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Vorwort

Wir haben uns mit dieser Facharbeit vorgenommen, Experimente, wie sie die qualifizierten
Wissenschaftler durchfihren, mit einfachen Mitteln und natirlich auch in vereinfachter
Form darzustellen. Unsere Aufgabe besteht darin so nah wie méglich an die Literaturwer-
te zu gelangen bzw. die selben Ergebnisse zu erzielen, die schon manche Leute vor uns
gemacht haben.

Mit dieser Facharbeit wollen wir vor allem zeigen, dass auch Schiler in der Lage sind
kompliziert aussehende Versuche nachzustellen und verstandlich fir jedermann zu erkla-
ren und zu préasentieren. Diese Arbeit ist ebenfalls auch fur Nicht-Physiker geeignet, die
damit einen Einblick in dieses Themengebiet erlangen und in Zukunft vielleicht mehr fur
die Materie der Physik zu begeistern sind, wenn sie sehen, dass es im Grunde doch nicht so
schwer ist, wie es im ersten Moment erscheinen mag.

Wie schon unsere Uberschrift ausdriickt, handelt es sich um Experimente, die sich mit we-
nig Geld aufbauen lassen und somit auch fur jeden nachzubauen sind. Also haben sie kei-
ne Hemmungen sich auch mal an solche Versuche zu wagen!



EinfUhrung in die Hardware

Fur die folgenden Versuche benutzten wir die Soundkarte Soundblaster PClI 128 (ca.
50DM) unseres Computers.
(Technische Daten und Spezifizierung siehe Anhang A)

Die Anschliisse der Soundkarte:

In der Regel besitzen Soundkarten 3 oder 4 3,5mm Klinkenbuchsen auf der Rickseite. Die
in unseren Versuchen verwendete Soundkarte weist eine Stereoklinkenbuchse fur den Li-
ne-Out-Ausgang (grin), eine Monoklinkenbuchse fir den Mikrofonanschluss (rot) und ei-
ne Stereobuchse fir den Line-In-Eingang (blau) auf. Die eventuelle 4. Buchse fur den
Speaker-Out wurde sich neben dem Line-Out befinden und man kénnte an sie direkt un-
verstarkte Lautsprecher anschlie3en.

Um sich die Lotarbeit fur die Schaltungen zu ersparen und sich die Moglichkeit zum ,,Her-
umspielen* mit den Bauteilen offen zu lassen, werden die Schaltungen auf ein Steckbrett
gebaut. Zu der Verbindung zwischen Schaltung und Soundkarte werden einige Kabel und
Stecker bendétigt, die es fertig konfektioniert zu kaufen gibt oder die man selbst zu-
sammenlotet.

1,5m langes 3-poliges Kabel mit star-

rer Litze und angelotetem 3,5mm

Stereoklinkenstecker zur Verbindung

des Steckbretts mit der Soundkarte
P bzw. mit der Stereoanlage. Es werden
— 2 Kabel dieser Art bendtigt.

Zur Unterscheidung der Kabel wahl-

links/ Mong ten wir folgende Farbgebung:
N E;;;Z linker Kanal gelb
rechter Kanal rot
Masse schwarz



2m langes Kabel mit 2 3,5mm Ste-
reoklinkensteckern. Dieses Kabel wird
in Verbindung mit dem Klinkenste-
cker-Cinch-Adapter zum Einsatz einer
Stereoanlage zur Verstarkung der
Soundkartensignale verwendet.

Der Klinkenstecker-Cinch-Adapter mit
2 Cinchsteckern und einer 3,5mm
Stereoklinkenkupplung wird in den
AUX-Eingang der Stereoanlage ge-
steckt.

Dieser Adapter verbindet den Kopf-
horerausgang der Stereoanlage Uber
den 6,5mm Stereoklinkenstecker mit
der Schaltung auf dem Steckbrett
tber die 3,5mm Stereoklinken-
kupplung.



EinfiUhrung in das Programm GoldWave

Fur die folgenden Versuche wird das Programm Goldwave Version 4.02 verwendet. Die
Software ist als Freeware auf der beiliegenden CD enthalten oder ist unter
www.goldwave.com erhéltlich. Der anschlieBende Abschnitt enthalt kurz die wichtigsten
Informationen fir den Umgang mit der verwendeten Software. FUr eine detailliertere Be-
schreibung der Funktionen siehe Anhang B.

Menuleiste
Symbolleiste

Statusleiste

Die Menu- und Symbolleiste enthalten alle Befehle und Funktionen. Die wichtigsten wer-
den hier kurz erlautert.

Menuleiste:
Edit | Channel: die Auswahl des rechten, linken oder beider Kanéle bei Stereoaufnahmen;
alle Verédnderungen sind nur im ausgewéhlten Kanal wirksam.

Effects | Invert: hilfreicher Befehl, falls ein Kanal ,,auf dem Kopf steht*

Effects | Volume | Maximize...: vergrof3ert die Kurve im ausgewéhlten Kanal nach oben und
unten fur den Fall, dass das Eingangssignal zu schwach ist.

In der Symbolleiste:

PR

;ﬂ Hiermit kann das Aufnahmeformat neuer Audio-Dateien festgelegt werden.

'%1 Offnen einer gespeicherte Audio-Datei.

'SE Hiermit speichert man die erstellte Datei.
ave

5 3 ht die Teile der Aufnahme, die sich auRerhalb des gekennzeichneten Bereich be-
Trim | finden.

%’: Vergrof3ert den ausgewéahlten Bereich auf den ganzen Bildschirm.

Die Statusleiste enthéalt wichtige Daten zu der jeweiligen Aufnahme, wie z.B.: die Sample-
Rate, die Gesamtldnge der oder die Ldnge des markierten Bereichs.



Aufnehmen

Als erstes oOffnet man ein neues Fenster,
man auf die Schaltfliche % drickt.

Es erscheint dann dieses Dialogfenster:

Man muss hier noch Daten festlegen, wie die
Sampling-Rate und die Lange der Aufnahme.

Aber ganz wichtig ist, ob man mono oder stereo
aufnehmen will.

Hat man die Daten alle wie gewlinscht eingegeben, dann kann man die Aufnahme starten,
indem man im Device Controls-Dialogfeld auf den roten Aufnahmeknopf [# druckt
(ggf. gleichzeitig Strg gedruckt halten, falls die Sicherung nicht deaktiviert wurde).
Nachdem die Eingangssignale im Computer aufgezeichnet sind, drickt man auf den selben
Knopf, der sich in ein Stoppsymbol verandert hat.

Je nach belieben kann man die entstandenen Kurven vergrélern, trimmen oder maximie-
ren.

Erzeugung eines Tons mit beliebiger Frequenz

Um ein Signal von der Soundkarte wieder- ||BYaticrbadc re
zugeben, muss man folgendermaflen vor- F|—|— | n| ]2
gehen: EERE R ,':'_
Im GoldWave Programm klickt man auf ’7|—|— il E oy
f@ oder in der Menuzeile auf Tools. Es er-
scheint dann der Expression Evaluator. In
diesem Dialogfeld gibt man in das Feld
»EXpression* diese Formel ein:

0.9*sin (2*pi*t*Frequenz)

Durch das Drucken des Start-Buttons er-
scheint im GoldWave Hauptfenster die er-
wunschte Kurve.

Auf diese Art kann man Frequenzen bis ca.
40 kHz erzeugen und das mit einfachen
Mitteln.




Schallgeschwindigkeiten

In den folgenden Versuchen wollen wir mit verschiedenen Hilfsmitteln die Schallgeschwin-
digkeit in der Luft, im Wasser, in Eisen mit und ohne Knall bestimmen.

Schallgeschwindigkeit in der Luft

A=
Aufbau ' : @
» 2 Elektret-Mikrofonkapseln

Conrad Best Nr. 30191990-62

» Stativstangen mit Ful

» Kordel

» selbstgebaute Mikrofonschnittstelle
(— Anhang C)

» 2 Eisenstangen

» 2 Holzklotze = :
CE Mgy Ao— |
~o_ echnittstalle”) s
- Pt

Die Mikrofonkapseln werden mit der Kordel an den Stativstangen befestigt. Diese werden
in einem Abstand von As = 4,43 m aufgestellt. Die Mikrofone sind mit dem Verstarker und
der wiederum mit der Soundkarte verbunden. Muss bei den Mikrofonen auf die Polaritat
geachtet werden, so kommt der +-Stecker in die rote und - in die blaue Buchse.

Der Ausgang des Verstarkers wird an den Line-In-Eingang der Soundkarte befestigt. Als
Spannungsquelle fur den Verstarker dient eine 9V Blockbatterie.

Durchfihrung

Die Eisenstangen werden vor einem Mikrofon zusammengeschlagen. Der entstandene
Knall wird von dem am nachsten gelegenen Mikro als erstes aufgenommen und kurze Zeit
spater erreicht die Schallwelle auch das zweite. Mit den im Computer aufgenommenen Da-
ten kann man dann die Schallgeschwindigkeit in der Luft ausrechnen.




Ergebnis
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Der Schall errecht zuerst das linke Mikrofon, 146 Samples spater das 1,2 m entfernte
rechte Mikrofon (Datei Schall2-4).
Auswertung (Datei Schall2-1):

z.B.: s = Abstand der Mikrofonkapseln von 1,2 m

‘ Anzahlder Samples

Samplingrate

Lufttemperatur: 21,9°C

Ablesen der Samples:
Differenz zwischen dem Anfang des ersten Signals und Anfang des zweiten Signals:
151 Samples

velom 200 35050
151 S

Berechnung des Messfehlers flr diese Auswertung:

m
Messwert: v=350,5—
S

+ +
Geschatzt: By, = ASa@ples N AWegstecke _ +4Samples N tlem _ 10,0348
Samples insgesamt ~ Gesamtstrecke 151Samples 120cm

GroRtfehler (relativ): ov,, =£3,57%



m
GroRtfehler (absolut): Av=v-0ov=+12,2—
S

Resultat: v = 350,5E + 12,22
S S

Da die Temperatur bei dieser Messung 21,9°C war, wird sie bei der Berechnung vernach-
lassigt, denn der Literaturwert betragt 340™ bei 20°C. Der Idealwert liegt somit inner-
S

halb der Fehlergrenzen des gemessenen Wertes.

Problem

An den Mikrofonen muss eine Spannung anliegen. Auch wenn die Mikrofone beide an dem
Line-In-Eingang angeschlossen sind, ist das Durchfihren dieses Versuches problematisch,
weil so keine Spannung vorhanden ist, um die Mikrofone zu betreiben. Mikros allgemein
kdnnen selbst eine Spannung erzeugen, sie ist jedoch zu klein, um von der Soundkarte er-
kannt zu werden. Jedoch besitzen die hier verwendeten Mikrofone einen eingebauten FET-
Verstarker und erzeugen somit keine Spannung. Aus diesem Grund haben wir die Mikro-
fone zuerst am Mikrofoneingang angeschlossen, damit sie Uberhaupt mit Spannung ver-
sorgt werden. Nach langerem herumprobieren ist uns aufgefallen, dass der Mikrofonein-
gang der Soundkarte nur mono ist, obwohl der Mikrofoneingang eine 3,5 mm Stereoklin-
kenbuchse besitzt. Infolgedessen haben wir die Mikrofone parallel geschaltet, um Stereo-
signale fur unseren Versuch zu erhalten. Doch auch dieses Mal funktionierte es nicht, da
sich die Signale Uberlagert haben und ein genaueres Ablesen der Spitzenwerte nicht mog-
lich war. AnschlieBend haben wir den Versuch mit einem Niederfrequenzverstarker aus-
probiert, doch auch hier war das Ausgangssignal viel zu schwach, um genauere Daten ab-
zulesen. Daraufhin haben wir eine Schaltung entworfen, die die Mikrofone mit Spannung
versorgt und die Signale an den Line-In-Eingang weiterleiten (— Anhang C).

Wir haben diesen Versuch nicht nur mit Metallstangen oder Holzklétzen durchgefihrt,
sondern auch mit der Tur oder mit dem fallen lassen eines Buches auf den Boden. Dabei
waren die Ergebnisse nicht so aufschlussreich, da durch die entstandenen Schwingungen
die Aufzeichnung verfalscht wurde. Bei der TlUr war es die eingebaute Glasscheibe, die sich
in ihrer Fassung bewegt hat. Bei dem anderen Versuch war es wahrscheinlich die schnelle-
re Fortbewegung der Schallwellen durch den Boden als durch die Luft, die die falschen Er-
gebnisse hervorgerufen hat.

Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft ohne Knall

Durch den Wellencharakter des Schalls bendtigt man nicht unbedingt einen Knall, um die
Geschwindigkeit zu bestimmen, sondern ein konstantes Sinussignal fuhrt bei 2 verschie-
den weit von der Schallquelle entfernten Mikrofonen zu einem Phasenunterschied der
aufgezeichneten Wellen, der Aufschluss Uber die zeitliche Differenz gibt.

