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Einleitung

Einleitung

Rechnergestitztes Messen und Auswerten gehéim heute zu den Standardsituationen
eines modernen Physikunterrichts. Im vorliegenden Band wird beschrieben, welche
Maoglichkeiten der Messwerterfassung und Datenauswertung sich mit dem CLAB
Interface von CMA in Verbindung mit dem ProgramnCoach? fuir Schilerexperimente bei
der Behandlung der Elektrizitatslehre in der Sekundarstufe 2 eréffnen. Diese Versuche
lassen sich aber auch sehr gut als Demonstrationsexperimerger Erarbeitung desneuen
Stoffs in eine den Intentionen der Lehrenden entsprechende didaktische Konzeption
integrieren.

Die Vollversiondes ProgrammesCoach? in der Hand der Lehrenden ermdglicht esauf
die Belange der Schilerinnen und Schiler zugeschnittene Experimentierumgebungen zu
schaffen, mit denen die Schulerinnen und Schiler dann mit der Freewaf@oach? Lite
arbeiten koénnen. Im Kapitel 1 werden die Vollversion und Freeware bezuglich ihrer
Verwendungsmaoglichkeienim Unterricht verglichen.

Das rechnergestiitzte Messen und Auswertdpietet sich insbesondere dann an, wenn die
Schilerinnen und Schiiler dadurch tiefere Einsichten in die physikalischeSachverhalte
erhalten. Insofern sind hierzu Schuilerexperimente durchfihrbar, die innerhalb des
Unterrichts im Rahmen einer Differenzierungbei der Erarbeitung eines physikalischen
Inhaltes, der anschlieBenden Phase der Festigung und Vertiefung wee im
Physikalischen Praktikum eingesetzt werden kdnnen. Erganzend zu den im Lernbereich
Elektrik mit Stromstéarke- und Spannungsmessgeraten durchfirbaren, traditionellen
Schilerexperimenten lassen sich nun auch noch zusatzlich die Varme in ihren
zeitlichen Verlaufenerfassen.

Fur die Umsetzung im Unterricht ergeben sichsomit folgende Mdglichkeiten: Das
rechnergestitzte Messen und Auswerten wirdals Erweiterung in die traditionellen
Schulerexperimente integriert bzw. spater auch als alleiniges Mittel im
Schilerexperiment genutzt. Dadurch wird eine neue Qualitdt des Umgangs mit dem
experimentellen Ergebnis erreicht. Es ergibt sich fur die Lernende ein Mehrwert
bezlglich der Auseinandersetzung mit dem Messprozess. Die Schilerinnen und Schiler
mussen sich Gedanken Uber @ Messergebnise und die Messunsicherheiten beim
digitalen Messensowie Uber Mdglichkeitender Verbesserungdes Messrorgangsmachen.
Auch beztglich der Auswertung und Datenanalyse erhalten die Schilerinnen und Schiler
tiefere Einsichten. So sindnun verschiedene Methodender Auswertung kritisch zu
hinterfragen und zu bewerten Die Anpassung von Modellen und die numerische
Genauigket bei der Analyse und Weiterverarbeitung der Datemuss diskutiert werden.

Das Programm Coach7 verfugt Uber zahlreiche gut handhabbare Werkzeuge zur
Auswertung und Datenanalyse. Dennoclsind diese fir einige Anwendungen nicht
ausreichend Es bietet sicndaher an, die Daten in den ClassPddanager zu Ubertragen
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Einleitung

und dort entsprechend numerisch oder analytisch weiter zu bearbeiten. So lassen sich
beispielsweise durch die Mdoglichkeit des numerischen Integrierens mittels der
Tabellenkalkulation, auch ohne tieere Kenntnis der Integralrechnung aus den
Messwerten weitere physikalische Gréf3en ermitteln und eindriickliche graphische
Darstellungen generieren.

Fur ein erfolgreiches selbststandiges Experimentieren missen die Schilerinnen und
Schiler neben dem inhalichen Verstehen der physikalischen Fragestellung auch tber
entsprechende Fertigkeitenim Umgangmit der Mess und Auswertesoftware verfigen.
Grundlegendes hierzu wird h denKapiteln 1 und 2 beschrieben.

In den Kapiteln 3 bis 7 sind geeigneteSchilerversude zu verschiedenenphysikalischen
Sachverhaltenmit Kondensatoren Spulen,Halbleiterdioden und Glihlampensowie mit
Kombinationen einiger dieser Bauelemente mit onmschen Widerstandem Gleich- und
Wechselstromkreis beschrieben. Diese bauen aufbereits erworbenem Wissen der
Schulerinnen und Schiler zum Sachverhalt aufnd tragen durch das Anwenden von
Mathematik in Verbindung mit modernen Medien zur Vertiefung und Erweiterung der
vorhandenen Kenntnisse bei.

In diesen Kapiteln gibt es jeweils auch Informationen fur die Lehrenden Uber die
Zielstellung der vorgeschlagenenExperimente. Weiterhin werden durch ausformulierte
Aufgabenstellungen mit Experimentieranleitung Vorschlage fir die Bearbeitung des
Sachverhaltesdurch die Schulerinnen und Schuler unterbriéet. Diese hssensich aber
beliebig differenzieren undauf die tatsachlichen Belange des Unterrich@npassen.

Die hier vorgeschlagenen Aufgabenstellungen mit Experimentieranleiturg und
zugehdrigenCoach? - Aktivitaten sind zum Download auf den Materalseiten von CASIO
hinterlegt.

Fur die Planung des Einsatzes der Experimente und als Hilfestellufig Lehrende und

Lernendeist jeweils eine Dokumentation der vom Autor durchgefihrterMessungen und
vorgenommen Auswertungen exemplarisch angefugt, mit desich die Versuche Schritt
fur Schritt nachvollziehen und somit der zeitliche Aufwand und die erforderlichen
Fertigkeiten der Schilerinnen und Schuler abschatzen lassen. Audnkendiese alsBasis

fur eigene Anleitungen zum Experimentieren mit gestuften Hifen zur schrittweisen

Entwicklung von  Experimentierkompetenz beim Umgang mit modernen
Messwerterfassungssgtemen und der Datenanalyse verwendet werden
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Grundlagen des Messens und Auswerten s mit CLAB und Coach7

Coacht ist ein intuitives Programm flr computergestitzes Messen, Videoanalysgowie
gleichungs und graphikorientierte Modellbildung. Es erméglicht die Darstellung von
Daten in Diagrammen und Tabellen und auch als Anzeigewerte. Fur die Bearbeitung der
Messwerte in Diagrammen gibt es vielfaltig Analysewerkzeuge. Nach dem Stades
Programmes Coach7 sind auf seiner Oberflachevier Fenster vorbereitet, deren Anzahl
aber erweitert werden kann. Dazu zieht man die Fensterbegrenzung am rechten
Bildschirmrand nach links. Ebenso lassen sich auch diederen Fensterbegrenzungen
beliebig verschieben.

I eBEE 600 BEE @8 E @ @0

- Leer =

Durch Betatigen der rechten Maustastbzw. Anklicken des ButtondNerkzeug 6ffnet sich
im betreffenden Fenster ein spezifisches Kontextmenda.

Messen mit CLABund Coach7 z einkanalige Messung

Im Folgenden werden einige Hinweise zum Umgang mit der Software bei der
Messwerterfassung und-auswertung gegeben Die Erlauterungen erfolgen am Beispiel
der Erfassung des zeitlichen Verla@s einer Wechselspannung mit einer Frequenz von ca.
100 Hz durch eine einkanalge Messung

Die Einstellungen zur Messung,das Starten der Messung,das Bereitstellen von

-AOGOOAAAT T AT h 8 AOZA&N DigFunktioh dedjéweikig&nfBution vitdi A E O O £
beim Uberstreichen mit den Mauszeiger sichtbar.

B Coach7

Datei  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

JASEE S E

-- Leer -

© ==X\ EMOMEMENI©)
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

1 Aktivieren des CLAB -Interface von CMA fur Coach7

Das CLABnNterface wird Uber ein USBKabel mit einem Laptop bzw. Tablet, auf demdas
Programm Coach? installiert ist, verbunden und eingeschaltet. Das Programm wird
gestartet. Unter dem MenupunktEinstellungen /Aktivitdt kann man das CLABNterface

fur die Messungenaktivieren. Danach erscheint ein Bild des Interfaces im Fenster links
unten.

ht Einstellungen  Hilf

Datei  Ansicl instellu €
I sBRE S 0O BREE-B- 8- @88 0
=

- Leer—-

&1 Einstellungen fir Aktivititen X

Typ Aktivitst | Benutzergruppe | Enweitert oK
Typ Aktivitat
® ung

] Offine Abbruch

O Stevern
O Modellbildung
) Video: jse

[ mit einem Programm

Schnittstelle: | CMA CLAB

Mehr

1 Vorbereitung einer einkanaligen Messung zur Messwerterfassung einer
Wechselspannung mit einer Frequenz von ca. 100 Hz

CMA CLAB

T nzeigen als
201V,
e

T

Autor Aktivitst Coach V7.1 et Peter Rieger

Der Spannungssensor wird arKanall angeschlossenlm Bild des Interfaces erscheint
Kanal1l als aktiviert, indem er den momentanen Wert der anliegenden Spannung anzeigt

An jedem Kanal ist eine Nullpunkteinstellung, Wertsetzung oder Kalibrieng maglich.
Uber die Schalter x, y und kann man den internen Beschleunigungsmesseates CLAB
Interfacesfur Untersuchungen im Bereich Mechanik aktivieren.

CMA CLAB

Autor Akdivitat Coach Vremerewrarermeerseener Dr. Peter Rieger
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Die Messwertausgabekann wahlweise in einem Diagramm, auf einem virtuellen
Messgerat oder als Azeigewert im dafur ausgewahltenFenstererfolgen.

1 Messeinstellung

Im nachsten Schritt werden die Einstellungen fiur die Art und Weise der
Messwertaufnahme vorgenommen. Diese findet man unter dem Menlpunkt
Einstellungen/Einstellungen bzw. durch Anklicken des Buttons mit dem Messuhr

Symbol.

atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

J S B S HEE S|

- Leer -

Eeizi=d=aoNadae)

- Leer -

B Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

At

Messdauer:

Frequenz

Zeitgesteuert

Zeitgestevert
Erei teuert

esteu
Manuelle Eingabe

Abbruch

Anz. Messungen:

500

(1... 500000)

LR Hilfe
CMA CLAB

Fur die geplanteMessung (Wehselspannung, 10Hz) wird die zeitgesteuerte Messung
gewahlt. Bei der Einstellung von Messdauer und Frequenz, himit ist die Anzahl der
Messungen pro Zeiteinheit gemeint,muss der zeitliche Verlauf des physikalischen
Vorganges beachtet werden Abtasttheorem). Die Schwingungsdauer der

Wechselspannungbetragt 10 ms. Ausder Messdauer undder Frequenz ergibt sichdie

Anzahl der MesswerteDie Skalierung des Diagramms passt sich automatisch an.

