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Scheinkriterien

e Fur die Erteilung des Scheins ist die erfolgreiche Bearbeititey nicht
als optional gekennzeichneter Aufgaben notwendig. Mal3geblich sind die
Aufgaben, die zum aktuellen Semester im WEB stehen. Der Schein wird
nur bei Vorlagealler abgezeichneten Unterlagen vergeben.

e Fur die Erteilung des Scheins weiterhin ist die Anwesenheit und das recht-
zeitige Erscheinen zu allen Terminen des jeweiligen Kurses erforderlich.
Ein Fehlen ist nur aus berechtigteni@den zuhssig. Der ve@umte Ter-
min muss dann nach Absprache mit den Betreuern im gleichen Semester
nachgeholt werden.

e Zu jedem Termin riissen die Teilnehmerlnnen alle vorher schon bearbeite-
ten Versuchsunterlagen mitbringen.

e Die Aufgaben sollten in Gruppen vorbbhstens zwei Personen bearbeitet
werden. Die Zusammensetzung der Gruppen wird am ersten Termin festge-
legt und bleibt @ir den Rest des Praktikums bestehen

¢ Die Bearbeitung der Aufgaben erfolgt in Gruppen, dasilgh der Schein-
kriterien wird aber noch individuell gepft.

e Die Losung der Aufgaben muss in den Unterlagen nachvollziehbar doku-
mentiert werden. Insbesondere gdtzu einer Grafik auch eine Beschrif-
tung der Achsen inklusive Einheiten (z.B. mV oder A). Bevor eine Aufgabe
fur die Gruppe nicht als erfolgreich bearbeitet abgezeichnet ist, sollte nicht
mit der Bearbeitung derathsten Aufgabe begonnen werden.

e Der Versuchsbogen wird nur als bearbeitet abgezeichnet, wenn alle darin
vorhandenen Aufgaben erfolgreich gsi worden sind, dies im Versuchs-
bogen dokumentiert worden ist und die Studierenden ein Grundwelisis
des Stoffes gezeigt haben, das gegebenenfalls durch einfache Fragéh gepr
wird.

Anmerkung:
Erfahrungen aus vergangenen Semestern haben gezeigtadatistie Vorberei-
tung, dietiber das bloR3e Lesen der Aufgaben hinausgeht, assdith ist.



Einfihrung

Ziel dieses Versuches ist es nicht, Grundlagen der Elekitstéhre zu vermitteln,
sondern vorausgesetzte Kenntnisse anhand einiger Experimente aufzufrischen.
Deshalb sollten Sie ein Lehrbuch der Physik zur Vorbereitung benutzen, falls Ihre
Kenntnisse zu den oben genannten Stichwotiekdnhaft sind.

Aus Zeit- und Platzginden kbnnen wir nicht mit anschaulichen Versuchen zu
den Grundlagen der Elektrizit beginnen wie etwa der Messung der Elementar-
ladung oder der Ablenkung von Elektronen im Magnetfeldt. #fen Informatiker

ist auch nur das Verahdnis makroskopischer Effekte wichtig. Wir nehmen also
die Existenz von Elektronen als in elektrischen Leitern bewegliche Lad@ggstr

als gegeben hin, ignorieren aber die atomistische Struktur, indem wir als Mal3-
einheit {ir den Strom von Elektronen nicht “Elektronen pro Sekunde”tdirgn,
sondern da# (sprich “Ampere”), so wie wir in einem Kochrezept auch “Gramm”
benutzen und nicht “Anzahl der Molale”.

Wasser fliel3t nur, wenn ein Galie AH vorhanden ist (Abb. 5.1.a) und Luft 8t
von einem Bekllter zum anderen nur, wenn es eine Druckdifferézgibt (Abb.
5.1.b).
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Abb. 5.1
Entsprechend findet man bei der Elektézietwas, das wir Spannung nennen.

Messung des elektrischen Stromes

Man kann verschiedene Wirkungen des elektrischen Stromes zu dessen Messung
benutzen. In Drehspulmesswerken ist dies die Kraft, die auf einen stromdurch-
flossenen Leiter im Magnetfeld wirkt. Sie ist proportional zum Strom. Mit Hilfe
einer Feder, deren Auslenkung proportional zur Kraft ist, wird die Kraft in einen
Ausschlag transformiert und dieser durch einen langen Zeigeavkirangezeigt.