Aufbau

» 2 Elektret-Mikrofonkapseln

» selbstgebaute Mikrofonschnittstelle

» Sinuston von Sinusgenerator oder CD
» Brett zur Befestigung der Mikrofone



Die Elektret-Mikrofonkapseln werden im Abstand As = 10 cm (As < 34 cm) auf einem
Brett befestigt.

Sie sind an unserer selbstgebauten Schnittstelle angeschlossen: die roten Anschlussbuch-
sen des Mikrofoneingangs werden in die roten Buchsen hineingesteckt. Die schwarzen An-
schlussbuchsen werden analog in die schwarzen Buchsen eingefuhrt.

Der Ausgang des Interfaces wird an den Line-In-Eingang der Soundkarte befestigt. Die
Spannungsquelle fir die Mikrofonschaltung besteht aus einer 9V Blockbatterie. Als Schall-
quelle dient ein Lautsprecher, der entweder von einem Sinusgenerator oder Uber einen
CD-Player und der beiliegenden CD mit einem 1kHz-Ton angesteuert wird. Die Schallquelle
und die Mikrofone mussen in einer Reihe hintereinender stehen.

Durchfihrung

Es wird ein Sinuston von 1000 Hz von der CD auf den Lautsprecher Ubertragen. Auf dem
Monitor erscheinen nun die aufgezeichneten Wellen. Aufgrund der Phasenverschiebung
zwischen dem linken und dem rechtem eingegangenem Signal kann man nun die Schallge-

S
schwindigkeit mit der Formel: v = ? errechnen.

Ergebnis
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(Datei Ohne Knalll) Die zeitliche Phasenbeziehung der Schallwellen durch die 2 Mikrofone gemes-
sen bei bekanntem Abstand gibt Aufschluss Uber die Schallgeschwindigkeit.
unten: Mikro nahe an der Schallquelle, oben: Mikro mit gréf3erer Entfernung

Auswertung
z.B.: s = konstanter Abstand der Mikrofonkapseln von 0,1 m

(- Anzahlder Samples

Samplingrate



Lufttemperatur: 21,9°C

Ablesen der Samples:
Scheitelpunkt des ersten Signals bis zum etwas spateren Scheitelpunkt des zweiten Signals;
hier: 12 Samples

'MHZ ~3675 2
s

= v=0,I m

Berechnung des Messfehlers:
m
Messwert: v=3675—
S

ASamples N AWegstecke  *1 Sample N +0,5cm
Samples insgesamt ~ Gesamtstrecke 12 Samples  10cm

Geschatzt:  Ov,, = =+0,133

GroRtfehler (relativ): ov,, =*13,3%

m
GroRtfehler (absolut): Av=v-0v=149—
S

Resultat: v = 367,5E + 49E
S S

Der Literaturwert mit 3402 bei 20°C liegt somit innerhalb der Fehlergrenzen des ge-
]

messenen Wertes.
Fazit:

Die Messung der Schallgeschwindigkeit in der Luft ist auch ohne Knall maglich. Jedoch ist
der Messfehler grélier, weil der Abstand der Mikrofone kleiner ist (As < ).

Schallgeschwindigkeit im Wasser

Aufbau

» Blumenkasten

» 2 Elektret-Mikrofonkapseln
» 2 Eisenstangen

» 2 Stativstangen mit Ful3

» 2 Wasserbomben

> Kordel As
> Wasser '

» selbstgebaute Mikrofonschnittstelle

Die Mikrofone werden mit einer Kordel einzeln an jeweils einer Stativstange befestigt. Da-
nach werden Wasserbomben Uber die Mikros gestulpt. AnschlieRend wird der Blumenkas-
ten ¥ mit Wasser gefullt und die Mikrofone in die Flussigkeit eingetaucht, so dass sie
vollstandig im Wasser sind. Zu beachten ist, dass die Stangen, an denen sie befestigt sind,
nicht den Blumenkasten beruhren, da sich sonst die Ergebnisse verfalschen. Sie sind an
unsere selbstgebautes Interface angeschlossen: die roten Anschlussbuchsen des Mikrofon-
eingangs werden in die roten Buchsen hineingesteckt. Die schwarzen Anschlussbuchsen

10



werden analog in die schwarzen Buchsen eingefiihrt. Der Ausgang des Interfaces wird an
den Line-In-Eingang der Soundkarte befestigt. Als Spannungsquelle dient eine 9V Block-
batterie.

Durchfuhrung
Die zwei Eisenstangen werden unter Wasser vor den Mikrofonen zusammengeschlagen.
Das Gerausch wird von den Mikrofonen zeitversetzt aufgenommen. Die Schallgeschwin-

S
digkeit im Wasser lasst sich mit der Formel v =— ausrechnen.
t

Ergebnis
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Datei Blubb18

Auswertung:
s = Abstand zwischen den Mikros (0,4 m)

(= Anzahlder Samples

Samplingrate
Wassertemperatur: 22,8°C

Ablesen der Samples: Anfang des ersten Signals bis zum Anfang des zweiten Signals
hier: 13 Samples

=~ v =0,4m-%Hz ~1356,92 2
S

Berechnung des Messfehlers:

11



Messwert: V= 1356,92E
S

+ +
ASamples N AWegstecke  +1 Sample + +1lecm — 40,102

Geschatzt: 0Ov,, = - =
Samples insgesamt  Gesamtstrecke 13 Samples 40cm

GroRtfehler (relativ): ov,, =*10,2%

GroRtfehler (absolut): Av=v-9ov = i138,4E
S

Resultat: v = 1356,9E + 138,4E
] S

Der Literaturwert mit 1485~ bei 20°C liegt somit innerhalb der Fehlergrenzen des ge-
s

messenen Wertes.
Problem:

Durch die Schallreflexion an den Wanden des nur 10 cm breiten Blumenkastens wurden
die Messwerte beeinflusst.

Schallgeschwindigkeit in Eisen

Aufbau

» 2 Elektret-Mikrofonkapseln

» Eisenstange (Lange:1,50 m)

» Stange

» selbstgebautes Mikrofoninterface

Die Elektret-Mikrofonkapseln werden im Abstand von 0,94 m auf einer Eisenstange befes-
tigt.
Sie sind wie im vorherigem Versuch angeschlossen.

Durchfihrung

Man schlagt nun mit der Stange auf das Ende der Eisenstange. Durch die Schwingungen
der Metallteilchen wird das Signal von einem zum anderen Ende der Stange Ubertragen
und zeitversetzt von den Mikrofonen erfasst.

12



Ergebnis
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(Datei Eisenl, 2.Aufnahme) Die 2 Erhebungen oben sind unten nur minimal und zeitversetzt zu se-
hen.

Auswertung
Aufgrund der versetzten Flanken der Eingangssignale kann man die Schallgeschwindigkeit

im Eisen wie folgt berechnen:
z.B.: s = konstanter Abstand der Mikrofonkapseln von 0,94 m

(= Anzahlder Samples

Samplingrate

Ablesen der Samples: Anfang des ersten Signals bis zum Anfang des zweiten Signals
hier: 10 Samples
44100

~  v=094m - Hz=414542
10 S
Berechnung des Messfehlers:

Messwert: V= 4145,4E
S

) ASamples AWegstecke ~ +1 Sample +0,5cm
Geschatzt: ov,, = + = +

= : = =40,105
Samples insgesamt ~ Gesamtstrecke 10 Samples ~ 94cm

GroRtfehler (relativ): 6v,, =+10,5%

m
GroRtfehler (absolut): Av=v-0ov =+435—
S

13



Resultat: v = 4145,4E + 435E
S S

Der Literaturwert mit 5100 ms ' liegt somit auflerhalb der Fehlergrenzen des gemesse-
nen Wertes.

Fazit:

Dieser Versuch demonstriert die Grenzen der Soundkarte als Messgerit. Sie bietet eine zu ge-
ringe zeitliche Auflosung, um exakt die Schallgeschwindigkeit in Eisen bestimmen zu kon-
nen. Dennoch ist deutlich zu erkennen, das sich Schalwellen in Eisen schneller ausbreiten als

in Luft oder Wasser.

14



Dopplereffekt

An einer Stelle lassen sich herannahende und entfernende Fahrzeuge an der Tonhdhe ih-
rer Fahrgerdusche erkennen. Der folgende Versuch weil3t diese Erscheinung nach.

Physikalisches Problem

Jeder hat schon mit dem Phanomen des Dopplereffekts Bekanntschaft gemacht, als ein
Fahrzeug sich mit Sirene einem genédhert hat. Bei weiter Entfernung war der Ton hoch
und desto nédher sich das Fahrzeug auf einen zu bewegt hat, desto tiefer wurde das Signal.
Dies lasst sich so erklaren, dass sich die Wellenlangen vor dem Beobachter verkirzen,
wenn sich das Auto mit dem Signal auf einen zu bewegt. Entfernt sich das Fahrzeug, so
verlangern sich die Wellenldngen. Die Ursache liegt darin, dass die Wellen sich mit einer
bestimmten Frequenz in der Luft ausbreiten. Sie haben im Gegensatz zu der bewegten
Quelle jedoch eine andere Geschwindigkeit. Auf die Person bewegen sich die Wellen mit ei-
ner Phasengeschwindigkeit zu, die aufgrund der geanderten Wellenlange eine erhéhte (er-
niedrigte) Frequenz registriert.

Im Moment des Passierens, schlagt die Frequenz von einem hdheren auf eine niedrigeren
Wert um.

Unsere L6sung mit Verwendung der Soundkarte

Aufbau

» Lautsprecher

» Mikrofon mit Windschutz

» Sinusgenerator 1000 Hz (Soundkarte verstarkt durch Stereoanlage)

Das Mikrofon ist mit dem
Mikrofon-Eingang der - A | oK
Soundkarte verbunden. Der

Lautsprecher ist tUber Kopf-
hdrerausgang der Stereoan-
lage an dem Ausgang der
Soundkarte angeschlossen. o

Durchfihrung

Eine Person halt das Mikrofon ruhig und ohne sich zu bewegen in der Hand. Eine zweite
Person hat den Lautsprecher in der Hand. Diese zweite Person ist so weit von der ersten
entfernt, so dass sie sich mit ausgestrecktem Arm an dem gehaltenen Mikrofon vorbei
drehen kann. Es ist wichtig darauf zu achten, dass man sich nicht in dem Kabel des Laut-
sprechers verfangt. Deshalb ist es ratsam sich das Kabel um den Arm zu wickeln.

Hinweis

Um den Versuch richtig durchfuhren zu kénnen, darf die Person mit dem Lautsprecher
sich nicht zu langsam drehen, da sonst die aufgezeichneten Kurven sich verformen und
das Ablesen schwerer fallt.

15



Ergebnis

a0 DI D4 DE WA 10 1F 4 UE 18 20 23 34 38 I8 30 33 A4 26 8 W0 4T W4 4B 4R 58 53 54 56 58 80 BT B4 BB B8 78 73 7,
Beim Annahern vergroflert sich nicht nur die Lautstérke sondern auch die Frequenz, beim Entfernen

verringern sich Amplitude und Frequenz.

Auswertung

Um zu Uberprifen, ob man diesen Versuch richtig durchgefihrt hat, werden zuerst die
erwarteten Ergebnisse wie folgt berechnet:

t=1,569s
Die Zeitmessung ist unproblematisch, denn sie kann aus der Auswertung der Aufnahme
entnommen werden. Man erhélt sie, indem abgelesen wird, wie lange man fir eine Um-
drehung braucht. Man nimmt einfach die Zeit von dem ersten Ausschlag bis zum zweiten
Ausschlag.

r=0,64m
Den Radius bestimmt man, indem man die Entfernung von der Schulter bis zu den Finger-
spitzen misst.

S=2r-r=2r7-0,64m=4,021m

s 402Im ,56m

t 1569 s S

¢ =1000 HZ'A =1008Hz  ( bei Annaherung)

(c-v) (320-2,56)
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¢ =1000 HZ-i =992 Hz (bei Entfernung)

fr=f.
(c+v) (320+2,56)

Anhand der aufgezeichneten Kurven kann man nun die tatsachliche Frequenz und die Um-
laufzeit berechnen, indem die durchschnittliche Umlaufzeit von 5 Schwingungen abgele-
sen wird:

Bei der Annéherung erhalten wir 219 smp.

