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Einleitung

Einleitung

Rechnergestiitztes Messen und Auswerten gehdren heute zu den Standardsituationen
eines modernen Physikunterrichts. Im vorliegenden Band wird beschrieben, welche
Moglichkeiten der Messwerterfassung und Datenauswertung sich mit dem CLAB-
Interface von CMA in Verbindung mit dem Programm Coach 7 fiir Schiilerexperimente bei
der Behandlung der Elektrizitdtslehre in der Sekundarstufe 2 er6ffnen. Diese Versuche
lassen sich aber auch sehr gut als Demonstrationsexperimente zur Erarbeitung des neuen
Stoffs in eine den Intentionen der Lehrenden entsprechende didaktische Konzeption
integrieren.

Die Vollversion des Programmes Coach 7 in der Hand der Lehrenden ermdoglicht es, auf
die Belange der Schiilerinnen und Schiiler zugeschnittene Experimentierumgebungen zu
schaffen, mit denen die Schiilerinnen und Schiiler dann mit der Freeware Coach 7 Lite
arbeiten konnen. Im Kapitel 1 werden die Vollversion und Freeware beziiglich ihrer
Verwendungsmoglichkeiten im Unterricht verglichen.

Das rechnergestiitzte Messen und Auswerten bietet sich insbesondere dann an, wenn die
Schiilerinnen und Schiiler dadurch tiefere Einsichten in die physikalischen Sachverhalte
erhalten. Insofern sind hierzu Schiilerexperimente durchfiihrbar, die innerhalb des
Unterrichts im Rahmen einer Differenzierung bei der Erarbeitung eines physikalischen
Inhaltes, der anschlieflenden Phase der Festigung und Vertiefung sowie im
Physikalischen Praktikum eingesetzt werden konnen. Ergdnzend zu den im Lernbereich
Elektrik mit Stromstdrke- und Spannungsmessgeraten durchfiihrbaren, traditionellen
Schiilerexperimenten lassen sich nun auch noch zusatzlich die Vorgdnge in ihren
zeitlichen Verlaufen erfassen.

Fliir die Umsetzung im Unterricht ergeben sich somit folgende Moglichkeiten: Das
rechnergestiitzte Messen und Auswerten wird als Erweiterung in die traditionellen
Schiilerexperimente integriert bzw. spater auch als alleiniges Mittel im
Schiilerexperiment genutzt. Dadurch wird eine neue Qualitit des Umgangs mit dem
experimentellen Ergebnis erreicht. Es ergibt sich fiir die Lernenden ein Mehrwert
beziiglich der Auseinandersetzung mit dem Messprozess. Die Schiilerinnen und Schiiler
miissen sich Gedanken iiber die Messergebnisse und die Messunsicherheiten beim
digitalen Messen sowie liber Moglichkeiten der Verbesserung des Messvorgangs machen.
Auch beziiglich der Auswertung und Datenanalyse erhalten die Schiilerinnen und Schiiler
tiefere Einsichten. So sind nun verschiedene Methoden der Auswertung kritisch zu
hinterfragen und zu bewerten. Die Anpassung von Modellen und die numerische
Genauigkeit bei der Analyse und Weiterverarbeitung der Daten muss diskutiert werden.

Das Programm Coach 7 verfiigt Uber zahlreiche gut handhabbare Werkzeuge zur
Auswertung und Datenanalyse. Dennoch sind diese fiir einige Anwendungen nicht
ausreichend. Es bietet sich daher an, die Daten in den ClassPad-Manager zu libertragen
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Einleitung

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

Fur ein erfolgreiches selbststindiges Experimentieren miissen die Schiilerinnen und
Schiiler neben dem inhaltlichen Verstehen der physikalischen Fragestellung auch tiber
entsprechende Fertigkeiten im Umgang mit der Mess- und Auswertesoftware verfiigen.
Grundlegendes hierzu wird in den Kapiteln 1 und 2 beschrieben.

In den Kapiteln 3 bis 7 sind geeignete Schiilerversuche zu verschiedenen physikalischen
Sachverhalten mit Kondensatoren, Spulen, Halbleiterdioden und Gliithlampen sowie mit
Kombinationen einiger dieser Bauelemente mit ohmschen Widerstanden im Gleich- und
Wechselstromkreis beschrieben. Diese bauen auf bereits erworbenem Wissen der
Schiilerinnen und Schiiler zum Sachverhalt auf und 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 fiir die Lehrenden iiber die
Zielstellung der vorgeschlagenen Experimente. Weiterhin werden durch ausformulierte
Aufgabenstellungen mit Experimentieranleitung Vorschldge fiir die Bearbeitung des
Sachverhaltes durch die Schiilerinnen und Schiiler unterbreitet. Diese lassen sich aber
beliebig differenzieren und auf die tatsidchlichen Belange des Unterrichts anpassen.

Die hier vorgeschlagenen Aufgabenstellungen mit Experimentieranleitungen und
zugehorigen Coach 7 - Aktivitaten sind zum Download auf den Materialseiten von CASIO
hinterlegt.

Fir die Planung des Einsatzes der Experimente und als Hilfestellung fiir Lehrende und
Lernende ist jeweils eine Dokumentation der vom Autor durchgefiihrten Messungen und
vorgenommen Auswertungen exemplarisch angefiigt, mit der sich die Versuche Schritt
fur Schritt nachvollziehen und somit der zeitliche Aufwand und die erforderlichen
Fertigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler abschatzen lassen. Auch konnen diese als Basis
fir eigene Anleitungen zum Experimentieren mit gestuften Hilfen zur schrittweisen
Entwicklung von Experimentierkompetenz beim Umgang mit modernen
Messwerterfassungssystemen und der Datenanalyse verwendet werden.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Grundlagen des Messens und Auswertens mit CLAB und Coach 7

Coach 7 ist ein intuitives Programm fiir computergestiitztes Messen, Videoanalyse sowie
gleichungs- und graphikorientierte Modellbildung. Es ermdéglicht die Darstellung von
Daten in Diagrammen und Tabellen und auch als Anzeigewerte. Fiir die Bearbeitung der
Messwerte in Diagrammen gibt es vielfdltige Analysewerkzeuge. Nach dem Start des
Programmes Coach 7 sind auf seiner Oberflache vier Fenster vorbereitet, deren Anzahl
aber erweitert werden kann. Dazu zieht man die Fensterbegrenzung am rechten
Bildschirmrand nach links. Ebenso lassen sich auch die anderen Fensterbegrenzungen
beliebig verschieben.

JR e BES @ S &) ()b ] () ()~ (]~ (@) (@) | @

- Leer =

Durch Betatigen der rechten Maustaste bzw. Anklicken des Buttons Werkzeug 6ffnet sich
im betreffenden Fenster ein spezifisches Kontextmenti.

Messen mit CLAB und Coach 7 - einkanalige Messung

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

Die Einstellungen zur Messung, das Starten der Messung, das Bereitstellen von
Messtabellen, ... erfolgen liber die Meniileiste. Die Funktion des jeweiligen Buttons wird
beim Uberstreichen mit dem Mauszeiger sichtbar.

B Coach7

Datei  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

IR B E

-- Leer -

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

e Aktivieren des CLAB-Interface von CMA fiir Coach 7

Das CLAB-Interface wird liber ein USB-Kabel mit einem Laptop bzw. Tablet, auf dem das
Programm Coach 7 installiert ist, verbunden und eingeschaltet. Das Programm wird
gestartet. Unter dem Meniipunkt Einstellungen/Aktivitdt kann man das CLAB-Interface
fiir die Messungen aktivieren. Danach erscheint ein Bild des Interfaces im Fenster links
unten.

e Ansicht Einstellungen Hilfe

us]=| =Bl ERCleIs) == @] Sl =M OMEM e

Leer - Leer--

&1 Einstellungen fir Aktivititen X

t | Benutzergruppe | Erveitert OK
witat

] Offine Abbruch

[ mit einem Programm

Schnittstelle: | CMA CLAB v
-- Leer --
Mehr

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

CMA CLAB -- Leer --

o Anzeigen als >

= Sensoreinstellungen

Setzen auf 3 Null setzen

Kalibrieren.. Wert setzen..

Ersetzen..

Hilfe

Autor Aktivitst Coach V7.1 et Peter Rieger

Der Spannungssensor wird an Kanal 1 angeschlossen. Im Bild des Interfaces erscheint
Kanal 1 als aktiviert, indem er den momentanen Wert der anliegenden Spannung anzeigt.

An jedem Kanal ist eine Nullpunkteinstellung, Wertsetzung oder Kalibrierung maoglich.
Uber die Schalter x, y und z kann man den internen Beschleunigungsmesser des CLAB-
Interfaces fiir Untersuchungen im Bereich Mechanik aktivieren.

CMA CLAB - Leer -

o8
R

Anzeigen als > Als Diagramm anzeigen
Als M

g

ensoreinstellungen

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

Die Messwertausgabe kann wahlweise in einem Diagramm, auf einem virtuellen
Messgerat oder als Anzeigewert im dafiir ausgewahlten Fenster erfolgen.

e Messeinstellung

Im ndchsten Schritt werden die Einstellungen fiir die Art und Weise der
Messwertaufnahme vorgenommen. Diese findet man unter dem Meniipunkt
Einstellungen/Einstellungen bzw. durch Anklicken des Buttons mit dem Messuhr-
Symbol.

stei Ansicht Einstellungen  Hilfe

e e Bl = EE S| I==EEMEMEMOMEMEM©)

- Leer - Lear

B Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

ingabe
(1... 500000)

CMA CLAB

Fir die geplante Messung (Wechselspannung, 100 Hz) wird die zeitgesteuerte Messung
gewahlt. Bei der Einstellung von Messdauer und Frequenz, hiermit ist die Anzahl der
Messungen pro Zeiteinheit gemeint, muss der zeitliche Verlauf des physikalischen
Vorganges beachtet werden (Abtasttheorem). Die Schwingungsdauer der
Wechselspannung betragt 10 ms. Aus der Messdauer und der Frequenz ergibt sich die
Anzahl der Messwerte. Die Skalierung des Diagrammes passt sich automatisch an.

Das Auslosen der griinen Starttaste flihrt dann zur Darstellung des zeitlichen Verlaufes
der Wechselspannung. Bei einer Wiederholung stellt man fest, dass der Spannungswert
zum Zeitpunkt t=0 verschieden sein kann.

FHeEHEO 0 IHEERMIERY Er = E)y@y @

W7 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgestevert oK

Wessdauer: 10 Millsekunden HE ot

Frequenz pro Milisekunde

Anz. Messungen: 300 (1. 500000)

juiche Hilfe

1Y EEER '

OF i
oF

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

e 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 die Messwerte-Kurve nach dem Erreichen des Schwellwertes
ansteigt oder abfallt.

W3 Coach7 — x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

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

— Leer - —Leer —

| Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Erweitert
oK
Triggering aktivieren
Triggerkanal: Kanal 1: Voltmeter v ELTE
Triggerschwelle: 0 v (-10..10)
Richtung: aufuarts v
0 i 10)
Hilfe
CMA CLAB - (A [ x]
Q 85 ]

PEFum

(@)

HEN

O .. .. O

Messen mit CLAB und Coach 7 - zweikanalige Messung

Im folgenden Beispiel wird eine weitere Spannung liber einen zweiten Kanal gemessen.
Da die elektrischen Massen der Kanile (schwarze Stecker der Spannungssensoren) nicht
voneinander unabhidngig sind, ergeben sich zwei Schaltungsmoglichkeiten. Die Massen
beider Kandle miissen dabei immer auf einen gemeinsamen Potenzialpunkt der Schaltung
gelegt werden.

In der Schaltung im linken Bild werden die am rechten Widerstand und an beiden
Widerstanden anliegenden Spannungen gemessen. Durch Verlegen beider Massen auf die
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

linke Seite ware auch die Messung der Spannung am linken Widerstand mdglich. In der
Schaltung im rechten Bild liegt das Masse-Potenzial der Kandle zwischen den
Widerstanden. Da dieses Massepotenzial das Nullpotenzial in der Schaltung fiir die
Messung festlegt, werden die Spannungen an beiden Widerstdnden mit verschiedenen
Vorzeichen erfasst. Die Messdaten eines Kanales miissen daher spater invertiert werden.
Dies ist im Programm Coach 7 nicht moglich und kann erst nach dem Export der Daten in
einem weiteren Bearbeitungsprogramm (ClassPad-Manager) erfolgen.

Am CLAB sind nun zwei Spannungssensoren an die Kandle 1 und 2 angeschlossen. Die
Messeinstellungen werden, wie bei den Ausfiihrungen zur einkanaligen Messung
beschrieben, vorgenommen.

Bei der Einstellung der Triggerung kann man auswahlen, ob der ,Schwellwertschalter”
auf Kanal 1 oder 2 angewendet werden soll.

nsicht  Einstellungen  Hilfe

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

1 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Erweftert
oK

Triggering aktivieren

Triggerkanal: Kanal 1: Voltmeter Abbruch

Triggerschwelle: 0 v (10..10)
Richtung: aufwarts
Vortriggerzeit 0 Millsckundenl0 . 10)

Hilfe

Fir Kanal 1 wird ein Diagramm zur Darstellung der Messwerte erstellt, wie es bei den
Ausfiihrungen zur einkanaligen Messung beschrieben ist. Dieses Diagramm lasst sich fir
die zweikanalige Darstellung erweitern, indem man an der Ordinatenachse auf U(V) mit
der linken Maustaste klickt und die Darstellung der Messwerte des zweiten Kanals (hier
U1) aktiviert.