Das Auslosen der grinen Starttaste fuhrt dann zur Darstellung des zeitlichen Verlasif
der Wechselspannung. Bei einer Wiederholung stellt man fest, dass der Spannungswert
zum Zeitpunkt t=0 verschiedensein kann.

FHeEHEO 0 IHEERMIERY Er = E)y@y @

W7 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

At

Zeitgesteuert

CMA CLAB

o8

[
==

| - . S
2 e .S

Messdauer:
Frequenz

Anz. Messungen:

Mehr

10

o]

300

Millisekunden
pro Millisekunde
(1... 500000)

OK

Abbruch

Hilfe

Y EEEE

1

[ S

im

)
i

b & b f

Seite 5




Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

1 Triggerung

Mit Hilfe der Triggerung kann man realisieren, dass die Messung jedes Mal beim gleichen
Wert (z.B. u=0) einsetzt. Weiterhin kann die Triggerflanke aufwarts oder abwarts
ausgewahlt werden, so dass dislesswerte-Kurve nach demErreichen des Schwellwertes
ansteigt oder abfallt.

W3 Coach7 — x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

isl=]= 0[] | Eclelel=| =] o] SE\adEMOMEMEMI©;

— Leer - —Leer —

7 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Erweitert
oK
Triggering aktivieren Lo |
Triggerkanal: Kanal 1: Voltmeter v AL
Triggerschwelle: 0 v (-10..10)
Richtung: aufuarts v
o i 10)
Hife
CMA CLAB e 1%}
QEUEES 0l

PEFum

Messen mit CLAB und Coach7 z zweikanalige Messung

Im folgenden Beispiel wird eine weitere Spannung Uber einen zweiten Kanal gemessen.
Da die elektrischen Massen der Kandle (schwarze Stecldar Spannungssensagn) nicht
voneinander unabh&ngig sind, ergeben diczwei Schaltungsmdglichkeiten De Massen
beider Kanéle missen dabemmer auf einengemeinsamenPotenzialpunkt der Schaltung
gelegt werden.

In der Schaltung imlinken Bild werden die am rechten Widerstand und an beiden
Widerstanden anliegenden Spamungen gemessen. Durch Verlegen beider Massauf die
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

linke Seiteware auch die Messung der Spannung am linken Widerstand mdglidh.der
Schaltung im rechten Bild liegt das MassePotenzial der Kanale zwischen den
Widerstdnden. Da dieses Massepotenzial dablullpotenzial in der Schaltungfir die
Messung festlegt, werden die Spannungen an beiden Widerstdanden mit verschiedenen
Vorzeichen erfasst. Die Messdaten eines Karalmissen daher spateimvertiert werden.
Dies ist m ProgrammCoach? nicht méglich und kann erst nach dem Export der Daten in
einem weiteren Bearbeitungsprogramm(ClassPadManager)erfolgen.

Am CLAB sind nun zwei Spannungssensorem die Kanale 1 und 2 angeschlossen. Die
Messeinstellungen werden, wie bei den Ausfihrungen zueinkanaligen Mesung
beschrieben, vorgenommen.

"AE AARAO %ET OOAI 1 01 ¢ AAO 40ECCAOOT ¢ EATI
auf Kanall oder 2 angewendet werden soll

nsicht  Einstellungen  Hilfe

Datei Ansi g
ulsl=]= 0=l ERelClel==|mlEydEd=MOMaMEe)
- Leer — — Leer —

oK
Abbruch

v (-10..10)

Wiillsekunder(0 .. 10)

Hilfe

Fur Kanall wird ein Diagramm zur Darstellung der Messwerte erstellt, wiees bei den
Ausfuhrungen zureinkanaligen Messung beschrieberst. Dieses Diagramm lasst sich fr
die zweikanalige Darstellung erweitern, indem man an der Ordinatenachse auf U(V) mit
der linken Maustaste klicktund die Darstellung der Messwerte des zweiten Kanals (hier
U1l) aktiviert .

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter

3 ==
Q H =
OF G H
sf Diagramm-Eigenschaften..
(@) x SE Entfernen f
,7 4 Ersezten durch >
i zF Hinzufagen » Intervall  F
- - (ms}
[ e R B Index L i i | i
z 1 H 3 | [ T 5 ] 10
ut
2" v | N3 - )
S | . G ]
1 2 K - 4|
sf
3f

In der folgenden Abbildung ist das Messergebnis fur die Schaltung mit mittiger
Massenlage der Kanéle dargestellt. Dai sind die Graphen zueinander um 180°
phasenverschoben. Dies ist messtechnisch bedingt und entspricht nicht rde
physikalischenSachverhalt. Daher ist eine nachtragliche Invertierung eines Kameslnotig.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Durch die gewahlte Triggereinstellung kann man erkennenan welchem Kanal diese
Invertierung vorgenommen werden sollte.

7 Coach7- - Einfiihrung_2kanal.cma? - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

sl=]= 0[] | RCleIel =] cl )= M OMEME©)

= [izzi= =i E3
Run  Name | - tms) umw W -~

1 =] 0,00 008 -0,04

003 012 005

007 019 007,

010 024 012,

013 028 013

017 034 016

020 039 021

023 045 023

027 043 026

030 055 029

03 080 030

037 064 032,

040 069 034

043 076 037,

047 082 038

050 087 041
os2 a0 v

cMACLAB Kanal 1 : Voltmeter

Q = i

OF Ui

& (ms)

SIEE

Auswerten mit Coach7

Das Programm Coach7 verfugt Uber verschiedene Werkzeuge zur Auswertungdas
Werkzeug Analysieren (Zweites von rechts) und die gedffnete Guppe
Analyse/Verarbeitungs -Werkzeuge (rechts).

 E [ ¥ [ 85

Steigung
Flache
Statistik

& Werte auswahlen/entfernen
Graph glatten

Funktion anpassen

Ableiten

Integrieren

Signalanalyse
Histogramem

N

-0.5T X
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

1 Werkzeug Analysieren

Das Werkzeugermdglicht das Auslesen von Meswertepaaren mit dem CursorBei einer

zweikanaligen Messung lassen sich die Messwerte fir

auslesen.

Kanal 1: Voltmeter

QEHEES

CMA CLAB

sfuron

beide Graphen gleichzeitig

£ 23T ms
U269V
un-1.28v

1 Werkzeug Steigung

Nach dem Anklickentffnet sich das folgendd-enster.

//<

CMA CLAB
Rum | stare V] e 190
Spaltes U ol B 009 v

Steigung: 159 V/ms

Zunachst wird die Option Automatische Steigung on/off angeklickt (oberer Button auf
der rechten Seite des FenstersBei einer zweikanaligen Messung lasst sich betpalte
einstellen, welcher Graph (U oder Ul) bearbeitet werden solDas unten dargestellte

Beispiel bezieht sich auf eineinkanalige Messung.

CMA CLAB
Rum: | Stare 1 v & 500 ms

U 013 v

Spaite: U
Steigung: 249 Vs

Mit dem Cursor wird der Punktmarkiert, an dem die Steigung untersucht werden soll.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

7 Steigung o x
um
7
i \ t (ms)
0
\\ //
: / B
) SN
CMA CLAB | l
Run: Starte 1 v t 247 ms -
Spalte: U v] Y 388 v .
Steigung: 000 V/ms
H
O
H Hilfe Kreuz verschieben, dann Mausklick Schliefien \
"
44 i " [ ‘* 1 3 3

Im Maximum der Sinuskurve ist die Steigung null.

1 Werkzeug Flache

Mit Hilfe des WerkzeugesFlache wird vorzeichenrichtig die Flache zwischendem
Graphen und der Zeitachse ermittelt. Bei einer zweikanaligen Messung lasst sich bei
Spalte einstellen, welcher Graph (U oder U1) bearbeitet werden soll.

- Einfhrung_Zkanal.cma - x
atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

JeeBH S HE S 00 EEEE BBy E - &80

- 5 ..ﬁ
CMA CLAB

Run:  [Starte 1 ~ | Beginn: (000 m:

Flache: -0,072623 Vims

U Bereich auszuwahlen, senkrechte Grenalinien verschieben oder Zahlen
Hife | in die Felder "Start” und "Ende” eintragen. SchlicBen

Durch Betatigen der roten Schiebeauf der Zeitachse (am linken und rechten Randjsst
sich ein gewunschter Bereich fur die Enittlung der Flache einstellen Das unten
dargestellte Beispiel hierzu bezieht sich auf eineinkanalige Messung.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

W3 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

et B EE SO O/ k- Ey € By =y @) @)@

- Leer—

— Leer—

87 Flache o x
t(ms)
CMA CLAB -] x
Run: | Starte 1 v | Beginn: (000 ms
Flache: 901385 Vims
inien verschisben oder Zahlen -
Schlieen

1 Werkzeug Funktion anpassen

Fur die weitere mathematische Bearbeitung ist es haufig notwendig, den Messdaten einen
funktionalen Zusammenhang zuzuordnen, der entweder den gesetzmaliigen
Zusammenhang direkt beschreibt oder Gber ein Polynom annahert.

Da im hier beschriebenen Beispiel eine harmonische Wechselspannung mit aufsteigender
Flanke bem Nulldurchgang zum Beginnder Messunguntersucht wir d, bietet sich eine
Sinusfunktion als funktionaler Zusammenhang an

M Coach7 - x
Datei  Ansicht Einstellungen Hilfe

sl=]= 0[] ERclelel =] =)= MOMEMEMI©,

- Leer -

- Leer—

~\ tmg
N
\\

/
N >/ E
N

A ]
-
5 -7saeegveser{ [] | Sehatzen || Verfeinem m
w saerson |

CMA CLAB

¥
Standardabwz 173137 e U
Anpassung festiegen: Manuell - bewegen Sie die Maus
Hilfe | Gber das Diagramm und folgen Sie den Richtungen, Abbruch
Automatisch - Klicken Sie auf Schatzen und im Anschiuss.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Bei einerzweikanaligen Messung lasst sich b&palte einstellen, welcher Graph (U oder
U1) bearbeitet werden soll. Das hier dargestellte Beispiel bezieht sich auf eiemkanalige
Mesaing.

W3 Coach7 - s
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

JOEBMN & EHES OO0 EEMH - - =@ @80

- Leer — - Leer -

PN
/.
/.
N\ tms)
g \ /
N /.
N // E+
N
cunes Run: | Starte 1 v 35 | schatzen || Verfeinen | L

Funktionstyp: clo
Y1 4 |-0p41514041514041

fest:
O
spatte: [0 ] 1 josamessniziisos] [
u]
O

’.@.‘V
ey o

Aus den Messbedingungen ergibt sich ein Nullphasenwinkel von null und es ist kein Offset
vorhanden. Somit konnen die Koeffizienten ¢ und fest auf null gesetzt werden.