Samples 219

= - - = s=0,000993s
Samplingrate-Schwingngen 44100-5
Lopedto L 00760
T 0,000993
Bei der Entfernung erhalten wir 223 smp.
__ Samples __2B 00010115
Samplingrate-Schwingungen 44100-5
= f:l:;s_1 =989,12s™
T 0,001011
Ergebnis

Die Abweichungen lassen sich so erklaren, dass es schwer ist, sich permanent mit der glei-
chen Geschwindigkeit zu drehen. Aullerdem kommt es vor, dass sich die Person mit dem
Lautsprecher immer weiter dem Mikrofon nahert, da sich z.B. das Kabel beim Drehen ver-
karzt.
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g-Bestimmung durch Fall

Aufbau

Wascheklammer A \Wdscheklammer
Stahlkugel T | | E |
Holzplatte f/, OI

Sinusgenerator
Lautsprecher

2 ReilRzwecken
Mikrofon
Stativstange

vV VY VVVYVYY

s(RENSTLE

Zuerst muss die Wascheklammer mit den Reilizwecken durchbohrt werden, so dass die
Spitzen der ReiRzwecken nach innen in die Klammer zeigen. Die Reill&zwecken sind mit ei-
nem Kabel mit dem Sinusgenerator und dem Lautsprecher in Reihe verbunden. Die Wa-
scheklammer wird nun in einer beliebigen H6he an einer Stativstange befestigt. Direkt
darunter auf dem Boden befindet sich ein Holzbrett, worauf die Stahlkugel fallen soll. Ne-
ben dem Holzbrett befindet sich das Mikrofon, dass das Geradusch aufnimmt und an die
Soundkarte weiterleitet.

Durchfihrung

Zwischen die Wascheklammer wird die Stahlkugel geklemmt = der Kontakt ist geschlossen
und der Lautsprecher erzeugt einen Sinuston. Wird die Wascheklammer nun geotffnet,
fallt die Kugel und der Lautsprecher verstummt. Dadurch ist kein Signal erkennbar. Die
Kugel trifft dann auf das Holzbrett und erzeugt einen Knall, den die Soundkarte aufzeich-
net.
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Auswertung
Datei g-Fall5

Die Fallzeit wird so bestimmt, indem man die Differenz zwischen dem erklingendem Ton
und dem Knall abliest. Mit den vorhandenen Werten kann man nun die Fallbeschleunigung
berechen:

z.B.: h: Entfernung der Kugel bis zum Holzbrett von 1,47 m

) Anzahlder Samples
t: Fallzeit der Kugel:

Samplingrate

= s=—a-t? o h=lg-t2
2 2

_2-h
= g= %
2
fiir _ 2:1,47-44100 £=9,982
239162 s? s?

Berechnung des Messfehlers:
m
Messwert: g=998—
S

+ +
Geschatzt: dg,. = ol pAL_Elem ., £53Samples ;415

h t 147cm  23916Samples

GrofRtfehler (relativ): 8g,, =*1,12%

GroRtfehler (absolut): Ag =g -6g = 0,1 122
S

Resultat: g = 9,98E +0,1 IE2
S S

Der Literaturwert mit 9,8122 liegt somit knapp auflerhalb der Fehlergrenzen des gemes-
S

senen Wertes.

Hinweis
Es ist sehr wichtig, dass die Stahlkugel spitzengelagert ist, da sie sonst an den Reil3zwe-
ckenk6épfen hangen bleibt, und so die Ergebnisse verfalscht.

Problem

Der Versuch mit einem Elektromagnet als Kugelhalter war nicht mdglich, weil die Fre-
quenz des 1kHz-Tons zu hoch ist und somit auch der induktive Widerstand. Aufgrund der
Selbstinduktion der Spule fliet zu geringer Strom, so dass die Magnetkraft nicht aus-
reicht um die Kugel zu halten.

19



g-Bestimmunqg durch Fadenpendel

Aufbau Zerhacker

» Faden
» Magnet mit Loch ,-g. rQ
] L

» Reedkontakt? === *
> Batterie, 1,5V | oK
» Taktgenerator |

» Stativ zur Halterung des Fadens

Der Faden wird durch den Magnet hindurchgefuhrt, und an der Stativstange befestigt.
Das Pendel wird bifilar aufgehédngt. Unter dem hangendem Pendel wird der Reedkontakt
aufgestellt.

Durchfihrung

Der Magnet wird nun ausgelenkt, so dass er genau Uber dem Reedkontakt hin und her
schwingt. Der Reedschalter wird durch das Magnetfeld des daruber schwingenden Magne-
tes durchdrungen und die darin enthaltenen Blattfedern verbiegen sich = der Kontakt ist
geschlossen. Nun entsteht ein Signal, dass von der Soundkarte aufgenommen wird.

Man kann die Fallbeschleunigung g so ausrechnen, indem man diesen Fadenpendel mit un-
terschiedlichen Startwinkeln auslenkt:

z.B.: h = Hohe des Fadenpendels (0,472 m)
b = Auslenkung des Pendels in cm
¢ = Auslenkungswinkel

Da man schlecht mit Gradzahlen hantieren kann, haben wir sie in cm umgerechnet, und
anhand eines Metermales so die Auslenkung bestimmt.

Und zwar mit der Formel:  tan ¢ = F = b=tan¢-h
b =tan 5° -0,472
=41cm
¢in° Auslenkung b in cm
5 4,1
10 8,32
20 17,2
30 27,25
40 39,6

(gilt nur fur kleine Winkel)

! Ein kleines mit Schutzgas gefiilltes Glasrdhrchen, welches zwei Blattfedern aus einem mag-
netischen Werkstoff enthilt.
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Ergebnis:

Datei Pendel2-3; Die Auslenkung betragt 15°, die Schwingdauer des Pendels ist 1,38 s

Auswertung
(Datei Pendel2-3)

Fur die Schwingungsdauer eines Fadenpendels gilt folgende Gleichung:

4-n-1
T:z.n\/j <:>g: Tcz
g T

(Herleitung siehe Anhang D)

Am Bild lesen wir die Schwingdauer ab, welche der Abstand eines Balken zum ubernéchs-
ten ist. Diese betragt 1,38 s. Die Lange des Pendels ist 47 cm.

m
Literaturwert: 9,81 -
S

Problem
Es war fur uns sehr schwer das Pendel fur kleine Winkel auszulenken. Deshalb sind die Er-
gebnisse teilweise nicht so genau.
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g als konstante Grofe

Durch den folgenden Versuch wird nachgewiesen, dass die Erdbeschleunigung eine kon-
stante Grolie ist.

Aufbau

» Mikrofon

» 5 Holzkugeln

» Schnur (ca. 2m)
» Holzbrett 160em
» Handtuch

Die erste Kugel wird an das Ende der Schnur durch einen Knoten
befestigt. Die zweite Kugel wird im Abstand von 10 cm zur ersten
an der selben Schnur geknotet. Der Abstand zwischen der zweiten
und dritten Kugel betragt 30 cm und zwischen der dritten und der 90cnm
vierten 50 cm. Die letzte Kugel wird 160 cm von der ersten Kugel
an der Schnur angebracht. Die Abstande der Kugeln wurden mit der

1
Gleichung s = Ea‘[2 errechnet.

Als nachstes richtet man ein Holzbrett mit einem Handtuch dar-
Uber, das einen Zuruckprall und ein erneutes Aufgeschlagen der
Kugeln verhindert. Das Mikrofon wird direkt neben das Holzbrett :'D:n‘

gelegt.

Durchfihrung:

Man halt den Faden in der Luft, so dass die erste Kugel das Holzbrett beruhrt. Lasst man
die Schnur los, so fallen die Kugeln nacheinander in einem bestimmten Abstand auf das
Brett.

Ergebnis:

I = Em T :np __ili;u -'h.‘ :I.l ‘_Ei“"'t.‘.“"'ﬁ_ T _ill -'h- km T
Die 4 Aufschlage der Kugeln folgen in fast konstanten Zeitabstanden.
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Auswertung
(Datei g konstant3)

tKugeI 23 = 011283
tKugel 34 = 0!1343
tKugeI 4-5 = 011245
Probleme:

Es ist ratsam, Kordel anstatt einer Schnur zu benutzen, da nach dem Herunterfallen der
Kugeln sich der Faden verknotet.
Eine weitere Schwierigkeit ist, die Kugeln so fallen zu lassen, dass sie nicht aufeinander fal-

len, da entweder der Aufprall nicht laut genug ist oder ein falsches Ergebnis herbeigefuhrt
wird.
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Energieerhaltungssatz

Die Zeit-Weg-Abhangigkeit einer gleichmafig beschleunigten Bewegung soll erfasst werden
und der Energieerhaltungssatz soll mit Hilfe der schiefen Ebene tUberprift werden.

Physikalisches Problem
Ein typischer Versuch zur Uberpriifung der Energieerhaltung in der Mechanik ist in fol-
gender Abbildung dargestellt.

—[3’ Mit Hilfe einer beschleunigten Masse wird das Luftkissen-
'O'LO' % fahrzeug beschleunigt und die Umwandlung von poten-

tieller Energie in Bewegungsenergie nachgepruft. Dabei
misst eine Lichtschranke, die mit einer Stoppuhr verbun-
den ist, die Momentangeschwindigkeit am Ende der Bahn.

Unsere Losung mit der Soundkarte

———
Aufbau:
» Spannungsquelle 2,4 V: U, 90en
> 11 Reedkontakte: S;-S,; %
» Widerstand 2 kQ: R;
> kleiner Ringmagnet == |
» Dardaauto
» Dardabahn
> Brett (1,3 m) —
Anstelle einer Luftkissenfahrbahn benutzen wir eine schiefe Ebene. e |
] = - 50e
| — : 40
_E}r 30em
S
A}_ _EC_‘ 20¢:
L

Die 11 Reedkontakte werden in einem Abstand von 10 cm auf der Ruckseite der Darda-
bahnschiene befestigt und durch 2 Kabel parallel geschaltet. Diese Konstruktion wird auf

24



einem Brett festgeklebt. Vor das Dardabahnauto wird ein Magnet befestigt, so dass er
knapp tber dem Boden hangt.

In Reihe zu den parallel geschalteten Reedkontakten werden eine Batterie mit der Span-
nung 2,4 V und ein Widerstand mit 2 kQ geschaltet. Dieser Stromkreis wird nun an den
Line-In-Eingang der Soundkarte angeschlossen.

Alternativ kann das in Anhang C beschriebene Messinterface benutzt werden. Das Ergeb-
nis wird graphisch deutlicher und die Messung ist sicherer. Fur diesen Versuch wird dann
nur eine Gleichspannungsquelle mit beliebiger Spannung bendtigt. Die Stromquelle wird
ebenfalls in Reihe zu den Reedkontakten geschaltet und der Stromkreis wird am Gleich-
spannungseingang des Messinterfaces angeschlossen. Die Messschnittselle wird wie ge-
wohnlich an den Line-In-Eingang der Soundkarte angeschlossen und benétigt eine Be-
triebsspannung von 9 V.

Durchfihrung

Das Brett wird in einem Winkel von 45° aufgestellt. Das Dardabahnauto wird so am ersten
Reedkontakt festgehalten, dass der Magnet den Schalter schlielt (Kontrolle durch ein
kurzes Knacken der Lautsprecher, falls die Wiedergabe des Line-In-Eingangs aktiviert ist).
Lasst man nun das Auto los, so saust es uUber die Reedkontakte. Der Stromkreis wird im-
mer dann geschlossen, wenn der Magnet Uber einen Reedkontakt fahrt. Folglich zeichnet
die Soundkarte 10 Ausschléage auf.

Ergebnis
Bei unserem Versuch ist es uns moglich, nicht nur die Geschwindigkeit des Autos am Ende

der schiefen Ebene zu bestimmen, sondern auch noch zu 9 anderen Zeiten. Dadurch ist
uns die Moglichkeit gegeben, ein Weg-Zeit-Diagramm, ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
und ein Beschleunigungs-Zeit-Diagramm zu erstellen.

G060 08 004 D96 D08 B0 047 0P BI8 O B30 022 O3 026 B 030 BX 0 036 DM 040 04 044 046 04 Bs 0% BM 0% 08 O
(Datei Energieerhaltung6) Sobald der Wagen Uber einen der 10 Reedschalter fahrt, nimmt die

Soundkarte eine positive Spannungsspitze auf.
Die negativen Spannungsspitzen kommen durch die Entladung des Koppelkondensators
am Soundkarteneingang zustande, der die empfindliche Karte vor Gleichstrom schitzt.
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Wenn sich der Wagen also Uber einem Reedschalter befindet und ihn schliel3t, wird ein ab-
flachendes positives Signal aufgenommen; der Koppelkondensator der Soundkarte wird
gerade geladen, falls sich der Magnet zwischen zwei Schaltern befindet und keinen
schlief3t, sieht man ein negatives Signal; der Kondensator am Soundkarteneingang entladt
sich selbst. Deshalb zeichnet die Software anfangs keinen Ausschlag auf, wenn sich der
Wagen uber dem ersten Schalter befindet und langere Zeit festgehalten wird (Kondensa-
tor voll geladen; 1=0), und sobald das Auto losgelassen wird, entseht eine negative Span-
nungsspitze (Kondensator beginnt Selbstentladung).

