehknopf ermoglicht die Darstellung mehrerer Amplituden durch
kurzzeitige Sperrung des Triggersignals.

Der Dc — Ac — GGd-Schiebeschalter ermoglicht es, den Anschluss des Signals an
das Oszilloskop auf unterschiedliche Weise zu realisieren:

e Dc: direkter Anschluss des Signals

e Ac: Anschluss des Signals iiber einen Kondensator (dadurch ist nur noch der
Wechselspannungsanteil wirksam)

e (Gd: Anschluss ist abgetrennt, Masse angelegt, d.h. dass das Signal die kon-
stante Spannung 0V hat, was man zum Nullabgleich benutzen kann.

Die Invert-Taste invertiert das Signal, d.h. es wird an der X-Achse gespiegelt (zur
Feststellung der Nulllage).
Der Twv Signaleingang soll auf Off geschaltet sein.



2 Zweikanalbetrieb

Beim Zweikanalbetrieb werden zwei Signale (an Ch.1 und Ch.2) gleichzeitig tiber
der Zeitachse dargestellt. Mit Dual werden die beiden Eingangssignale abwech-
selnd dargestellt, durch zuséitzliches Driicken von Add wird der C'hop-Modus ak-
tiviert, bei dem sehr schnell alternierend zwischen den beiden Kanélen hin-und
hergeschaltet wird, was die beiden Signale dann tatsichlich gleichzeitig {iber der
selben Zeitachse darstellt. Dies fithrt vor allem bei niederfrequenter Triggerung
zu einer Bildverbesserung.

2.1 Si-Dioden-Gleichrichter

Nun werden wir einen sinusférmigen Spannungsverlauf am Eingang eines Gleich-
richters sowie die Ausgangsspannung gleichzeitig darstellen. Dafiir wahlen wir
folgenden Aufbau:
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Ein Gleichrichter ldsst Strom nur in eine Richtung passieren. In den Kreis ist ein
1kQ) -Lastwiderstand eingebaut. Desweiteren soll spater noch ein Kondensator
hinzugefiigt werden:
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Dieser fiihrt sowohl zu einer Phasenverschiebung von Eingangs-und Ausgangssi-
gnal, als auch zu einem kleinen Ausgleich der stromlosen Abschnitte durch Ab-
gabe der auf ihm gespeicherten Ladung. Die Messungen sollen mit verschiedenen
Eingangs(spitzen)spannungen von 0.5V, 1V und 8V durchgefiihrt werden.

Der erwartete Spannungsverlauf sieht folgendermafen aus (bereits mit der vom
Kondensator erzeugten Phasenverschiebung):
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2.2 RC-Differenzierglied

Das Differentzierglied besteht aus einer Reihenschaltung eines Kondensators und
eines Widerstands, wobei das Signal fiir die Ausgangsspannung am Widerstand
abgegriffen werden soll. Als Eingangsspannung fungiert eine Dreiecksspannung
mit der Periodendauer T'. Es konnen 3 Zustidnde auftreten:

e ' << RC: Eingangs- und Ausgangssignal sind fast identisch.

o' ~ RC: das exponentielle Verhalten des Kondensatoraufladens und
vor allem des Entladens wird deutlich (da am Widerstand die Differenz von
Eingangsspannung und erwihnter Kondensatorspannung anliegt).

e " >> RC(C: Das Ausgangssignal ist anndhernd die Ableitung des Eingangs-
signals.

Der letzte Punkt leitet sich folgendermafen her: U, = R-I = R - % =R-C- %.
Damit erklért sich auch der Name ,Differenzierglied”. Fiir den letzten Fall sollte
folgender Spannungsverlauf sichtbar werden:

Uit

| ﬂV ,fIV ﬂv///_

2.3 RC-Integrierglied

Der Aufbau von Integrier-und Differenzierglied sind im Prinzip gleich, jedoch
werden Kondensator und Widerstand gerade vertauscht, so dass das Ausgangssi-
gnal diesmal am Kondensator abgegriffen wird. Als Eingangsspannung dient eine
Rechteckspannung.