Messung der Spannung

Auch hier kann man verschiedene Wirkungen der Spannung zu deren Messung
verwenden. Eine direkte Methode benutzt die Ablenkung eines Elektronenstrahls
im Braunschen Rohr:

sichtbare
Ablenkung

Abb. 5.2

Das Braunsche Rohr ist jedoch nicht so handlich wie ein Drehspulinstrument.
Deshalb verbindet mandafig die Pole der zu messenden Spannung mit einem
Widerstand (s.u.) und misst den Strom durch diesen Widerstand, der nach dem
Ohmschen Gesetz (s.u.) der Spannung proportional ist. Bei den Vielfachmessin-
strumenten sind solche Widedside fir mehrere verschiedene Spannungsmessbe-
reiche eingebaut. Mal3einheitrfdie Spannung idf (sprich “Volt”).

Widerstand und Leitwert

Wasserohren verschiedener Querschnitte ur&hgen fihren mehr oder weniger
gut Wasser. Diesen Effekt findet man bei elektrischen Leitern auch. Der Leitwert
ist eine Konstante des betreffenden Objekts.

Ohmsches Gesetz
Der Stroml in einem Widerstand ist proportional zur angelegten Spankung

U=R-I

Den FaktorR nennen wir den Widerstandswert (oder einfach Widerstand). Als
Einheit ergibt sich/ /A = Q (sprich “Ohm”). Den Kehrwert des Widerstands nen-
nen wir Leitwert mit der Einhei/V = 1/ Q = S(sprich “Siemens”).

Versuchsgeite
Fast alle Versuche werden wieder von unserem PC gesteuert. An denidsssehl
der Versuchsaufbauten stehen zur Ugting:

Spannungsquellen:

Aol —10V bis +10V in Schritten von 4.88 mV einstellbar
|l max= 100 MA

Ao3 wie oben, jedochl |max= 10 A

Ao2 0V bis 5V in Schritten zu 19.5 mv einstellbar
[l|max= 100 mA

Ao4 wie oben, jedochl |max= 10 mA

Alle Spannungsquellen haben den Pol M (Masse) gemeinsam.
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Messein@nge:

Es gibt nur Eingnge fir Spannungsmessungen:

Ail Bereich—10V bis +10V
Ai2 Bereich—2.5V bis +2.5V
Ai3 Bereich—0.5V bis +0.5V
Ai4 Bereich—50 mV bis +50 mV

Die Eingange Ail-Ai4 sind unaldngig voneinander, arbeiten jedoch nur korrekt,
wenn die Spannungen beider Pole eines Eingangs im Berel€hV bis +10V
liegen.

Strome werden gemessen, indem sie durch einen Messwiderstand geschickt wer-
den. Gemessen wird dann der Spannungsahbfdll

AU-Messung R Messwiderstand

Der gesuchte Strom ergibt sich dann zu

| — AU

=&
Die Einstellung der Spannungsquellen erfolgt durch den Rechner. Es lassen sich
auch zeitabéingige Spannungen erzeugen. Die Messwerte andererseits werden in
vom Rechner auswertbare Digitalzahlen gewandelt. Auch liien&n zeitabn-
gige Werte aufgezeichnet werden. Die Abtastrate ist dabei einstellbar bis maximal
ca. 1kHz.
Als zusatzliches Messgat stehen je zweli Vielfachinstrumente zur \teying und
fur die Aufzeichnung zeitlich sehr schnell sighdernder Spannungen ein Oszil-
loskop.

Der eigentliche Versuch wird auf einer speziellen Experimentierkarte durch Steck-
verbindungen aufgebaut. Die Ansiikse der oben genannten Spannungsquellen
und Messeingnge sindiber ein Kabel auf diese Experimentierkarteidnet.



Versuch 5.1:0Ohmsches Gesetz
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Bauen Sie obige Schaltung auf. Verwenden Sie dalreRfden Widerstand mit
der Bauteilnummer 4 oder 5. Da wir mit unserer Messplatine nur Spannungen,
aber keine Sttme messendnnen, wird der Messwiderstand (befindet sich unten
auf der PlatineRy = 100Q eingefigt und die an ihm abfallende Spannudg
gemessen. Nach der Formel

Rwv

lasst sich dann der Strom berechnen.