Auswertung
a) Weg-Zeit-Erfassung

Zum Ablesen der Zeitdifferenz wird am einfachsten die Zeit von einer negativen
Spannungsspitze zur ndchsten gemessen.

Messwerttabelle (Datei Energieerhaltung6)

Reedkontakt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
sinm 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t in Samples O | 5220 | 8320 | 10814 | 12920 | 14845 | 16535 | 18210 | 19669 | 21090 | 22418
tins 0 | 0,118 | 0,189 | 0,245 0,293 0,337 0,375 0,413 0,446 0,478 0,508
ioom
Vp IN — 00847 | 1,408 | 1,786 | 2,083 | 2,273 | 2,632 | 2,632 3,03 3,125 3,333
s
Samples

Umrechnung von Samples in Sekunden: = 27>
Sampling Rate

t-s-Diagramm t-v-Diagramm

g 02 032 04 05

X-Achse: Zeit in Sekunden

m
— Y-Achse: Geschwindigkeit in —
- o 02 03 0 05 S

X-Achse: Zeit in Sekunden
Y-Achse: Stecke in Meter

Der Graph im t-s-Diagramm ist anna- Der Graph des t-v-Diagramms ist anna-

hernd eine Parabel und entspricht somit
der quadratischen Zeit-Weg-Funktion:

s(t):%a-t2

hernd eine Gerade und entspricht der li-
nearen Zeit-Geschwindigkeit-Funktion:

V(t):a-t
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b) Energieerhaltung
Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes ist es mdglich, die angendherte Momentangeschwin-
digkeit am Ende der Bahn des Autos zu berechnen:

Energieerhaltungssatz:
Epot = Ekin

m-g-h=%m‘v2 e Vv=4/2-g-h

g: Fallbeschleunigung
h: Hohendifferenz zwischen dem ersten bis zur Mitte der letzten beiden
Reedkontakte (0,89m - 0,21m = 0,68m)

m-m m
v=,/2-9,81-0,68 1/ 2 =3,65?

m
Das Dardabahnauto musste eine Geschwindigkeit von v =3,65— erreichen.
s

Bei unserem Versuch erhalten wir folgende mittlere Geschwindigkeit zwischen den beiden
letzten Kontaktstellen fur das Auto:
Abgelesene Zeitdifferenz zum Uberfahren der letzten beiden Kontakte in Samples: 1373

_AS . 44100m 4oy m
At 1373 ¢? S

v
Fazit:
Das Experiment ist auch zur Uberprifung des Energieerhaltungssatzes geeignet. Hierzu
musste allerdings versucht werden, die Reibungskraft weiter zu verringern.

Probleme

1) Als wir zuerst versuchten, das Signal mittels des Line-In-Eingangs aufzunehmen, ging es
nicht, da das Signal mit einer 1,2V Spannungsquelle zu schwach war. AnschlieRend pro-
bierten wir, die Signale ohne Spannungsquelle mit dem Mikrofoneingang aufzunehmen.
Die Ergebnisse waren aber von Stérungen beeinflusst. Aus diesem Grund kamen wir wie-
der auf den Line-In-Eingang zurick, der dieses Mal mit 2,4V und einem 2kQ Schutzwider-
stand betrieben wurde. Wir ermittelten den 2 kQ folgendermalen:

25V Spannungsversorgung der Soundkarte

= 2,5 kQ
1 mA Stromstirke, die max.durch die Sounkarte flieBen darf

Da wir aber keinen Widerstand mit 2,5 kQ hatten, verwendeten wir 2 kQ.
2) Es ist sehr wichtig, dass der Magnet am Auto richtig justiert ist. Bei uns waren manch-

mal nur 8 oder weniger Ausschlage auf dem Bildschirm zu sehen. Dies liegt daran, dass
sich der Magnet nicht immer exakt tber die Schalter bewegte.
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Auf- und Entladekurve eines Kondensators

Physikalisches Problem
Es soll die Spannung eines Kondensators beim Lade- und Entladevorgang messtechnisch
erfasst werden.

Aufbau
» Steckbrett
» 6V Batterie: U;
» verschiedene Kondensatoren(235uF, 470uF, 940uF): C,
»  Widerstand (10kQ): R,
» Widerstand (470Q): R,
»  Widerstand (1kQ): R,
» Zerhacker
= -
Zerhacker
Q ;— i rlg\ Il ‘:‘k
Durchfihrung

Schliet man den Kippschalter ladt sich der Kondensator auf. Direkt im Anschluss kippt
man den Schalter zur anderen Seite, damit der Kondensator sich entladt.

Ergebnis

e T e o T g

Entladuhgsku rve mit 235uF
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Auswertung

Anhand der Aufzeichnung kann man ablesen, dass die Halbwertszeit eines Kondensators
mit 470uF bei ungefahr 5 s liegt. Errechnet man die Halbwertzeit mit der Formel, stellt
man fest, dass er nicht mit dem abgelesenen Wert Ubereinstimmt.

ZB.. C=470uF T,=R-C-In2=10,47kQ-470pF-In2=3,4s
C =235 puF T,=1,7s
C = 940 pF T,=6,8s
C = 2200 pF T,=15,96s

Wir bestimmten den Flacheninhalt anndhernd, indem wir die Grafiken ausgedruckten und
die Kastchen zahlten. Unser Ergebnis war fir den rechten Graph mit 470 pyF ungefahr
164 Flacheneinheiten und fir den linken Graph mit 235 pF ungefdahr 63 Flacheneinhei-
ten. Auch hier stellen wir fest, dass die Verhaltnisse nicht stimmen, da theoretisch die La-
dung (Flacheninhalt) proportional zur Kapazitat ist.

Dennoch erkennt man, dass mit zunehmender Kapazitat sowohl die Halbwertszeit als auch
die Ladung ansteigen.
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Phasenverschiebung im Wechselstromkreis mit Kondensator

In den folgenden Versuchen soll die Phasenverschiebung zwischen Stromstarke und Span-
nung bei Wechselstromkreisen mit Spule oder Kondensator graphisch dargestellt werden.

Aufbau

Steckbrett

Wechselspannung (=16 V, 50Hz): U,
Kondensator (0,1uF): C,;

1 Wiederstand (33 kQ): R,

2 Wiederstande (0,5 MQ): R,, R;

YV VV VY

Berechnung des Widerstandes R;:
Rq muss gleich R. sein, damit der Spannungsab-
fall (bzw. die Graphen) an Rqund R gleich grof ist.

! ! 318315231831 Q ( Wahl:33 kQ)

S
R, =R, = = s
¢ ¢ ®C 2:1-50-0,1-10° F As

Durchfihrung:
An die Schaltung wird eine Wechselspannung von 16V mit 50Hz angelegt.

Ergebnis:
=T =1,
L~ kN [ AN
Fi IS 7 Y
K 17 i
N N iy
i A i i
i L
LY %
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Y i 5 7
A
N s KN i
] 21
] I
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I
F = %
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Strotre e)und Spanng nt

) beim Kondensator sind hier um 72° ae—
verschoben. Die Stromstarke eilt der Spannung voraus.
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Auswertung
Aufgrund der erhaltenen Kurven und deren Verschiebung, lasst sich nun genau die Pha-

senverschiebung bestimmen:
(Datei Phasenverschiebung?)

2B Ap=@-t=2-7-f t=2 7 -50-0,004> =72°
S

Im ldealfall sollte die Phasenverschiebung 90° betragen. Uns war aber auch durch mehr-
maliges versuchen nicht maglich dieses Ergebnis zu erzielen.

Problem

Da zu Beginn die Signale zu klein Waren, haben wir die Schutzwiderstdnde von 1MQ auf
0,5MQ halbiert.

Ein weiteres Problem ist, dass die Soundkarte ein Signal verkehrt herum aufzeichnet. Des-
halb haben wir die Kondensatoren durch Widerstdnde ersetzt, da wir wissen, dass beim
Ohmschen Widerstand keine Phasenverschiebung zwischen der Spannung und der Strom-
starke besteht. Dabei haben wir festgestellt, dass ein Kanal weiterhin invertiert ist. Dar-
aufhin sind wir auf die ldee gekommen, durch die Software das Signal zurtck zu invertie-
ren. Unsere Diagnose lautet daher: die Soundkarte nimmt jeweils bei diesem Versuch ein
Signal ,,auf dem Kopf stehend* auf, davon abgesehen, ob ein Kondensator oder ein Wider-
stand in der Schaltung enthalten ist. Der Grund: Masse der Soundkarte liegt zwischen
Spule und ohmschen Widerstand an. Wenn bei einer Halbwelle der Wechselspannungsquel-
le am Widerstrand + und an der Spule — anliegt, fallt in Bezug zur Masse am Widerstand
eine positive und an der Spule eine Negative Spannung ab.

Phasenverschiebung im induktiven Wechselstromkreis

Aufbau:

» Steckbrett

» Wechselstromquelle (~16 V, 50Hz): U,

» Spule (1200 Windungen, 35mH): L,

» 1 Widerstand (60 Q 3W [4x100Q
1/2W, 1x150Q 1W]): R,

» 2 Schutzwiderstéande (0,5 MQ): R,, R;

Messung der Stromstarke durch Spannungsabfall: R=60Q
Ro=R,
53V
R, =R, =0-L=2-n-f-L=2-1-50-35-10 3%:119 (Wahl: 60 Q)
S
Durchfihrung

An die Schaltung wird eine Wechselspannung von 16 V angelegt und die entstehenden
Schwingungen werden mit dem Line-In-Eingang der Soundkarte aufgenommen.
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Ergebnis

Es Iigt in Phasevrscieun von 68,6 zwischen Stromtérke obn)un
(unten) bei der Spule vor. Die Spannung eilt der Stromstéarke voraus.

Sbanﬁﬁng

Auswertung
Bestimmung der Phasenverschiebung zwischen Stromstarke und Spannung

a) experimentell:

Aufgrund der erhaltenen Kurven und ihrer zeitlichen Verschiebung lasst sich nun unsere
Phasenverschiebung ermitteln:

(Datei Phasenverschiebung1-3)
t =0,0038s
Ap =0-t=2-n-f-t =2-1-50Hz-0,0038s=0,38 © = 68,57°

b) theoretisch:
Im Vorfeld haben wir errechnet, welche Phasenverschiebung heraus kommen soll:

R, =L-o =0,035-2-n-50ﬁ=119
As

p=tan” - ﬁztan‘l Q=tan‘l Eg:tan‘1 - 0,83=69,47°
R, R, 20

Problem
Es treten die gleichen Schwierigkeiten wie bei dem vorherigem Versuch auf.
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Gedampfter elektrischer Schwingkreis

Die Schwingung eines gedampften elektrischen Schwingkreises soll in Abhangigkeit von
der Zeit dargestellt werden. Eine experimentelle Uberprifung der Thomson-
Schwingungsformel wird ebenfalls moglich.

F\

Physikalisches Problem

Entladt man einen Kondensator Uber eine Spule, so stellt
man fest, dass der Zeiger des Anzeigeinstrumentes eine ge-
dampfte Schwingung aufweist.

Diese Schwingung kommt folgendermafien zu Stande:

Da die Ladung, elektrische Feldstarke und die Spannung des
Kondensators beim Entladen abnehmen und die Stromstar-
ke ansteigt, baut sich um die Spule ein Magnetfeld auf und
verhindert dadurch den raschen Stromanstieg aufgrund der
Selbstinduktion. Nachdem der Kondensator vollstandig ent-
laden ist, sorgt die Selbstinduktion der Spule fur das
Weiterbestehen des Stromflusses und ein erneutes Aufladen

des Kondensators aber mit umgekehrter Polaritéat. AnschlieRend entladt sich der Konden-
sator Uber die Spule und wird erneut mit gegensatzlicher Polaritat aufgeladen. Somit hat
sich der Anfangszustand des Schwingkreises eingestellt. Aufgrund des ohmschen Wider-
standes des Stromkreises geht jedoch Energie verloren, wodurch die Amplitude stetig ab-
nimmt und die Schwingung gedampft wird.

Bei der Anderung von Kapazitat und Induktivitat andert sich die Schwingdauer bzw. bei
Unterschreitung gewisser Mindestwerte ist kein Ausschlag des Messinstrumentes zu re-
gistrieren. Der Grund dafur ist die Tragheit und die zu geringe zeitliche Auflésung der

Messgeréte.

Unsere Losung mit Verwendung der Soundkarte

Materialien: _

» Steckbrett L_E:_:

» Batterie (9V): U, ,-J-.