Auch hier lassen sich (analog zu 2.2) 3 Félle unterscheiden:

o ' << RC: Das Ausgangssignal ist ndherungsweise das Integral iiber der
Eingangsspannung

o ' =~ RC: exponentielles Zeitverhalten der Kondensatorspannung hat Fin-
fluss

e 1" >> RC: FEingangs- und Ausgangssignal sind anndhernd gleich.
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2.4 R(C-Phasenverschieber

Der Aufbau ist erneut eine RC-Reihenschaltung (mit R = 1k, C' = 0,47urF),
es wird eine Sinusspannung als Eingangssignal angelegt, als Ausgangssignal dient
die Spannung am Widerstand. Die Frequenz soll dabei so eingesteltlt sein, dass
Uy = 2Up.

Fiir die Eingangsspannung gilt (Kirchhoft’sche Regel: die Summe aller Verbrau-
cherspannungen ist gleich der Generatorspannung):

Us - sin(wt) = Ug(t) + Uc(t) = RI(t) + & [ I(t)dt
Diese Gleichung wird nun zunéchst differenziert und dann durch R geteilt:

—Upw -cos(wt) = RI(t) + S1(t)

e cos(wt) = I(t) + gxl(t)

Wir ersetzen die konstanten Ausdriicke durch k := % und €2 = %. Es folgt

direkt die lineare inhomogene Differentialgleichung 1.Ordnung:

I(t) +QI(t) = —k - cos(wt).

Nach Analysis 3 (Theo A) bestimmt man die Losung einer solchen Gleichung als
Summe der homogenen und einer inhomogenen Losung. Zuerst bestimmen wir die
Losung der homogenen Gleichung. Der einfachste Ansatz in einem solchen Fall ist
die e-Funktion: I(t) = ¢-e” = I(t) = bc- e”. Einsetzen in die homogene Dgl,
fithrt auf

be-e = —Qc-e” = b= -0
Die Losung der homogenen Gleichung lautet also:
I(t)=c-e ¥

Nun folgt die Losung der inhomogenen Dgl. mit der Methode der Variation der
Konstanten: ¢ = ¢(t)
Damit ergibt sich fiir die Ableitung von I(¢):

I(t) = é(t) - e —c(t)Q - e
Einsetzen in die inhomogene Dgl. liefert
c(t) e —c(t)- e + (1) e = —k - cos(wt)
und somit
¢(t) e M = —k-cos(wt) = ¢&(t) = —k - cos(wt) - e~

Das wird nun mittels Literatur gelost:



th

[e(t)dt = —k {m (- cos(wt) + wsin(wt))}

Zur Vereinfachung hilft nun B cos(wt) + C'sin(wt) = Asin(wt 4 ¢) mit
A=+vB?>+C?und ¢ = arctang weiter:

BT
c(t) = _\/?;W -sin(wt + @)

Fiir Ro(t) ergibt sich damit iiber I(t) = c(t) - e=¥, Ug(t) = R - I(t) und der
Definition von k:

Ur(t) = —\/% -sin(wt 4 @)
Das Minuszeichen kommt dadurch zustande, dass Ug(t) und Ugs(t) zusammen
Uy sin(wt) kompensieren miissen. Dies kommt uns auch messtechnisch entgegen,
da wir zur Messung mit dem Oszilloskop zwischen Quelle und Widerstand die
Erdung legen miissen, durch den Abgriff die Spannungen auf dem Oszilloskop
also gerade wieder umgedreht werden und wir uns das Minus bei gleich bleibender
Phasenverschiebung ¢ somit wieder wegdenken konnen.
Wird also kein Invert benutzt, ist o die am Oszilloskop messbare Phasenverschie-
bung (Ug(t) ist zeitlich vor Uy(t), auf dem Oszilloskop - also links davon).
Nun muss noch die Frequenz fiir die Bedingung Uy = 2Ug berechnet werden:

7T Uow 02 +w2 _ _ &

Daraus ergibt sich mit

Q=75 wr 12280 = f~195Hz

Entsprechend erhélt man fiir die Phasenverschiebung:

p = arctan% — arctan v/3 = 3 = 60°

3 Addieren und Subtrahieren von Signalen

Zum addieren, bzw. subtrahieren von zwei Signaln (C'h.1 und Ch.2) sind folgende
Einstellungen vorzunehmen:

e Zweikanalbetrieb einschalten — Dual- Taste gedriickt
e C'hop-Modus einschalten — Add-Taste gedriickt

e Zur Addition sind beide Invert-Tasten ungedriickt

Zur Subtraktion wird eine der beiden Invert-Tasten gedriickt.