W3 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

¢Dﬁ|ﬁ.@\%\.l\®\®@\ll.\l MEMOMAEIIO)

- Leer — - Leer -

\\‘// =3
] s | vt =

CMACLAE Run: [Starte 1 v ol
L

in|
Spaite: U v | b 0626183122857053 | [
Funktionstyp: alo e}
) = a"sinfbx - o} -+ d vl .o @

Standardabwz 0,11053

[¥] Anmerkung zum Diagramr

Anpassun s gens Manuel - bewegen Sie die Mos
Hilfe iagrarm und fogen Si cen Richtungen ok || Abruch |
A tomatisc |I Klicken Sie auf Schatzen und im An S(hl

08
winl

W e

Das Ergebnis der Anpassung wird dann zusammen mit dem Graphen fur die Messdate
im Ausgabediagramm dargestelltMit dem Cursor lasst sich, wie oben beschrieben, der
tatsachliche Maximalwert der Spannung bestimmen.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

QELUBES (2]

10 Fu i i H H i f H H t 2'4? ms

F UM é ? ? 5 U: 3,88V
] A s [Fit von UT = 3,9239"sin(0,6262t=0) ] " pr Fit von U1: 3.92 V
6k : : : : : : i : ; :

Mit diesem Wert kann beim Anpassennachtraglich noch der Koeffizient a festgelegt
werden. Das Resultat der Anpassungiimmt gut mit dem Graphen der Messdaterniberein.

QELEES (2]

C Uv)

B FtvOn UL s o |F|t von U1 = 3 9239*5..1(0 6262t+0]+ur """"""""" o P
- Fit von U2 {\l’) ; . : ;

1 Werkzeug Ableiten

1 Ableitung o x

CMA CLAB
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, numerisch zu differenzierenBei einer zweikanaligen
Messung lasst sich bei Spalte einstellen, welcher Graph (U oder Ul) bearbeitet werden
soll. Es kann eine erste oder zweite Ableitung gebildet werdenDie unten dargestellten

Beispiele beziehen sich auf eineinkanalige MessungZunéchst wird die erste Ableitung
ermittelt.

A h(E(”J Hilfe

{Iﬁ@IEH%J\I\@\ k| (O] v [m] [@] [@]v| D

Leer - Leer -

um du/at (v/ms)
o A

74 N \ tmsf 05
p N\ o
E ‘k \ ,/’ / -1.0
N, N

Mg N L
CMA CLAB '
Run: Starte 1 2 Grofie: dU/dt Start

Spalte: | U v Einheit:  V/ms m

Auf alle Messunger

Ordng, |Erste Ableitung v

Methade Differenzen

Ol

Klicken Sie auf Aufzeichner in abgeleitetes Dia e
Hilfe estelle. Kicken S auf OK um ene klkulert oK Abbruch
Ableit ing der Datentabelle hinzuzufiigen und ein neves...

I

ff@w" g
S Y

Anschliel3end wird die zweite Ableitungvorgenommen

Al h(E(”J Hilfe

¢DrﬁilE\%\l\®\ HEI ) Rl = =) (8] @+ |

Leer

um S2U/2 (V/ms2)

/. N ”
0/ VY W
So/ Yot

[ N
IWAVAR| S
e

CMA CLAR '
Rum | Starte 1 v GroBe: d2urde2 Start

Spaite: [U v Einheit  V/ms2 E'

Auf alle Messunger
Ordng, | Zweite Ableitun; v

Methode Glatten v O Faktor: 83083E-5

Klk Sie auf Aufzeichnen um bg\telesD izgramm
Hilfe estellen. Kicken Sie acf OK um sine klkuliet oKk Abbruch
friv ng der Datentabelle hinzuzufigen und ein neues.

Wahrend die erste Ableiting ein brauchbares Ergebnis liefert, ist da&rgebnis fir die
zweite Ableitung nur bedingt geeignet um den Verlauf des wirklichen Graphen zu
erahnen. Das allerdings auch nur, wenn didlethode Glatten verwendet wird.
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Kapitel 1 i Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

1 Werkzeug Integrieren

Auch lasst sich ér durch die Messéten gegebene Graph integrierenBei einer
zweikanaligen Messung lasst sich bebpalte einstellen, welcher Graph (U oder U1l)
bearbeitet werden soll. Das unten dargestellte Beispiel bezieht sich auf eisankanalige
Messung.

3 Coach 7- - Einfahrung.cma?

Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

sl=]= 0[] [ERClelel =] =)= MOMEME©,
- Leer - - Leer -

eer

B Integral o X
um Ut (V*ms)
/'\ 12
4 "
B / 8
4 N\ .
o N\
N\ /r
Nk
=
CMA CLAB 1 l
Run: Starte 1 v Grofe: Ut Start m
Spalc:- u v Einheit Vems
i Auf alle Messunge!
Acforngswertfi |
- H
O
H Hilfe oK Abbruch

1 Werkzeug Signalanalyse

Fur erweiterte Betrachtungen lasstsich z.B. mit dem Werkzeug Signalanalyse eine
Fouriertransformation durchfuhren. Bei einer zweikanaligen Messung lasst sich bei
Spalte einstellen, welcher Graph (U oder Ul) bearbeitet werden soll. Das unten
dargestellte Beispiel bezieht sich auf eineinkanalige Messung.

W3 Coar -E
ht  Einstellungen

e B & EE S| [ E o )~ (O - (wl~ @]+ @]+ | D

eer Leer

CMA CLAB '
Run: | Starte 1 v|  Begind0.00 Endei9.97 Werte anzei..| Bereich E
Spalte: U

Funktionstyp:
Fouriertransformierte v

MaBstab: | Logarithmisch v

Klicke:
Hilfe | Datent
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Darstellen und Exportieren von Messdaten

9 Darstellen der Messwerte in einer Tabelle

Beim Anklicken des ButtonsTabelle in der Menuleiste entsteht eine Tabelle, die alle
vorhandenen Messdaterund auchdie durch eine weitere Bearbeitunggenerierten Daten
auflistet. Nicht mehr bendétigte Daten kénnen jederzeit aus dem Diagramm oder der
Tabelle Uber das Kontextmenl (rechte Maustaste) entfernt werden. Auch kdnnen an
dieser Stelle noch Nachbearbeitugen vorgenommen werden.

Im unten dargestellten Beispiel sind in der Tabelle neben den originalen Messwerten auch
die durch Anpassen generierten Dateenthalten: Fit von U1 und Fit von U2Der Fit von
Ul soll nun entfernt werden.

B Coach7 - x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

e el B = EE O | © O [© k| v [0 B~ =y @]+ @) |

Datentabelle
Run  Name
1

um Fitvon U1 (V) Fit von U2 (V)

vy vy voww

i die Zwischenablage kopieren

Hilfe

An Fit von U2 soll eineNachbearbeitung vorgenommen werden. Daftklickt man mit der
Maus in den Tabellenkopf aufFit von U2. Es 6ffnet sich wie unten dargestellt ein
Bearbeitungsfenster.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

el B = EE O © Ok [ [0 Er =y @]+ @/

- Leer — Datentabelle
Run  Name | - t(ms) U Fit von U2 (V)
1 = 000 005 000
003 014 008
007 021 015
010 027 024
013 036 032
017 044 040
020 051 048
023 057 056
7 Variable - Eigenschaften X 027 064 065
030 076 072
t | U | Fitvonuz 033 02 020
037 039 088
040 098 095
Grose: Fitvon U2 043 103 1,04
047 113 112
030 119 120 v

Datenquelle: Formel

Einheit: % Kommaste 2 ] Wissenschaftliche Anr
REED Farbe: |
Formel: 3,88°Sin(0/62618109170584°t-+0)-0 Bearbeiten 1

Hilfe oK Abbruch

oy

08
/
SRR

Beispielsweise kénnen nun noch nachtraglich die Parameter in ddformel optimiert
werden.
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Kapitel 1 7 Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

1 Exportieren der Daten

Mit Hilfe der im Programm Coach7 vorhandenen Analyse und Bearbeitungswerkzeuge
lassen sich nicht alle Aufgabenstellungen umsetze@oach7 verfugt fur diesen Fall Gber
eine Exportfunktion, um eine Weiterbearbeitung der Daten mit mderen Programmen
(z.B. ClassPadManager) zu ermdglichen.Die Daten kdnnen als CSWatei exportiert
werden. Die Exportfunktion findet man im Kontextmend, welches sich 6ffnet, wenn man
mit der rechten Maustaste in die Tabelle klickt.

5 Coach7 - x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

e el B = EE O | © O €k (€] & =y @]+ @]

Datentabelle
Run  Name | - (ms)

1

Nach der AuswahlCS/-File exportieren 06ffnet sich ein Fenster zur Einstellung des
Datenformates.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

el B = EE O [ @] ][]~ [ [~ (m]~ @] @] | D

- Leer — Datentabelle

Run  Name |-/ t(ms) umw -~

1 - 037 089

043 103
047 113
050 119

057 133
060 145
063 149

i CSV-Datei definieren x 067 156
070 162

073 172

mit Einheiten 080 185
083 191
jurch: ool

@® Semikolon © Komma ® lezeam 087 200
CMA CLAB

Starte 1 v Hilfe

Man stellt das Format fur die CSVDatei am besten so ein, das®s bereits den
Einstellungen im Programm flr die weitere Bearbeitung entspcht. Nach dem Bestatigen
mit OK 6ffnet sich der Explorer. FUr das Abspeichern empfiehlt sich ein Ordngauf dem
man vom Weiterbearbeitungsprogramm gut zugreifen kannWenn man mit dem
ClassPaeManager weiter arbeiten mdchte,muss man die CSVDatei ins Verzeichnis
CASIQClassPadManager fur ClassPadll verschieben.
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Kapitel 1 7 Vergleich von Vollversion mit Coach-Lite

Vergleich der Vollversion von Coach7 mit Coach Lite

Die oben beschriebenen Mdglichkeiten fur die Messwerterfassung urghuswertung
beziehen sich auf die Vollversiomes ProgrammesCoach7. Mit dieser kann die Lehrkraft
entsprecherd den jeweiligen didaktischen Intentionen Projektvorlagen bzw. Aktivitaten
fur Schilerexperimenteerstellen, mit denen die Schilennen und Schilerdann mit dem
freien Programm Coach? Lite arbeiten kénnen.In der folgenden Ubersicht werden beide
Programme bezlglich der zur Verfugung stehenden Bearbeitungsmoglichkeiten
verglichen. Esist darausersichtlich, dass sich mitCoach7 Lite die zu dennachfolgenden
Versuchsanleitungenin den Kapiteln 3 bis 7 zugehoérigenCoach? - Aktivitaten gut nutzen
lassen. ImWesentlichen lassen sich alle fur die Auswertung unterbreiteten Vorschlage
direkt umsetzen. FurFalle, wo esm Programm Coach?7 Lite nicht sowie im Programm
Coach7 funktioniert, wie z.B. der Datenexport fur die erweiterte Auswertung mit dem
ClassPaeManager, sindin der Tabelle entsprechende Hinweise fur einen alternativen
Weg gegeben.