> Widerstand (1 kQ): R, L_I i

» Widerstand (10 kQ): R, o

» verschiedene Kondensatoren (O,5uyF, 1pF, U G % — 5K
2UF, 5uF, 10uF, 20uF): C, ' L]k

> Spule (1200 Windungen, 12 Q, K,

» 35 mH): L,

» Schalter

» Reedschalter

Damit der Kondensator nicht mit zu hoher Spannung geladen wird und er dadurch den
Line-In-Eingang der Soundkarte beschéadigt, wird er Uber einen Spannungsteiler geladen.
Er sogt dafur dass die Maximalspannung Ugs von 2 V nicht Uberschritten wird.
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Die Dimensionierung des Spannungsteilers wird wie folgt bestimmt:

U, =9V
Ug=2V

Nach der Kirchhoffschen Spannungsteilungsregel gilt:

U =Uss _Uss = R, TV = R, ist 3,5 mal so groR wie R,
R, R, R, 2V

Aus der Wahl

R, = 1kQ

R, = 10kQ

ergibt sich fur Ug eine Spannung von 0,8 V.

Durchfiihrung

Drickt man den Taster an Position 1, so wird der Kondensator aufgeladen. Anschliel3end
wird die Aufnahme gestartet. Wird der prellfreie Reedschalter an Position 2 mit einem
Magnetfeld durchdrungen, entladt sich der Kondensator Uber die Spule und der Schwing-
kreis fangt zu schwingen an.

Ergebnis

F
1
1

1}

oben: gedampfte Schwingung mit Kondensator 5uF und Spule 35mH
unten: gedampfte Schwingung mit Kondensator 20uF und Spule 35mH
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Auswertung

Bestimmung der Frequenz:

a) Experimentell

Bei dem Versuch mit einer Spule mit 35mH und Kondensator mit O,5uF (Datei
DampfSchwing3-1) liest man von der 1. bis zu 9. negativen Amplitude die Zeitdifferenz
von 322 Samples fur 8 Schwingungen ab. Flr eine Schwingung ergeben sich dann durch-
schnittlich 40,25 Samples.

T _ Anzahlder Samples 40,25 L—O 000805
03 Samplingrate 50000 Hz
1

1
fo,s =5
T 0,000805

s'=1242,24Hz

Durch die gleiche Methode wurden folgende Ergebnisse erzielt:

C=1pF; L=35mH (Datei Dampfschwing1-9)
f,=877,19Hz

C=2puF; L=35mH (Datei Dampfschwing2-1)
f,=619,47Hz

C=5pF; L=35mH (Datei Dampfschwing7-1)
f;=390,63Hz

C=10pF; L=35mH (Datei Dampfschwing5-1)
f,0=273,72Hz

C=20pF; L=35mH (Datei DampfSchwing6-1)
f,,=191,08Hz

b) Rechnerisch
Die experimentell erlangten Ergebnisse kdnnen auch theoretisch mit der Thomson’schen

Schwingungsgleichung T =2n -+/L-C errechnet werden:

C=0,5uF; L=35mH

T0,5:2n -JL-C

TO’5 =2n -\/35-10_3 -0,5-10_6 FH =0,000831s
C Vs _1\/As s

Is

die Umwandlung der Einheiten: 1./FH =1
9 \/V A A

£ 1 1
“> T 0,000831
Gleichermalien wurden die tGibrigen Ergebnisse aus der Tabelle weiter unten errechnet.

s =1203,1Hz

Fehlerbetrachtung

Ungeachtet des Messverfahrens hat die Periodendauer der Schwingungen einen wahren
Wert, der durch unsere Messungen nur angenahrt ermittelt werden kann. Die Abweichung
vom wahren Wert wird durch die Messfehler verursacht, die einerseits durch ein falsches
Ablesen der Samples an den undeutlichen Scheitelpunkten der Schwingung entstehen oder
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die andererseits durch die Toleranzgrenzen der elektronischen Bauteile zu Stande kom-
men. Zur Berechnung dieses systematischen Fehlers gehen wir davon aus, dass die ver-
wendeten Kondensatoren eine Toleranz von = 5% besitzen und die Spule mit 35mH eine
Abweichung von = 1mH vorweil3t. Der zufallige Ablesefehler betragt héchstens 2 Samples
fur den Fall, dass die Zeit der Scheitelpunkte zwei mal jeweils um 1 Sample falsch abgele-
sen wurde und sich die beiden Ablesfehler nicht aufheben.

Beispiel zur Berechnung des Messfehlers fur L=35mH und C=0,5uH:
Messwert: T=0,805-10"s

ASamples _ *2Samples

oT =10,0062

zuf

Geschatzt:

- Samplesinsgesamt 322 Samples

T =2n+/L-C, da die Konstante 2n den relativen Fehler nicht beeinflusst,gilt:

AT 1AC 1AL 1+0,025-10° 1+£1-107°
6TsySt =—=——t——=— -+t = - =+0,0393

T 2C 2L 2 0510 2 35-10
GroRtfehler (relativ): 8T, =0T, + 06T, =+4,55%
GroRtfehler (absolut): AT =T8T =+0,0366-10s
Resultat: T =0,805-107s+0,0366-107s
Werden die Messfehler bericksichtigt, ergeben sich diese Messwerte:
Cin pF 0,5 1 2 5 10 20
8T, 4,55% 4.37% 4,28% 4,32% 4,2% 4,18%
iTr:er]flgme"te” 0,8050+0,0366 | 1,1400+0,0498 | 1,6143+0,0691 |2,5600+0,1106 |3,6534+0,1535 | 5,2334+0,2189
Tneoretisen 0,8312 1,1755 1,6624 2,6285 3,7172 5,2568
In ms

Alle theoretische Werte liegen somit innerhalb der Fehlergrenzen der gemessenen Werte.

Durch den Vergleich der Kurven der Schwingkreise mit Spule und Kondensatoren unter-
schiedlicher Kapazitat stellt man gut fest, dass eine Vervierfachung der Kapazitat die Ver-
dopplung der Periodendauer zur Folge hat. Dies bestatigt die Thomson’sche Schwingungs-
gleichung T=2n -~/L-C.

Probleme:

Die Kurve entspricht dem lIdeal eher, wenn man anstatt des Schalters einfach ein Kabel
von Hand umsetzt oder einen Reedschalter verwendet. Der Grund dafir ist, dass der be-
nutze Schalter beim Umlegen prellt und die Kurve verfalscht. Der Versuch, das Prellen des
Schalters mit einer Diode zu kompensieren, scheiterte.

Die Herleitung der Thomson’schen Formel ist in Anhang D beschrieben.
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Einschwingphase eines fremderregten Schwingkreises

Die Schwingungskurve eines elektrischen Schwingkreises, der mit einer bestimmten Fre-
quenz von auf3en erregt wird, soll in Abhangig zur Zeit dargestellt werden.

Aufbau T

> Steckbrett o

» Kondensator (1pF): C, ¢ ._I_:R I_. a
» Spule (1200 Windungen, 35mH): L, Ausgong | Evgong
» Schalter L [

, Widerstand (100Q): R, )'—‘ E

» Sinusgenerator 100Hz
» (Soundkarte, verstarkt durch Stereoanlage)

Durchfihrung

Beim Umlegen des Schalters beginnt der Schwingkreis zu schwingen. Der Schwingkreis hat
eine Resonanzfrequenz von 850 Hz. Durch das Anlegen von 100 Hz an den Schwingkreis
mit dem Soundkartenausgang wird er gezwungen anders zu schwingen.

Ergebnis

[,

oy [reeT jrpia [ rfrreed T B R A A L i S A ey

5 i ] oqu

nz OHz

eim SchlieBen des Sch:
schwingen, wird aber von auf’en zu 100Hz gezwungen.
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Frequenzspektrum eines Schwingkreises

Das Resonanzverhalten eines elektrischen Schwingkreises soll analysiert und in Abhangig-
keit von der Frequenz graphisch dargestellt werden.

Physikalisches Problem
Héalt man ein Fadenpendel in der Hand, und bewegt sie hin und her, so fangt die Kugel an
sich mit der Hand mitzubewegen. Wenn die Erregerfrequenz gleich der Eigenfrequenz ist,

steigt die Amplitude an und eine Phasenverschiebung von lT wird zwischen den Frequen-
4

zen bemerkbar. Dies lasst sich folgendermaRen erklaren: Wenn das Fadenpendel seine
Nulllage erreicht hat, dann erreicht der Erreger seine grof3te Auslenkung. Dadurch wird
das Fadenpendel bis zur nachsten Nulllage durchgehend beschleunigt. Diesen Vorgang
nennt man Resonanz.

Fensterscheiben kénnen auch durch vorbei fahrende Autos zum Schwingen gebracht wer-
den und zu klirren anfangen.

Beim elektrischen Schwingkreis treten die gleichen Erscheinungen auf. Um die Eigen-
schwingfrequenz eines Schwingkreises experimentell zu ermitteln, wird ein Sinusgenerator
und ein Oszilloskop verwendet. Durch den Sinusgenerator wird die Erregerfrequenz kon-
tinuierlich gesteigert und die augenblickliche Amplitude des Oszillators wird am Oszil-
loskop abgelesen. Ist die Amplitude der Schwingung maximal, so ist die Resonanzfrequenz
erreicht.

Unsere L6sung mit der Soundkarte

Die Verwendung der Soundkarte als Speicheroszilloskop und gleichzeitigen Frequenzgene-
rator ermdglicht es, nicht nur die momentane Amplitude des Schwingkreises festzuhalten
sondern auch das Resonanzverhalten im Verhdaltnis zur Zeit bzw. Erregerfrequenz gra-
phisch darzustellen.

Aufbau

» Steckbrett

»verschiedene Kondensatoren " _r[:iz |_. ,
» (0,1pF, O,5uF, 1uF): C, e i

Elmsmma

> Spule (1200 Windungen, 35mH): L, Ausgang I—‘ _ ) r| Eingang

» Widerstand (1kQ): R,
» Soundkarte zum ,,Wobbeln*
» (standiges Ansteigen der Frequenz)

Durchfihrung

Um ein einen Ton mit standig ansteigender Frequenz zu erzeugen, muss man in dem
GoldWave Programm in der Menuzeile auf Tools|Expression Evaluator klicken. Man hat
nun zwei Moéglichkeiten, den Ton fur das ,,Wobbeln* zu erstellen:

1) In dem Feld Expression name gibt man per Mausklick Full scale weep und in dem Feld
Group name Waves ein. Daraufhin taucht in dem Expression-Fenster die Formel
sin(pi-t-(n/N/T/2)) auf. Nach dem Betéatigen des Start-Schalters beginnt der Computer die-
se Kurve zu errechnen.

2) Wenn man die Formel fur das ,,Wobbeln*“ schon kennt, kann man sie einfach in dem
Feld Expression Eingeben.

Die Datei Generiertl5 enthalt den Ton, der nach dieser Anleitung erzeugt wurde. AulRer-
dem befindet sich vor dem Weep ein kurzes 1kHz-Signal, um bei der Aufnahme exakt den
Anfang bestimmen zu kdnnen.
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Nachdem der 10s lange Sinusweep von OHz-20kHz erzeugt worden ist, wird dieser abge-
spielt und auf den Eingang der Schaltung gegeben. Gleichzeitig werden die momentane
Frequenz und die Amplitude des Schwingkreises durch den Line-In-Eingang der Soundkar-
te aufgezeichnet.

Ergebnis

i.i_"' ._:.._. ......1’_5 —r "E 5 -..-.-.TmTﬂrﬁm—.ﬁIrl_—ﬁ.-.-. ._h.‘.........,.,ﬁ ._-.-.E::I:IE.-_..a.,ii.-_-.-..‘ﬁ:m T
Das Frequenzspektrum eines Schwingkreises mit C=0,1uF; L=35mH; t,pitude * 1,298;

Auswertung

Bestimmung der Eigenschwingfrequenz:

a) experimentell

Um die Resonanzfrequenz des Schwingkreises zu errechnen, wird der Zeitpunkt mit dem
groRten Ausschlag an der aufgenommenen Kurve wird abgelesen. Da die Frequenz zum

t
Zeitpunkt Os OHz und bei 10s 20kHz betragt, gilt: f(t)zFQOOOOHZ.
S

Beispiel fur C=0,1pF, L=35mH (Datei Wobbel5):

Abgelesener Zeitpunkt des gréRten Ausschlags tyypiwge=1,297s
= 1(1,297s) = 2594Hz

C=0,5uF, L=35mH (Datei Wobbel3):
tamplitude:0155s = f=1100Hz

C=1pF, L=35mH (Datei Wobbel1-2):
tamplitude=01355s = f=710Hz

b) theoretisch
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Die Thomsonsche Schwingungsgleichung, die im vorherigen Versuch hergeleitet wurde,
liefert fur C=0,1yF und L=35mH:

T=2n-+/L-C=2n-435-107-0,1-10°yH-F =0,3717ms

f= 1 =2690Hz
T

Fehlerbetrachtung

Im Gegensatz zum vorangegangenen Experiment ist der Scheitel der Schwingung sehr
breit (~0,1s). Deshalb wird der Ablesefehler auf +0,05s geschatzt. Die Toleranz des Kon-
densators liegt wieder bei £5% und die der Spule bei 1 mH.

