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1. Aufgabenstellung

1.1. Für eine BRAUN’sche Röhre ist die Ablenkempfindlichkeit des Elektronenstrahls im elektrischen und magnetischen Feld zu bestimmen.

1.2. Messen Sie mit einem Zweistrahloszilloskop bei verschiedenen Frequenzen die Gesamtspannung und die Teilspannung an einer RC-Reihenschaltung.

1.3. Nehmen Sie die Kennlinien passiver Zweipole oszillografisch auf.

1.4. Bestimmen Sie drei unbekannte Wechselspannungsfrequenzen durch Messung der Periodendauer, sowie durch Frequenzvergleich (LISSAJOUS-Figuren).

2. Vorbereitung
2.1. Bewegung der Elektronen im magnetischen und elektrischen Feld

2.1.1. Im homogenen elektrischen Feld eines Plattenkondensators

Treten die Elektronen parallel zu den Feldlinien in das Feld, ändert sich nur der Betrag der Geschwindigkeit, nicht die Richtung. Die gleichmäßige Beschleunigung lässt sich nach Gleichung 2.1 berechnen.
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Abb. 2.1: Ablenkung der Elektronen im Plattenkondensator

In einem Ablenkkondensator werden die Elektronen senkrecht zu den Feldlinien mit einer Geschwindigkeit 
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 eingeschossen. Die Flugbahn kann durch eine Parabel beschrieben werden. In der Zeit, die ein Elektron benötigt, um den Kondensator zu durchfliegen, wirkt das elektrische Feld auf die Geschwindigkeit 
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 des Elektrons, d.h. es wird nach Gleichung 2.2 senkrecht zur eigentlichen Flugbahn beschleunigt. Die Flugrichtung hat sich daher um den Winkel 
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 geändert. Der Winkel lässt sich nach Gleichung 2.3 aus den Geschwindigkeiten 
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 und 
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 berechnen.
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2.1.2. Im homogenen Magnetfeld

Wenn ein geladenes Teilchen durch ein Magnetfeld fliegt, erfährt es die LORENZ-Kraft 
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. Bewegen sich die Elektronen senkrecht zu den 
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-Feldlinien gilt für den Betrag der LORENZ-Kraft: 
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 und die Richtung der Kraft ist senkrecht zur Bewegungsrichtung der Elektronen. Die LORENZ-Kraft als Zentripedalkraft hält sich mit der Zentrifugalkraft im Gleichgewicht, das Elektron beschreibt eine Kreisbahn mit dem Radius Gleichung 2.4.
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Die Ablenkung für ein Magnetfeld, in dem der Elektronenstrahl nur einen kleinen Kreisbogen im Feld zurücklegt, lässt sich wie folgt berechnen: In einem Kreissegment gilt 
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, für 
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 lässt sich 
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 setzen. Aus Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass der Ablenkwinkel für das magnetische Feld die Gleichung 2.5 beschreibt.
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Mit Gleichung 2.4 ergibt sich die Proportionalität 
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Abb. 2.2: Bewegung des Elektronenstrahls im räumlich begrenzten Magnetfeld

2.2. Der funktionale Aufbau des Oszilloskops 

Bei der Prüfung von Wechselspannungen und bei der Fehlersuche in elektronischen Schaltungen ist das Oszilloskop ein unentbehrliches Messgerät. Es lassen sich Schwingungsvorgänge jeder Art in ihrer Form und auch in bestimmten Zeitabschnitten an jeder beliebigen Stelle in einer Schaltung sichtbar machen. Der Vorteil dieser Messung ist die geringe Belastung des Messobjektes aufgrund es hohen Eingangswiderstandes (
[image: image20.wmf]1M

»W

). Mit dem Oszilloskop lassen sich nur Spannungen direkt messen. Alle anderen Größen, wie z.B. Strommessungen, müssen auf eine Spannungsmessung zurückgeführt werden.