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter

J (==
Q H =
O
Diagramm-Eigenschaften.
x Entfernen
,7 4 Ersezten durch >
i Hinzufag > Intervall |
ims}
Ind
z ] [ i 5 ] 70
Ut
@7 ey | N3
oo | oo | U 9“: L
i 2 D
sf
b

In der folgenden Abbildung ist das Messergebnis fiir die Schaltung mit mittiger
Massenlage der Kandle dargestellt. Dabei sind die Graphen zueinander um 180°
phasenverschoben. Dies ist messtechnisch bedingt und entspricht nicht dem
physikalischen Sachverhalt. Daher ist eine nachtragliche Invertierung eines Kanales notig.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Durch die gewahlte Triggereinstellung kann man erkennen, an welchem Kanal diese
Invertierung vorgenommen werden sollte.

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

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

—Leer— i E3
Run  Name | - tms) umw W -~
1 =] 0,00 008 -0,04

CMA CLAR Kanal 1 : Voltmeter

QELEES i

OF Ui

& (ms)

Auswerten mit Coach 7

Das Programm Coach 7 verfiigt liber verschiedene Werkzeuge zur Auswertung: das
Werkzeug Analysieren (Zweites von rechts) und die geodffnete Gruppe
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 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

e Werkzeug Analysieren

Das Werkzeug ermoglicht das Auslesen von Messwertepaaren mit dem Cursor. Bei einer
zweikanaligen Messung lassen sich die Messwerte fiir beide Graphen gleichzeitig

auslesen.

Kanal 1: Voltmeter
QEHEES '
£ 237 ms

E
[
iy U: 269V
Fusin
N Ur:-1.28V

CMA CLAB

e Werkzeug Steigung

Nach dem Anklicken 6ffnet sich das folgende Fenster.

Steigung o x
um
P
/.
i
NS
i3 ™ /
N [ =
a4 &
N ﬁ
€MACLAB
Rum: [ Starte 1 v e 490 o ]
Spalte: | U o v 009 v
Steigung 159 V/ms

Zunachst wird die Option Automatische Steigung on/off angeklickt (oberer Button auf
der rechten Seite des Fensters). Bei einer zweikanaligen Messung lasst sich bei Spalte
einstellen, welcher Graph (U oder U1) bearbeitet werden soll. Das unten dargestellte

Beispiel bezieht sich auf eine einkanalige Messung.

W7 Steigung o x
uy
pa
/
i \
\ t
N VA I~
\ Y
/ =]
N |
CMA CLAB
Run: Starte 1 ~ t 5,00 ms 1
Spate: [U W 012 ¥
Steigung; 249 V/ms

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

= ~

Run: | Starte 1 vl & 241

Spalte: U v] Y 388 v

Steigung: 000 V/ms

Hilfe | Kreuz verschieben, dann Mausklick

T k3 T ] B

Im Maximum der Sinuskurve ist die Steigung null.

e Werkzeug Fldche

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

- -E ung 2 - - X
atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

JeeBH S HE S 00 EEEE BBy E - &80

- 5 ..ﬁ
CMA CLAB

Rum: | Starte 1 v | Beginn: 0,00

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 Schieber auf der Zeitachse (am linken und rechten Rand) lasst
sich ein gewiinschter Bereich fiir die Ermittlung der Fliche einstellen. Das unten
dargestellte Beispiel hierzu bezieht sich auf eine einkanalige Messung.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

W3 Coach7
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

et B EE SO O/ k- Ey € By =y @) @)@

tims)
=+
cMA CLAB i
Run: | Starte 1 v | Beginn: (000 ms
Fliche: 901385 Vems
Um Bereich auszuwahlen, senkrechte Granzlinien verschisben oder Zahlen
Hilfe |in die Felder "Start” und "Ende” eintragen. \ Vi

e Werkzeug Funktion anpassen

Fiir die weitere mathematische Bearbeitung ist es haufig notwendig, den Messdaten einen
funktionalen Zusammenhang zuzuordnen, der entweder den gesetzmafdigen
Zusammenhang direkt beschreibt oder tiber ein Polynom annéahert.

Daim hier beschriebenen Beispiel eine harmonische Wechselspannung mit aufsteigender

Flanke beim Nulldurchgang zum Beginn der Messung untersucht wird, bietet sich eine
Sinusfunktion als funktionaler Zusammenhang an.

~\ tmg
N
\\

/
N >/ E
N

A ]
-
< st () | stosen || Netenen =
w oo |

CMA CLAB

Anmerkung zum Diagramr
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Bei einer zweikanaligen Messung lasst sich bei Spalte einstellen, welcher Graph (U oder

U1) bearbeitet werden soll. Das hier dargestellte Beispiel bezieht sich auf eine einkanalige
Messung.

W3 Coach7
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

=== B[] [ERCICIe) =] cle) = MOMEME©)

— Leer—

e ™,
/.
y4
\ t(ms)
; N\ /
N\ £

AN // =+
N

CMA CLAB

KN il B3

Run: |Starte 1 L2 e

Funktionstyp: clo

d: |-0041514041514041

fest:

O

spatte: [ ] 1 josamessniziisos] [
u]

O

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

@3 Coach 7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

et B = EE SO O/ k- Ey € By =y @)y @)@

— Leer—

CMA CLAB

N

7 E

N

Run:  [Stare 1

7|

[
2

Schatzen || Verfeinern

Spaite: [U

|
v | b |0626183122857053 |

Funktionstyp:

«
fix) = (bx +c) + d “| 4fo

Standardabwz 0,11053

Hilfe

o

fast
]
]

Anpassung festlegen: Manuell - bewegen Sie die Maus
ber das Diagramm und folgen Sie den Richtungen,
Automatisch - Klieken Sie auf Schatzen und im Anschluss...

Anmerkung zum Diagramr

ok || Abruch |

N il B3

Das Ergebnis der Anpassung wird dann zusammen mit dem Graphen fiir die Messdaten
im Ausgabediagramm dargestellt. Mit dem Cursor lasst sich, wie oben beschrieben, der
tatsachliche Maximalwert der Spannung bestimmen.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

=]

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 : : :
4F
2F

4
!

b & b

Mit diesem Wert kann beim Anpassen nachtrdglich noch der Koeffizient a festgelegt
werden. Das Resultat der Anpassung stimmt gut mit dem Graphen der Messdaten iiberein.

QELEES (2]

11]: U {v) : : H : : H
3 __.ﬁtm.uﬂ.m ................ | .................... : .................... |Flt von U1 = 3,9239*5il1(0‘6262t+0]+[]r ................. , .................... , .................... ;

E it von U2 [V) = i : : ; ; i i i
& ; H : : ; : : :

8 9

e Werkzeug Ableiten

R B

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

Weiterhin besteht die Moglichkeit, numerisch zu differenzieren. Bei einer zweikanaligen
Messung lasst sich bei Spalte einstellen, welcher Graph (U oder U1) bearbeitet werden
soll. Es kann eine erste oder zweite Ableitung gebildet werden. Die unten dargestellten

Beispiele beziehen sich auf eine einkanalige Messung. Zunachst wird die erste Ableitung
ermittelt.

@3 Coach7- - Einfahrung.cm:

-
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

X
Ui B S EE S © O Y [ 6B -y @)y @]y @
- Leer - - Leer -
57 Ableitung o X
o wms
W%/ ™ - s
A :
N \ tmyf 05
o N, N\ o 05
N N ya
\\v. \\[\l / 15
e xead I N
CMA CLAB NEE
ote
Spalte: Einheit: e
G
Klicken Sie auf Aufzeichnen um ein 1
Hife | zu erstellen. Klicken Sie auf OK um eine kalkulierte. oK H Abbruch }
Ableitung der Datentabelle it und ein neues. t(m3]
Anschliefdend wird die zweite Ableitung vorgenommen.
B3 Coach 7 - - Einfihru mal - X
Datei  Ansicht ellungen  Hilfe
U B S EE SO O [EEE E- [ 6y -y @)@ O
- Leer -- - Leer
7 Ableitung o x
U G2U/6t2 (W/ms2)
TN NN 20
/ AVAV AN
/ U v \/\ 1,0
AV ‘b n:5
W
N [ AN s
) VIV AN pam
) \ VY ~_
e s -~ o= S
Spatte Einneic —
Mmm () Faktor: 8,3083E-5)
ein abgeleitetes Di;
Hife eine kalkulierte oc || abrucn |
und ein neues... t(ms)

Wahrend die erste Ableitung ein brauchbares Ergebnis liefert, ist das Ergebnis fiir die

zweite Ableitung nur bedingt geeignet, um den Verlauf des wirklichen Graphen zu
erahnen. Das allerdings auch nur, wenn die Methode Gléitten verwendet wird.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

e Werkzeug Integrieren

Auch lasst sich der durch die Messdaten gegebene Graph integrieren. Bei einer
zweikanaligen Messung lasst sich bei Spalte einstellen, welcher Graph (U oder U1)
bearbeitet werden soll. Das unten dargestellte Beispiel bezieht sich auf eine einkanalige
Messung.

B Coach7- mal — x
Datei Ansic gen  Hilfe
= MW >
e BN S EE S| OO EQ ke F [ =y =y [@) @@
- Leer - - Leer -~
B Integral o X
U Ut (vms)
/— \ 12
/ -
/ 8
v \ .
0 \
\\ / 4
\\ N
CMA CLAB -] x]
Run: Starte 1 v GroBe: Ut Start
Auf alle Messunge!
lickes uf Aufzeich: um zu
Hilfe ersteller icken Sie auf OK um die kalkulierte Integrale der oK Abbruch
Datentabelle hinzuzufiigen und eine neue Integrale zu... t(ms]
T h i 3 3

e Werkzeug Signalanalyse

Fir erweiterte Betrachtungen lasst sich z. B. mit dem Werkzeug Signalanalyse eine
Fouriertransformation durchfiihren. Bei einer zweikanaligen Messung lasst sich bei
Spalte einstellen, welcher Graph (U oder U1l) bearbeitet werden soll. Das unten
dargestellte Beispiel bezieht sich auf eine einkanalige Messung.

3 Coach7- mal - X
Datei  Ansicht ellungen  Hilfe
NG = -
e B 2 EE O © Ok F- (€ B =y @@+
- Leer—- - Leer—
7 Signalanalyse o x
108)
‘ ™ A
N \aply %
[ 5 10
CMA CLAB HEA
oo
Funktionstyp:
Dezimat
Klicken Sie auf Ok um ein der
Hife | Datentabelle hinzuzufugen und um einen neues Diagramm | OK Abbruch
daraus 2u erstellen. Kiicken Sie auf Daten um zu den. \—1 tims)
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

Darstellen und Exportieren von Messdaten

e Darstellen der Messwerte in einer Tabelle

Beim Anklicken des Buttons Tabelle in der Menileiste entsteht eine Tabelle, die alle
vorhandenen Messdaten und auch die durch eine weitere Bearbeitung generierten Daten
auflistet. Nicht mehr bendtigte Daten konnen jederzeit aus dem Diagramm oder der
Tabelle iiber das Kontextmenii (rechte Maustaste) entfernt werden. Auch kénnen an

dieser Stelle noch Nachbearbeitungen vorgenommen werden.

Im unten dargestellten Beispiel sind in der Tabelle neben den originalen Messwerten auch
die durch Anpassen generierten Daten enthalten: Fit von U1 und Fit von U2. Der Fit von

U1 soll nun entfernt werden.