Bestimmen Sie so die Spannudgund den Stronh, indem Sie firU Spannungen

von -10V bis +10V in Schritten von 2.5V einstellen. Dies geht am einfachsten,
wenn Sie nach Starten des ProgradNETPS im MenueAnalog den Eintrag
Balken wahlen und dann mit den Cursortasten auf Aol die notwendigen Span-
nungen einstellen. Tragen Sie Ihre Ergebnisse in folgende Tabelle ein:

U[V] | Ur[V] | U2[V] | I[mA]

-10
-7.5
-5
-2.5
0
2.5
5
7.5
10




Tragen Sie jetzt ihre Ergebnisse in das folgende Diagramm ein. Wie bei einer
Kennlinietblich sollte man dabei die Spannuiiiger dem Bauteil auf die x-Achse
und den Strom auf die y-Achse legen:

Es ergibt sich R=

Aufgabe gebst:  Gruppe: .........ceeeeee. TeilnehmerIn: ................f.....
vom Betreuer ausziflen




Versuch 5.2: Automatische Darstellung der Strom-/Spannungs-
Kennlinie

Aufbau wie in Versuch 5.1.

Anstelle einer konstanten Spannung bei Aol definieren Sie eine sog. Rampe, die
zur Zeittyg = 0s bei Ui_gs = —10V beginnt und bis zur Zeit; = 1s linear auf

Ui—1s = +10V ansteigt. Betreiben Sie dabei die Rampe im Maglogle da sonst

die Widersinde Schaden nehmen. Wir lass&nund U, zwischenty undty im
Abstand von 10 ms messen und stellen die Werte mith¢<-10V bis +10V);

Y= U2/100Q (—5mA bis +5mA) dar. Vergleichen Sie mit dem Ergebnis des
Versuchs 5.1!

Gibt es Abweichungen?
Falls ja, welche?

Hinweise zur praktischen Durdhtfirung:

Um automatisch in der oben angegebenen Weise eine Kennlinie aufnehmen zu
kdnnen, sind folgende Schrittétig:

e Teilen Sie dem Programm im M&rAnalog/Einginge mit, auf welchen
Messein@gngen gemessen werden soll.

e Definieren Sie im Met Analog/Quellerdie Rampe. Klicken Sie dazu ins
Feld Statusund wahlen SieSingleaus, dann entsprechend ins F&gb zur
Auswahl vonRampe Wenn Sie jetzt auf den OK-Button klicken, werden
die genauen Parameter der Rampe erfragt.

e Der Abstand von 10 ms zwischen zwei Messungessi sich im Mei Pa-
rameterunterMess-Schrittweiteinstellen.

e Nehmen Siéiber den Mei-PunktAnalog/Messung startesder durch Klicken
auf den entsprechenden Button (der mit dem Ausrufezeichen) Messwerte
auf. Das geht nur, wenn Sie vorher das Fenster mit den Balkendiagrammen
geschlossem haben.

Die Messergebnisse kann man sich dann als Tabelle ausgeben oder als Grafik
darstellen lassen. Man beachte dabei, dass man durch ein Komma getrennt auch
zwei Funktionen auf die y-Achse legen kann. Weiter ist églnah, sich mit C’

einen Cursor einzublenden, mit dessen Hilfe sich auch Messwerte ablesen lassen.

Aufgabe gebst:  Gruppe: ... TeilnehmerIn: ................f.....
vom Betreuer ausziflen




Versuch 5.3: Aufnahme von Kennlinien

Prinzipieller Aufbau wie Versuch 5.2, jedoch untersuchen wir anstelle des Wider-
standes R verschiedene andere Leiter und Halbleitéhl®¥ Sie dabei jeweils
geeignete Messeiagge und Messwidegatde:

5.3.a Kadmiumsulfid-Widerstand (Bauteilnummer 22)

Die Leitfahigkeit dieses Halbleiters ist lichtadoigig. Messen Sie im Licht und
abgedunkelt mit langsamer Rampe (1s, Abtastrate 100 Hz). Der Widerstand ist
abgedunkelt um einige Zehnerpotenzealdgr als bei Raumhelligkeit. Was folgt
daraus f@ir die Wahl des Widerstand®&,? Sollte maniir die Strommessung (im
abgedunkelten Fall!) einen groRen Widerstand brauchen, so kann man die mit der
Bauteilnummer 2 (10R) oder Bauteilnummer 12 (100X wahlen.