Beispiel zur Berechnung des Messfehlers fur L=35mH und C=0,1pH:
Messwert: f=2594Hz

1 o 1qe
A 5 Scheitelldnge +0,05s

Geschatzt: ot = - = = 10,005
Aufnahmelédnge 10s

1 1

f=ro -
T 2nJL-C

Da konstante Faktoren wie 2t unbedeutend fur den relativen Messfehler
sind und im Z&hler ebenfalls die Konstante 1 steht, gilt 6f =0T

AT 1AC 1AL 1#£0,005-10° 1#£1-107
6Tsst:_:__—}___z_ s +—= 3
Y T 2C 2L 2 0,110 2 35-10

=+0,0393

GroRtfehler (relativ): of,, =0t + 0T, =14,43%

zuf syst

GroRtfehler (absolut): Af =f-6f =+1149s

Resultat: f =2594Hz+114,9Hz

Cin pF 0,1 0,5 1
of,, 4,43% 4,18% 4,18%
foyporimenterl IN HZ 2594+115 1100+46 710430
fincoretiscn IN HZ 2690 1203 851

Nur der erste theoretische Wert liegt knapp innerhalb der Fehlergrenzen des Messwertes.
Das zeigt, dass diese Versuchsanordnung nur bedingt zur Bestimmung der Resonanzfre-
quenz geeignet ist. Dieser Versuch soll vielmehr das Schwingverhalten eines elektrischen
Schwingkreises im Bezug zur Erregerfrequenz prasentieren.

Probleme

Bei unseren ersten Aufnahmen mit Verwendung der Stereoanlage als Verstarker ist es uns
nicht gelungen, den Ausschlag am Anfang und am Ende zu beheben. Wir gehen davon aus,
dass es etwas mit dem Ein- und Ausschalten zu tun hat.

Aullerdem ist es schwierig, den Anfang der Aufnahme zu finden, da der Weep bei OHz be-
ginnt aber die Soundkarte die anfanglich niedrige Frequenz nicht aufzeichnen kann. Des-
halb ist es sinnvoll, vor dem Weep ein kurzes 1kHz-Signal einzufligen, so dass bei der Auf-
nahme exakt der Anfang bestimmt werden kann.

40



Geschwindigkeitsvergleich LDR - Fototransistor

Im folgenden Versuch wird die Reaktionsgeschwindigkeit auf Lichtanderungen eines Foto-
transistors mit der Geschwindigkeit eines LDRs verglichen.

Aufbau

» Steckbrett

» 9V Batterie: U,

» Widerstand (50 Q): R,

»LDR: R,

» 3 Widerstande (10 kQ): R; R, Rs

» 2 helle LEDs (rot oder griin): D, D,

» Fototransistor BPX 25: T,

» Zerhacker

» Sinusgenerator 50Hz-20kHz, 6V~ (Soundkarte, verstarkt durch Stereoanlage): Sg

Durchfihrung

Diese Schaltung wird einmal mit Zerhacker (woflir wir eine separate Stromquelle von 9 V
brauchen) und einmal mit dem Soundkartenausgang durchgefuhrt, der durch die Stereo-
anlage verstarkt wird. Da der Zerhacker nur mit 1000 Hz arbeitet, verwenden wir bei un-
seren Versuchen die Soundkarte zur Erzeugung von anderen Frequenzen.

Das Signal der Soundkarte wird durch die angeschlossene Stereoanlage verstarkt, und
bringt damit die Leuchtdioden zum leuchten. An den Line-In-Eingang der Stereoanlage
wird das Line-Out der Soundkarte angeschlossen und die Schaltung wird mit dem Mikro-
fonausgang der Stereoanlage verbunden. Weil die Messwerte durch die gleiche Soundkarte
aufgenommen werden, muss man in der Lautstarkeregelung unter Widergabe den Line-
In deaktivieren, da es sonst zur Ruckkopplung kommt, d.h. das Ausgangssignal der Sound-
karte trifft auf die Schaltung und von der Schaltung wieder auf die Soundkarte. Die
Soundkarte nimmt diese Signal auf und leitet es an den Ausgang weiter. Die Schaltung er-
halt also das von ihr selbst abgegebene Signal wieder, und das fuhrt zu einer Verfalschung
der Ergebnisse.
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200Hz 1000Hz 15000Hz
oben: LDR
unten: Phototransistor

Auswertung
Mit Zerhacker:

Bei einer Frequenz von 1000 Hz ist das Signal vom Fototransistor ,,sauberer”. Der LDR
glattet stattdessen das Signal und ist dadurch mit der Aufzeichnung der Lichtimpulse
langsamer.

Mit Soundkarte:

Bei einer Frequenz von 50Hz-500Hz ist der LDR lichtempfindlicher als die Fotodiode. Je-
doch ab einer Frequenz uber 500 Hz wird der LDR trage und die Fotodiode ist sensitiver.
Da die Dioden nur in eine Richtung leiten, ist das Sinussignal halb abgeschnitten und die
analoge SignalUbertragung ist dadurch umstandlich. Daher sind die Leuchtdiode und der
Fototransistor fur die digitale Ubertragung (Lichtwellenleiter) gut geeignet.

Probleme:

Obwohl eine rote LED mehr Abstrahlung im infraroten Bereich besitzt, sprechen die Foto-
elemente besser bei einer hellen, glasklaren grinen LED an. Man muss die Leistung des
Kopfhorerausgangs der Stereoanlage im Frequenzbereich von 50 bis 500 Hz kontinuier-
lich erhéhen, damit die Soundkarte das Signal der Schaltung mit vollem Ausschlag auf-
nehmen kann. Es ist auch wichtig, dass man die Schaltung abdunkelt, da sonst die Ergeb-
nisse durch das Tageslicht (vor allem durch Leuchtstoffréhren) verfalscht werden.

42



LED und Fototransistor als NF-SignalUbertrager

Im vorherigen Versuch wurde bereits festgestellt, dass sich Fototransistor und LED zur
schnellen Signaltibertagung gut eignen. Jedoch kann wegen der Leiteigenschaft der Halb-
leiter, die nur in Richtung Strom leiten, keine Wechselspannung Ubertragen werden. Wie
sich dennoch NF-Signale durch die Luft Ubertragen lassen und wie sich die Qualitat von
Musik andert, wird im folgenden Experiment gezeigt.

Aufbau

» Steckbrett

» 2 Batterien (9V): U,;, U,

» 2 Kondensatoren (2200uF): C,, C,

» helle LED (grun, glasklar): D,

» Fototransistor BPX 25: T,

» Widerstand (100 Q): R,

» Potentiometer (10 kQ): R,

» Widerstand (10 kQ): R,

» Sinusgenerator (Soundkarte, verstarkt durch Stereoanlage)/ Radio mit Kdpfhoéreraus-

gang

-

1 HZ
&

i

{_F:
K1

Radio

Berechnung der physikalischen Gr6Re der Bauteile

Damit der Optokoppler (Einheit aus LED und Fototransistor) die Eingangssignale voll aus-
steuern kann (nach oben und unten), ist es ndtig, den richtigen Arbeitspunkt fur die LED
zu suchen, so dass sie ohne Einfluss des zu verstarkenden Signals nur ,halb* hell leuchtet
und bei positiven bzw. negativen Eingangsspannungen heller bzw. dunkler wird.

Durch den Einsatz eines Stromkreises mit Potentiometer wurde der optimale Arbeitpunkt
der LED bei 1,6V und 8mA festgestellt. R, s, = 200Q.

Die Koppelkondensatoren C; und C, sorgen einerseits daflr, dass der Gleichstrom im In-
nern der Schaltung nicht nach AuBRen in die gleichstromempfindlichen Gerate gelangen
kann, und andererseits, dass an der LED eine Mischspannung aus dem zu verstédrkenden
Signal und der Betriebsspannung entsteht.

U,-U,p 9V-16V

Vorwiderstand vor LED: R,
Lo 0,008 A

=925 Q (Wahl: Poti 10kQ)

Schutzwiderstand vor Poti: R =100Q
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U, 9V

Schutzwiderstand: R = =——=9000Q (Wahl: 10 kQ)
I,;p, 1mA
1,6V
Koppelkondensator:; R ..=——=200Q
PP FP 0,008 A
RC <]KLED
1
——<200Q
o-R

Der horbare Frequenzbereich betragt ca. 50Hz — 20kHz. Aus diesem Grund wird fur f je-
weils der Anfangs- und Endwert in die Formel eingesetzt.

C > ! ! =39,8uF
2-m-20000-200 Hz-Q
! ! SuF (Wahl: 2200 uF)

C, > =1
2-m-50-200 Hz-Q

Durchfihrung

1) Es wird ein Signal von 1000Hz von der Soundkarte (mit dem Expression Evaluator er-
zeugt) abgespielt, durch die Schaltung Ubertragen und gleichzeitig Uber den Lineln-
Eingang aufgenommen.

2) Man lasst mit der Stereoanlage Uber den Kopfhodrerausgang ein Lied abspielen und
nimmt es mit der Soundkarte auf. Nach der Aufnahme Uberprift man, wie weit die Quali-
tat des aufgenommenen Liedes vom Original differiert.

Ergebnis
Das Signal der Sinuskurve ist diesmal nicht abgehackt und gleicht dem Original.

Die Qualitat der Aufnahme ist im Vergleich zu dem Original nicht so gut, da ein Rauschen
im Hintergrund vorhanden ist. Die Ubertragung von Béassen ist auch problematisch, da die
LED oder der Fototransistor leicht Uberteuert werden.

Probleme

In der ersten, hier nicht aufgefihrten Schaltung mit einer gemeinsamen Spannungsquelle
fur LED und Fototransistor funktionierte die Ubertragung des Tons auch, wenn die LED
aus der Schaltung ausgebaut wurde oder das Massekabel des Soundkarteneingangs aus
dem Steckbrett gezogen wurde. Deshalb enthalt die obige Schaltung fir Sender (LED) und
Empfanger (Fototransistor) jeweils eine separate Spannungsquelle (galvanische Tren-
nung).

Der Versuch, einen Kopfhérer direkt parallel zum Fototransistor zu betreiben, schlagt
fehl, da R; zu hochohmig ist. Wird der Kopfhorer parallel zu R; geschaltet, gelingt es auch
nicht, weil der Fototransistor ein Halbleiterbauelement ist und bei einer bestimmten, fur
den Kopfhérer zu geringen Stromstéarke die Sattigung erreicht ist. Eine Verdopplung der
Versorgungsspannung U, bringt auch keine Abhilfe.
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Lichtgeschwindigkeitsmessung
Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle

Physikalisches Problem

Ein klassischer Versuch um die Lichtgeschwindigkeit zu messen ist der Drehspiegelversuch.
Das Licht durchdringt eine Glasplatte. Ein Teil des Lichtes wird auf den seitlichen Schirm
reflektiert, der Rest geht ungehindert durch sie durch und trifft auf einen Drehspiegel.
Dieser reflektiert es auf einen etwas weiter entfernten Spiegel, der den Lichtstrahl wieder
auf den Drehspiegel, der in der Zwischenzeit weiter rotiert ist, zurtickwirft. Der Drehspie-
gel leitet das Licht wieder auf die Glasplatte und diese wirft das Licht auf den Schirm, je-
doch an eine andere Stelle. Wenn alle physikalischen GroRen bekannt sind, kann man
durch die Verschiebung des Lichtstrahls auf dem Schirm die Lichtgeschwindigkeit errech-
nen.

Unsere L6sung mit der Soundkarte

Fur unseren Versuch verwenden wir lediglich unsere Soundkarte und einen Receiver. Weil
viele Rundfunksender sowohl Uber Antenne als auch Uber Satellit empfangen werden kon-
nen, konnten wir die Zeitverzégerung zwischen den beiden Signalen bestimmen. Die Zeit-
differenz ist ein Resultat der durch die Laufzeit Sender-Satellit-Sender bedingten Zeitver-
zOgerung.

Durchfihrung

Die Soundkarte hat zwei Line-In Kanéle. An dem ersten Kanal der Soundkarte wird der
Kopfhorerausgang eines Radios angeschlossen. Der Ausgang des Satelliten-Receivers wird
mit dem zweiten Kanal verbunden. Nun wird ein gemeinsamer Radiosender gesucht (SWR
3) und die Aufnahme gestartet.

Dai Lihtgeschwindikit2,Ausschnitt
oben: Radiosignal
unten: Zeitlich verzdgertes Satellitensignal
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Auswertung

Die Messung fand in Kaiserslautern (49,5° Nord; 7,8° Ost) statt. Der ASTRA-Satellit befin-
det sich auf der Aquatorebene bei 19,2° Ost.

Erdradius: 6371 km

Umlaufbahnradius des ASTRA-Satellits = geostationarer Abstand: 42145 km

Zur Vereinfachung gehen wir davon aus, dass sich der Satellit auf dem gleichen Langen-
grad wie unser Empfangs- und Sendestandort befindet.