2.2.1. Die Elektronenstrahlröhre

Die Elektronenstrahlröhre (Abbildung 2.3) ist nach langjähriger Entwicklungsarbeit aus der BRAUN’schen Röhre (Katodenstrahlröhre) hervorgegangen. Sie wird für die Erzeugung, Ablenkung und Sichtbarmachung des Elektronenstahls benötigt. Die aus der indirekt geheizten Katode (K) austretenden Glühelektronen werden durch eine positive Hochspannung zur Anode (A1) hin beschleunigt. Die Katode (K) wird vom WEHNELT-Zylinder (W) umgeben. Er hat gegenüber der Katode eine negatives Potential (mit der Höhe dieses Potentials wird der Strahlstrom und damit die Helligkeit (Intensität) des Schirmbildes geregelt). Das sich räumlich an den WEHNELT-Zylinder anschließende Anodensystem (A1) dient auch zur Strahlfokussierung (Fokussierungsanode). Durch die besondere Form des elektrischen Feldes ist eine Bündelung des Elektronenstahls möglich. Die Veränderung der Spannung zwischen Katode und Fokussierungsanode verändert die Brennweite der elektronenoptischen Anordnung. Es kann damit erreicht werden, dass der Elektronenstahl auf dem Leuchtschirm einen Leuchtfleck mit kleinem Durchmesser erzeugt.
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Abb. 2.3: Aufbau einer Elektronenstahlröhre, schematisch

2.2.2. Ablenkplatten und Messverstärker

Räumlich hinter der Fokussiereinrichtung angeordnet, befinden sich die Ablenkplatten für die horizontale und vertikale Ablenkung des Elektronenstahls. Die folgenden Ausführungen für die Y-Platten gelten analog für die X-Platten. Die angelegte Messspannung wird durch den eingebauten Messverstärker den Y-Platten zugeführt, so dass sich zwischen den Y-Platten ein dem Messsignal proportionales elektrisches Feld aufbaut. Die damit verbundene Beeinflussung der Elektronen bewirkt die am Leuchtschirm registrierbare vertikale Ablenkung des Elektronenstrahls. Sie ist für nicht zu große Spannungen proportional zur angelegten Spannung. Die Auslenkung in Y-Richtung lässt sich aus den Spannungen und den geometrischen Abmessungen der Röhre (Abbildung 2.4) nach Gleichung 2.6 berechnen.
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Die Konstante 
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 wird als Ablenkempfindlichkeit (
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) bezeichnet. Den Kehrwert 
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 der Ablenkempfindlichkeit nennt man Ablenkfaktor. Am Oszilloskop lässt sich der Ablenkfaktor durch einen Stufenschalter einstellen. Benutzt man eine harmonische Wechselspannung zur Kalibrierung des Oszilloskops als hochohmigen Spannungsmesser, dann gilt die Gleichung 2.7.
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Abb. 2.4: Ablenkung eines Elektronenstrahls im Plattenkondensator

2.2.3. Die interne Zeitablenkung

Zur Darstellung zeitabhängiger Vorgänge kann der X-Eingang auf die interne Zeitablenkung umgeschaltet werden. In ihr wird eine zeitproportionale Spannung (Sägezahnspannung) mit einer wählbaren Anstiegsgeschwindigkeit erzeugt. Der Auftreffpunkt des Elektronenstahls wird dadurch periodisch mit konstanter Geschwindigkeit von links nach rechts geführt. Der Rücklauf erfolgt viel schneller und wird durch eine stärkere negative Spannung am WEHNELT-Zylinder dunkelgetastet.

2.2.4. Die Triggereinrichtung

Eine weitere wichtige Funktionseinheit ist die Triggerstufe. Sie ermöglicht es, stehende Bilder von periodischen bzw. gleichartigen, aber aperiodisch auftretenden Vorgängen am Bildschirm als stehendes Signal darzustellen. Im Normal- oder Automatikbetrieb folgen die Sägezahnimpulse einander automatisch. Davon zu unterscheiden ist der sogenannte Triggerbetrieb. Hier wird  jeweils der nächste Sägezahnanstieg durch einen Triggerimpuls ausgelöst. Bei Intern-Betrieb wird der Triggerimpuls durch das Messsignal selbst erzeugt. Bei Extern-Betrieb muss von außen ein Synchronsignal angelegt werden. Mit Umschaltern und Reglern kann der Triggerimpuls von der positiven oder negativen Flanke des Signals bei unterschiedlich hohen Schwellspannungen abgeleitet werden.