Welcher Widerstand ergibt sich in beideallen?

\ollstandig abgedunkelt: R=
Raumbhelligkeit: R=

Messen Sie noch einmal bei Raumhelligkeit mit einer Rampe von 0V - 6V,
Lange= 200 ms und Abtastrate 1 kHz. Wie ist das Ergebnis der Messung zu er-
klaren?

Aufgabe gebst:  Gruppe: ......cccceeveeeeeens Teilnehmerin: ................|.....

vom Betreuer ausziiflen




5.3.b Germanium-Diode(Bauteilnummer 16)

Beim Aufbau der Mess-Schaltung ist hier, wie auch bei den folgenden Messungen,
zu beachten, dass eine Diode eine Anode (Pluspol) und eine Kathode (Minuspol)
hat.

+

Die Kathode ist auf dem realen Bauteil durch einen Strich markiert.

Wabhlen Sie dabdRy = 100Q, arbeiten Sie mit einer Rampe von -0.5V bis 2.5V
in 200 ms und messen Sie die SpanniibgrRy auf dem Eingang Ai2.

Die Theorie sagtiir die Kennlinie einer Diode einen Verlauf der Form

| =ls-(e’T —1)
voraus, wobelUt und Is (allerdings temperaturaBhgige) Konstanten sindlg
nennt man den&tigungsstrom.

Fur eine Germaniumdiode, wie wir sie hier verwenden, liegn der Gib3enord-
nung vonlpA

Bestimmen Sie aus der Kennlirig-.
UT=

Aufgabe gebst:  Gruppe: ... Teilnehmerin: ................f.....
vom Betreuer auszilfien
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5.3.c Silizium-Diode(Bauteilnummer 15)

Wiederholen Sie den Versuch 5.3.b hier mit einer Silizium-Diode und bestimmen
Sie den Wert vorr. Der Sperrstromig liegt hier in der GofRenordnung von

10 1A,

Ur =

Aufgabe gebst:  Gruppe: ..........cooeneee TeilnehmerIn: ............... |
vom Betreuer ausziflen

Lineare zeitunabhangige Netze

Ein Netz aus n zweipoligen Elementen hdifi¢ar, wenn das Verhalten aller Ele-
mente durch lineare Gleichungen beschreibbar istagiinabingig, wenn alle
Strome und Spannungen in der Zeit konstant bleibém.Widersande und kon-
stante Strom- Spannungsquellen ist beides der Fall.

Grolie lineare Netze lassen sich am einfachsten durch Aufstellen agehlei-

nes Systems linearer Gleichungen analysieren. Im Fall zeité@&naioger linearer
Netze treten bei einem Netz aus n Zweipolen (hier also Spannungsquellen, Strom-
guellen und Widerginden) die individuellen Spannungénund Stbmel; samt-

licher Zweipolei = 1...n als Unbekannte auf. Das Gleichungssystem setzt sich
zusammen aus n Gleichungen, die das Verhalten der einzelnen Zweipole beschrei-
ben, und n Gleichungen, die das Netz beschreiben.
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Die Verhaltensbeschreiburdgr drei Zweipoltypen ist:

Widerstand: Ui—Rili =0,
Spannungsquelle: Ui = U,
Stromquelle: li =1

Als Netzbeschreibundienen die beiden Kirchhoffschen Gesetze:

e Die Stromsumme in einem Knoten ist 0.

e Die Spannungssumme in einer Masche ist O.

Bei Netzen mit mehr als einer Masche oder mehr als zwei Knoten ergeben diese
Regeln mehr Gleichungen als ligigt. Diese sind dann jedoch linear dltgig, so

dass manir das Gleichungssystem n linear unabgige unter ihnen auslen
MusS.