Funktion Coach7 Coach7 Lite | Hinweise
Es kodnnen nur vorgefertigte Programme genutz
werden, damit lassen sich Messgeréte und Gragn

Neue Aktivitat erstellen ja bedingt darstellen, die Ubersicht ist allerdings begrenzt
Messeinstellungen anpassen ja ja
Messung als Diagramm anzeigen ja ja
Messung als Messgerét anzeigen ja ja
Messung als Wert anzeigen ja ja

Bereich Sensoreinstellungen:

Sensoreinstellungen aus Bibliothek

ersetzen ja ja
Verwendung des Sensors steuern ja ja
Wert setzen ja ja
Null setzen ja nein
Kalibrieren ja

6 Kanéale mdglich ja ja

Bereich Einteilung des Programms:

Messwerte kénnen mit den violetten Symbolen au
der oberen Leiste eingefugt werden. ¥m Autor der
Aktivitat vorbereitete Texte, Bilder, Websites ung
Schulertexte koénren mit den blauen Symboler
eingefuigt werden.

Mit Rechtsklick auf leeres Fenster
Kontextmeni aufrufen um Diagramme,
Messwerte, Text einzufiigen ja

Bereich Datenanalyse am

Funktionsgraphen:

Diagrammausschnitt

anpassen/weitergehen ja ja
Diagramm einfigen/bearbeiten ja ja
Rasterlinien ein/ausblenden ja ja
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Kapitel 1 7 Vergleich von Vollversion mit Coach-Lite

Funktion Coach7 Coach7 Lite | Hinweise

Verschiedene Messungen ein

/ausblenden ja ja

Werte ablesen ja ja

Graph skizzieren ja ja

Anmerkung hinzufiigen ja

Hintergrunddiagramm importieren ja

Steigung anzeigen ja

Flache unter dem Graphen anzeigen | ja

Statistik anzeigen ja

Einzelne Werte auswahlen/entfernen | ja Ist auch in der Wertetabelle nicht méglich.

Graph glatten ja
Ist prinzipiell moglich. Die Funktionsauswahl ist in

Funktion anpassen ja bedingt Lite-Version allerdings sehr eingeschrank.

Ableiten ja ja

Integrieren ja

Signalanalyse ja

Histogramm ja

Bereich: Datenanalyse an der

Wertetabelle

Variablen zeigen ja ja

Neue Variable hinzufiigen ja ja

Variable entlernen ja ja

Reiter Datenreihen ja

Messungen entfernen ja ja

Messungen als CSHle importieren ja
Die Daten kdénnen mit der Hand markiert und mit
Strg+C in ein TabellenkalkulationsProgramm
kopiert und dort zu einem CSMile konvertiert

Messungen als CSfile exportieren ja werden.

Messungen einfiigen ja

Text zoomen ja nein

Bereich Projektstruktur:

Neue Diagramme einfiigen ja ja

Neue leere Felder erstellen ja

Neue Hinweis oder Aufgabenexte

schreiben ja

Aufgabendateien Uberarbeiten ja

Videoanalyseprogramm ja
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Kapitel 2 1 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

Auswerten mit dem ClassPad -Manager zum ClassPadll

Obwohl Coach? vielfaltige Mdglichkeiten zur ersten Auswertung von Messdaten bietet,
ist fir eine erweiterte Auswertung die Nutzung des ClassPadvlanagersnotig. An dieser
Stelle soll die Verwendung der Tabellenkalkulation erlautert werden.

1 Importieren der Messdaten

Um die ausCoach7 exportierten Daten im ClassPaéManager zunutzen, muss die CSV
Datei im Verzeichnis des ClassPalManagers abgelegt seinNach der Auswahlder
gewunschten Datei wird die Messwertabelle in der Tabellenkalkulationbereitgestellt.

Menu Resize Swap Keyboard Datei Suche Ansicht

¢ |Datei| Edit Grafik Calc I I 4 I%i}_

j zi;lnen [rj:'] ][ﬂll Y [_Ef \ (Stammverzeichnis)
— | Speichern C p Picture
1 csy csY 6ffnen Diode_manuell.csv
% Import CSY speichern Kondensator ein_2K.csv
"4 | Export CSY-Format Kondensator ein_2K_500.csv
" 5 | Neuberechnung Kondensator ein_2K_500a.csv
R | Lampe.csv

Wenn es nicht schon beim Exportieren aus Coach7 geschehenist, kénnen die
notwendigen Anpassungerdes CSVFormatesauch im ClassPadvlanager erfolgen.

Menu Resize Swap Keyboard CS¥Y—Format
s [Datel] Edit Grafik Calc 1 C8Y-Trennzeichen i
‘0 "E” [r:r\:']][ﬂll Y [%%- | Komma (,) v
—1 6ffnen - . I
| speichern C CSY-Dezimalsymbol i

; CSV CSy offnen ||| LEunkEC) i
"3 | Import CSY speichern |-

4 | Export CSY-Format 1
* 5 | Neuberechnung
R |
| 0K Abbrechen

Seite 20




Kapitel 2 1 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

9 Invertieren und Berechnen von Werten aus M essdaten

Das Invertieren der Werte ineiner beliebigen Spaltesrfolgt mit Hilfe von Edit/Fullen/Mit
Wert flllen .

Menu Resize Swap Keyboard L

£+ Datei i Grafik Calc
'ii% £ |Rickgéngig/Wdh. h| §:+I=§=I§:¢I=§=‘
Stil

Format
Wahlen
Einfiigen
Loschen
Ausschneiden
Kopieren
Einfiigen

D E

Fr-.

v v v v

Mit Wert fiillen
Fiillen mittels Reihe | |

CD‘OO-JG?W#WMI—I

e

Sortieren/Suchen

Alles l16schen
| |

|

b |t

Die invertierten Werte sollenin SpalteD erscheinen.

B Auswerten W Clspadtanager * -8 =
Menu Resize Swip Keybowd DateitF) _Baarb.(E) Arwendungen(Al _Fensteriw) _HifeH)
© Datei Edit Grafik Calc

\zl*\"IA\BICDI\FGH'\I\I\NO\I\\I\UI\I\I\I\I\IIIIIIII [TITTTTTTTITTIITITITTT]1
A | B G | H P [ q R [ s [ T U [ W N 4]
1 0 -2
1 -4
12| . =
4| 3 -8
4 -10
6 5 -2
7| 6 -l4 | I I W
] 7 -1e Formel Dl
19—0 : _;g t t 1 Bereich D1:D11
:; 10 -2 . I I 0K Abbrechen
13 T T
— t t

In gleicher Weise kann man weitere Werte berechen. Als Beispielsollen in SpalteE die
Werte angegeben werden, die sich aus der Quadratwurzel der Werte a&palteD
ergeben.

B susweren ™ . - 8 x
Menu Resize Swap Keybaard DatedF) Bearb.(F) AmwendungeniA] Fenster() Hille(H)

@ Date Edit Grafik Cal

\:ISFIA\BICDI\I\I'HL\INOI\I\I\UI\|\|\|\|\IIIIIIIIIIIIHI\I\I\I\I\\I\I\I\I
A | B € | D G | H P [ Q u [ v
1 0 -2 2
1 -4 4
ER 2 -6 gl
3 -8 ]
5| 4 -10 10
6 5 -2 12
7| 6 -l4 14 | I X
8 7 =16 16 Formel =D170.5
a 8 -8 18 )
[10] 9 -20 20 I I Berelch  [EzEl ]
:; 10 -22 22 . ‘ IT‘ ’m‘
13 [l [l

Seite 21




Kapitel 2 1 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

B Auswenen [ ClassPad Manager - X
Menu Resize Swap Keyboard DateilF) Bearb.(F) Anwendungen() Fenster{W) _Hilfe(H)

& Datel Edit Graflk Calc

n,

1

2

3

]

5

8
L 7 1 |
=18 18/4. 24264
10 9 =20 204.47214
11 1 -2z | 2214.69042

1 Darstellen der Werte in einem Diagramm

Zunachst sollen die Werte defSpalteD Uber den Werten derSpalteA dargestellt werden.
Dazu werden die SpaltenA und D markiert. Mit Grafik/Scatter erhadlt man die

Darstellung.

B Auswerten B Clacpad Manager - * o
Manu Resize Swap Keyboard DteitF) _Baarb(F) _Anwendungan() Fanster() _Hite(-)
@ Datei Edit Calc
ey o Jar] uiearafic [T Sr[ae[ M Jigh]
Spalte L4
;—u Balkengrafik _-Hi 4?421' F G H [0 T K L[ ™ N [ o P ] Qq R 5 T [T R [4]
Tortendiagramm :
Fa | 1 scatter Ell 1 T
2 2. 44949
3 2. 82843
5 | 4 Box-Plot 10[3. 16228
5 (Daten als Zeile 12(3. 46410
(7 [ e Onetenals seate || 1aja. 74166
7 —16 16| 4
] -18 18(4. 24264
1o | ol -20 2004, 47214
10 -22 22(4.69042
16
B Buswerten B ClassPad Manager - x : ° :

Meny Resize Swap Keybowrd

[ Edit ansicht Art Calc

DatelF) _Bearb.(E)_Anwendungan(A) Fenster(Vi) _Hilte(-)

Variablenmanager 4 EE
Fenster-Einst.
B [ F [ & | H | T [ J | K L | M N | O P | @ [ R [ § | T [ U [ V W In

Grafikformat -z ! I !
Geometrigformat B
Zusétz]. Format ry
Finanzm. Format 10
Standard-Setup 12

14
Tastatur 16
schlieBen 18]
U E 20/
it | 10| -2z
15
e o

<0l

Das Diagramm lasst sich Ubefenstereinstellungen nochanpassen. Auch kann man es in
diesem Menu wieder schliel3en.

Nun sollen die Werte derSpaltenD und E tberden Werten von A dargestellt werden.
Dafir mussen die Werte von Adurch Verwenden von Edit/Kopieren in die SpalteC
Ubertragen werden. DieSpaltenC, D und E werden markiert. Die Darstellung erfolgt
wieder mit Grafik/Scatter .
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Kapitel 2 7 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

B susweten W ClassPad Manager - x -2
Menu Resize Swap Keyboard DeteitF) _Bearb (F) Fenster(h) _Hille(H)
& Edit Ansicht Art

0 0
1 1
2 2
k] 3
4 4
i. 5.
8 [
7 7
8
10 9 =20 9 204.47214
[1L | 0 -2z 10 22/4, 69042
15
|18 | | | I+
- | [~ ]
0 [vIx

1 Finden von Gleichungen durc h Regression

Fur die Darstellung der Werte von D Uber A soll eine Gleichung durch Regression
gefunden werden. Die grphische Darstellung wird wie oben beschrieben generiert. Mit
Calc/Regressionen lasst sich nun eine geeignete Regression ausfuihren. Im vedienden
Beispiel ist eine lineare Regressiosinnvoll.