2.3. Messtechnische Grundlagen

In der Elektrotechnik bezieht man sich bei Spannungsangaben auf den Effektivwert 
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. In der Oszilloskopie wird jedoch für Signalgrößen und Spannungen der Wert 
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 (Spitze-Spitze-Wert), der den wirklichen Potentialunterschied zwischen dem positivsten Punkt (vgl. Abbildung 2.5) einer Sinusspannung entspricht, verwendet. 
[image: image30.wmf]eff

U

 berechnet sich aus 
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 nach Gleichung 2.8.
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Die Phasenverschiebung 
[image: image33.wmf]j

 zwischen zwei Spannungen der gleichen Frequenz lässt sich im Zweikanalbetrieb nach Gleichung 2.9 direkt ablesen, wobei 
[image: image34.wmf]T

 die Periodendauer und 
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 der Abstand zwischen den Nulldurchgängen beider Spannungen ist (vg. Abbildung 2.6a).
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Eine andere Methode ist die Auswertung der Phasenellipse. Hier werden im XY-Betrieb die zu vergleichenden Spannungen gleicher Frequenz an den X- bzw. Y-Eingang des Oszilloskops angeschlossen. Aus der entsprechenden Phasenellipse (Abbildung 2.6b) lässt sich die Phasenverschiebung nach Gleichung 2.10 berechnen.
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Abb. 2.5: Spannungswerte an einer Sinuskurve
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Abb. 2.6: Phasenverschiebung

2.4. Herleitung der Fehlerformeln

Für die spätere Fehlerbetrachtung wird die Gleichung 2.6 mit der Ablenkempfindlichkeit 
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 verwendet. Es ergibt sich daraus die Gleichung 2.11.
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Für die partitiellen Ableitungen der Gleichung 2.11 folgt:
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 Für den relativen Fehler der Ablenkempfindlichkeit folgt demzufolge die Gleichung 2.12.



[image: image44.wmf]xx

xx

kU

x

kxU

DD

D

=+


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.12)

Die Tabelle 2.4.1 zeigt die bei diesem Versuch verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.4.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	Fehlergrenze
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	Holzmaßstab
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	Voltmeter UNI7 (Güteklasse 1,5)
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Bestimmung der Ablenkempfindlichkeit im elektrischen Feld

Zur Bestimmung der Ablenkempfindlichkeit einer BRAUN’schen Röhre wird eine Schaltung entsprechend den Angaben am Versuchsplatz aufgebaut. Für verschiedene Spannungen soll die Ablenkung des Strahls gemessen werden und mit den Messwerten und den gegebenen Röhrendaten (
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, 
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) soll schließlich die Ablenkempfindlichkeit nach Gleichung 2.6 berechnet werden. Die Messungenauigkeit für die Ablenkempfindlichkeit berechnet sich mittels Gleichung 2.12 und den Fehlergrenzen aus Tabelle 2.4.1. Die Tabelle 3.1.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Ablenkempfindlichkeit im elektrischen Feld
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	-80
	-32
	0,00040
	1,27E-05
	3,17%

	-70
	-27
	0,00039
	1,40E-05
	3,62%

	-60
	-23
	0,00038
	1,62E-05
	4,21%

	-50
	-19
	0,00038
	1,92E-05
	5,05%

	-40
	-15
	0,00038
	2,36E-05
	6,30%

	-30
	-11
	0,00037
	3,07E-05
	8,38%

	-20
	-8
	0,00040
	5,02E-05
	12,54%

	-10
	-3
	0,00030
	7,51E-05
	25,03%

	0
	0,5
	0,00000
	0,00E+00
	0,00%

	10
	4
	0,00040
	1,00E-04
	25,07%

	20
	9
	0,00045
	5,65E-05
	12,56%

	30
	12
	0,00040
	3,36E-05
	8,39%

	40
	16
	0,00040
	2,52E-05
	6,30%

	50
	20
	0,00040
	2,02E-05
	5,05%

	60
	24
	0,00040
	1,69E-05
	4,22%

	70
	29
	0,00041
	1,50E-05
	3,62%

	80
	33
	0,00041
	1,31E-05
	3,18%


3.2. Bestimmung der Ablenkempfindlichkeit im magnetischen Feld

Die Ablenkung des Elektronenstrahles soll nun in Abhängigkeit von der magnetischen Induktion 
[image: image57.wmf]B