42145
Die kartesischen Koordinaten des Satelliten sind .

0
Der Erdmittelpunkt hat die Koordinaten [OJ

Die kartesischen Koordinaten des Beobachtungsortes errechnen sich nach
x=co0s(49,5°)-r, =4138km

y=sin(49,5°)-r, =4844km

Berechnung der Lange von Punkt X zu S:

‘X—S‘z\/(42147—4138)2 48447 km=38316km

C:2~s:2-38316k_m:3’09.1082
At 0,248 s S

m
Literaturwert: 3-10° —
S
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Ergebnis

Die Soundkarte prasentierte eine grof3e Palette an Einsatzmdglichkeiten in vielfaltigen
Versuchen aus der Physik von Akustik Gber Mechanik bis zur Elektronik. Zudem sind die
meisten Versuche gut geglickt und die Soundkarte wies dabei eine tiberraschende Prazisi-
on auf. Dennoch sto63t man durch den relativ kleinen Frequenzgang von 20Hz - 20kHz in
einigen Bereichen wie die HF-Technik auf die Grenzen dieses ,,Low-Cost-Messgerates. Auch
die Tatsache, dass Gleichspannung nicht direkt erfasst werden kann, zeigt, dass ein viel
teureres Speicheroszilloskop die Soundkarte als Messgerat Ubertrifft. Obwohl die Sound-
karte urspriunglich zur Widergabe und Aufzeichnung von Ténen und Musik far den mul-
timedialen Einsatz des PCs konzipiert wurde, bewiesen unsere Experimente, dass in ihr ein
viel groReres, fur jeden zugangliches Potential steckt.
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Anhang A — Die Hardware

Technische Daten der Soundkarte Soundblaster PCI 128

Sampling-Rate: 4kHz - 50kHz
Digitalisierung des Audiosignals: 8Bit/ 16Bit
Line-In: Spannung 2V (Spitze-Spitze)
Impedanz 20k
Mic-In (Mono): Spannung 10mVgs - 200mVgs (Spitze-Spitze)
Impedanz 600Q (fur dynamisches Mikrofon)
Line-Out: Spannung 2V (Spitze-Spitze)
Frequenzgang: 20Hz - 20kHz
Dynamikbereich: > 80dB
Signal/Rauschabstand fur Line-In: > 80dB
Output Power: 4 Watt bei 8Q

Die fur die Experimente wichtigsten Daten sind die Sampling-Rate und das Auflésungs-
vermogen. Da die Soundkarte die analogen Eingangssignale in digitale konvertiert, arbei-
tet sie mit einer bestimmten Frequenz, in der die Abtastung geschieht. Diese Abtastfre-
quenz wird als Sampling-Rate bezeichnet und betréagt bei der verwendeten Soundkarte
maximal 50kHz, das heil3t es wird 50000 mal pro Sekunde die Spannung am Eingang ge-
messen. Dadurch ergibt sich eine Zeitdifferenz von 20us zwischen zwei Messwerterfassun-
gen. Die Sampling-Rate gibt auRerdem Aufschluss Uber die grotmogliche erfassbare Fre-
quenz. Um eine Sinuskurve angendhert darzustellen, benétigt man mindestens 2 Punkte
auf der Kurve pro Periode. Also kann héchstens ein Sinussignal mit 25kHz durch die
Soundkarte mit akzeptabler Qualitat aufgenommen werden.

Die zweite wichtige GroRe ist das Auflésungsvermdgen. Es gibt an, in wie viele Schritte die
Hochwertachse bei der Messung unterteilt ist. Betragt das Auflésungsvermégen 8 Bit, so
wird die am Eingang gemessene Spannung in ein 28=256-stufiges Raster ibertragen, liegt
die Digitalisierung des Audiosignals bei 16 Bit, so ist die Hochwertachse in 2=65536
Einheiten unterteilt. Bei unseren Versuchen wurde immer ein 16 Bit-Auflésungsvermogen
und eine Sampling-Rate von 44,1kHz oder 50kHz verwendet, um die bestmdgliche Qualitat
zu erzielen. Dadurch kommen leider auch die grollen Wave-Dateien zu Stande, denn eine
1-Minuten Stereoaufzeichnung ist somit 2-60s-50000Hz - 2Byte = 12MByte groR.

Ein ebenfalls wichtiger Wert ist die Spitzenspannung fur den Line-In-Eingang. Diese Span-
nung U=2V ist ein Maximalwert, d. h. das Messen eines Wechselspannungsignals mit der

Spannung U™=2V wirde die Grenze bereits Uberschreiten, denn U= 2V-ﬁ. Zur Absiche-
rung gegen Beschadigungen durch Gleichstrom vom auf3en sind die Ein- und Ausgange der
Soundkarte mit Koppelkondensatoren geschutzt. Dies verhindert jedoch die direkte Auf-
zeichnung von Gleichspannung. Wie die Aufnahme dennoch mit Hilfe eines Zerhackers ge-
lingt, wird weiter unten aufgezeigt.
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Anhang B - Die Software

Aufrufen des Goldwave-Programms

Um die volle Funktionsfahigkeit der Software zu gewahrleisten, muss sie von der CD unter
dem Verzeichnis Goldwave kopiert oder aus dem Internet unter www.goldwave.com her-
untergeladen und auf der Festplatte gespeichert werden. Der Aufruf erfolgt dann mit
Doppelklick auf die Anwendung goldwave.exe.

Bestimmung der Aufnahmequelle und ihrer Parameter
Die Aufnahmequelle kann in Goldwave nicht direkt gewahlt werden sondern sie wird
durch die Lautstarkereglung bestimmt.

Ein Doppelklick auf das Lautsprechersymbol im System Tray oder
der Menubefehl Tools | Volume Control 6ffnet sie.

Die entscheidende Spalte zur Wiedergabe
von Tonen Uber die Soundkarte besitzt die
Uberschrift Wave. Die Lautstarke ent-
spricht der Position dieses Schiebereglers.
In den Spalten Mic Volume und Line In
wird festgelegt, wie laut ein Mikrofon oder
eine andere Quelle, die an den Eingdngen
der Soundkarte angeschlossen sind, durch
den Ausgang wiedergegeben werden. In der
Regel sollten die Wiedergabe von Mikrofon
und Line In deaktiviert sein, um madogliche Stérungen durch Rickkopplung zu vermeiden.
Zu Ruckkopplung bei aktivierter Line In-Wiedergabe kommt es auch, wenn mit der Sound-
karte ein Ton erzeugt und gleichzeitig ein weiterer aufgezeichnet wird. Bei solchen Versu-
chen muss auf jeden Fall das Kastchen stumm unter dem Schieberegler fir den Line In
angekreuzt sein.

Durch den Menubefehl Optionen | Eigenschaften gelangt man zu einem Dialogfenster,
von dem aus das Aufnahme-Fenster gedffnet werden kann.

B #ecording Contral ~ =lei=iimequelle, entweder Line In oder Mikrofoneingang, und den
entsprechenden Pegel. Liegt bei einem Versuch Ubersteu-
erung des Eingangs vor, muss der Schieberegler weiter
nach unten gesetzt werden, ist das Signal zu schwach,
dann muss er weiter hoch. Befindet er sich schon am An-
schlag, kann Uber Goldwave das aufgezeichnete Signal im
Nachhinein vergrofR3ert oder verkleinert werden.

Aufnehmen

Nach der Wahl der Quelle in der Lautstarkereglung wird in Goldwave durch die Schaltfla-
che folgendes iifalogfenster getffnet.

Man muss hier noch Daten festlegen, wie die Sampling-Rate und die L&dnge der Aufnahme.
AuRerdem ist wichtig ist, ob man mono oder stereo aufnehmen will.
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New Sound Hat man die Daten wie gewunscht eingegeben, dann

- | kann man die Aufnahme starten, indem man im Device

[ Controls-Dialogfeld auf den roten Aufnahmeknopf
. | @ druckt. Dieses Fenster wird durch Tools | Device
{I—,’: {I—,’: Controls aufgerufen. Als Standard ist eine Aufnahme-
sperre aktiviert, d.h. es muss gleichzeitig Strg gedruckt

Lok | e | Hee | | gehalten und auf den Aufnahmeschalter geklickt wer-
den. Nachdem die Eingangssignale im Computer aufge-

zeichnet sind, drickt man auf den selben Knopf, der sich in ein Stoppsymbol verandert
hat.

Um die Aufnahmeeigenschaften zu andern, klickt man auf das Symbol.
Device Conirols Properties  2lxl| Unter Ctrl key safety wird die oben beschriebene
- 7% e Aufnahmesperre beeinflusst.
Weitere nutzliche Funktionen sind der Count-
down timer, der wie eine selbstauslésende Foto-
kamera die Aufnahme erst nach einer bestimm-
ten Zeit beginnt, und die Triggerfunktion unter
Level activated.
Sie beginnt die Aufnahme, wenn am Eingang ein
Startsignal festgestellt wird. Duration gibt die
Mindestlange in Sekunden dieses Signals an und
Threshold den Mindestausschlag. Threshold 0,5
und Duration 0,1 heil3t also, das Signal muss
mindestens 50% des moglichen Maximalausschlags haben und mindestens 0,1s andauern,
damit die Aufnahme automatisch gestartet wird.

LI <IN

Erzeugung von TOnen

Um ein bestimmtes Signal von der Sound- Expf'essfnﬂ Evaluator
karte wiederzugeben, muss man folgen-
dermalen vorgehen:

In GoldWave unter Tools | Expression Eva-
luator oder H& findet man ein
Dialogfeldfenster, mit dem sich ein Ton er-
zeugen lasst, dessen Verlauf durch eine
mathematische Funktion beschrieben wird.
Um z.B. ein Sinuston mit beliebiger Fre-
quenz zu erzeugen lautet die Funktion
0.9*sin (2*pi*t*f).

Soll ein Sinusweep, ein Ton mit standig an-
steigender Frequenz, erzeugt werden,
wahlt man unter Group name Waves und
unter Expression name Full scale weep.
AnschlieBend erscheint diese Funktion
sin(pi*t*(n/N/T/2)) im Fenster. Die Software bietet noch viele weitere voreingestellte Ge-
rausche und Funktionen.

Durch das Dricken des Start-Schalters erscheint im GoldWave Hauptfenster die erwinsch-
te Kurve, die je nach Lange der Datei und Rechnerleistung schnell oder langsam berechnet
wird. Auf diese Art kann man Frequenzen bis ca. 40 kHz erzeugen. Alle erzeugten Tone,
die in den Experimenten verwendet werden, sind unter dem Verzeichnis generierte Tone
auf der CD zu finden.

50



Wiedergeben einer Audio-Datei

Nachdem eine Sound-Datei durch EE,._ gedffnet worden ist, kann sie im Device
Controls-Fenster mit 8] oder [EIE| abgespielt werden, wobei das zweite Symbol das
Abspielen in einer Endlosschleife bewirkt.

Gleichzeitiges Abspielen und Aufnehmen eines Tons

Fur einige Versuche wie Frequenzspektrum eines Schwingkreises oder Geschwindigkeits-
vergleich LDR - Fototransistor bendtigt man einen Tongenerator und ein Messgerat. Um
auf die Verwendung eines Sinusgenerators zu verzichten, kann die Soundkarte als Fre-
quenzgenerator benutzt werden. Dazu muss eine zweite Instanz der Goldwave-Anwendung
ge6ffnet werden. In ihr wird der Ton wie oben beschrieben abgespielt, wahrend die erste
Instanz das Signal am Eingang lie3t. Dabei ist es wichtig, dass die Wiedergabe des Line In-
oder des Mikrofoneingangs deaktiviert ist, da es sonst zu Riuckkopplungen kommt. Falls
dieses Verfahren zum Wiedergeben und gleichzeitigen Aufnehmen nicht funktioniert (ge-
lingt mit der gunstigen Soundkarte Soundblaster PCI 128 ohne Probleme), gibt es die Al-
ternativen, einen 2 PC zu benutzen oder die gewlunschten Toéne auf CD zu brennen und
Uber einen CD-Player abzuspielen.

Bearbeitung einer Messung in Goldwave

Kanal auswahlen:

Edit | Channel & wahltden rechten, linken oder beide Kanile bei Stereoaufnahmen
aus. Alle Veranderungen sind nur im ausgewéhlten Kanal wirksam.

Kanal Invertieren:

Falls ein Kanal ,,auf dem Kopf steht”, wird er ausgewéahlt und mit Effects | Invert umge-
dreht.

»Mull*“ abschneiden:

Um informationslose Rander in der Aufnahme abzuschneiden, wird zuerst der zu behal-
tende Bereich markiert. Im Hauptfenster wird mit der linken Maustaste die linke Grenze
dieses Bereichs, mit der rechten Taste die rechte Grenze festgelegt. Anschlielend bewirkt
Edit | Trim das %% LOschen des nicht markierten Bereichs.