B Auswerten W ClascPad Manager - x
Menu Resze Swap Keyboard DatelF) _Bearb.(E)_Anwendungan(A) _Fenster(Vi) _Hilfe(-)
@ Edit Ansicht Art Calc [x]

Lineare Regression

y=a-xth | v|

a=2

b=2

r=1

=1

MSe=10
e
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Kapitel 2 1 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

1 Berechnen von Differenzenquotienten z Numerisches Differenzieren

Aus den Werten derSpalteD sollen in SpalteE die Differenzenquotienten berechnet
werden. Die Berechnung erfolgt wieder tbeledit/ Fillen/Mit Wert flllen

@ Datei Edit Grafik Calc
:|$|"|(A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|M|N|O|P|Q|R|S|T|U|V|WI|X|Y|Z|=

A T B | ¢ | o | *F [ G [ H | 1 [ J | K | L M | N | 0 | P | @ | R [ s | T | U vV | W

Mit Wert fillen
Farmel =(D2-D1)/(C2-Cl|
Bereich E2:iE11

S/w w3 @ o e 0= o
'
S

S| @1 @/t w0k = o
S

B ks B9 BO B9 B B RO RO B

J
e
8]

oK [‘Abbrechen |

Die Werte der SpaltenD und E werden lber den Werten deSpalteC dargestellt. Die
SpaltenC, D, E werden markiert. Die Darstellung erfolgt mrafik/Scatter .

] B Claspaa = % L
Menu Resze Swap Keybourd DitilFl_ Bearb(E) Avwsndungenil Fenster(h)_Hite(-

© Edit Ansicht Art Calc X
L D QEAGEE _

A B F G H I 1] K L M N [5) [ Q R s T u v W

(| a -2 [] 2

2 1 -4 1 4 2|

3 2 -6/ 2 6 2

4 3 -8 3 8 2|

5 4 -10 4 10 2|

8] ] -12 5 12 2]

7 6 -4 [ 14 2|

(N 7 -16 7 16 2]

9 8  -18 8 18 2|

10 8 -20 9 20 2

11 10 -22] 10 22 2

12

18]

14

15

|18

75

Die Kreuze(x) geben den Verlauf des Graphen der differenzierten Fition an. Bei einer

linearen Ausgangsfunktion(+), wie hier im Beispiel verwendet, kann mit einer grof3en
Schrittweite gearbeitet werden. FUr andere Funktionen muss die Schrittweite
hinreichend klein gewéhlt werden.

Generell geeigneter ist hier das folgendé/orgehen: Gewinnen eines physikalisch
relevanten funktionalen Zusammenhangs aus den Werten durch Regression und
anschlieRendes Differenzieren deso gewonnenFunktionsgleichungim Menipunkt Main
des ClassPadManagers.Die graphische Darstellung kann danim Menupunkt Grafik &
Tabelle erfolgen.
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Kapitel 2 1 Auswerten mit dem ClassPad-Manager

1 Numerisches Integrieren

Es soll de Flacheunter der DarstellungB(A) fir einen bestimmten Wertebereich ermittelt
werden. Beim numerischen Lésen dieses bestimmten Integrals geht man wie folgt vém
SpalteC werdendie differentiellen Sunmanden berechnet, indem die Werte de6SpalteB
mit der Schrittweite aus SpalteA (Wert: 1) multipliziert werden.

& Datel Edit Grafik Calc
:(8|"|A|B|(C|D|E|F|G(H|1|J|K|L|M|N|O[P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z|=

[ ] & B D E F ¢ H 1 a K L M N [ P Q R ] T 1] v W
[N 0 2 2
2 1 2 2

3 2 2 2|

4 3 2 2
|5 [ 2 2

g oy it Wort illen
KN 7 2 2 | Formel B 1%l

] 8 2 2
[10] g 2 2 T | Bereich Cl:Cl1

1 I R — [ Abbrachen |
! 13 {

14

Die Werte derSpalteC werden dann aufsummiert. Das Ergebnis ist in Zelle D1 dargestelit.

Dieser Wert entspricht dembestimmten Integral, ¢Aw B ¢Yol EXD p.

© Datel Edit Grafik [Galg]
JEindim, Variable [ ,,l U‘[m"’mi“_
Zweldim. Varisble

[ B| pegressionen E F G H I J K L M N o] P Q R s T U v w
- = ———
Fa 3 Konfidenzintarvall
Fa 3 Vertellung
I's il Inverse Verteilung

[ 5 Statistik-Ergebnisse
| 8 Zelle-Berechnen ¥
(| 7 Listenstatistik 4
9% Ustetendven ¥ an

10 9 Z 4 prod
|11 10 ] 2 cunl
Ha alist
al percant

15 polyEval

16 sequence
17 sumseq
s SRR

© Datel Edit Graflk Calc
] N 5 ) o ) S ER R C B (2
[ A B T D | E F G H i i K | L M N o | P Q ] s T [ U v W

 —|

S @ 3o s ek
B0 19 110 12 10 10 B0 B 1)
B3B3 B3 10 10 10 B0 10 B0 B B

=sum (C1:C11) [vx
02

Das Bespiel wurde so gewahlt, dass die Schrittweite hier grol3 sein kann. Fir beliebige
funktionale Zusammenhange muss die Schrittweisdlr das numerische Integrieren
hinreichend klein gewahlt werden.
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Experimente mit Kondens ator und Spule im Gleichstromkreis

Im Folgenden werdenzwei Versuchskomplex vorgestellt, die Experimente zyeweils
einem Thema beinhalten, aus denen die Lehrkraft auswahlen kann. Alperimente
konnen ausschlief3lich mit denSpannungssensacen durchgefiihrt werden. Die Ermittlung
der Stromstarke erfolgt dabei Uber die Spannungsmessung an einem bekannten
ohmschen Widerstand.

Hinweise zum Versuchskomplex z Kondensator en im Gleichstromkreis

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse Uber die Vorgdnge beim LadenduEntladen
eines Kondensators an. Sie festigen die Kenntnisse uber den Zusammenhang von
Stromstarke und Ladung sowie die Definition der Kapazitdt eines Kondensators. Sie
vertiefen durch Ermitteln der Energie des elektrischen Feldes ihr Wissen uber
Energieeghaltung und Energieumwandlungen.

Es werden dafur folgende Versuche vorgeschlagen:

i Entladen eines Kondensators tUber einen ohmschen Widerstand

Die Auswertung dieses Versuoks wird ausschlief3lich mit Coach7 durchgefiihrt. Die
Schileiinnen und Schiler lernen hierbei die Abhangigkeit des Zeitverhaltensder
Kondensatorspannung undder Entladestromstarke vom ohmschen Widerstand und der
Kapazitat kennen und ermitteln die Zeitkonstante. Weiterhin bestimmen Sie die Ladung
und die Kapazitat eines Kondensators.

1 Zusammenhang von Ladung und Kondensatorspannung beim Laden eines
Kondensators uber einen ohmschen Widerstand

Die Auswertung dieses Versuoks wird mit Coach7 und dem ClassPadanager
durchgefuhrt. Die Schilerinnen und Schiler erarbeiten sich Giber den Zusammentg von
aufgebrachter Ladung und Kondensatorspannung beim Aufladen eines Kondensators die
Gleichung fir die Definition der Kapazitat.

1 Energie des elektrischen Feldes eines geladenen Kondensators

Die Auswertung dieses Versuoks wird mit Coach7 und dem ClasPadManager
durchgefuhrt. Die Schilerinnen und Schiler untersuchen das zeitliche Verhalten rde
Ladestromgarke und der Kondensatorspannung bestimmen die Ladung des
Kondensators und ermitteln die vom Kondensator gespeicherte Energie.
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Entladen eines Kon densators tiber einen ohmschen Widerstand

1. Aufgabenstellungen

1.1 Untersuchen Sie das Zeitverhalten der Kondensatorspannung und der
Stromstéarke beim Entladen eines Kondensators tiber einen ohmschen Widerstand
in Abhangigkeit von der Grol3e des Widerstanes undder Kapazitat.

1.2 Bestimmen Sie die Kapazitat aus der Kondensatorspannung und der Ladung des
Kondensators

1.3 Bestimmen Sie die Kapazitat des Kondensators aus der Zeitkonstanten.

2. Voruberlegungen

Wird ein geladener Kondensator tber einen WiderstandR entladen, so nehmen die zu
Beginn des Entladevorgangs maximale Spannung und Stromstarke exponentiell mit der
Zeit ab. Das zeitliche Verhalten wird dabei durch die Zeitkonstante Y 6beschrieben.
Nach einer Zeit von etwa 5 ist der Kondensator praktisch vollstndig entladen.
Begriinden Sie.

Das zeitliche Verhalten der Stromstérke entspricht in diesem Fall dem der Spannung am
Kondensator. Begriinden Sie.

Die Ladung lasst sich durch numerische Integration der Stromstarke Uber die Zeit im
Intervall von 0O bis 5t bestimmen. Begriinden Sie.

3. Durchfuihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schliel3en Sie den Spannungssensor an
denKanall des CIABan.

Schutzwiderstandiir
) Aufladen
R=1E L] 1 [
C=10 pF
U=5V Kanal
ual I
Die angegebenen Werte T CS [] R
sind Beispiele. —’Mas

3.1. Ermitteln Sie fur die von Ihnen verwendeén Bauelemente die bendtigte Messzeit
fur einen vollstandigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coachein, bzw.
verwenden Siedie vorgefertigte Coachr - Aktivitat .
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3.2. Stellen Sie @&en Trigger fur einen abklingenden Vorgang mit einer
Triggerschwelle von 5,00V (abwarts) ein, bzw. verwenden Sialie vorgefertigte
Coach? - Aktivitat .

3.3. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm @hsl
Tabelle ein, bzw. verwenderSiedie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .

3.4. Laden Sie den Kondensator mit einer Ladespannung Uber einen Schutzwiderstand
(z.B.100Llq AOAh AEA AOmNsAO COERAO AT O uvhmn

3.5. Starten Sie den Messvorgang im Programm und schalten Sie den Schalter in der
Schaltung auf den Entladekreis um. Die Aufnahme der Messwerte beginnt mit dem
Erreichen des Triggerwertes.

4. Hinweise zur Durchfihrung der Messung

Hinweise zu3.1.

Die Zeitkonstante betragt 10ms. Damit ergibt sich eine Messzeit von 5ths. Wahlt man
die Abtastrate mit 5 Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 250 Messwerkei 10
Messungen pro Millisekunde sind edann 500 Messwerte

i Ansicht Einstellungen  Hilfe

e el B = EE O O O©] k) by [0 B =)y @]+ @) |

57 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

Art: Zeitgestevert o

Messdauer: 50 Millsekunden Flanrer
Frequenz [0 [pro Milisekunde

Anz. Messungen: 500 (1...500000)

Mehr

CMA CLAB

Hinweise zu3.2.
Vor dem Umschalten liegt am Kondensator eine Spannung von 5M4én. Der Triggerwert
betragt 5,00V (abwaérts).

atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

e e Bl = EE S| I==EEMEMEMOMEMEMI©)

Leer

oK

Kanal 1 : Voltmeter Abbruch

500 v 10..10)
[abwars v |

o Willisskunden(0 .. 50)

CMA CLAB
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Hinweise zu 3.5.
Bei Messung 1 betragt der Entladewiderstand 9711 (Nennwert: 1000 LJ). Bei Messung 2
ist der Wert 468 LI (Nennwert: 470 L]).