1 Coach7
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe
add [T 3 oo
169 63 B[+ = B8 &
- Leer—-

Datentabelle
Run  Name
1

IE=z)EMEMEMOMEAMEI©)

um

005
014
021
027
036

FrvonUt |
w,_}

0864

076

082

089

098

103

112

119

Fitvon U1 (V)

000
008
0,16

Variable zeigen

Neue Varizble hinzufugen

Variable entfernen

Datenreihen

Messungen

Text zoomen

Fenster herauslssen

Drucker

i die Zwischenablage kopieren

Hilfe

vy vy voww

000
008
016
024
032
040
048
056
065
072
080
088
096

112
120 Y

An Fit von U2 soll eine Nachbearbeitung vorgenommen werden. Dafiir klickt man mit der
Maus in den Tabellenkopf auf Fit von U2. Es Offnet sich, wie unten dargestellt,

Datentabelle
Run  Name
1

IE=ziS\MEMEMOMEME©;

Bearbeitungsfenster.
[ [+ & EHE O |

W7 Varicble - Eigenschaften

t| U | Fitvonu2

Formel

Fit von U2

% Kommaste 2 ] Wissenset

M biau v

3.88°5in(0,62618109170584°t+0)=0

oK

haftliche Ann

Abbruch

000
003
007
010
013
017
020
023
027
030
033
037
040
043
047
050

Fit von U2 (V)

&z |
o

HEN

L - -
2 o -
‘ -

oy

ein

000
008
016
024
032
040
048
056
065
072
080
088
096

112
120 v

Beispielsweise konnen nun noch nachtraglich die Parameter in der Formel optimiert

werden.
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Kapitel 1 — Messen und Auswerten mit CLAB und Coach 7

e Exportieren der Daten

Mit Hilfe der im Programm Coach 7 vorhandenen Analyse- und Bearbeitungswerkzeuge
lassen sich nicht alle Aufgabenstellungen umsetzen. Coach 7 verfiigt fiir diesen Fall tiber
eine Exportfunktion, um eine Weiterbearbeitung der Daten mit anderen Programmen
(z. B. ClassPad-Manager) zu ermdglichen. Die Daten konnen als CSV-Datei exportiert
werden. Die Exportfunktion findet man im Kontextmenii, 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 @]+ @]

- Leer—- Datentabelle
Run  Name | - t(ms) (0] o
1 - 000 005
003 014
0,07 Variable zeigen

010 Neue Varizble hinzufgen
013

Entfemen > Messungen

o
Yy vy vy

CsV file importieren

CSV File exportieren

Fenster herauslosen

Drucken

iin die Zwischenablage kopieren

Hilfe

113
119

Nach der Auswahl CSV-File exportieren offnet sich ein Fenster zur Einstellung des
Datenformates.

e Ansicht Einstellungen Hilfe

e el B = EE O |© Ok Ey (6 B =y @+ @)@

&
- Leer— Datentabelle

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

1 - 037 089

i1 CSV-Datei definieren x 067 156

mit Einheiten

O Komma O Leerzeichen
CMA CLAB

Man stellt das Format fiir die CSV-Datei am besten so ein, dass es bereits den
Einstellungen im Programm fiir die weitere Bearbeitung entspricht. Nach dem Bestatigen
mit OK 6ffnet sich der Explorer. Fiir das Abspeichern empfiehlt sich ein Ordner, auf dem
man vom Weiterbearbeitungsprogramm gut zugreifen kann. Wenn man mit dem
ClassPad-Manager weiter arbeiten mochte, muss man die CSV-Datei ins Verzeichnis
CASIO/ClassPadManager fiir ClassPad II verschieben.
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Kapitel 1 — Vergleich von Vollversion mit Coach-Lite

Vergleich der Vollversion von Coach 7 mit Coach Lite

Die oben beschriebenen Moglichkeiten fiir die Messwerterfassung und -auswertung
beziehen sich auf die Vollversion des Programmes Coach 7. Mit dieser kann die Lehrkraft
entsprechend den jeweiligen didaktischen Intentionen Projektvorlagen bzw. Aktivitaten
fiir Schiilerexperimente erstellen, mit denen die Schiilerinnen und Schiiler dann mit dem
freien Programm Coach 7 Lite arbeiten konnen. In der folgenden Ubersicht werden beide
Programme beziiglich der zur Verfiigung stehenden Bearbeitungsmoglichkeiten
verglichen. Es ist daraus ersichtlich, dass sich mit Coach 7 Lite die zu den nachfolgenden
Versuchsanleitungen in den Kapiteln 3 bis 7 zugehorigen Coach 7 - Aktivitaten gut nutzen
lassen. Im Wesentlichen lassen sich alle fiir die Auswertung unterbreiteten Vorschlage
direkt umsetzen. Fiir Fille, wo es im Programm Coach 7 Lite nicht so wie im Programm
Coach 7 funktioniert, wie z. B. der Datenexport fiir die erweiterte Auswertung mit dem
ClassPad-Manager, sind in der Tabelle entsprechende Hinweise fiir einen alternativen
Weg gegeben.

Funktion Coach 7 Coach 7 Lite | Hinweise
Es kénnen nur vorgefertigte Programme genutzt
werden, damit lassen sich Messgerate und Graphen

Neue Aktivitat erstellen ja bedingt darstellen, die Ubersicht ist allerdings begrenzt.
Messeinstellungen anpassen ja ja
Messung als Diagramm anzeigen ja ja
Messung als Messgeradt 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 Kanile moglich ja ja

Bereich Einteilung des Programms:

Messwerte konnen mit den violetten Symbolen aus
der oberen Leiste eingefiigt werden. Vom Autor der
Aktivitat vorbereitete Texte, Bilder, Websites und
Schiilertexte konnen mit den blauen Symbolen
eingefiigt werden.

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

Bereich Datenanalyse am
Funktionsgraphen:

Diagrammausschnitt

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

Funktion Coach 7 Coach 7 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

Fliache unter dem Graphen anzeigen ja

Statistik anzeigen ja

Einzelne Werte auswéhlen/entfernen ja Ist auch in der Wertetabelle nicht mdglich.

Graph glédtten ja
Ist prinzipiell moglich. Die Funktionsauswabhl ist in

Funktion anpassen ja bedingt Lite-Version allerdings sehr eingeschrankt.

Ableiten ja ja

Integrieren ja

Signalanalyse ja

Histogramm ja

Bereich: Datenanalyse an der

Wertetabelle

Variablen zeigen ja ja

Neue Variable hinzufiigen ja ja

Variable entfernen ja ja

Reiter Datenreihen ja

Messungen entfernen ja ja

Messungen als CSV-file importieren ja
Die Daten konnen mit der Hand markiert und mit
Strg+C in ein Tabellenkalkulations-Programm
kopiert und dort zu einem CSV-file konvertiert

Messungen als CSV-file 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 Aufgabentexte

schreiben ja

Aufgabendateien iiberarbeiten ja
Videoanalyseprogramm ja
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

Auswerten mit dem ClassPad-Manager zum ClassPad II

Obwohl Coach 7 vielfdltige Moglichkeiten zur ersten Auswertung von Messdaten bietet,
ist flr eine erweiterte Auswertung die Nutzung des ClassPad-Managers notig. An dieser
Stelle soll die Verwendung der Tabellenkalkulation erldutert werden.

e Importieren der Messdaten

Um die aus Coach 7 exportierten Daten im ClassPad-Manager zu nutzen, muss die CSV-
Datei im Verzeichnis des ClassPad-Managers abgelegt sein. Nach der Auswahl der
gewiinschten Datei wird die Messwerttabelle in der Tabellenkalkulation bereitgestellt.

Menu Resize Swap Keyboard Datei SUEI'IE AnI'ISil:ht
¢ |Datei| Edit Grafik Calc I I a I%i}_
LA Neu
i tffnen [rj:'] ][ﬂll Y [_Ef v\ (Stammverzeichnis)
— | Speichern C » Picture
1 CSY CSY &ffnen 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 Coach 7 geschehen ist, konnen die
notwendigen Anpassungen des CSV-Formates auch im ClassPad-Manager 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
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

e Invertieren und Berechnen von Werten aus Messdaten

Das Invertieren der Werte in einer beliebigen Spalte erfolgt mit Hilfe von Edit/Fiillen/Mit
Wert fiillen.

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 sollen in Spalte D erscheinen.

R Auswerten [ Cuprananager X -8 =
Menu Resize Swap Keyboard DateilF) _Bearb.(F) _Anwendungen(s) _FensterW) _HilfelH)
© Datei Edit Grafik Calc

[:[s["]a[o[c]oefr a]uf[s]x]r[w]w]o[PTa[r s r u]v]w]x]v]]- [N S I | \ | \ | \ [ \ | \ | | | | | I
A | B [ E | F G H | 1 I | K L | ™M N | O P | Q
1 0 -2
(2 | 1 -4
2 -6
4| 3 -8
4 -10
6 5 -2
7 6 -l4 W
ER 7. -6 | [ Formel FoxBl |
18_0 : :;g T T Bereich IL
:; 10 -2 0K Abbrechen
|13 | [ | | T T
— t t

In gleicher Weise kann man weitere Werte berechnen. Als Beispiel sollen in Spalte E die
Werte angegeben werden, die sich aus der Quadratwurzel der Werte aus Spalte D
ergeben.

B Auswarten ™ ” - 8 x
Menu Resize Swap Keyboard Dateilf) _Bearb.(E) _Amwendungen(A) _Fenster(W) _Hille(H)

@ Date Edit Grafik Cal

\IISFIA\BICDI\I\I'“L\INOI\I\I\UI\|\I\I\IHIIIIIIIIIIIIJI\I\I\I\I\\I\I\I\I
A | B € | D P [ Q u [ v
1 0 -2 2
1 -4 4
3] 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 Berelch  [EzEl ]
:; o] -2z 2 ! [T ‘Abbrechen
13 T T
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

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

& Datel Edit Grafik Calc

n,

1

2

3

]

5

8

7

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

e Darstellen der Werte in einem Diagramm

Zunichst sollen die Werte der Spalte D iiber den Werten der Spalte A dargestellt werden.
Dazu werden die Spalten A und D markiert. Mit Grafik/Scatter erhilt man die
Darstellung.

B Aumerten B ClssPadManager = * -8 x
Manu Resize Swap Keyboard DateitF) Baarb. (£} Anwandungen(a) FensterW) _Hilte(H)
@ Datei Edit Calc

&3] & [as]  Liniengrafic '|- G| | Fe| T 0 o [180e] v
»

Spalte

;—u Balkengrafik 'qi;l:ﬂll F G H [0 T K L[ ™ N [ o P ] Qq R 5 T [T R [4]
Tortendiagramm :
Fa | 1 scatter Ell
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
N 1 -6 16 4]
-18 18(4. 24264
1o | ol -20 2004, 47214
0 -22 22(4.69042
16
B Buswerten B ClassPad Manager - x : ° :
Menu Resize Swap Keyboard DatelF) _Bearb.(E)_Anwendungan(A) Fenster(Vi) _Hilte(-)
JEResit smicht ot Gole (x]
Variablenmanager Ir | s
Fenster-Einst.
Grafikformat
Geometrieformat
Zusétz]. Format
Finanzm. Format
Standard-Setup
Tastatur
SchlieBan
ol 22
15
|16 | 0

<O

Das Diagramm lasst sich Uiber Fenstereinstellungen noch anpassen. Auch kann man es in
diesem Menii wieder schlief3en.

Nun sollen die Werte der Spalten D und E liber den Werten von A dargestellt werden.
Dafiir miissen die Werte von A durch Verwenden von Edit/Kopieren in die Spalte C
libertragen werden. Die Spalten C, D und E werden markiert. Die Darstellung erfolgt
wieder mit Grafik/Scatter.
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

B fumeren e - | - 8 x

| o
Menu Resize Swap Keyboard |mm(n Bearb.(F) Fenster(V) _Hille(H) |
€ Edit Ansicht Art Calc [x]

2004.47214
22/4.69042

18 I I — o
- | [~ ]
0 [vIx

e Finden von Gleichungen durch Regression

Fir die Darstellung der Werte von D iliber A soll eine Gleichung durch Regression
gefunden werden. Die graphische Darstellung wird wie oben beschrieben generiert. Mit
Calc/Regressionen lisst sich nun eine geeignete Regression ausfiihren. Im vorliegenden
Beispiel ist eine lineare Regression sinnvoll.

B Auswerten | ClassPad Manager - x| e
Menu Resze Swap Keyboard DateilF)_Baarb (B} Anwendungen(A) _Fenter(V) _Hilfe(H)
@ Edit Ansicht Art Calc [x]

Lineare Regression

y=a-x+h v
a=2
b=2
r=1
¥=1
MSe =0
s
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

¢ Berechnen von Differenzenquotienten - Numerisches Differenzieren

Aus den Werten der Spalte D sollen in Spalte E die Differenzenquotienten berechnet
werden. Die Berechnung erfolgt wieder iiber Edit/Fiillen/Mit Wert fiillen.

B uswerten B ClassPad Manager - x

Menu Resize Swap Keyboard DatecF)  Bearb () Anwendungen(a) FensteriW)  HilfeiH)

@ Datei Edit Grafik Caslc
t(s|"|alB|c|p|E|[F|G[H|1|J[x|L[m|N|o|p|aq|R|s|T|U|v|w|x|[Y|z|=

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

-2

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

77 22 .
|12 0K Abbrechen

S/w w3 @ o e 0= o
'
S
S| @1 @/t w0k = o
B
B ks B9 BO B9 B B RO RO B

J
e
8]

Die Werte der Spalten D und E werden iiber den Werten der Spalte C dargestellt. Die
Spalten C, D, E werden markiert. Die Darstellung erfolgt mit Grafik/Scatter.

B Auswerten - ” - 8 X
Menu Resze Swap Keybourd ® GungeniAl _Fenstes(h) b
© Edit_Ansicht Art Galc x
T
- 3 O P 0 4
A B [ D E F G H I J K L M N [+] P Q R s T [i] v W
i 5 = . . | | | | |
2 1 -4 1 1 2
3 2 -6 2 [ 2
4 3 -8 3 8 2|
s 4 -10 4 10 2|
8] ] -12 5 12| 2]
7 6 -14 6 14 2|
(N 7 -16 7 18] 2]
9 8 -8 8 18 2
10 g -20 9 20 2
11 10 —22 10 22 2|
12
18] |
14
15
0 [vx

75

Die Kreuze (x) geben den Verlauf des Graphen der differenzierten Funktion an. Bei einer
linearen Ausgangsfunktion (+), wie hier im Beispiel verwendet, kann mit einer grofien
Schrittweite gearbeitet werden. Fir andere Funktionen muss die Schrittweite
hinreichend klein gewahlt werden.