Kurve vergréfiern:

Falls die Intensitdat des Signals trotz den Einstellungen in der Lautstarkeregelung zu
schwach ist, kann durch Effects | Volume | Maximize... B der Ausschlag angepasst
werden. Zum Beispiel bedeutet Volume 0.8, dass die Elongation des Messpunktes mit dem
groten Ausschlag der gesamten Messung auf 80% des Maximalausschlags vergroRert
wird. Entsprechend dieses errechneten VergroRerungsfaktors wird die Elongation aller
Messpunkte vergroBert bzw. der Graph in Richtung der Hochwertachse gestreckt. Ein
Wert groRer als 1 bedeutet also ein Abschneiden der Messung nach oben und unten.
Ruckgangig:

Jeder dieser Befehle kann durch Edit | Undo E] rickgangig gemacht werden.

Ablesen der Frequenz einer Schwingung

' —r —= | Um die Frequenz eindeutig bestimmen zu kénnen,
muss das aufgezeichnete Signal mit Markieren und
View | Selection % oder Shift + Pfeiltaste soweit
vergrofert werden, bis die Schwingungen sichtbar
sind. Man markiert anschlielfend zwei markante
Punkte, die um Vielfache von T versetzt sind. Die
Breite der Markierung in Sekunden kann im dritten
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Feld der Statusleiste abgelesen werden. Durch Mausklick auf dieses Feld wird der Zeitab-

stand in Samples angezeigt, das eine genauere Bestimmung der Frequenz zulasst. In die-

sem Beispiel betragt die Zeitdifferenz 88 Samples bei 2 Schwingungen. Da 44100 Mess-

werterfassungen pro Sekunde entstehen, betragt die Frequenz der Schwingung 1002,3Hz.
At Sampling Rate - n

Allgemein: T = - und f =
Sampling Rate - n At

Messwerte exportieren

Die erfassten Daten kénnen aufler im Wave- oder komprimierten MP3-Format noch als
ASCII abgespeichert werden (File | Save as... | Save as type | Text). Diese Informationen
sind nun fur ein mathematisches Programm z.B. Microsoft Exel lesbar und als Graph dar-
stellbar. Weil eine Aufnahme sehr grof3 sein kann (siehe Anhang A), muss die Datenmenge
eventuell verkleinert werden, bevor sie in ein anderes Programm exportiert wird. Dazu
kann man durch Effects | Resample die Sampling Rate der Aufzeichnung erniedrigen.

-3
eine gedampfte Schwingung als Exel-Diagramm dargestellt
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Anhang C — Messinterface

Probleme

Die von uns verwendete Soundkarte Soundblaster 128 PCIl besitzt nur einen Mono-
Mikrofoneingang. Weil aber in den Versuchen zur Schallgeschwindigkeitbestimmung 2 Ka-
nale vorrausgesetzt sind, muss der Stereo Line In-Eingang benutzt werden. Nun ergibt
sich aber das Problem, dass die Mikrofonkapseln keine oder eine zu geringe Spannung er-
zeugen, um ein Signal am Line In zu registrieren. Deshalb bauten wir eine Mikrofonschal-
tung, dessen Anleitung den Mikrofonkapseln beilag.

Eine weitere Schwierigkeit ist das Aufzeichnen von Gleichspannung, das z.B. bei der Endla-
dekurve eines Kondensators bendtigt wird. Die Soundkarte besitzt als Schutzvorrichtung
Kondenstoren vor allen Ein- und Ausgédngen. Mit ihrer geringen Kapazitat leiten sie nur
Wechselstrom und blocken daher Gleichstrom ab. Um also Gleichstrom erfassen zu kon-
nen, muss er zuerst in Wechselstrom umgeformt werden. Dabei ist es fur die Soundkarte
ohne Belang, ob das Wechselstromsignal sinusférmig ist oder ein Rechtecksignal, die Kop-
pelkondensatoren mussen nur standig geladen und entladen werden. Dieses Problem wur-
de durch die Konstruktion eines Zerhackers, eine Einheit aus Taktgenerator und Reed-
Relais, gelost.

Zuletzt stellten wir uns die Frage, wie man direkt Spannungen messen kann, ohne zu je-
dem Versuch einen Spannungsteiler zu errechen, und wie der Eingang der Soundkarte ge-
gen zu hohe Spannung geschitzt werden kann. Auf3erdem soll der Ausschlag des zu mes-
senden Signals veranderbar sein. Diese Aufgaben wurden mit einigen Dioden, Widerstan-
den und Potentiometer gelost.

a) Mikrofonschnittstelle

—I—C ; R,= R, 10kQ
i C,=C, 1pF
o 1 o U, 9V
E R Ay . :
E.: Eingang links
e Ex: Eingang rechts
E. Ay: Ausgang Masse
. c o A.: Ausgang Signal links
—— Aq Ag: Ausgang Signal rechts
5: i— Funktionsweise:
R Die Widerstande sorgen fir den Span-
: nungsabfall fur die Soundkarte, die Kon-
E_ densatoren lassen nur den Wechselspan-
nungsanteil der Mischspannung der Mikro-
fone zur Soundkarte. Die Veranderung von

R oder C hat keine messbare Auswirkung.

=
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b) Zerhacker
IC 555N:
LJ: 1: Versorgung Masse
s 8: Versorgung +4,5 V bis +15 V
A3 3: Ausgang Rechteckimpuls

Rs 4: Reset (Abschaltung)
= 2,5,6,7: Frequenzfestlegung

C,: 10 nF

: 5 s C,: 47 nF
b ot R,: Potentiometer 10 kQ
- R,: 10 kQ
R;: 100 kQ
D, bis Dg4: Diode, Si
Re; bis Re,: Reedrelais, 5 V, 500 Q
Ry: 130Q
U, 9V

N
71
= : # ' E,, E,: Eingang Gleichspannung
—‘ A,, A, Ausgang
e e o Rechteck-Wechselspannung

Es: Eingang fir manuelle
Ansteuerung der Reedrelais

_|

O

0

m

SZ Au]

O

ZS 9}

11
p
7

Funktionsweise:

Die 5V-Reedrelais, die gering prellen und auf hohe Frequenzen ansprechen, werden durch
den Taktgenerator IC 555N gesteuert. Der integrierte Schaltgreis erzeugt ein Rechteck-
signal mit der durch die physikalische GroRe der Widerstande und Kondensatoren be-
stimmten Frequenz.

Dabei gilt: Impulsléange t. =0,7-C, -(R1 +R, +R3), Impulspause t =0,7-C-R; und Pe-
riodendauer, die aus einem Impuls und einer Impulspause gebildet wird
T =O,7~C-(R1 +R, +2-R3). Wir wollen eine Frequenz von 1000 Hz erhalten, also eine

Periodendauer von 1ms. Im Kennlinienfeld des ICs wird ein Kondensator mit der Kapazi-
tat 47nF gewahlt und fur 1000 Hz erhalt man einen Gesamtwiderstand mit ~20 kQ. Zur
prazisen Abstimmung der Frequenz wird fur R, ein Potentiometer benutzt.

Die Gleichrichter D; und D, haben die Aufgabe, jeweils nur ein paar der 4 Reedrelais anzu-
steuern. Ist das Potential am Ausgang 3 des ICs 0OV, dann werden Re; und R, durchge-
schaltet, bei einem Potential von +6V leitet nur D, den Strom zu R, und R,. Die Dioden D,
bis Dg sind Freilaufdioden und verhindern die Zerstdérung des ICs durch Induktionsspan-
nungen der Relais. Eine einfachere Schaltung mit nur einem Reedrelais und dem IC ist
zwar moglich, aber die Eingangsspannung wird nicht stdndig umgepolt sondern es wird
nur ein Kanal stidndig unterbrochen. Diese ,,Wechselspannung“ kann die Soundkarte er-
kennen, jedoch wird der Kondensator am Eingang der Soundkarte nur geladen und nicht
entladen. Dadurch flacht das gemessene Signal auf dem Bildschirm ab und die Proportio-
nen zwischen Spannung und Ausschlag stimmen nicht mehr. Die Messung von Zeitabstan-
den wird durch dieses Problem aber nicht beeinflusst.

Wird die Spannungsquelle fur den Zerhacker durch eine Bricke ersetzt und mit Masse ei-
nes Wechselspannungsquelle verbunden, so kann Uber den Eingang Eg ein Wechselspan-
nungssignal die Relais von aul’en ansteuern. Die Frequenz kann dabei bis 2kHz erhoht
werden und die Spannung U, soll 5V nicht Uberschreiten.
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¢) Schutz fur die Soundkarte

m

sl

-
I

2

N LALIN A
L~
KK

]

weiter.

R, =R, 47 kQ

R; = R,: Potentiometer, 220 kQ
D, bis D,: Diode, Si

Z, bis Z,: Zehnerdiode, U, = 2,7 V

E\: Eingang Masse
E., Er: Eingang Signal
Ay Ausgang Masse
A., Ag: Ausgang Signal

Funktionsweise:

Der verstellbare Spannungsteiler aus R; und dem Potentiome-
ter R; steuert den Spannungsabfall fir die Soundkarte. Die
Starke des Eingangsignals kann somit von 0% bis 82% des ur-
sprunglichen Signals gewahlt werden. Theoretisch lasst sich
somit eine Spannung, die durch die Warmeverlustleistung P =

250 mW von R; begrenzt wird, bis max. 108 V messen.

Durch eine falsche Stellung des Potentiometers kann diese Ma-
ximalspannung an der Soundkarte anliegen und sie zerstéren.
Deshalb wird der Eingang der Soundkarte durch antiparallel geschaltete Zehnerdioden ge-
schutzt. Sobald die Spannung groéfier als 3,3 V wird (U, + Up), beginnen die Dioden zu lei-
ten und der Spannungsabfall an den Dioden uberschreitet diese Schwellenspannung nicht

d) Verbindung der Komponenten

o
oF. Mikrofon Ao—
oE’schniﬁs’relleA

WO

Funktionsweise:
Wenn der Schalter S, in der Po-
o ¢ ' sition 1 steht, wird das Mikro-

e~ O

= foninterface mit Spannung ver-

& Ae oF, Ao sorgt und ist betriebsbereit.
gg- Sy oF. Sichering A© 1 position 2 wird dem Zerha-

£ i L—oF, A.0

c . ? cker die Spannung zugefihrt,
@, N \D wenn Schalter S, in Position 1
o—I——’ steht. Andernfalls koénnen die
Esr { | Relais des Zerhackers mit einer
Ry Wechselspannung 5 V
@ @ durch die Eingdnge E5 und Egy,
Y Y5, von auRen angesteuert werden.

Durch die Eingédnge des Sound-
kartenschutzes kann zusatzlich
direkt Wechselspannung gemes-

sen werden.
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Anhang D — physikalische Formeln und ihre Herleitung

1. Die Thomson’sche Schwingungsformel T =2n -+/L-C

Summe der Energie im Kondensator: E.=

Q
C

N\»-

QZ

1
B, =%
ges 2 C

2.L = konst.

N\~

Summe der Energie der Spule: E, =—1*-L

Ein Ableiten dieser Gleichung nach der Zeit und Multiplikation mit C ergibt:

Q-Q+L-C-I-I=0
Da [=Q ist, lasst sich die Gleichung durch 1 teilen; es folgt:

Q+L-CI=0 bzw. Q+L-C-Q=0
Diese Differentialgleichung kann durch folgenden Ansatz gelst werden:
Sei Q=Q,, -sin (ot +¢), so wird

(.QzQM .»-cos (ot +¢) und

(.j:—QM .’ -sin (ot +¢).

Dann gilt: (L-C)-Q,, -0 -sin(ot +¢)=Q,, -sin (ot +¢)
Gleichheit gilt fur o’ (LIC) bzw. fur T=2n-./L-C

/ I
2. Die Schwingdauer eines Fadenpendels T=2-m_[—
g

Zeit-Weg-Zusammenhang einer harmonischen Schwingung:

s(t)=s,, -sin(at) = s,, .sm[z_T".tj

Die Ableitung der Funktion nach der Zeit liefert den Zeit-Geschwindigkeit-Zusammenhang:

V(t):z—n-s -cos(ﬁ-tj
T M T



Die Ableitung der Geschwindigkeitsfunktion ist die Beschleunigungsfunktion:

a(t):—4n2-s -sin 2—n-t
T> " T

2
Aus F(t)=a(t)-m= —% Sy -sin(z?7t - tj -m erhélt man wieder das lineare Kraftgesetz

2

F(t)=-D-s(t) mit D= 2" ..

T2

Die Federkonstante D ist bei Fadenpendel durch D = festgelegt.

Weil bei kleinen Auslenkungen das Fadenpendel harmonisch mit der Kraft F(t)=-D-s

2
schwingt, gilt % = 4}?2 .

Fiir die Schwingdauer T folgt: T =2n- \/I
g
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