B Coach? - x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

I8 EN & HE S 00 BPEE R85 80

- Leer - Datentabelle
Run  Name | -| tms) v
1 [=]  |501 Dateinzeilen
2 [=]  |501 Dateinzeilen
i
Q 8 EE
OE
2
R
— t(m
7 i E E:
=

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise aur Aufgabel.2.
Die Flache unterder Kurve wird mit dem Analyse und VerarbeitungswerkzeugFlache
bestimmt.

W3 Coach? - x
Detei Ansicht Einstellungen  Hilfe
=t [TH
e et B = EE O © O]l E- (€ B~ -y @)+ @) |
- Leer— Datentabelle
Run  Nam¢ t(ms) v -~
1 00 409
| 01 495
W7 Fliche o x 02 401
03 487
04 484
05 478
06 474
o7 471
LB 467
(1] 463
10 457
11 455
12 452
12 447
14 444
15 440
o
Run: | Starte 1 v | Beginm: (00 ms E'
Flache: 61,187202 Vems
U Bereich 5 verschisben oder Zahien
Hilfe |in die Felder "Start” und "Ende” eintragen. SR ] 3 Vi
k. i & E - E:
»
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Um die Ladung in As zu ermitteln, muss der Wert der Flache noch durch den Wert des
verwendeten Entladewiderstand 971L1 dividiert werden. Die Ladung Q bei einer
Ladespannung von 5,00/ betragt 0,063 mAs.

Somit betragtder berechnete Wert flrdie KapazitatCdes Kondensators @1260 mF. Die
Kapazitat kann mit 12,6 F angegeben werden.

Hinweise zur Aufgabel.3.
Variante 1: VerwendendesAnalyse und Verarbeitungswerkzeuges Funktion anpassen

atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

Jde BN S HES 00 BEEE- BB @y &y @0

- Leer — Datentabelle
Run  Name - t(ms) uw
1 = 00 499

\_l I 01 495
Funkti p o x 02 491
03 48
04 48
um,
i 05 4
5| \ 06 4,
4 \ 07 471
: NC 08 45
. \( 09 463
- 1.0 4,5
N
3 \ 11 4,55,
15} oy 12 4,52,
K E}- 13 44
tiey @ 14 484
10 20 30 W 15 420
EIRCLE Koeffizienten: fest r
Rum: | Starte 1 v o [Bo1324410621201 | [ | Schatzen || Verfeinem E
spaite: [U v| 1 [-00e208082705308¢ [
Funktionstyp: c [0.045277051889653] [
1lx) = aexplbx) + ¢ v
v
Standardabw: 0,01005 Anmeriung 2um Dizgrame
Anpassung festlegen: Manuell - bewegen Sie die Maus
Hifle | Gber das Diagramm und folgen Sie den Richtungen, oK Abbruch
Automatisch - Kiicken Sie auf Schétzen und im Anschluss.. — £(ms)

T 5 E: 35 E 3
2F

aF

Der Zahlenwert der Zeikonstanten ergibt sich aus dem Kehrwert der Zahl 0,0821 im
Exponenten der Fit-Funktion. Die Zetkonstante betragt folglich 12,180 ms. Der sich
daraus ergebende Wert fir dieKapazitat betragt dann0,01254 mF. Die Kapazitat de
Kondensatorslasst sich mit12,5 uFangeben
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Variante 2: Analyse mit dem Cursor
Beim Erreichen der Zeitt ist der Wert der Kondensatorspannung auf}i des Startwertes

von 500 V abgefallen.Die Kondensatorspannung betragt dani.84 V.

QELULUES (2]

U: 1,84V
Fit wvon U1: 1,85V

Die Zeitkonstante betragt 12,2ns. Woraus sidh eine Kapazitatvon 12,56 uF ergibt.
Die Kapazitat kann mit 12,6uF angegeben werden.

Eine lohnenswerteZusatzaufgabe fir die Schulerinnen und Schiuler ist es, die Genauigkeit
der verschiedenen Auswerteverfahren zu diskutieren
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Zusammenhang von Ladung und Kondensatorspannung beim Laden eines
Kondensators uber einen ohmschen Widerstand

1. Aufgabenstellungen

1.1. Untersuchen Sie den Zusammenhang von aufgebrachter Ladung und
Kondensatorspannung beim Aufladen eines Kondensators.
1.2. Uberprifen Sie den fiir ée Kapazitat des Kondensators angegebenen Wert.

2. Voruberlegungen

Wird ein Kondensator Uber einen WiderstandR geladen, so nehmen die Ladung des
Kondensators und die Spannung am Kondensator nicht linearit der Zeit zu.

Die aufgebrachte Ladung lasst dic durch numerische Integration der Starke des
Ladestromes Uber die bisherige Ladezeit bestimmen. Begrinden Sie.
3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. SchlieBen Sie die Spannungssensoren
an dieKandalel und 2des @ ABan,wie esim Schaltplan eingezeichneist. Schlie3en Sie
mit dem Schalter zun&chst den Entladekreis.

Kanal 2
R
. i

R=1 E L] — j,
C=10 pF
U=5Vv T Masse

+ ——

-_ Cc =43 []Schutzwiderstandﬂr

L 5 Entladen
Kanal 1

Die angegeben@& Werte sind Beispiele.

3.1. Ermitteln Sie fur die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benotigte Messzeit
fur einen vollstandigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coachein, bzw.
verwenden Siedie vorgefertigte Coachr - Aktivitat .

3.2. Stellen Sie einen Trigger fir Kanal 1 mit einer Triggerschwelle vef,1 V (abwarts)
ein, bzw. verwenden Siglie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .
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3.3. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramnd als
Tabelleein, bzw. verwenden Sielie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .

3.4. Starten Sie den Messvorgang imregramm und schalten Sie den Schalter in der
Schaltung auf den Ladekreis um. Die Aufnahme der Messwerte beginnt mit dem
Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Entladen Sie den Kondensator tber einen Schutzwiderstand @. 100Liqh Oi AEA
Messung gegebenenfalls zu wderholen.

3.6. Exportieren Sie die Daten fur die weitere Bearbeitung mit dem ClassPatanager.

4. Hinweise zur Durchfihrung der Messung

Hinweise zu3.1.
Die Zeitkonstante betragt ca. 10ns. Damit empfiehlt sich eine Messzeit von 5Ms.

e Ansicht Einstellungen Hilfe

I8 S EE & HE

Leer

1B H ) =~ Rl =) =) (8] @]+ | @
-~ Leer--

= -
F
2 .oy

Hinweise zu 3.2.

Vor dem Einschalten liegt am Widerstand eine Spannung von 5,45an, da der
Massestecker des Kanas 2 hinter dem Schalter mit dem Minuspol der Quelle verbunden
ist. Die Spannung am Kondensator ist nulDer Anzeigewert von-0,02V kann daher auf
null gesetztwerden.

Die Spannung am Kondensator wird mit umgekehrten Vorzeichen gemessen, da die
Kanale des CLAB nicht masseabhangig sind und daher beideMassen verbunden
werden mussen. Der Triggerwert wird fir denKanall eingestellt und betragt-0,1V
(abwarts).
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[ Coach? - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe
A% [T
et B EE SO O[Sk E € By =y @)@ @
- Leer - - Leer -
87 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Erweitert
oK
Triggering aktivieren
Triggerkanal: Kanal 1: Voltmeter v Az
Triggerschwelle: -0.1 v ¢10..10)
Richtung: abwarts
o I . 50)
Hiffe
CMACLAR = N = S
Q B i
U
-\‘,\
—_— t(ms)
7 L E: - e L
»

Die Kurve Ulim unteren Teil des Diagramnes entspricht der Kondensatorspannung
Die Kurve U im oberen Teil des Diagramnes entspricht der Spannung am ohmschen
Widerstand.

Hinweise zu 3.6.

Die Messwerte in der Tabelle werden als CSYatei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPaeManagers kopiert.

{87 Coach7- - Kondensator ein_2K_500z.cma7
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

=== B[] CIRoleIel =] =) g\ E= M OMEMEI©)

e DEE
-

Run  Name U ut V)

—

Entfernen 3

CSV file importieren
csv

Einfigen

in die Zwischenablage kopieren

Hilfe

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter

QEHEBES 5

PFum

S~
~
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.

; Ansicht  Enstellungen  Hilfe [ ClassPad Manager - X N B
¢::| ﬁ ‘ . \El ‘ %‘ ‘.‘ ® ‘ ‘ ‘ ' DateifF) Bearb.(E) Anwendungen() Fenster(W) Hilfe(H)
Leer - Leer -
[ Kondensator_0_U_ein_500a - ] X
0 o ><- Menu Resize Swap Keyboard
& Datei Edit Grafik Calc
B ] & [a =[] - [s-[ ¥ [e] o] Jig -]
o | A B C D E F G
1 0 0
3 2 5 20.038
N\ 3 10
? ™ 4 15
5 20
=+ 6 25
et 7 30
T | o 0 ) o P 0 Bou: g i g B
Run:  |Starte 1 v | Beginn: 01 ms B 10 15
Spakte: [U1 | Ende: 50 D\ 11 50 E
Flache: 20038338 Vems, 1 12
13
14
15
rect nzlinien verschieben oder Zahlen G
Hilfe | in die Felder "Start” und "Ende” eintragen. Eoic [ms)
- e B [VIX|™
v v E i
SIEAT> 5 Ch
—— Fertig - Anpassmodus Normal 615x528
4
0 .

Die Ladung des Kondensators nach einer bestimmten Ladezeit ermittelt man aus der
Flache unter dem Graphen fur die Spannung am ohmschen Widerstand odem Analyse
und VerarbeitungswerkzeugFlache. Dieser Flachenwert ist ein Mal3 fur die Ladung und

Oi

i EO AEI

n, A ADBrtafsEcRIith® WétAlér Addud@edgibt sich, indem man

den £i O AAO n, AA Gm@élerN WertCdirchAder® @ert des dimschen
Widerstandes dividiert. Die Flachenwerte werden im Intervall von O bis 50ns immer
nach5 msermittelt und in eine Tabelle Spalten A,C) im ClassPaeManager eingetragen.