Beispiel 1

» >
W

O [

Die Verhaltensbeschreibungen sind offenbar

1: Ui=Uq
2. |2:|A2
3: U3—R’g|3:0
4: Up—Ryly=0

12



Fur die Knoten A,B und C ergibt sich

A: I1—13=0
B: Io+13—14=0
C: —l1—lh+14=0

und fur die Maschen X,Y und Z

X: —Ui+U3z3+Us=0
Y: U—-Us=0
Z: —Ui+Ux+U3=0

Offenbar ergibt sich Gleichung C aus der Summe der Gleichungen A und B (-C=
A + B). Ebenso folgt die Gleichung Z sofort aus X und Y. Wir lassen also die

Gleichungen C und Z fort und erhalten in Matrix-Schreibweise folgendes Glei-
chungssystem:

10000 0 O 0 Uy Uy
00010 0 O 0 Iy I
00001-R O 0 Uo 0
00000 0 1-Ry b | | O
01000 -1 O 0 Us | 0
00010 1 0 -1 I3 0
-1 0001 0 1 0 Ua 0
00100 0 -1 0 4 0

~- - N——

Koe f fizientenmatrix rechteSeite

Die Koeffizientenmatrix ergibt sich, indem wir in der Gleichung
au;+bli—cUo+...=x
entsprechenden Zeile nur die Koeffizienten notieren:
a b —C ...

Dabei nussen wir jetzt aber auf die richtige Reihenfolge achten, die wir durch die
Anordnung der Unbekanntéy, I1,U2,12,U3, I3, ... festgelegt haben.
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Versuch 5.4Spannungsteiler

Stellen Sie iir folgendes lineare zeitunadihgige Netz alle Gleichungen auf. Hal-

ten Sie sich bitte bei diesem und den folgenden Versuchen unbedingt an die Kon-
vention, dass bei einem Bauteil (Widerstand, Kondensator usw.) Strom- und Span-
nungspfeil gleichgbei einer Strom- oder Spannungsquelle entgegengesatite

tung haben.

Il ‘ U2 \ R2
EXOR
Us \ R3
C
Ui I1 Uz P! Us I3 S
Spannungsquelld;
WiderstandrR,
WiderstandRs
Knoten A
Knoten B
Knoten C
Masche X
N\ ~ 7 N /
Koeffizientenmatrix rechte
Seite
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Geben Sie einfache Audiltke an, die nur von den Konstantesnund Rz abhan-
gen, fr

Ein Drehspul-Voltmeter habe bei dem Messbereich 0V - 1V einen Widerstand
von 10kQ (beim Vollausschlag flie3t also ein Strom von 0.1 mA). Durch welchen
Serienwiderstand R wird der Messbereich auf 0V - 10V erweitert?

10V
1V

Aufgabe gebst:  Gruppe: ........oeeeeeeeee. TeilnehmerIn: ................f.....
vom Betreuer ausziflen
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Versuch 5.5 Rechnerische Analyse eines linearen zeitunalingigen
Netzes

Stellen Sie f@ir folgendes Netz die notwendigen Gleichungen auf. Beachten Sie
dabei, dass hier die (naheliegende) Verwendung von mehr als drei Maschen zu
einer singuhren Matrix fihrt (siehe unten).

Rs 2.2kQ

1kQ

Teil U | 11 Uo | I Uz | I3 Ug | g Us | Is Us | lg Uz | Iy Ug | Ig S

0 N O g b~ W N

Knoten
und
Maschen
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Auf Rechner befindet sich ein DOS-Programian élie Eingabe und die dsung
des Gleichungssystems. Rufen Sie dieses mit

EINLIN

auf und bsen Sie damit ihr Gleichungssystem. Wenn Sie wollénnlen Sie auch

die entsprechende Windows-Version namens WEINLIN verwenden. Sollte der
Programmteil zur bsung des Systems melden, dass die Matrix sérgst, so

gibt es entweder eine Zeile oder Spalte, in der nur Nullen stehen oder eine der
Gleichungen ergibt sich aus den anderen Gleichungen. Z.B. ist die Matrix des
Systems

X + y — 22 =1
X + vy 4+ z 3
X + 2y — z =4

singufr, weil die dritte Gleichung die Summe der beiden anderen ist. Es gibt in
diesem Fall offenbar keine eindeutig bestimmtesung des Gleichungssystems.