 gemessen werden. Die magnetische Induktion am Ort des Elektronenstrahls kann mit folgender empirischen Gleichung aus dem Spulenstrom 
[image: image58.wmf]I

 ermittelt werden:
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Die Ablenkempfindlichkeit im magnetischen Feld berechnet sich wieder mittels Gleichung 2.6. Die Messungenauigkeit für die Ablenkempfindlichkeit berechnet sich mittels Gleichung 2.12 und den Fehlergrenzen aus Tabelle 2.4.1. Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – Ablenkempfindlichkeit im magnetischen Feld
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	-80
	-49,0
	-0,0221
	-25
	0,00031
	9,91E-06
	3,17%

	-70
	-45,0
	-0,0203
	-21
	0,00030
	1,09E-05
	3,62%

	-60
	-39,0
	-0,0176
	-18
	0,00030
	1,26E-05
	4,21%

	-50
	-32,5
	-0,0146
	-14
	0,00028
	1,41E-05
	5,05%

	-40
	-26,5
	-0,0119
	-11
	0,00028
	1,73E-05
	6,29%

	-30
	-19,5
	-0,0088
	-8
	0,00027
	2,23E-05
	8,37%

	-20
	-14,0
	-0,0063
	-5
	0,00025
	3,13E-05
	12,54%

	-10
	-7,0
	-0,0032
	-2
	0,00020
	5,00E-05
	25,02%

	0
	0,0
	0,0000
	0,5
	0,00000
	0,00E+00
	0,00%

	10
	6,0
	0,0027
	3
	0,00030
	7,52E-05
	25,07%

	20
	13,0
	0,0059
	6
	0,00030
	3,77E-05
	12,56%

	30
	18,0
	0,0081
	8
	0,00027
	2,24E-05
	8,39%

	40
	24,5
	0,0110
	10
	0,00025
	1,58E-05
	6,31%

	50
	31,0
	0,0140
	14
	0,00028
	1,42E-05
	5,06%

	60
	37,0
	0,0167
	17
	0,00028
	1,20E-05
	4,22%

	70
	43,0
	0,0194
	20
	0,00029
	1,04E-05
	3,62%

	80
	49,0
	0,0221
	24
	0,00030
	9,53E-06
	3,18%


3.3. Oszilloskop-Messungen an einer RC-Reihenschaltung

An die RC-Reihenschaltung Abbildung 3.3.1 wird eine Wechselspannung 
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 angelegt. Für drei verschiedene Frequenzen soll mit dem Oszilloskop die angelegte Spannung 
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 und die Spannungsabfälle 
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 gemessen werden.

[image: image71.png]



Abb. 3.3.1: RC-Reihenschaltung zur Messung der Phasenverschiebung im Zweikanalbetrieb

Für den Fall 
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 soll schließlich die Frequenz 
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 bestimmt werden. Die Tabelle 3.3.1 zeigt die Messwerte für diese Messungen.

Tab. 3.3.1: Messwerte – RC-Reihenschaltung, Spannungsabfälle
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	50
	30
	0,24
	30,00
	7700

	500
	30
	1,80
	30,00
	

	5000
	30
	14,00
	16,00
	


Für die Frequenz 
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 soll die Phasenverschiebung 
[image: image80.wmf]j

 zwischen Strom und Spannung für die Schaltung Abbildung 3.3.1 nach Gleichung 2.9 gemessen werden. Die Tabelle 3.3.2 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.3.2: Messwerte – RC-Reihenschaltung, Phasenverschiebung im Zweikanalbetrieb
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	7700
	32
	130
	88,62


Die Phasenverschiebung 
[image: image85.wmf]j

 soll nun auch im XY-Betrieb mittels Schaltung Abbildung 3.3.2 nach Gleichung 2.10 gemessen werden. Die Tabelle 3.3.3 zeigt die Messwerte.
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Abb. 3.3.2: RC-Reihenschaltung zur Messung der Phasenverschiebung im XY-Betrieb