B Conch? - X
icht Einstellungen  Hilfe - x
en Fenster(W) Hilfe(H)
& o > e
::l Iﬁ ‘ = [ Kondensater O_U_ein_500a - [m] X
Leer - Leer -

Menu Resize Swap Keyboard

4 Datei Edit Grafik Calc

i B (2 B10 C5) MR ED 3 EDEI EIE l%‘z‘i*l

A B C D E F

1 0 0 0
2 5 1.8/ 20.038
3 10 33.658
4 15 42.822
5 20 49.074
6 25 53.39
7 30 56.419
8 35 58.556
9 40 60.114

10 45 61.278

11 50 62.157

-
CMA CLAB 12 Kanal 1: Voltmeter

13 7

= Q 8 i
LJ 50

.0 ms
16 5_3:‘%’) U1:333V
U:-180V
[vx R
B3 @ —
Fertig - Anpassmodus Mormal 615x528 i t(ms]
” z il i F P= E3 4 =
v v -
1 2 £l - c—
b
@
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Die wahrend des Ladens zu bestimmten Zeiten am Kondensator anliegende Spamp
kann man mit dem Cursor desAnalyse-Werkzeuges ablesen. Die eigentlich positiven
Spannungswerte wurden technisch bedingt invertiert erfasst. Sie mussen daher ohne
negatives Vorzeichen in die vorbereitete Tabelle SpalteB) im ClassPaeVianager
eingetragen werden.

Die Darstellung desQU)-Graphen erfolgt in der Tabellenkalkulation des ClassPad
Managersdurch Verwenden vonGrafik/Scatter .

[l Kondensater Q_U_ein_500a - x

Menu Resize Swap Keyboard “mﬂmpammw - * ’»

o Dgtgi Ed|t Grgﬂk cah: Datei(F) Bearb.(F) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)

e Is[[ale]c]ofe]r]cTu] [a]x]r u[n]o]r o]r]s[r]u]v]w[x]v[z]- I ]
A B C E F G H 1 J K L M N ] P Q R S

; g l.g 2[].[]33 .UZUB[JJ,

3 10 2.9 33.658)0.03466]

4 15 3.6 42.822)0.04410]| - - =

5 20 4.07 49.0740.05054]

3] 25 4.37 53.390.05498| Formel I:l

§ | 95| 4.3 55.856p 05030 Bereich

SO 4545761275 o3t [ tbrecten |

1 50/ 4.91 62.1570.06401 | | | |

In der SpalteA der Tabelle ist die Zeit flr das Eintreten deoben bestimmten Werte der
Kondensatorspannungin ms eingetragen, inSpalteB sind die Werteder Spannungen am
Kondensator in V angegeben und igpalteC befnden sich die Flachenwerte in m¥ als
n, AAOT ¢ OR N O E GRthdnivedtd iBissersnach Gufch den Wert des ohmschen
Widerstandes (971L]) dividiert w erden, um die Ladungswerte in mAs zu erhalteiiese
Berechnung erfolgt in SpalteD.

Die lineare Regression durch die gghische Darstellung der Messwertezeigt den
Zusammenhang 0% Y, da der Punkt (0,0)ein gesichertes Messwertepaar darstelltDer

Anstieg entspricht der Kapazitat des Kondensators in mF. Es gift: -

[ Kondensator_Q_U_ein_500a - b
<‘ [ ClassPad Manager - x ’»
Menu Resize Swap Keyboard
Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H) —
[ [x]
Lineare Regression
[t _[v]
a=0.0131006
b=-1.834g-3
r=0.9983787
12 = 0. 99676
MSe = 1. 5158E-6
0.06
4
am

Die Kapaziat des Kondensators betragt 13uF.
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Energie des elektrischen Feldes eines geladenen Kondensators

1. Aufgabenstellungen

1.1  Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstie und der Spannung am
Kondensator beim Aufladen.

1.2 Bestimmen Sie die Ladung des Kondensators.

1.3  Ermitteln Sie die vom Kondensator gespeicherte elektrische Energie.

2. Vorlberlegungen

Wird ein Kondensator Uber einen WiderstandR geladen, so nimmt die zu Begim des
Entladevorganges maximale Stromstarke exponentiell mit der Zeit ab, die Spannung am
Kondensator nimmt zuund nahert sich dem Wert der LadespannungBegrinden Sie.

Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht in diesem Fall derzeitlichen
Verhalten der Spannung am Widerstand. Begriinden Sie.

Die Ladungdes Kondensatorslasst sich durch numerische Integrationdes zeitlichen
Verlaufes der Stromstarke Uber die Ladezeit bestimmen. Begrunden Sie.

Beim Aufladen wird am Kondensator eine elektrische Arbeiverrichtet, welche zum
Aufbau eines elektrischen Feldes und somit zur Speicherung vatektrischer Energie
fahrt.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schliel3en Sie die Spannungssensoren
an dieKanalel und 2des @ ABan,wie esim Schaltplan eingezeichnetst. SchlieRen Sie
mit dem Schalter zun&chst den Entladekreis.

Kanal 2
R
.. —

R=1EL —_— j,
C=10 pF
U=5V T Masse

+ —>

-_ c =3 []Schutzwiderstand[‘l’r

L 5 Entladen
Kanal 1

Die angegeben@& Werte sind Beispiele.
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3.1. Ermitteln Sie fur die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benotigte Messzeit
fur einen vollstandigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coachein, bzw.
verwenden Siedie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .

3.2. Stellen Sie einen Trigger fuKanal 1 mit einer Triggerschwelle von-0,1 V(abwarts)
ein, bzw.verwenden Siedie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .

3.3. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm @hsl
Tabelleein, bzw.verwenden Siedie vorgefertigte Coachv - Aktivitat .

3.4. Starten Sie den Messvorgangn Programm und legen Sie den Schalter in der
Schaltung auf de Ladekreis um. Die Aufnahme der Messwerte beginnt midem
Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Entladen Sie den Kondensator tUber einen Schutzwiderstand.@. 100 L), um die
Messung gegebenenfalls zuiederholen.

3.6. Exportieren Sie die Daten fir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPadanager.

4. Hinweise zur Durchfihrung der Messung

Hinweise zu3.1.
Die Zeitkonstante betragt ca. 10ns. Damit empfiehlt sich eine Messzeit von 5Ms.

< Ansicht Einstellungen Hilfe

JdeaBEFSEE S e 0 BEEE O B &80

Leer

nnnnnnn

CMA CLAB

Hinweise zu 3.2.

Vor dem Einschalten liegt am Widerstand eine Spannung von 5X45an, da der
Massestecker des Kanas 2 hinter dem Schalter mit dem Minuspol der Quelle verbunden
ist. Die Spannung am Kondensator ist nulDer Anzeigewert von-0,02V kann daher auf
null gesetztwerden.

Die Spannung am Kondensator wird mit umgekehrten Vorzeichen gemessen, da die
Kanale des CLAB nicht masseunabhangig sind und daher beide Massen verbunden
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werden mussen. Der Triggerwert wird fir denKanall eingestellt und betragt-0,1V

(abwarts).
®3 Coach7 = =} X
Datei Ansicht Einstellungen Hife
A B S EE S| ® O[Sk =y O E- =y (@)@l /®
- Leer-- Tleer—
57 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Enweitert |
i | Kanal 1 : Voitmeter ] || Awbruen |
Triggerschwelle: o1 | v (10..10)
Richtung: [abwars v
3 lo | i .50
Hilfe
CMACLAB — &R
“Fuim
Tl o
— N
] A
S — t(m:
z{ 0 1 20 2 35 40 &
®

Die Kurve Ulim unteren Teil des Diagramnes entspricht der Kondensatorspannung
Die Kurve U2 im oberen Teil des Diagramnes entspricht der Spannung am ohmschen
Widerstand.

Hinweise au 36.
Die Messwerte in der Tabelle werden al€SVDatei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPadMVanagers kopiert.

7 Coach7- - Kondensator ein_2K_500a.cma? - x

Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

o =
B < EE S © O/ EE [k O Er - @ @@
Run  Name |-| |
B T 538 005
5,36 010
531 014
526 019
021
Variable zeigen T
Neue Variable hinzufigen [ R
Datenreihen » 0371
040
» | Messungen >

i 045
CSV file importieren Text z00men v | om
€SV File exportieren 053
Eirfugen Fenster herauslssen s
13 Drucken 060
14 in die Zwischenablage kopieren -065
15 068

2 Hilfe e

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter
QHEEE® o]
OF G
4 ~
—_— t(m
1 1 A E 4 &
»
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zu Aufgabe 1.2.

Die Ladung des Kondensators bestimmt mamit Coach7 aus der Flache unter dem
Graphen fur die Spannung am ohmschen Widerstand. Der Flachenwert von, &0 Vs
wird hierzu durch den Wert des ohmschen Widerstandes (971)) dividiert. Die Ladung
des Kondensators betragt @689 mAs.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

il[mf == DS HCIS)= xS\ EMEMOMEMEMI©,

r-- Datentabelle

Run  Name | -| tms) uw )
1 = 45 018

\ 486 018
18

MRREREEERBEREERRR

&

B 498 01
499 01
E 50,0 01
50
CMA CLAB
Run: | Starte 1 v | Beginn: 00 T
Spalte: [U v Ende: 50,0 ms
Flache:  |66869109 Vims
-] ”
’7 Um Bereich auszuwahlen, senkrechte Grenzlinien verschieben oder Zahlen
Hilfe | ie Felder "Start" und "Ende" cintragen. S | S T
’7 B ) ) i 20 E 35 E + 50
" | Y E
s | o | 0 20 4
5
-3
-10°

»

Die Division dieses Wertes durch die Spannupngdie am vollstandig geladenen
KondensatorU(50 ms)=5,23V anliegt, ergibt eine Kapazitat von 13,17uF.

Hinweise zu Aufgabe 1.3.

Variante 1: Die durch das Aufladen gespeicherte elektrische Energie lasst sich mit den
Gleichungen O -0 ™M U8  -6"Y berechnen. Es ergibt sicheine elektrische
Energievon 0,180mWs.

Variante 2: Die gespeicherte Ladung und Energie lasst sich ain numerische Integration
bestimmen. Dafir wird die Tabellenkalkulation des ClassPalanagers verwendet.

Die CSVDatei wird importiert. Die Werte der SpaltenA, B werden in dieSpaltenE, F
kopiert. Die Werte derSpalteC mussen noch irspalteG invertiert werden. DieSpaltenE,

F, G enthalten dann die Zeit in ms, die Spannung am ohmschen Widerstand und die
vorzeichenrichtige Spannung am Kondensatgeweils in V.