Die Addition, bzw. Subtraktion von 2 Signalen entspricht der Uberlagerung zweier
Wellen. Diese kann in unterschiedlichen Varianten vorkommen. Es sei

Welle 1: A; sin(wit + ¢1)

Welle 2: A sin(wat + ©2)



e f1 # f5: Je unterschiedlicher die beiden Frequenzen sind, umso unperiodi-
scher wird das Bild aussehen

e f1 =~ fy: die Hohe der Maxima schwankt periodisch. Dies triagt die Bezeich-
nung SChwebung mit fSchwebung - |f1 - f2|

e fi = formittany = fjs’éziiiﬁz 2101222 und A = \/A? + A3 + 24, Ay cos(p1 — ¢9)
ergibt sich:

Asin(wt) + ¢ = Ajsin(wt + ¢1) + Ag sin(wt + ¢9).

Sind die beiden Signale in Phase (¢1 = ¢9), so folgt A = A; + Ay; sind sie
in Gegenphase (@1 = @2 + §), gilt A = Ay — Ay (sog. konstruktive, bzw.
destruktive Interferenz). Haben die Signale auferdem noch die gleiche Am-
plitude (A; = As), so erhalten wir fiir A = 245, bzw. A = 0 bei Gegenphase.

4 X-Y-Darstellungen

Mochte man ein Signal (Ch.1) nicht wie iiblich tiber der Zeit darstellen, sondern
tiber ein dukeres, anderes Signal (C'h.2), so muss man den = — y-Knopf driicken.

4.1 Lissajous-Figuren

Zur Erzeugung sog. Lissajous-Figuren werden zwei Sinus- (oder Kosinus-) Schwin-
gungen iiberlagert. Diese Uberlagerung ergibt genau dann eine geschlossene Kurve
(L-Fig.), wenn ihre Frequenzen ein rationales Verhiltnis bilden, d.h.: % e Q

Fiir jedes Frequenzverhéltnis entsteht eine charakteristische Lissajous-Figur.

4.2 Kennlinien

Da man mit einem Oszilloskop nur Spannungen darstellen kann, hat man eigent-
lich erst einmal ein Problem, wenn man Strom messen will. Dieses 16st man,
indem man einen Messwiderstand in Reihe in den Stromkreis einbaut und an
diesem die Spannung abgreift. Da dieser Messwiderstand die Messung verfalscht,
sollte ermoglichst klein gewahlt werden; Skalierung nach U = R-I nicht vergessen!
(Schaltung: s. Aufgabenblatt, Skizze 1).

Unter einer Kennlinie versteht man das Bild, dass entsteht, wenn man den Strom
durch ein Bauteil iiber die Spannung auftréigt, die an diesem Bauteil anliegt.



e 7Z-Diode Eine Z-Diode lasst Strome nur in eine Richtung passieren, d.h. sie
blockt die Strome in Sperrrichtung; ist jedoch eine sog. Durchschlagsspannung
erreicht, fliefsen sehr grofse Strome.

e Kondensator Bei einem idealen Stromkreis (also ohne Widerstand) ergidbe
sich bei einem Kondensator eine Phasenverschiebung von 90° zwischen Span-
nung und Strom. Trigte man U(t) auf der x- und I(¢) auf der y-Achse auf,
so ergiabe das einen Kreis. Da aber kein idealer Stromkreis vorliegt, muss
aufgrund des Drahtwiderstands eher mit einer Ellipse gerechnet werden.

e Reihenschaltung: Kondensator und Widerstand Da die Phasenver-
schiebung eines RC-Gliedes deutlich von 90° verschieden ist, wird sich eine
deutliche Ellipse ergeben. Die Phasenverschiebung ergibt sich folgenderma-
fsen: Das Verhaltnis des von der Ellipse geschnittenen Stiicks einer Achse a
zu der Lange der Projektion auf die gleich Achse b ist gleich dem Sinus des
Phasenwinkels.

sinp = 7
Dies soll bereits in der Vorbereitung berechnet werden, fiir eine Verschiebung,
die weder nahe bei 0° noch bei 90° liegen soll. Somit wihle ich die Mitte, d.h.