Generell geeigneter ist hier das folgende Vorgehen: Gewinnen eines physikalisch
relevanten funktionalen Zusammenhanges aus den Werten durch Regression und
anschlief3endes Differenzieren der so gewonnen Funktionsgleichung im Mentipunkt Main
des ClassPad-Managers. Die graphische Darstellung kann dann im Mentlipunkt Grafik &
Tabelle erfolgen.
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Kapitel 2 — Auswerten mit dem ClassPad-Manager

e Numerisches Integrieren

Es soll die Flache unter der Darstellung B(A) fiir einen bestimmten Wertebereich ermittelt
werden. Beim numerischen Losen dieses bestimmten Integrals geht man wie folgt vor. In
Spalte C werden die differentiellen Summanden berechnet, indem die Werte der Spalte B
mit der Schrittweite aus Spalte A (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|=

] a B D E | F G | H I J | K i M N o B Q R s T 1] v w
1 0 2 2|
2 1 2 2] |

3 2 2 2

4 3 2 2|
|5 4 2 2

6| 5 2 2|

7 ] 2 2
I8 7 2 2| | Formel =Bixll
-,9,,- : 2 ﬁ T T T | Bereich Cl:Cl1

o 10 z 4 Abbrechen
|13

14

Die Werte der Spalte C werden dann aufsummiert. Das Ergebnis ist in Zelle D1 dargestellt.

. . . 11 11 .

Dieser Wert entspricht dem bestimmten Integral fo 2dx = },5" 2Ax mit Ax = 1.
© Datel Edit Grafik [Galg]

il e T J{Eindim. Varisble [ 3 .[1{1 ™ ‘ ¥ [{ggt‘ 5

—__— | 7ygidim. Veriable 11 . .

[ Tograsalonet N F | G | H I [ 7 [ K | L M | N o | P Q [ R [ s [ T [ u [V [ W
| ; | f Test

Fa 3 Konfidenzintervall

Fa 3 Vertellung
5 4 Inverse Verteilung

B 5 Statistik-Ergebnissa
| 8 Zelle-Berechnen
L8 7 Listenstatistik L4
R

I — pad
f { cum|
Ha alist
] percant

15 polyEval

16 sequence
T sumSeq

218 52 1 0 O 2 2 e LB O

A B | ¢ [ D |'E [ F [ & [ H [ 1T [ J [ K | L M [ N [T o[ P [ @ [ R | 8 | T [ U v | W
| I [ | | I I

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
oz

Das Beispiel wurde so gewahlt, dass die Schrittweite hier grof sein kann. Fiir beliebige
funktionale Zusammenhinge muss die Schrittweise fiir das numerische Integrieren
hinreichend klein gewahlt werden.
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Experimente mit Kondensator und Spule im GleichstromKreis

Im Folgenden werden zwei Versuchskomplexe vorgestellt, die Experimente zu jeweils
einem Thema beinhalten, aus denen die Lehrkraft auswahlen kann. Alle Experimente
konnen ausschliefdlich mit den Spannungssensoren durchgefiihrt werden. Die Ermittlung
der Stromstirke erfolgt dabei iiber die Spannungsmessung an einem bekannten
ohmschen Widerstand.

Hinweise zum Versuchskomplex - Kondensatoren im Gleichstromkreis

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse iiber die Vorgange beim Laden und Entladen
eines Kondensators an. Sie festigen die Kenntnisse iliber den Zusammenhang von
Stromstirke und Ladung sowie die Definition der Kapazitit eines Kondensators. Sie
vertiefen durch Ermitteln der Energie des elektrischen Feldes ihr Wissen {iber
Energieerhaltung und Energieumwandlungen.

Es werden dafiir folgende Versuche vorgeschlagen:

e Entladen eines Kondensators iiber einen ohmschen Widerstand

Die Auswertung dieses Versuches wird ausschliefdlich mit Coach 7 durchgefiihrt. Die
Schiilerinnen und Schiiler lernen hierbei die Abhangigkeit des Zeitverhaltens der
Kondensatorspannung und der Entladestromstarke vom ohmschen Widerstand und der
Kapazitdt kennen und ermitteln die Zeitkonstante. Weiterhin bestimmen Sie die Ladung
und die Kapazitit eines Kondensators.

e Zusammenhang von Ladung und Kondensatorspannung beim Laden eines
Kondensators iiber einen ohmschen Widerstand

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler erarbeiten sich iiber den Zusammenhang von
aufgebrachter Ladung und Kondensatorspannung beim Aufladen eines Kondensators die
Gleichung fiir die Definition der Kapazitat.

o Energie des elektrischen Feldes eines geladenen Kondensators

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Ladestromstarke und der Kondensatorspannung, bestimmen die Ladung des
Kondensators und ermitteln die vom Kondensator gespeicherte Energie.
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Entladen eines Kondensators iliber einen ohmschen Widerstand

1. Aufgabenstellungen

1.1  Untersuchen Sie das Zeitverhalten der Kondensatorspannung und der
Stromstarke beim Entladen eines Kondensators tiber einen ohmschen Widerstand
in Abhéangigkeit von der Grofée des Widerstandes und der Kapazitat.

1.2 Bestimmen Sie die Kapazitit aus der Kondensatorspannung und der Ladung des
Kondensators.

1.3  Bestimmen Sie die Kapazitat des Kondensators aus der Zeitkonstanten.

2. Voriiberlegungen

Wird ein geladener Kondensator iiber einen Widerstand R entladen, so nehmen die zu
Beginn des Entladevorganges maximale Spannung und Stromstarke exponentiell mit der
Zeit ab. Das zeitliche Verhalten wird dabei durch die Zeitkonstante T = RC beschrieben.
Nach einer Zeit von etwa 57 ist der Kondensator praktisch vollstindig entladen.
Begriinden Sie.

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

Die Ladung lasst sich durch numerische Integration der Stromstarke liber die Zeit im
Intervall von 0 bis 57 bestimmen. Begriinden Sie.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schliefen Sie den Spannungssensor an
den Kanal 1 des CLAB an.

Schutzwiderstand fur

Aufladen
R=1kQ L} I
C=10 pF
U=sv Kanal
ud B8
Die angegebenen Werte T' ¢S [] R
sind Beispiele. —>Mas

3.1.  Ermitteln Sie fiir die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benotigte Messzeit
fiir einen vollstindigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.
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3.2. Stellen Sie einen Trigger fiir einen abklingenden Vorgang mit einer
Triggerschwelle von 5,00 V (abwaérts) ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4. Laden Sie den Kondensator mit einer Ladespannung tiber einen Schutzwiderstand
(z. B. 100 Q) auf, die etwas grofier als 5,0 V ist.

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 Durchfiithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Die Zeitkonstante betragt 10 ms. Damit ergibt sich eine Messzeit von 50 ms. Wahlt man
die Abtastrate mit 5 Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 250 Messwerte. Bei 10
Messungen pro Millisekunde sind es dann 500 Messwerte.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

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

Leer

57 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

Art: Zeitgestevert o

Messdauer: s0 Millsekunden M

Frequens T

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

Mehr

CMA CLAB

Hinweise zu 3.2.
Vor dem Umschalten liegt am Kondensator eine Spannung von 5,44 V an. Der Triggerwert
betragt 5,00 V (abwarts).

stei Ansicht Einstellungen  Hilfe

e e Bl = EE S| I==EEMEMEMOMEMEMI©)

Leer Leer

7 Messeinstellungen x

Methode | Tiiggerung | Erweitert

oK
Triggering aktivieren

Triggarkanal: Kanal 1 : Voltmeter Abbruch
Triggerschwelle: 5,00 v 10.10)

Vortriggerzeit: o Willisskunden(0 .. 50)

CMA CLAB
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Hinweise zu 3.5.
Bei Messung 1 betragt der Entladewiderstand 971 Q (Nennwert: 1000 (). Bei Messung 2
ist der Wert 468 ) (Nennwert: 470 Q).

B Coach? - x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

I8 EN & HE S 00 BPEE R85 80

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

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.2.
Die Flache unter der Kurve wird mit dem Analyse- und Verarbeitungswerkzeug Fldche
bestimmt.

W3 Coach? - x
Detei Ansicht Einstellungen  Hilfe
ot [T
e et B = EE O © O]l E- (€ B~ -y @)+ @) |
- Leer— Datentabelle
Run  Nam¢ t(ms) v -~
1 00 499
| o1 495
7 Flache o x| L 491
03 487
04 484
05 478
06 474
o7 471
LB 467
09 463
10 457
1 455
o 12 452
E!I' 12 447
14 444
50 15 440 ¥
cvacian
Run: | Starte 1 v | Beginm: (00 ms E'
Flsche: (61187302 Vims
U Bereich 5 verschisben oder Zahien
Hilfe |in die Felder "Start” und "Ende” eintragen. SR ] 3 Vi
T T S 2 + E:
»

Seite 29



Kapitel 3 — Experimente mit Kondensator und Spule im Gleichstromkreis

Um die Ladung in As zu ermitteln, muss der Wert der Flache noch durch den Wert des
verwendeten Entladewiderstand 971 () dividiert werden. Die Ladung @ bei einer
Ladespannung von 5,00 V betragt 0,063 mAs.

Somit betragt der berechnete Wert fiir die Kapazitat C des Kondensators 0,01260 mF. Die
Kapazitat kann mit 12,6 pF angegeben werden.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.
Variante 1: Verwenden des Analyse- und Verarbeitungswerkzeuges Funktion anpassen

3 Coach7 - x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe
o 3 -
el B & EE O
- Leer—-
t(ms) ()
00 499
01 495
o x 02 491
03 487
. 04 484
LH 478
4 06 4,74
X 07 471
: 08 467
. 09 463
: 10 457
I 11 4,55
E oy 12 4,52
1 E}- 13 447
E L) @ 14 484
10 20 30 40 15 440 ¥
GNELE Kosffzienten: fest l
Rum: | Starte 1 » [BO1B24EI062T0T | [] | Schatzen || Verfeinem E
spaite: [U v| 1 [-00e208082705308¢ [
Funktionstyp: o 0,0452770518896537 [
1lx) = aexplbx) + ¢ v
v
Standardabw: 001005 Anmerkung zum Diagrame
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.. — t(ms
T g 7 % E: 3 E 3
2
3
»
t (ms}
i i i
5 4n 45 30

Der Zahlenwert der Zeitkonstanten ergibt sich aus dem Kehrwert der Zahl 0,0821 im
Exponenten der Fit-Funktion. Die Zeitkonstante betragt folglich 12,180 ms. Der sich
daraus ergebende Wert fiir die Kapazitat betragt dann 0,01254 mF. Die Kapazitat des
Kondensators lasst sich mit 12,5 pF angeben.
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Variante 2: Analyse mit dem Cursor
. . . . 1
Beim Erreichen der Zeit t ist der Wert der Kondensatorspannung auf - des Startwertes

von 5,00 V abgefallen. Die Kondensatorspannung betragt dann 1.84 V.

QELULUES (2]

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

Die Zeitkonstante betrdgt 12,2 ms. Woraus sich eine Kapazitit von 12,56 pF ergibt.
Die Kapazitat kann mit 12,6 pF angegeben werden.

Eine lohnenswerte Zusatzaufgabe fiir die Schiilerinnen und Schiiler ist es, die Genauigkeit
der verschiedenen Auswerteverfahren zu diskutieren.

Seite 31




Kapitel 3 — Experimente mit Kondensator und Spule im Gleichstromkreis

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

1. Aufgabenstellungen

1.1. Untersuchen Sie den Zusammenhang von aufgebrachter Ladung und
Kondensatorspannung beim Aufladen eines Kondensators.
1.2.  Uberpriifen Sie den fiir die Kapazitit des Kondensators angegebenen Wert.

2. Voriiberlegungen

Wird ein Kondensator tber einen Widerstand R geladen, so nehmen die Ladung des
Kondensators und die Spannung am Kondensator nicht linear mit der Zeit zu.

Die aufgebrachte Ladung lasst sich durch numerische Integration der Stiarke des
Ladestromes tuiber die bisherige Ladezeit bestimmen. Begriinden Sie.
3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist. Schlief3en Sie
mit dem Schalter zunachst den Entladekreis.

Kanal 2
R
i
R=1 kQ — J’
C=10 pF
U=5V T wMasse
+
p— c =343 []Schutzwiderstand fur
> Entladen
Kanal 1

Die angegebenen Werte sind Beispiele.

3.1. Ermitteln Sie fiir die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benotigte Messzeit
fir einen vollstindigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie einen Trigger fiir Kanal 1 mit einer Triggerschwelle von -0,1 V (abwarts)
ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.
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3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4. Starten Sie den Messvorgang im Programm 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 iiber einen Schutzwiderstand (z. B. 100 (1), um die
Messung gegebenenfalls zu wiederholen.