Aus den SpaltenE, F, G ergibt sich das Diagramm fldie zeitlichen Verlaufe der
Kondensatorpannung undder Spannung am ohmschen Widerstander zeitliche Verlauf
der Spannung am ohmschen Widerstandentspricht dem zeitlichen Verlauf der

Stromstarke: O —.
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# Datei Edit Grafik Calc
2] & [ =[] [e]F e[ F ] [on] [
A B c D E F H 1 J K L M N 0 P Q R s

1 0/5.37973-0. 0488 0/5.379730. 04884

2 0.1/5.36020/-0. 1026 0.1/5.360200. 10256

3 0.2/5.30647-0.1416 0.25.306470. 14164

4 0.3[5.25763-0. 1856 0.3/5.257630. 18559

5 0.4[5.21368-0.2149 0.4/5.213680. 21490

6 0.5[5.15995-0. 2735 0.5/5. 159950. 27350]

7 0.6[5.13553-0.3175 0.6/5.13553p0. 31746

8 0.75.08181-0.3712 0.75.08181)0.37118

9 0.8/5.04274-0. 4005 0.85.04274)0. 40049

10 0.9/4.99389-0. 4493 0.94.993890. 44933

11 1/4.95971-0. 4884 114.959710. 48840

12 1.1/4.93040-0.5275 1.14.9304000. 52747

=—C1 [v[x

[
it
40
G1:G999 m
. . . N7 N

In Spaltel werden die pro Zeitschritt aufgebrachten Ladungselemente Y0 —Yo0

berechnet.”Y istdie3 D AT TAQT E1 OATERRAA OO GATuwix i@ . Der Zeitschritt

istmit Yo pi Ggegeben. Bs Aufsummieren der Werte |1 bis 1500 ergibt die Ladung
deren Wertin mAsin Zelle 1502 angegeben ist

# Datei Edit Grafik Calc
1158 CJ £ O 60 S ED A LD g
A B c D E F G H I 7 K L M N 0 P Q R s
495 49.4[0.16361-5. 2259 49. 4/0. 16361 5. 22589 1.696-5
496  49.5[0.168505. 2308 49. 5(0. 168505, 23077 1.74E5
497 49.6[0.16361-5. 2357 49. 6(0. 16361 5. 23565 1.69e-5
498 49.7[0.17827-5. 2308 49.7(0. 178275. 23077 1,845
499 49.8[0.15873-5. 2308 49. 8[0. 15873 5. 23077 1.63e5
500 49.9[0.16361-5. 2357 49. 9(0. 16361 5. 23565 1,695
501 50[0. 168505. 2210 5000. 16850
502 06913
503
504
505
506
=sum (11:1500) [v]X
6
Hift-
0
1502 005913457295 @

In SpalteK wird die zu einer Zeit erbrachte elektrische Leistung berechnetierzu wird
die Beziehungd —"Y genutzt,wobei Y die Spannung am Kondensator ist3palteG).

Das Diagramm zeigt den zeitlichen Verlauf der beim Aufladen erbrachten elektrisen
Leistung.
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[ Kondensator_feld_ein_500

{ @ ClassPad Manager

Menu Resize Swap Keyboard
Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)

& Edit Ansicht Art Calc %)

) [ R (7 £ HESS L

A B 8 D F G H I J L N o P s
[ 0/5.37973/-0. 0488 0[5.37973/0. 04884 5.54E-4 2.71E-4)
2 0.1[5.36020-0. 1026 0.1[5.360200. 10256 5.526-4 5. 665-4]
3 0.2[5.30647-0. 1416 0.2[5.306470. 14164 5.46E-4 7.745-4)
1 0.3[5.25763-0. 1856 0.35.257630. 18559 5.41E-4 1.00£-3
5 0.4[5.21368-0.2149 0.4/5.213680. 21490 5.376-4 1.15E-3
6 0.5[5.15995-0. 2735 0.55. 159950, 27350 5.31E-4 1. 455-3
7 0.6[5.13553-0.3175 0.6[5. 135530, 31746 5.208-4 1.68E-3
8 0.7[5.08181-0.3712, 0.7|5.081810.37118 5.23E-4 1.94£-3
9 0.8[5.04274-0. 4005 0.85.042740. 40049 5.198-4 2.088-3
10 0.9(4.99389-0. 4493 0.9|4.993890. 44933 5.148-4 2.318-3
11 1]4.95971-0. 4884 1|4.95971)0. 48840 5.11E-4 2.498-3
12 1.1]4.93040-0.5275 1.1/4.930400. 52747 5.08E-4 2.68E-3
=F1-G1/971 [v]X
8E-3
#
4

i

f "

i

40

Die Flache unter dem Graphen fur den zeitlichen Verlauf der Leistung entspricht der
verrichteten elektrischen Arbeit W, aus welcher sich die gespeicherte Energie

ergibt: ® YO

Die notwendige numerische Integration wird in SpalteL ausgéihrt. Die Zeilenwerte
—"Y Yo, Durch das

berechnet man durch Verwenden der Beziehung Yo

Aufsummieren der Werte L1 bis L500 ergibt sich die gespeicherte elektrische Energie
O =0,1897mWsin Zelle L502.

# Datel Edit Grafik Calc

05 1
Lo

B [

S0 BN P ED v LD

A

B C D E

F

G

H I

K

L

498

49.7

0.17827-5.2308 49.7

0.17827

5.23077

1.84e-5

9.60E-4]

9. 60E-5

499

49.8

0.15873-5.2308 49.8

0.15873

5.23077

1.63e-5

8.50E-4

8.50E-5

500

49.9

0.16361-5.2357 49.9

0.16361

5.23565

1.69e-5

8.82e-4

8. 8285

501

50

0.16850-5.2210 50

0.16850

502

0.06913

0.18971

0.18098

0.04600

503

504

505

506

507

508

509

[v]X

/
H
I
;
;
i

40

P503

In Zelle N502 ist der mit'O
angegeben. Die Abweichungum oben berechneten Werbetragt 4,6% (Zelle P502).

-0 "Yberechnete Wert fiir die gespeicherteEnergie
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Hinweise zum Versuchskomplex z Spulen im Gleichstromkreis

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse Uber die Vorgangeelim Ein- und Ausschalten
eines Gleichstromkreises mit einer Spule an. Sie festigen die Kenntnisse Uber die
Selbstinduktion sowie de Induktivitat einer Spule. Sie vertiefen durch Ermitteln der
Energie des magnetischen Feldes ihr Wissen Uber Energieerhaln und
Energieumwandlungen.

Es werden dafur folgende Versuche vorgeschlagen:

1 Selbstinduktion beim Einschalten eines Stromkreises mit  einer Spule

Die Auswertung dieses Versuoks wird ausschliel3lich mit Coach7 durchgefuhrt. Die
Schilerinnen und Schiler leren hierbei die Abhéngigkeit des Zeitverhaltensder
Sromstarke durch die Spulevom ohmschen Widerstanddes Stromkreisesund der
Induktivitdt kennen und ermitteln daraus die Zeitkonstante. Sie bestimmen die
Induktivitatt und berechnen die Energie des magne8chen Feldes der
stromdurchflossenen Spule

1 Energie des magnetischen Feldes einer stromdurchflossenen S pule

Die Auswertung dieses Versuoks wird mit Coach7 und dem ClassPadanager
durchgefuhrt. Die Schilerinnen und Schiler untersuchen das zeitliche Vetten der
Spannung an der Spule und der Stromstarke bestimmen die elektrische Leistung
wahrend des Selbstinduktionsvorgangesund ermitteln die im magnetischen Feld der
Spulegespeicheren Energie.

1 Induktivitdt und ohmscher Widerstand einer Spule

Die Auswerung dieses Versucks wird ausschlief3lich mit Coach7 durchgefuhrt. Die
Schilerinnen und Schilewenden ihre Kenntnisse Uber das Zeitverhalten der Spannung
an der Spule und der Stromstérke an, umiie Induktivitat und den ohmschen Widerstand
der Spule zu bstimmen.
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Selbstinduktion an einer Spule beim Einschaltvorgang

1. Aufgabenstellungen

1.1. Untersuchen Siedas Zeitverhalten der Spannung am ohmschen Widerstarmkim
Einschalten einer Reihenschaltung auseiner Spule und einem ohmschen
Widerstand.

1.2. Bestimmen Sie die Induktivitat der Spule.

1.3. Bestimmen Sie die Energie des magnetischen Feldes der Spule.

2. Vorlberlegungen

Wird ein Seriengleichstromkreis aus Spule und ohmscine Widerstand eingeschaltet, so
erfolgt anfanglich durch den Induktionsvorgang in der Sple eine Behinderung des
flieRenden Stromes. Das zeitliche Verhalterder Stromstarke wird dabei durch die

Zeitkonstantet —beschrieben wobeiRder Gesamtwiderstand des Stromkreises ist

Das zeitliche Verhalten der Stromstérke entspricht dem der &mnung am ohmschen
Widerstand. Begriinden Sie.

Die Energie des magnetischen Feldes der stromdurcbhisenen Spule lasst sich aus den
Werten von Induktivitdt und Stromstarke berechnen. Leiten Sie hierfir eine
entsprechendeGleichung her

3. Durchfuhrung

BauenSie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlie3en Sie den Spannungssensor an
denKanall des CABan.

Kanal 1 Masse

?

l [ ] 0

T+

L, Rs

R=10 L), Rs=3,91LJ, L=?, 9 V<U<10V,
Die angegebenen Wertsind Beispiele.
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3.1. Stellen Sie die vorgeschlagemeWerte fir Messzeit undMessrate (Abtastrate) im
Messprogramm CoaclY ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach? - Aktivitat .

3.2. Stellen Sie einen figger mit einer Triggerschwelle von 0V (aufwarts) ein, bzw.
verwenden Siedie vorgefertigte Coach/- Aktivitat .

3.3. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sidie vorgefertigte Coachr- Aktivitat.

3.4. Starten Sie den Messvorgang im Programm und schalten Sie den Stromkreis ein.

4. Hinweise zur Durchfihrung der Messung

Hinweise zu3.1.
Durch Probieren ergibt sich eine Meszeit von ca. 4ms. Wahlt man die Abtastrate mit 50
Messungen pro Millisekunde, sergeben sich 200 Messwerte.

Ansicht  Einstellungen  Hilfe

deiel Qb = EE S IE=mjEMEMEMOMEM MO

Spule_i_Tk (2} Datentabelle
Run  Name ti) u W)

i1 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgestevert oK

Messdauer: 4 Millsekunden TR

Frequenz: 50 pro Millisckunde:
Anz. Messungen: 200 (1. 500000)

Triggerung it aktiviert
A2 Hilfe

CEuLC s

CMA CLAB

PFum
A3

‘
O

/
HEN

v e -
G e e Oy
‘ =x3

Hinweise zu3.2.
Der Trigger startet den Messvorgang, wenn nach dem Einschalten ein Strom durch den
ohmschen Widerstand flief3t

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

e el B = EE OO O[Sk Er (O B =y @)@/

Spule_i_Tk (2) Datentabelle
Run  Name ) v

=
-
4

1
W Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

(<13
Abbruch

v (-10..10)

o Willisekunden(0 .. 4)

CMA CLAR
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabel.2.

Die Induktivitat der Spule kann man beKenntnis des ohmschen Gesamtwiderstandes der
Schaltung aus der Zeitkonstanten bestimmerkir die Bestimmungder Zeitkonstante gibt
es verschiedene Mdglichkeiten:

Variante 1: Verwenden desWerkzeuges Analysieren

Wenn die Zeit den Wert der Zeitkonstantenmeicht hat, betragt der Wert der zugehdrigen
Spannung das 0,632fache der maximalen Spannung am ohmschen Widerstand. Die

maximal erreichte Spannung betragt 7,28/. DieZeitkonstante ist also bei 4,6/ auf der
Zeitachse zu finden.
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