Tab. 3.3.3: Messwerte – RC-Reihenschaltung, Phasenverschiebung im XY-Betrieb
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	7700
	20,2
	30,0
	15,0
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Der Vergleich der beiden Phasenverschiebungen zeigt, dass die Phasenverschiebung, gemessen im XY-Betrieb nur etwa halb so groß ist, wie die Phasenverschiebung, welche im Zweikanalbetrieb gemessen wurde. Die Messmethode scheint also einen Einfluss auf die Messung zu haben. Rein theoretisch tritt beim Kondensator eine Phasenverschiebung von 90° auf, sodass die Zweikanalsmessung demzufolge genauer sein dürfte.

3.4. Kennlinien verschiedener Bauelemente

Für verschiedene gegebene passive Bauelemente (ZEHNER-Diode, Si-Diode, Ge-Diode und Ohmscher Widerstand) sollen die Kennlinien mittels der Schaltung Abbildung 3.4.1 aufgenommen werden. Die Abbildungen 3.4.1 bis 3.4.4 zeigen die erhaltenen Kennlinien auf dem Oszilloskopbildschirm.
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Abb. 3.4.1: Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie des Bauelementes (BE)
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Abb. 3.4.1: Kennlinie ZEHNER-Diode
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Abb. 3.4.2: Kennlinie Si-Diode
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Abb. 3.4.3: Kennlinie Ge-Diode
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Abb. 3.4.4: Kennlinie OHM’scher Widerstand

3.5. Bestimmung unbekannter Wechselspannungsfrequenzen

Für drei frei gewählte Skalenwerte eines Frequenzgenerators sollen die Frequenzen der anliegenden Wechselspannung bestimmt werden durch:

a) Messung der Periodendauer

b) Auswertung von LISSAJOUS-Figuren

Die Tabellen 3.5.1 und 3.5.2 zeigen die Messwerte.

Tab. 3.5.1: Messwerte – Spannungsfrequenzbestimmung durch Periodendauermessung
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	5,2
	192,31
	2,3
	434,78
	1,1
	909,09


Tab. 3.5.2: Messwerte – Spannungsfrequenzbestimmung durch Auswertung von LISSAJOUS-Figuren

	Nr.
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	1
	194
	1 / 1
	194

	2
	145
	1 / 3
	435

	3
	910
	3 / 4
	1213


4. Auswertung

4.1. Ablenkung des Elektronenstrahls im elektrischen und magnetischen Feld

Aus den Messwerten aus den Tabellen 3.1.1 und 3.2.1 soll die Ablenkung 
[image: image107.wmf]x

 des Elektronenstrahls im elektrischen und magnetischen Feld in Abhängigkeit von der angelegten Ablenkspannung 
[image: image108.wmf]x

U

 grafisch dargestellt werden. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.1: Elektronenstrahlablenkung im elektrischen und magnetischen Feld

Man kann deutlich erkennen, dass es sich bei den erhaltenden Kurven um Geraden durch den Koordinatenursprung handelt. Mittels linearer Regression kommt man zu den gleichen Ablenkempfindlichkeiten, wie bei den Berechnungen.

4.2. Sperrspannungen der untersuchten passiven Bauelemente

Aus den Kennlinien der Abbildungen 3.4.1 bis 3.4.3 können für die Sperrspannungen der verschiedenen untersuchten passiven Bauelemente abgelesen werden.

Für die ZEHNER-Diode existiert ein Sperrspannungsbereich von –9V bis 1V. Für die Si-Diode kann eine Sperrspannung von etwa 0,5V ermittelt werden. Die Ge-Diode besitzt keine echte Sperrspannung, da durch sie bei jeder Spannung etwas Strom hindurchfließt. Allerdings ist der Stromanstieg größer 0V signifikant, sodass man von einer Sperrspannung von etwa 0V sprechen kann.

Der OHM’sche Widerstand besitzt selbstverständlich keine Sperrspannung, da es sich bei ihm um keinen Halbleiter handelt.