3.6.  Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Die Zeitkonstante betragt ca. 10 ms. Damit empfiehlt sich eine Messzeit von 50 ms.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

el B IEE OO Ok Ey [0 - =y @+ @) /@

Leer

7 Messeinstellungen x

Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgestevert oK

Messdauer: 50 Millsekunden Hezdt

Frequenz: pro Millsekunde

Anz. Messungen: 500 (1. 500000)

Mehr
CMA CLAB

Hinweise zu 3.2.

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

Die Spannung am Kondensator wird mit umgekehrten Vorzeichen gemessen, da die
Kandle des CLAB nicht masseunabhingig sind und daher beide Massen verbunden
werden miissen. Der Triggerwert wird fiir den Kanal 1 eingestellt und betragt -0,1 V
(abwarts).
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3 Coach7

- X
Datei  Ansicht Einstellungen  Hilfe
a4 3] B
JAEABAM S EE S © O/ =Fy [l Er -y (@@ @
- Leer—- - —leme
lungen X

T Y ee |

[SR—— [ ]

Triggerkanak [KanalVokmeter v || Avbruch

Triggerschwelle: 01 v (10..10)

Richtung: abwirts v

© i .50)
Hilfe
CMA CLAB — =
QENEES 0]
urp
-\‘..
<
T t(ms)
3 7 2 r P
s

Die Kurve U1 im unteren Teil des Diagrammes entspricht der Kondensatorspannung.

Die Kurve U im oberen Teil des Diagrammes entspricht der Spannung am ohmschen
Widerstand.

Hinweise zu 3.6.

Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

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

NS S B @ HEE S 0O BRE E- -5 8- 8- 0

A E
Run  Name | - +(ms) ) oy =
1 - 538 -005
01 5.36 010
02 521 014
03 5.26 019
04, -021
05 Variable zeigen o7
06 Neue Varizble hinzufigen o
o7 Datenreihen =i
-040
Entfernen > Messungen
045
CSV file importieren P v | oms
csv 053
Einfagen Fenster herauslosen 057
13 Drucken 050
14 in die Zwi kopieren | 065
:'5 Hife Lef‘ .

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter

QEHEBES 5

PFum

S~
~
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.

oach7

Datei Ansicht Einstellungen

Hilfe

[ ClassPad Manager

X

¢::] ﬁ . . E ‘ ‘ ‘ @ ‘ @ U ‘ ‘ ' Datei(F)  Bearb.(E) Anwendungeni] Fenster(W)  Hilfe(H)
Leer -
[ Kondensator_0_U_ein_500a ] X
W3 Fliche O X Menu Resize Swap Keyboard
& Datei Edit Grafik Calc
o [ =L T TV RLBL
4 | A B C D E E
1 0 0
2 5 20.038
! \\ 3 10
2 4 15
° 5 20
| =3 6 25
1y
Run:  |Starte 1 v | Beginn: ms 10 5
Spalte: ,lﬂ—v‘ Ende: 50 ms l 11 50
Flache: 20,038339 Vm: 1 12 k-
13
15 L
e S e i ﬁg .
e b [VIx]
ale l,-"é'! Lo
il - Fertig - Anpassmodus Normal 6151528
Eoo .
ok
@

Die Ladung des Kondensators nach einer bestimmten Ladezeit ermittelt man aus der
Flache unter dem Graphen fiir die Spannung am ohmschen Widerstand mit dem Analyse-
und Verarbeitungswerkzeug Fldche. Dieser Flachenwert ist ein Maf3 fiir die Ladung und
somit ein ,Ladungsaquivalent®. Der tatsdchliche Wert der Ladung ergibt sich, indem man
den fiir das ,Ladungsdquivalent ermittelten Wert durch den Wert des ohmschen
Widerstandes dividiert. Die Flachenwerte werden im Intervall von 0 bis 50 ms immer
nach 5 ms ermittelt und in eine Tabelle (Spalten A, C) im ClassPad-Manager eingetragen.

W3 Coach7

- X
Datei Ansicht FEinstellungen Hilfe ! ClassPad Manager - x
Fenster(W) _ Hilfe(H)
<169 64 : -
] QU_ein_500a - o x =
- Leer - Leer -

Menu Resize Swap Keyboard

4 Datei Edit Grafik Calc
et & [ [E]-[ed i [ [ a5 o] !‘z‘i*l 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 NEE

13 .

T Q 8

50 ms
o UT:333V
U:-1.80 V
-\
Normal 6151528 Teem +(ms
i [ 2 F: 4 =
——
@
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Die wahrend des Ladens zu bestimmten Zeiten am Kondensator anliegende Spannung
kann man mit dem Cursor des Analyse-Werkzeuges ablesen. Die eigentlich positiven
Spannungswerte wurden technisch bedingt invertiert erfasst. Sie miissen daher ohne
negatives Vorzeichen in die vorbereitete Tabelle (Spalte B) im ClassPad-Manager
eingetragen werden.

Die Darstellung des Q(U)-Graphen erfolgt in der Tabellenkalkulation des ClassPad-
Managers durch Verwenden von Grafik/Scatter.

[ ClassPad Manager -
Menu Resize Swap Keyboard

[l Kondensater Q_U_ein_500a
X
Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(d) Fenster(W) _Hilfe(H)

% Datei Edit Grafik Calc
L [:]s]"[a[p]c]o[efr]cu]r]s]x]Lw]n]op[e[r]sr]u]v]w]x]v]]- | s |
A B © E F G H 1 J K IL, M N o P Q R S

0
5

0 0 0]
1.8

10 2.9| 33.658p0. 03466
3.6

20.038p.02064

1
2
3
1 15 42.82200. 04410
5 20| 4.07 49.074].05054 X
6 25 4.37 53.3900.05498 Formel
7 30| 4.59] 56.4190. 05810 Bereich
8 35| 4.73] 58.55600. 06030 :
9 40| 4.81] 60.114).06191

45 4.87 61.278)0.06311 [breche |

| | |

==
=

50 4.91| 62.157)0.06401

In der Spalte A der Tabelle ist die Zeit fiir das Eintreten der oben bestimmten Werte der
Kondensatorspannung in ms eingetragen, in Spalte B sind die Werte der Spannungen am
Kondensator in V angegeben und in Spalte C befinden sich die Fldchenwerte in mVs als
,Ladungsaquivalente“. Diese Flachenwerte miissen noch durch den Wert des ohmschen
Widerstandes (971 Q) dividiert werden, um die Ladungswerte in mAs zu erhalten. Diese
Berechnung erfolgt in Spalte D.

Die lineare Regression durch die graphische Darstellung der Messwerte zeigt den
Zusammenhang Q~U, da der Punkt (0,0) ein gesichertes Messwertepaar darstellt. Der

Anstieg entspricht der Kapazitit des Kondensators in mF. Es gilt: C = %.

- X
[l ClassPad Manager - X r»
Datei(f) Bearb.() Anwendungen(d) Fenster(W) Hilfe(H)
[x]
Lineare Regression
[t _[v]
a=0,0131006
b=-1.834e-3
r=0,9983787
12 = 0. 99676
MSe = 1. 5158E-6
0. 06
4
am

Die Kapazitat des Kondensators betragt 13 pF.

Seite 36




Kapitel 3 — Experimente mit Kondensator und Spule im Gleichstromkreis

Energie des elektrischen Feldes eines geladenen Kondensators

1. Aufgabenstellungen

1.1  Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstdarke 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. Voriiberlegungen

Wird ein Kondensator tiber einen Widerstand R geladen, so nimmt die zu Beginn des
Entladevorganges maximale Stromstdrke exponentiell mit der Zeit ab, die Spannung am
Kondensator nimmt zu und nahert sich dem Wert der Ladespannung. Begriinden Sie.

Das zeitliche Verhalten der Stromstdrke entspricht in diesem Fall dem zeitlichen
Verhalten der Spannung am Widerstand. Begriinden Sie.

Die Ladung des Kondensators lasst sich durch numerische Integration des zeitlichen
Verlaufes der Stromstérke liber die Ladezeit bestimmen. Begriinden Sie.

Beim Aufladen wird am Kondensator eine elektrische Arbeit verrichtet, welche zum
Aufbau eines elektrischen Feldes und somit zur Speicherung von elektrischer Energie
fiihrt.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist. Schlief3en Sie
mit dem Schalter zunichst den Entladekreis.

Kanal 2
R

R=1 k.Q. | S s
C=10 pF
U=5V " Masse

+ —»

r— c = []Schutzwiderstand fur

L Entladen
Kanal 1

Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Ermitteln Sie fiir die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benétigte Messzeit
fiir einen vollstdndigen Entladevorgang und legen Sie eine geeignete Messrate
(Abtastrate) fest. Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

Stellen Sie einen Trigger fiir Kanal 1 mit einer Triggerschwelle von -0,1 V(abwarts)
ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

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

Entladen Sie den Kondensator liber einen Schutzwiderstand (z. B. 100 Q), um die
Messung gegebenenfalls zu wiederholen.

Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Die Zeitkonstante betragt ca. 10 ms. Damit empfiehlt sich eine Messzeit von 50 ms.

atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

Leer

CMA CLAB

Ui el Bl s EE (O @k []v [0l Y [m]+ [@] @] | D

87 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgesteuart (el

Messdauer: 50 Millisekunden Abbruch
Frequenz: 0 pro Millsekunde

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

Hinweise zu 3.2.

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

null gesetzt werden.

Die Spannung am Kondensator wird mit umgekehrten Vorzeichen gemessen, da die
Kandle des CLAB nicht masseunabhidngig sind und daher beide Massen verbunden
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werden miissen. Der Triggerwert wird fiir den Kanal 1 eingestellt und betragt -0,1V
(abwarts).

W3 Coach7 . X
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

U B EE O OOk - © Er =y @@+ |/®

- Leer-- - Leer -
7 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Enweitert |
[ ]
Triggering aktivieren ——
i | Kanal 1 : Voitmeter ] || Awbruen |
Triggerschwelle: o1 v (10..10)
Richtung: |abwarts v
iggerze o il ..50)
CMA CLAB A}
“Fuim
\‘
— t(ms)
0 1 2 E: 0 35 40 &
»

Die Kurve U1 im unteren Teil des Diagrammes entspricht der Kondensatorspannung.
Die Kurve U2 im oberen Teil des Diagrammes entspricht der Spannung am ohmschen
Widerstand.

Hinweise zu 3.6.
Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

87 Coach 7 - - Kendensator gin_2K_500a.cma7 - x
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

sl=]=0[L] ] kelelelE=|m)EYa=MOMaME®,

Run

1 538 005
5,36 010
531 014
5,26 019
021
o Variable zeigen o
o Neue Variable hinzufigen [
o7 Datenreihen » 0T
040

Entfernen > Messungen >
i 045
CSV file importieren Text z00men v | om
CSV File exportieren 053
Einfigen Fenster herauslssen o
13 Drucken 060
14 in die Zwischenablage kopieren -065
15 068

Hilfe -
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 zur Aufgabe 1.2.

Die Ladung des Kondensators bestimmt man mit Coach 7 aus der Flache unter dem
Graphen fiir die Spannung am ohmschen Widerstand. Der Flachenwert von 66,869 Vs
wird hierzu durch den Wert des ohmschen Widerstandes (971 1) dividiert. Die Ladung
des Kondensators betragt 0,0689 mAs.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

il[mf == DS HCIS)= xS\ EMEMOMEMEMI©,

- Leer — Datentabelle

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

\ 486 018
I L s

MRREREEERBEREERRR

&

B 498 o1
499 01
% 50,0 01
50
CMA CLAB
Run: | Starte 1 v | Beginn:  [00 T
Flache:  |66,869109 Vems
|
O
’7 Um Bereich auszuwahlen, senkrechte Grenzlinien verschieben oder Zahlen
Hilfe | ie Felder "Start" und "Ende" cintragen. SchlieBen
’7 = 7 s E 25 35 & 45
&% ey | @ 2f
v | oo | W Qu: ~—
1 2 K - —
S

»

Die Division dieses Wertes durch die Spannung, die am vollstindig geladenen
Kondensator U(50 ms)=5,23 V anliegt, ergibt eine Kapazitat von 13,17 pF.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.

Variante 1: Die durch das Aufladen gespeicherte elektrische Energie lasst sich mit den

Gleichungen Eg =%QU bzw. Eg =%CU2 berechnen. Es ergibt sich eine elektrische

Energie von 0,180 mWs.

Variante 2: Die gespeicherte Ladung und Energie lasst sich durch numerische Integration
bestimmen. Dafiir wird die Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers verwendet.

Die CSV-Datei wird importiert. Die Werte der Spalten A, B werden in die Spalten E, F
kopiert. Die Werte der Spalte C miissen noch in Spalte G invertiert werden. Die Spalten E,
F, G enthalten dann die Zeit in ms, die Spannung am ohmschen Widerstand und die
vorzeichenrichtige Spannung am Kondensator jeweils in V.