¢ = /4. Somit ergibt sich: § = 0,707, Mit b = 5cm folgt: a = 3, 5em.

4.3 Parallelschwingkreis

Ein Parallelschwingkreis besteht aus einer Spule und einem Kondensator, die
parallel geschaltet sind (s.Aufgabenblatt: Skizze 3). Das Interessante an solchen
Schwingkreisen ist die bei wy = \/%T? auftretende Resonanz.

Verwendet man die Sdgezahnspannung der Zeitachse des Oszilloskops zur peri-
odischen Frequenzvariation (Wobbeln) des Generators, so bekommt die Zeitachse
die Bedeutung einer Frequenzachse (s.Aufgabenblatt: Skizee 2). Es soll die Ver-
anderung der Kurve bei immer rascherem Durchlaufen der Resonanz beobachtet

werden.
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5 Frequenzmodulation

Nun méchten wir mittels folgender Schaltung frequenzmodulierte Schwingungen
erzeugen:

—_—
s Orgzilloskop

—_—

Cenerator IT CGenerator

Eine derartige Schwingung kann mathematisch folgendermafen beschrieben wer-
den:

U(t) = Uy - sin (Qut + (22) sin(wt) + op)

mit den Grofen:

Uy: Amplitude der Tragerwelle

Qo = 1,5k H z: Kreisfrequenz der Tragerwelle

w = b0H z: Modulationsfrequenz

%: Frequenzhub

Als erstes soll ein Ubersichtsbild iiber mehrere Modulationsperioden dargestellt
werden, dann nur noch einzelne Momentanperioden der Trigerfrequenz (automa-
tische Triggerung, Level so eingestellt, dass nahe dem Nuldurchgang ausgelost
wird). Schlieklich wird der Freqeunzhub Aw mittels der Gleichung

Z—f =0 =Qp+ Aw - cos(wt)

bestimmt.
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6 Speichern eines Einmalvorgangs

Am Ende soll nun der Spannungsverlauf beim Entladen eines 4, 7u F-Kondensators
in der Speichereinheit des Oszilloskops gespeichert werden. Fiir den Entladevor-
gang gilt bekanntermafsen:

U(t) = U '67%

Aus der aufgezeichneten Entladekurve soll nun auf den Eingangswiderstand des
Oszilloskops geschlossen und die ermittelten Werte mit den vom Hersteller an-
gegebenen vergleichen werden. Man liest einfach ein Wertepaar (Uy,t1) ab und
bestimmt die Maximalspannung der Kurve. Nun kann der Eingangswiderstand
mittels:

o —
C-ln([%)

bestimmt werden. Beim Aufzeichnen sind folgende Tasten hilfreich:

e Stor: Umschaltung zwischen Speicher-und Echtzeitbetrieb

e Holdl/II: das an Ch.1, bzw. C'h.2 anliegende Signal wird gespeichert, mit
Volts/Div kann weiterhin eine Verkleinerung oder Vergroferung der Dar-
stellung erreicht werden.

e Single: Aufzeichnen einer nichtperiodischen Einzelzeitablenkung
e Reset: eine einmalige Zeitablenkung wird ausgelost

e Dotj: eine gespeichert Punktfolge wird mit Verbindungslinien interpoliert.

6.1 Dc-Eingang

Das Signal soll direkt mit dem Oszilloskop verbunden werden (am Dc-Eingang)
und nicht am Ac-Eingang, da dort ein weiterer Kondensator in der Schaltung
enthalten wére, aber da wir ja nur fiir unseren einen Kondensator messen wollen,
darf dieser Eingang nicht verwendet werden.

6.2 Messung iiber den 10:1 Tastkopf

Es wird nur der Wert des Eingangswiderstands gedndert, sonst bleibt der Aufbau
der Gleiche wie in der Teilaufgabe zuvor.
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