5. Zusammenfassung

5.1. BRAUN’sche Röhre

Im ersten Teil des Versuchs wurden die Ablenkempfindlichkeiten einer BRAUN’sche Röhre des elektrischen (
[image: image110.wmf]E

k

) und magnetischen (
[image: image111.wmf]M

k

) Feldes bestimmt. Folgenden Werte ergaben sich dabei:
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5.2. Oszilloskop

Dieser Versuch sollte dazu dienen, den Umgang und die Handhabung mit dem Oszilloskop zu erlernen, indem eine RC-Reihenschaltung und verschiedene passive Bauelemente (ZEHNER-Diode, Si-Diode, Ge-Diode, OHM’scher Widerstand) mittels Oszilloskop untersucht wurden.

Für die Wechselspannungsfrequenz 
[image: image114.wmf]G

f

, bei der gleich viel Spannung am Widerstand und am Kondensator abfällt, wurde ein Wert von
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ermittelt.

Es hat sich ebenfalls gezeigt, dass die Messmethode (Zweikanalmessung bzw. XY-Messbetrieb) Einfluss auf die Messung hat. Die Zweikanalmessung ergab dabei genauere Werte, als der XY-Messbetrieb.

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 30.11.2005
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Tabelle1

		Ablenkempfindlichkeit im elektrischen Feld

		U / V		x / mm		Kx / m/V		delta kx / m/V		rel. Delta kx

		-80		-32		0.0004		1.27E-05		3.17%

		-70		-27		0.0004		1.40E-05		3.62%

		-60		-23		0.0004		1.62E-05		4.21%

		-50		-19		0.0004		1.92E-05		5.05%

		-40		-15		0.0004		2.36E-05		6.30%

		-30		-11		0.0004		3.07E-05		8.38%

		-20		-8		0.0004		5.02E-05		12.54%

		-10		-3		0.0003		7.51E-05		25.03%

		0		0.5		0.0000		0.00E+00		0.00%

		10		4		0.0004		1.00E-04		25.07%

		20		9		0.0005		5.65E-05		12.56%

		30		12		0.0004		3.36E-05		8.39%

		40		16		0.0004		2.52E-05		6.30%

		50		20		0.0004		2.02E-05		5.05%

		60		24		0.0004		1.69E-05		4.22%

		70		29		0.0004		1.50E-05		3.62%

		80		33		0.0004		1.31E-05		3.18%

		Ablenkempfindlichkeit im magnetischen Feld

		U / V		I / mA		B / mT		x / mm		Kx / m/V		delta kx / m/V		rel. Delta kx

		-80		-49.0		-0.0221		-25		0.0003		9.91E-06		3.17%

		-70		-45.0		-0.0203		-21		0.0003		1.09E-05		3.62%

		-60		-39.0		-0.0176		-18		0.0003		1.26E-05		4.21%

		-50		-32.5		-0.0146		-14		0.0003		1.41E-05		5.05%

		-40		-26.5		-0.0119		-11		0.0003		1.73E-05		6.29%

		-30		-19.5		-0.0088		-8		0.0003		2.23E-05		8.37%

		-20		-14.0		-0.0063		-5		0.0003		3.13E-05		12.54%

		-10		-7.0		-0.0032		-2		0.0002		5.00E-05		25.02%

		0		0.0		0.0000		0.5		0.0000		0.00E+00		0.00%

		10		6.0		0.0027		3		0.0003		7.52E-05		25.07%

		20		13.0		0.0059		6		0.0003		3.77E-05		12.56%

		30		18.0		0.0081		8		0.0003		2.24E-05		8.39%

		40		24.5		0.0110		10		0.0003		1.58E-05		6.31%

		50		31.0		0.0140		14		0.0003		1.42E-05		5.06%

		60		37.0		0.0167		17		0.0003		1.20E-05		4.22%

		70		43.0		0.0194		20		0.0003		1.04E-05		3.62%

		80		49.0		0.0221		24		0.0003		9.53E-06		3.18%

		Phasenverschiebung an der RC-Reihenschaltung im Zweikanelbetrieb gemessen

		f_g / Hz		t / us		T / us		phi / °

		7700		32		130		88.62

		Phasenverschiebung an der RC-Reihenschaltung im XY-Betrieb gemessen

		f_g / Hz		a / V		b / V		c / V		d / V		phi / °

		7700		20.2		30.0		15.0		20.0		48.59
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