Aus den SpaltenE, F, G ergibt sich das Diagramm fiir die zeitlichen Verlaufe der
Kondensatorspannung und der Spannung am ohmschen Widerstand. Der zeitliche Verlauf
der Spannung am ohmschen Widerstand entspricht dem zeitlichen Verlauf der

. U
Stromstirke: I = ?R.
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# Datei Edit Grafik Calc
2] & [re[S[[ed]l] [ W e o ] [0 ]- 8
A B c D E F H 1 J K L M N 0 P Q R s
1 0/5.37973-0.0488 0/5.37973P. 04884
2 0.1/5.36020-0. 1026 0.1/5.36020p0. 10256
3 0.2/5.30647-0.1416 0.2/5.306470.14164
4 0.3/5.25763-0. 1856 0.35.25763)0. 18559
5 0.4/5.21368-0.2149 0.45.21368)0.21490|
[ 0,5[5.15995-0. 2735 0,5/5.15995)0. 27350
7 0.6/5.13553-0.3175 0.6/5.13553)0. 31746
8 0.7/5.08181-0.3712 0.75.08181.37118]
9 0.8/5.04274-0. 4005 0.85.04274p0. 40049
10 0.9]4.99389-0. 4493 0.9/4.99389p. 44933
11 1/4.95971-0. 4884 14.959710. 48840
12 1.1/4.93040-0. 5275 1.1/4.93040p0.52747|
=—C1 [v]X
6
i
40
G1:6999 T
. . . Ugr
In Spaltel werden die pro Zeitschritt aufgebrachten Ladungselemente AQ = Y At

berechnet. Uy ist die Spannung am ohmschen Widerstand ( R =971Q ) Der Zeitschritt

ist mit At = 1 ms gegeben. Das Aufsummieren der Werte I1 bis I500 ergibt die Ladung,
deren Wert in mAs in 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 T @

In Spalte K wird die zu einer Zeit erbrachte elektrische Leistung berechnet. Hierzu wird
die Beziehung P = % U genutzt, wobei U, die Spannung am Kondensator ist (Spalte G).

Das Diagramm zeigt den zeitlichen Verlauf der beim Aufladen erbrachten elektrischen
Leistung.
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[ Kondensator_feld_ein_500 [ 1 - a
[ ClessPad Manager — x

DateilF} Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) _Hitfe(H)

Menu Resize Swap Keyboard
£ Edit Ansicht Art Calc

mE

A B 8 D F G H I J L M N o P Q R 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 "

f ik

40

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

ergibt: W = AE.
Die notwendige numerische Integration wird in Spalte L ausgefiihrt. Die Zeilenwerte
berechnet man durch Verwenden der Beziehung AW = %UcAt. Durch das

Aufsummieren der Werte L1 bis L500 ergibt sich die gespeicherte elektrische Energie
E.;=0,1897 mWs in Zelle L502.

# Datel Edit Grafik Calc
e 8 [w]E] ] [s] ¥ e m ] - iz -] [
A B C D B F G H I J K L M N (9] P Q R S
498 49.7|0.17827-5. 2308 49.70.17827/5. 23077 1.84e-5 9.60E-4|9.60E-5
499 49.8|0.15873-5. 2308 49.8)0.15873/5. 23077 1.63Ee-5 8.50E-4|8.50E-D
500 49.9|0.16361-5. 2357 49.9(0.163615. 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

[v]X

/
H
I
;
;
i

40

P503 am

In Zelle N502 ist der mit E, = %QU berechnete Wert fiir die gespeicherte Energie
angegeben. Die Abweichung zum oben berechneten Wert betragt 4,6 % (Zelle P502).
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Hinweise zum Versuchskomplex - Spulen im Gleichstromkreis

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse iiber die Vorgange beim Ein- und Ausschalten
eines Gleichstromkreises mit einer Spule an. Sie festigen die Kenntnisse tber die
Selbstinduktion sowie die Induktivitit einer Spule. Sie vertiefen durch Ermitteln der
Energie des magnetischen Feldes ihr Wissen tuber Energieerhaltung und
Energieumwandlungen.

Es werden dafiir folgende Versuche vorgeschlagen:

e Selbstinduktion beim Einschalten eines Stromkreises mit einer Spule

Die Auswertung dieses Versuches wird ausschliefdlich mit Coach 7 durchgefiihrt. Die
Schiilerinnen und Schiiler lernen hierbei die Abhangigkeit des Zeitverhaltens der
Stromstirke durch die Spule vom ohmschen Widerstand des Stromkreises und der
Induktivitit kennen und ermitteln daraus die Zeitkonstante. Sie bestimmen die
Induktivitit und berechnen die Energie des magnetischen Feldes der
stromdurchflossenen Spule.

e Energie des magnetischen Feldes einer stromdurchflossenen Spule

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung an der Spule und der Stromstirke, bestimmen die elektrische Leistung
wahrend des Selbstinduktionsvorganges und ermitteln die im magnetischen Feld der
Spule gespeicherten Energie.

¢ Induktivitit und ohmscher Widerstand einer Spule

Die Auswertung dieses Versuches wird ausschliefdlich mit Coach 7 durchgefiihrt. Die
Schiilerinnen und Schiiler wenden ihre Kenntnisse iiber das Zeitverhalten der Spannung
an der Spule und der Stromstarke an, um die Induktivitit und den ohmschen Widerstand
der Spule zu bestimmen.
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Selbstinduktion an einer Spule beim Einschaltvorgang

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das Zeitverhalten der Spannung am ohmschen Widerstand beim
Einschalten einer Reihenschaltung aus einer Spule und einem ohmschen
Widerstand.

1.2. Bestimmen Sie die Induktivitadt der Spule.

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

2. Voriiberlegungen

Wird ein Seriengleichstromkreis aus Spule und ohmschem Widerstand eingeschaltet, so
erfolgt anfanglich durch den Induktionsvorgang in der Spule eine Behinderung des
flielenden Stromes. Das zeitliche Verhalten der Stromstirke wird dabei durch die

Zeitkonstante T = %beschrieben, wobei R der Gesamtwiderstand des Stromkreises ist.

Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht dem der Spannung am ohmschen
Widerstand. Begriinden Sie.

Die Energie des magnetischen Feldes der stromdurchflossenen Spule lasst sich aus den
Werten von Induktivitait und Stromstdrke berechnen. Leiten Sie hierfiir eine
entsprechende Gleichung her.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie den Spannungssensor an
den Kanal 1 des CLAB an.

Kanal 1 Masse

T

@

l [ ] 0

T+

L, Rs

R=10Q, Rs=3,9 Q, L=?, 9V<U<10V,
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Stellen Sie die vorgeschlagenen Werte flir Messzeit und Messrate (Abtastrate) im
Messprogramm Coach7 ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie einen Trigger mit einer Triggerschwelle von 0 V (aufwarts) ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

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

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Durch Probieren ergibt sich eine Messzeit von ca. 4 ms. Wahlt man die Abtastrate mit 50
Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 200 Messwerte.

Ansicht  Einstellungen  Hilfe

I e EE S EE S|

Spule_i_1k (2)

IE=mjEMEMEMOMEM MO

Datentabelle
Run  Name ti) u W)

Kanal 1 Masse

!
i1 Messeinstellungen X

Methode
+ At

Messdauer:

Frequenz:

Triggerung | Erweitert

Zeitgesteuert

n
50

Millsckunden
pro Millisckunde:

. oK

o Abbruch

v

Anz. Messungen: 200 (1..500000)

Triggerung it aktiviert
A2 Hilfe
CMA CLAB = .

QEEERES

PFum

o

SRS

HEN

A - -
-

Hinweise zu 3.2.
Der Trigger startet den Messvorgang, wenn nach dem Einschalten ein Strom durch den
ohmschen Widerstand flief3t.

Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

el B = EE O

Spule_i_Tk (2)

(€] (] [~ O]+ [~ [m] (@]~ (@] | D
Datentabelle
Run  Name || | e ()

Kanal 1 Masse

W Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Erweitert

oK
v Abbruch

v (-10..10)

o Willisekunden(0 .. 4)

CMA CLAR
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B Coach? - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

e ed B & EHE S | k|l (O] v [m]v (@] [@]v| D

Spule_i_1k (2) Datentabelle

Run  Name | - t(ms) uw
1 Ll 00 031

006 152
008 185

010 219
R 012 2,50

014 2,79
016 3.09
+
- 018 332
3 LRs 020 361
[tF>] 38
024 4,04
026 4,24
028 445
030 450/ ¥

CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter

QABHEBES Kl

PFum
Sf

rd

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Die Induktivitat der Spule kann man bei Kenntnis des ohmschen Gesamtwiderstandes der
Schaltung aus der Zeitkonstanten bestimmen. Fiir die Bestimmung der Zeitkonstante gibt
es verschiedene Moglichkeiten:

Variante 1: Verwenden des Werkzeuges Analysieren

QEEEES= .

030 ms
U: 459 ¥

Wenn die Zeit den Wert der Zeitkonstanten erreicht hat, betrdagt der Wert der zugehorigen
Spannung das 0,6321-fache der maximalen Spannung am ohmschen Widerstand. Die
maximal erreichte Spannung betrigt 7,28 V. Die Zeitkonstante ist also bei 4,6 V auf der
Zeitachse zu finden.
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Dieser Wert wird mit dem ohmschen Gesamtwiderstand der Schaltung von 13,9 Q
multipliziert. Die so ermittelte Induktivitat betrdgt ca. 4,2 mH. Die Genauigkeit dieses
Verfahrens kann durch Erhohen der Messrate verbessert werden.

Variante 2: Verwenden des Analyse/Verarbeitungs-Werkzeuges: Funktion anpassen

B3 Coach? - %
Detei Ansicht Einstellungen Hilfe
a ) - o
e e B = EE S| & [@][+ |~ [~ [~ (m]~ (@]~ @] |
Spule i1k @) Datentabelle
Run  Name || - t(ms) u v “
Kanal 1 Masse 1 - 000 031
N n 002 076
1
7 Funktion anpassen o x 004 15
006 152
- ) 008 185
—_— Y 0,10 219
R 012 2,50
7 014 279
E 016 309
.
T / 016 332
) / 020 361
/ 022 3,85
o 024 104
/ I 026 424
tims) 028 445
| 1 2 3 030 459
CMA CLAB l
Koeffizienten: fests
Fur - |Siatcy) ke » [690736287067331 | [ | Schitzen
spatter [U o] b [312045014742036 | []
Funitionstyp: < [r2ses99sznzress | [
) = a*explbn + ¢ v
= .
Stondardabw: 004129 Anmerkung zum Diagramr
Anpassung festlegen: Manuell - bewegen Sie die Maus
Hife | dber das Disgramm und folgen Sie den Richtungen, ok Abbruch
Automatisch - Klicken Sie auf Schatzen und im Anschluss... t(ms
T i 05 0 15 20 25 30 35 40
B Coach7 - X

Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

el B = EE O IE=zjEMEMEMOMEM O]

Spule L1k @) Datentabele
Run  Name - t (ms) uwv Fit von U1 (V)
Kanal1 Masse 1 - 200 Dateinzeilen
: l S

CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter

Q 8 &l
PEUm
sf Fitvon U100
(s
05 0 5 20 25 30 35 0
[Fit von U1 = -6,9074"exp(-3,13851)+7,2589)]
SF

Aus der Gleichung fiir das Ergebnis der Anpassung ergibt sich die Zeitkonstante aus dem
Kehrwert der Zahl 3,185 im Exponenten. Die so ermittelte Zeitkonstante betragt 0,314 ms
und die Induktivitat der Spule betragt somit 4,364 mH. Was dem mit einem speziellen
Gerat fir Induktivititsmessungen ermittelten Wert im Rahmen der Mess- und
Auswertegenauigkeit gut entspricht.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.
Die magnetische Feldenergie der Spule ergibt sich aus der Beziehung

Emag = 3LI* = 05 - 4361 mH - (ﬁ—BJ)Z.Sie betragt 1,16 mWs.
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Energie des magnetischen Feldes einer stromdurchflossenen Spule

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das Zeitverhalten der Spannung an der Spule und der Spannung
am ohmschen Widerstand in einer Reihenschaltung aus einer Spule und einem
ohmschen Widerstand beim Einschalten

1.2.  Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der Leistung dar und ermitteln Sie die Energie
des magnetischen Feldes.

2. Voriiberlegungen

Wird ein Seriengleichstromkreis aus einer Spule und einem ohmschen Widerstand
eingeschaltet, so wird in der Spule eine Spannung induziert, die dem Stromfluss durch die
Spule entgegenwirkt.

Die an der Spule erbrachte Leistung lasst sich mit dem Produkt aus der Stromstarke durch
die Spule und der an der Spule anliegenden Spannung berechnen. Die Stromstarke ldsst
sich aus der Spannung am ohmschen Widerstand bestimmen.

Wahrend des Induktionsvorganges wird das magnetische Feld der Spule aufgebaut, dabei
wird eine elektrische Arbeit verrichtet. Diese ldsst sich durch numerische Integration
uber den zeitlichen Verlauf der Leistung bestimmen. Die Energie des magnetischen Feldes
ergibt sich aus dieser elektrischen Arbeit.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan vorgegeben ist.