Notieren Sie die berechneten Spannungen:

Up Us
Uz Us
Us U7
Uy Us
Aufgabe gebst:  Gruppe: .......ccoeeeeeeeeene Teilnehmerin: ................|.....
vom Betreuer auszilfien

17



Versuch 5.6Schmitt-Trigger (Berechnung)

Ein nichtlineares Verarkerelement mit dem Schaltsymbol

E—>— A

wo E den Eingang und A den Ausgang bezeichnen, habe folgende ideale Trans-
fercharakteristik:

Ua [V] ]

5 —+

1 W

o—F0

Ua

0.3

] 1 ] ] ] ]
T

1.4 ‘ 5 Ue [{/]
Folgende Schaltung, der sog. Schmitt-Trigger mit dem angegebenen eigenen Sym-
bol, wird nun mit der zeitlich vémderlichen Spannungy (t) versorgt.

270Q 1kQ

e S S S
%

Uz | U { Uz J U,

G ©

Berechnen Sib,(t) fur den gegebenen Spannungsverldy(t) unter der Annah-
me, dass der gesamte Strom durch tlk@-Widerstand fliel3t:

Up [V] 4
3 |

10 20 30 40 t[ms]

Geben Sie die Transfercharakteristik zwischerundU- an:
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Uz [V] |

é Ul[\;]

Hinweis zur Losung:

Da fur U, nur zwei Spannungen auftreteiriaen, ist nur der Wertif Uy in-
teressant, ifr den sichU, andert. Das ist dann der Fall, wenn am Eingang des
Verstarkers der Wert 1.4V liegt. Wie in Versuch 5.4 kann man zur Berechnung
vonU; einen Spannungsteiler-Ansatz machen (Das &énis der Spannungen ist

in einer Reihenschaltung gleich dem \altnis der Widersinde,lber denen sie
abfallen).

Ui —Up .
1.4V -U,
270Q 1kQ
o 1 \ 1 \ °
| | | |
l Us l1.4v l U,
€, ©
Es ist dann also:
14V —-Uy;
U —-U;

Daraus &sst sich danbl; leicht berechnen.

Fur die Transfercharakteristik kann man sich leigherlegen, dassif Uy = 0V
gilt U, = 0.3V.

Aufgabe gebst:  Gruppe: ......cccceeeveeenens Teilnehmerin: ................|.....

vom Betreuer ausziflen
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Versuch 5.7Schmitt-Trigger (Einsatz)
Bauen Sie die Schaltung aus dem vorigen Versuch auf mit folgender Ersetzung:

E%A = E—{1p—{1p— A

Der 270Q Widerstand hat dabei die Bauteilnummer 14r HEie beiden Inverter

kann man das IC 7404 nehmen (Edmge auf Pin 1, 3,5, 9, 11, 13; Austge Pin
2,4,6,8, 10, 12; Masse/GND auf Pin 7; 5V (VCC) auf Pin“1@je griine Platine

fur das IC kann man neben die andere stellen und sich von dort auch Masse/GND
und 5V holen.

1. Messen Sie inschnellen Messmodsenue Analog/Parameter) den Ver-
lauf von U, fur den dreieckdrmigen Verlauf der Spannurid; aus dem
vorigen Versuch. Tragen Sie in das Diagramm den gemessenen Verlauf ein!

Uz [V]1

t [ms]

2. Uberlagern Sie dem dreiec¢kinigen Verlauf vorlJ; eine Sinusspannung
der Amplitude 0.4 V. (Diese Funktion steht wie Rampe oder Dreieckpas
zielle Funktionm Menue “Quellen setzen” fertig definiert zur Vagung).
Wie siehtU,(t) aus ?

Vergleichen Sie dies mit dem Verhalten des niclakgekoppelten Verat-
kers (bsen Sie hierzu einen der Ansiabte ded kQ-Widerstands).

Tragen Sie in das Diagramby (t) und den gemessenen Verlaiif eide
Falle ein!

1Diese Zahlen beziehen sich auf die Ansistsle des ICs, nicht auf die Zahlen auf deirgm
Platine!
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Uz V]

t [ms]

Aufgabe gebst:

Gruppe: .ccoooeveeeviien.

Teilnehmerin; ................
vom Betreuer ausziflen
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