Kanal 1 Masse

?

lsz 0

U

g L, Rs

— Kanal 2

R=10Q, Rs=3,9 Q, U<10V
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Stellen Sie die vorgeschlagenen Werte fiir Messzeit und Messrate (Abtastrate) im
Messprogramm Coach7 ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie einen Trigger mit einer Triggerschwelle von 0 V (aufwarts) ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

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

3.5.  Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Die Zeitkonstante ist kleiner als 0,4 ms. Die verwendete Messzeit sollte daher nicht grofder
als 4 ms sein. Wahlt man fiir die Abtastrate 50 Messungen pro Millisekunde, so ergeben
sich 200 Messwerte.

atei  Ansicht  Einstellungen  Hilfe

Ued e Bl = EE S| I==EEMEMEMOMEMEM©)

Spule_ein_2k Datentabelle
Run  Name t (ms) uvw Ut v

Kanal 1 Masse

7 Messeinstellungen x

Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgesteuert

s

Messdauer: 4 Millisekunden
50 pro Millisekunde.

200 (1. 500000)

Triggerung ist aktiviert.

CMA CLAB e v

Hinweise zu 3.2.
Der Trigger startet den Messvorgang, wenn ein Strom durch den ohmschen Widerstand

flief3t und somit eine Spannung am Widerstand gemessen werden kann.

atei Ansicht Einstellungen  Hilfe

e el B 2| HE OO Ok ([0 B =y @]+ @l (@

Spule_ein_2k Datentabelle
Run  Name t (ms) uw ut v

Kanal1 Masse

| A

R

i Messeinstellungen x

Methode | Tiiggerung | Enweitert
oK

Triggering aktivieren
Abbruch

s

Triggerkanal: Kanal 1 : Voltmeter
Triggarschwelle: 0 v (-10..10)
Richtung: aufwarts

0 Millsekunden(0 .. 4)

Hilfe

Y CEEE

CMA CLAB

PEurm
sFUM
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Hinweise zu 3.5.

Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis

des ClassPad-Managers kopiert.

W7 Coach7- - Spule_ein_2kanal.cma? - X
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe
A BN S EE O © O/HEEIF- O E-y = (@) @+Q
spule_ein_2k ]
Run  Name t(ms) U U1 -
Kanal 1 Masse 1 | 924, 043
A -398 0,85,
004 Variable zeigen > 122
0,06 Neue Varisble hinzufgen > 1,59)
0,08 > 1,95
2,25
R Entfernen » Mess » 256
CSV file importieren > 2'34
CSV File exportieren 221
JT: Einfagen 338
020 3,63
LRs ! 022 in die Zwischenablage kopieren 385
Kanal 2 024 Hilfe 405
0,26 5 4,26|
0,28 -5,63; 4,43
0.30) =549 462/ v
CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter
Q 5 bl
Ut
E" t(ms)
05 10 15 20 25 30 5 4,
. .
5. Hinweise zur Auswertung
Hinweise zur Aufgabe 1.1.
W7 Coach7- - Spule_ein_2kanal.cma? - X
Datei  Ansicht Einstellungen  Hilfe
A BN EE S © O/-HEEIE- O E-y = (@)@l
spule_ein_2k X
Run  Name + t (ms) v vl v
Kanal 1 Masse 1 - 200 Dateinzeilen
R
i
T
LRs
Kanal 2
CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter
Q =) [
PEuiwm
3 i
% 0 s 35 25 £ s 3

Die obere Kurve Ul beschreibt den zeitlichen Verlauf der Spannung am ohmschen
Widerstand und somit den zeitlichen Verlauf der Stromstarke.
Der zeitliche Verlauf der Spannung an der Spule (untere Kurve U) wird invertiert

dargestellt.
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Hinweise zur Aufgabe 1.2.
Die weitere Auswertung erfolgt mit dem ClassPad-Manager. Das exportierte CSV-File wird
in der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers geoffnet. Die Spalten A, B, C enthalten
die Messwerte fiir die Zeit in ms, die Spannung an der Spule in V, die nochmals invertiert
werden muss, und die Spannung am ohmschen Widerstand in V. Die Werte der Spalten A
und B werden durch Kopieren in die Spalten E und G tUbertragen, die Werte der Spalte B
werden mittels der Funktion Fiillen/Mit Wert fiillen in Spalte F invertiert.

B spue B ClassPad Manager - -8 x
Menu Resize Swap Keyboard Dateilf) Bearb.(E) AnwendungeniA] Fenster(V] _Hille()

€ Datel Edit Grafik Calc

[l [alelc|p|e|rlalu|1]i]k[Lm|n]o[r|a[r|s|[T|u|v]w[x]¥]z]= PR 1

[ & [ B | ¢ [ b | E G K | L | ™ o [ P S [ T [ U | v [ w ]
1| 0-9.24300. 42735 0. 24298(0, 42735

2 0.02-8.97920. 84787 0.02[8. 97924)0. 84787

| 8 | 0.04-8.62761.21856 0.048.62759|1. 21856

1 0.06 -8. 28081, 58974 0.06[8. 280831, 58074

|5 | 0.08-7.96341.94628 0.08[7. 96337/1. 84628

| B | 0.1-7.645692,25397 0.1[7. 64591/2, 25397 - -

|7 | 0.12-7.37242.55678 0. 12[7. 372412, 55678 RIS

8 | 0.14-7.12332.84005 0.14[7. 12332/2. 84005 Formel =Bl

| 8 | 0.16-6.84493. 20635 0.165. 844933, 20635 Bersich .

10| 0.18-6.63983, 38217 0. 18f5. 63980/3, 38217 [F1:F2000

11 0.2-6.41033. 63126 0. 2. 41026/3. 63126

12| 0.22-6.20513.85104 0.22§5. 205133, 85104

13| 0.24-6.00494.04640 0.245. 00488/4. 04640

14| 0.26-5.81444.25641 0.265. 814414, 25641

15| 0.28-5.63374, 42735 0.285. 63370/4, 42735

|16 0.3-5.40214.61788 0.3[5. 49206/4. 61783

17| 0.32-5.34554. 77900 0.32[5. 3455414, 77900

18 | 0.34-5.17954.91575 0.34/5.17948/4. 81575

|18 | ©.36-5,05745.07204 0.365. 057385, 07204

20 | 0.38-4.93536.20301 0.384.93529/5. 20801

|21 0.4-4.79375.32112 0.4j4.79365(5. 32112

22| 0.42-4.69115.44811 0.42[1.69109/5. 44811

|23 | 0.44-4.60815.55556 0. 444, 608065. 55556

24 | 0.46-4.49575.67760 0. 464, 485785, 67766

|25 | 0.48-4.40785. 76068 0.48}4. 40781/5. 76068,

26 0.5-4.32485. 82906 0.54.32479/5. 82006

27|  0.52-4.22715.92674 0.5201.22711/5. 92674

|28 | 0.54-4,14806.02442 0.541.14896/6, 02442

20| 0.56-4.09046.09280 0.564. 09036/6. 09280

|80 | 0.58-4.01716. 16606 0.584. 017096, 16606

a1 0.6-3.9634/6. 21001 0.63.96337/6. 21001

|82 | 0.62-3.87556.30769 0.62[3. 87546/6. 30768

33 | 0.64-3,82666, 34676 0.64[. 82662/6, 34676

|84 | 0.66-3.772086.41514 0.66[5. 772806, 41514

95 | 0.68-3.73386. 44444 0.68[5. 73382[6. 44444

a6 0.7-3.68996. 49328 0.7[.68987/6. 49328

=81 [v[X
F1:Fag

Damit ergibt sich die vorzeichenrichtige Darstellung der zeitlichen Verlaufe der
Spannungen an der Spule und am ohmschen Widerstand.

A spule

Menu Resize Swap Keyboard
@ Edit Ansicht Art Calc

W ClassPad Manager
DiteF)_Bears.(F) Anwendungen(s) Fenster(v) _HilleH)

] T
[ & [ B | C D
1 0-9.24300. 42735

2 | 0.02-8.979200.84737
|8 | 0.04-8.6276]1.21856

4 | 0.06-8.2808]1.58974

a 0.08-7.96341. 94628
B | 0.1-7.64592,25397

7 | 0.12-7.37242.55678
|8 | 0.14-7.12332,84005

9 0.16-6. 84493, 20635
|10 |  0.18-6.63983.38217

11 0.2-6,41033. 63126

12 0.22-6.20513.85104
|18 | 0.24-6.0049/4. 04640

14| 0.26-5.81444,25641
|15 | 0.28-5.63374.42735

16 | 0.3-5.49214.61783
0

09.242980. 4273
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In der Spalte | werden die Werte fiir die elektrische Leistung berechnet.

LETD B ClascPad Manager - x|
Meny Rusize Swap Keybomrd DR Bears(E) AnwendungeniAl FensteW) _Hiteit)
© Datei Edit Graflk Calc

3 53 ) 2 3 23 2 2 21 5 0 A e S
[ K L [ M [ N [ 0 [ P Q | R § [ T [ u [ v [ W

]

1A B [ C [ D [ E | F G [ H [N

| 0-9.24300. 42785 [ 09.242080. 42735

2 | 0.02-8.97920.84737 0.028.979240. 84737

3 |  0.04-8.62761.21856 0.048. 62759 1. 21856

[a ] 0.06-8. 2808 1. 58974 0.06 8. 28083 1. 58974

|5 | 0.08-7.96341,94628 | 0.087.96337 1. 94628 [

|6 | 0.1-7.64582.25307 0.17.64591 2. 25397 —

7| 0.12-7.37242,55678 0.1217.37241 2, 55678 | it ert rillen

|8 | 0.14-7.12832.84005 | 0.147.123322. 84005 | Formel FI*GL/ 100
9 | 0.16-6.84493, 20635 0.166. 84493 3. 20635 | Bereich =
|10 | 0.18-6.63983.38217 0.18 6. 639803. 38217 11:1200
11|  0.2-6.41033.63126 0.206. 41026 3. 63126

|12 | 0.22-6.20513,85104 0.226,205133.85104|
|18 0.24-6.0049 4. 04640 | 0.246.00488 4. 04640 T T T
14 0.26-5.8144 4. 20641 0.265.814414. 25641

15| 0.28-5.63374.42735 0.28/5. 63370 4. 42735

|16  0.3-5.49214.61783 0.35. 49206 4. 61783

17| 0.32-5.34554.77900 0.325, 345544, 77900|

|18 | 0.34-5.17954.91575 | 0.345.179494.91575)

19 0.36-5.05745.07204 0.365.057395. 07204

20| 0.38-4.93535.20391 0.38/4.935295. 20391

|21 0.4-4.79375.32112 | 0.44.793655.32112]

22| 0.42-4.69115. 44811 0.424.691095. 44811

23|  0.44-4.60815.55556 0.44/4. 60806 5. 55556

[24 ] 0.46-4.498575. 67766 0.464.495735. 67766

|25 | 0.48-4.40785.76068 | 0.484.407815. 76068

i 0.5-4.32485. 82906 | 0.34.324795. 82906

27| 0.52-4.22715.92674 0.524.227115. 92674

28| 0.54-4.14908. 02442 0.54/4. 14896 6. 02442

[29] 0.56-4.08046. 09280 0.56 4. 09035 6. 09280

|80 | 0.58-4.01716. 18606 | 0.584.017096. 16608

Die graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der elektrischen Leistung ergibt sich
durch die Darstellung der Werte der Spalte I tiber den Werten der Spalte F.

A spue W Claspad Manager - * L
Menu Resize Swhp Keyboard DatelF) Bearbi(E) AmwendungeniAl FenstertW) _Hilte(-) |

© Edit Ansicht Art Galc X
= DFEE R AR [
[ & [ B [ ¢ [ D F | G [ H T [ K [ L M [ N o [ P Q@ [ R [ s [ T [ U vV [ W
1| 0-9.24300. 42735 0]9. 2429800, 42735,

2 0.02-8.9792(0. 84737 0.02[8.9792410. 84737

|3 | 0.04-8.6276]1.21856 0.04]8. 627591, 21856,

4 | 0.08-8.28081.58974 0.06/8, 28083 1, 58874

5 0.08-7.96341. 04628 0.08|7. 96337 1. 94628

| B | 0.1-7.64592,26397 0.1|7.64591 2. 25397

|7 | 0.12-7.3724)2.55678 0.12|7.372412. 55678,

8 | 0.14-7.12332.84005 0.14|7.1233212. 84005

9 0.16-6. 84493, 20635 0.16[6. 844933, 20635

|10 |  0.18-6.63983.38217 0.18[6. 639803, 38217

11 0.2-6,41033. 63126 0,2]6. 410263, 63126

12 0.22-6.20513.85104 0.22/6.205133. 85104

|18 | 0.24-6.0049/4. 04640 0.24[6.00488/4. 04640

14| 0.26-5.81444,25641 0.26[5. 814414, 25641

|15 | 0.28-5.63374.42735 0. 28/5. 633704, 42735

16 | 0.3-5.49214.61783 0. 35. 49206/4. 61783

=F1-G1/10 [vIx

2.5

Der Wert der elektrischen Leistung nahert sich nach dem Abklingen des
Induktionsvorganges einem konstanten Wert an. Dieser entspricht der Leistung am
ohmschen Widerstand der Spule. Dieser Anteil, der sich aus dem Quadrat des Wertes der
Stromstarke multipliziert mit dem Wert des ohmschen Widerstandes der Spule
berechnen lasst, wird von den zeitlichen Werten der Leistung aus Spalte I in Spalte K
abgezogen. Die graphische Darstellung der so berechneten Werte iiber der Zeit zeigt den
zeitlichen Verlauf der Leistung beim Aufbau des magnetischen Feldes.
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B spue B ClassPad Manager - x -2
Menu Resize Swap Keyboard DateitF) Bearbi(E) Amwendungenia] Fenster() _Hille()
o Edit Ansi cale eS|

H | 1 ] L | ™M N | o P | q R | S T U | Vv W
1| 0..39500 0. 3878 |
0. 76088 . 7328
[} 1.06182 . 99341
la | o 3 . [ 1.31644 lI.2178
. . . 1.54989 li. 4021
|6 | 0.1-7.64592.25397 1.72336 . 5252
0.12-7.37242. 55678 1.88496 lL. 63001
8 | 0.14-7.12332.84005 2.02306 li. 7084
0.16-6.84493, 20635 12.19472 IL. 79378
10| 0.18-6.63983.38217 2.24570 l1. 79957
11 0.2-6.41033, 63126 2.32773 l1. 81347
i 0.22-6.20513.85104 2.38962 l.8112
13| 0.24-6.00494. 04640 2.42982 . 79125 | | | | | |
0.26-5. 81444, 25641 2.47485 lL. 7682
0.28 -5. 6337 2.49424 I 7207
|16 0.3-5.4921 '2.53614 lL. 7044 | | I I | g
=11-3. 9+G1~2/100 [v]X
2
-y
. "~.
A e
. .
- .0'
.
. Y
0
*
. o
.
* ."0
",
o,
-,
+ '"..MM
Mt Sy .WM"O‘QQ“NM.&'&’M"’
—50 200

Die dabei verrichtete elektrische Arbeit wird in den Spalten M und O berechnet. In
Spalte M werden die Werte aus Spalte K mit dem Zeitschritt multipliziert. Anschliefsend
werden die Spaltenwerte aufsummiert. Das Ergebnis wird in Zelle O1 angegeben.

B Spuie W ClassPad Manager -
Menu Resize Swap Keyboard DatestF] Bearb.(E) Anwendungen(A] FensterW) Hille(H)
& Datel Edit Graflk Calc

xl‘ - 8 X

:[s["]ale[elo[er[c]u] i [s]x]c [u]n[o]p a[r[sr u]v]w[x]+]=] - IR |
A | B C | D F [ ¢ | H [ T | 1 [ K L e v o P [ @ R | 8§ [ T [ U [ v | w
] 0-9.24300. 42735 0.39500 0.38788 1 1 I |
2 | 0.02-8.97920.84737 0.76088 0.73287
3 | 0.04-8.62761.21856 1.05132 0.99341
|4 | 0.06-8.28081,58974 1.31644 1.21788
0.08-7.9634 1. 04628 1.549&‘ 1.40216
0.1-7.64592, 25397 1.72336 i
|7 | 0.12-7.37242.55678 1.88496 IR
| & | 0.14-7.12332.84005 2.02306 Formel =K1%0. 02
18| o 2.19472 Bersich -
10| 0.18-6.63083. 38217 2.24570 MImzoo
1 0.2-6.41033.63126 2.32773
|12 | 0.22-6.20513.85104 2.38962 [ o | Jbrechen
gl o 2. 42982 T.79125
0. 2.47485 1.76829)
0. 2.49424 1.72078
1€ 0.3-5.49214.61783 | 2.53614 1.70449
0.32-5. 3455 4. 77900 0.325. 34554 4. 77900 2.55463 1.66392
|18 0.34-5.17954,91575 0,345, 179494, 91575 2.54611 1.60369
19| 0.36-5.05745.07204 0.36/5.057395. 07204 2.56513 1.56183
ﬂ 0.38-4.93535. 20381 ﬂ.38.l.535255.2|]381 ‘2.55828 1.51213
B spuie B ClassPad Manager - x|_ - 8 =
Manu Resize Swap Keyboard DateitF) Bearb (£} Anwendungen(A) FensteriW) _ HitteH)
© Dastel Edit Grafik Calc
=] (8 X S B R CY B
B € | D E | F | & [ H [ T | 1 | K L | ™ N | o P | @Q R [ 8 | T [ u [ v W In
] 0-9.24300. 42735 09. 242980. 42735 0.39500 0.38788 7.766-3 - 1 I ] I
2 | 0.02-8.97920.84737 0.028.97924 0. 84737 0.76088 0.73287 0.01466
3 | 0.04-8.62761.21856 0.0438.627591. 21856 1.05132 0.99341 0.01987
|4 | 0.06-8.28081,58974 0,068, 280831, 58974 1.31644 1.21788 0.02436
5 | 0.08-7.96341.04628 0.087.96337 1. 94628 1.54989 1.40216 0.02804
B | 0.1-7.6439 0.17.64591 2. 25397 1.72336 1.52623) 0.03050
7| 0.12-7.3724 0.127.372412.55678 1.88496 1. 63001 0.03260
& | 0.14-7.1233 0.147.12332 2. 84005 2. 02306 11.70848 0.03417
9 | 0.16-6.8449 0.166. 84493 3. 20635 2.19472 1.79378 0.03588
|10 | 0.18-6.6308 0.1816. 63980 3. 38217 2.24570 1.79857 0.03589
11| 0.2-6.41033.63126 0.26. 410263, 63126 2.32773 1.81347 0.03627
12| 0.22-6.20513.85104 0.226.205133.85104 2.38962 1.81123 0.03622
|12 0.24-6.00494, 04640 0,246, 00488 4, 04640 2. 42982 1.79125 10.03583
0.26-5. 8144 4. 25641 0.265. 81441 4. 25641 2.47485 1.76829) 0.03537
0.28-5. 6387 4. 42735 0.285. 63370 4. 42785 2.49424 1.72078 0.03460
16| 0.3-5.49214.61783 0.35. 49206 4. 61783 2.53614 1.70449 0.03409
0.32-5. 3455 4. 77900 0.325. 34554 4. 77900 2.55463 1.66392 0.03328
10 N 24_R 170RA QIRTR n 248 170404 01RTR 2 RAel1 1 anacal n naan7l

Flir den Aufbau des magnetischen Feldes wurde eine elektrische Arbeit von ca. 1,6 mWs
verrichtet. Die Energie des magnetischen Feldes betragt somit 1,6 mWs. Ein genaueres
Ergebnis erhélt man durch Hochsetzen der Messrate.
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Bestimmung der Induktivitit und des ohmschen Widerstandes einer Spule

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das Zeitverhalten der Spannung an der Spule in einer
Reihenschaltung aus einer Spule und einem ohmschen Widerstand beim
Einschalten des Stromkreises. Bestimmen Sie die Zeitkonstante.

1.2.  Ermitteln Sie daraus den ohmschen Widerstand, die Induktivitat der Spule und die
Starke des elektrischen Stroms durch die Spule.

2. Voriiberlegungen

Wird ein Seriengleichstromkreis aus einer Spule und einem ohmschen Widerstand
eingeschaltet, so wird in der Spule eine Spannung induziert. Das zeitliche Verhalten wird

dabei durch die Zeitkonstante ng beschrieben. Wobei R hier der ohmsche

Gesamtwiderstand der Reihenschaltung ist.

Der ohmsche Widerstand der Spule ldsst sich iiber die Spannungsteilerregel aus der
anliegenden Gesamtspannung und der Spannung an der Spule nach dem Abklingen des
Induktionsvorgangs ermitteln.

Aus der Spannung an der Spule nach dem Abklingen des Induktionsvorgangs und dem
ohmschen Widerstand der Spule lasst sich die Stromstarke berechnen.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie den Spannungssensor an
Kanal 1 des CLAB an.

—» Kanal1l

@

g L,Rs

———» Masse

]I+

R=10Q, Rs=?,L=?, U<10V
Die angegebenen Werte sind Beispiele.

3.1.  Stellen Sie die vorgeschlagenen Werte fiir Messzeit und Messrate (Abtastrate) im
Messprogramm Coach 7 ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.
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3.2.  Stellen Sie einen Trigger mit einer Triggerschwelle von 0V (aufwarts) ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.3. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

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

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Durch Probieren ergibt sich eine Messzeit von ca. 4 ms. Wahlt man die Abtastrate mit 50
Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 200 Messwerte.

i - - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

{Irﬁﬁlﬂ\%ﬂll\@\ IE=zEMEMEMOMEMEMI©)

Spule_u_1k Datentabelle
Run  Name tis) v

7 Messeinstellungen X
= Methode | Triggerung | Enweitert
At Zeitgesteuert v

4 Millisekunden v

50 pre Millisekunde v

200 (1... 500000)

Triggerung ist aktiviert

CMA CLAR

Y EEEE

Hinweise zu 3.2.
Der Trigger startet den Messvorgang, wenn eine Spannung an der Spule anliegt.

0 - - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

{IﬁﬁIEH%J\..\G)\ k| =]v [0l v [m] (@] [@]v| D

Spule_u_1k Datentabelle
Run  Name tis) uv

1 Messeinstellungen X
= Methode | Triggerung | Enweitert

Triggering aktivieren
Triggerkanal: Kanal 1 : Voltmeter v

Triggerschwelle: o v 10..10)

Richtung: aufwarts v
Vortriggerzeit o Millisekunden(0 . 4)

- Hilfe |

Y EEEE

CMA CLAB

um
sF

HEN
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W Coach - X
Leeren
el B = [EE S 1@ O[]l EY (€ B~ =)y @]y @)@
e Run  Name tims) U S
1 | |oDateinzeilen
3 °
R
1 $———» Kanall
LRs
Masse
x| x
Warte auf Triggerung.
CMA CLAB =TX r
87 Coach7 - x
Datei  Ansicht Einstellungen  Hilfe
e B 2 EEE SO Ol Er € B =y @y @ @
e Run  Name + t(ms) U E—
1 ~| 200 Dateinzeilen
1 °
R
$——» Kanall
L
LRs
Masse
CMA CLAB

Kanal 1 : Voltmeter

QELREE S E

T
TN

"
284y

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.

Die Zeitkonstante bestimmt man durch Verwenden des Analyse/Verarbeitung-
Werkzeuges Funktion anpassen.

W3 Coach7

- x
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe
ase [T 5
e B = EE SO Ok Ey (€ By Wy @)+ @)@
Spule_u_1k Datentabelle
Run  Name |- t(ms) v
1 |+ | 200 Dateinzeilen
I Funki o x
L o— =
R ' t
: |
E
1 z 3
CMA CLAB [x]
=
e i ) T
Spalte: U v m433500082863535 | [
Funktionstyp: @ |2,82944960003756 | []
) = aexplbn) + v
;
o Standardabwz 067887 e B
Anpassung festlegen: Manuell - bewegen Sie die Maus
Hilfe | Gber das Diagramm und folgen Sie den Richtungen, oK Abbruch
Automatisch - Klicken Sie auf Schdtzen und im Anschluss... t(ms)
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W3 Coach7

- 8 x
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe
a0 [T =
e e B = EE SO O]l -y [0 B [y @)y @)@
Spule_u_1k Datentabelle
Run  Name t(ms) ()
1 [=] 200 Dateinzeilen
1
{ O /87 Funktion anpassen o x
R u
=+
1 2 3
cmcine ________________________oaD
Run:  [Starte 1 v T satn | [[Vertemem B
a ] 1
Spalte: U v| b |-261821672716417 | [
£ a2 ]
) = a"explbr) +
= .
Standardabw: 050009 o T B e
Anpassung festlegen: Manuel - bewegen Sie die Maus
Hife | tber das Diagramm und folgen Sie den Richtungen, oK ‘ ‘ Abbruch
is Klicken Sie auf 4 im Anschluss... T(ms]
5 10 15 20 25 30 35 4

5 Coach7
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

JeeBHN e HE © 60 BEEE-RYE ®- @@ @

spule_u_1k Datentabelle
Run  Name | - t(ms) U Fitvon U1 (V)
1 =1 |200 Doteinzeilen
— °
R
Kanal 1
LRs
Masse
cwacins
QEEDES 5
R
t(ms)
& 5 fitvon UT = 60375 exp(-2.620)-2.7723} + = 4

Aus der Gleichung fiir das Ergebnis der Anpassung ergibt sich die Zeitkonstante aus dem
Kehrwert der Zahl 2,62 im Exponenten. Die so ermittelte Zeitkonstante betragt 0,38 ms.

Wie die Graphen fiir die Anpassungen zeigen, ist dieser Wert fehlerbehaftet, aber dennoch
fiir das Abschéitzen der weiteren Grofden brauchbar.

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Mit dem Werkzeug Analysieren lasst sich der durch den Induktionsvorgang erreichte
Spitzenwert der Spannung an der Spule ermitteln, welcher dem Wert der an der Schaltung
anliegenden Gesamtspannung (9,84 V) entspricht.
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CEREBE®

0,02 ms
U:984V

Der mittlere Wert fiir die Spannung an der Spule nach dem Abklingen der
elektromagnetischen Induktion betragt 2,84 V.

DS S Em | O BEE E 6 668 O

e e T T it e e 1 s e e ——— et e s

Der ohmsche Widerstand der Spule ergibt sich aus der Verhaltnisgleichung:

U R 2,84 . .
=~ = —— = ~—, Der ohmsche Widerstand der Spule hat somit einen Wert von ca. 4 .
Uges R+Rs 9,84

Aus der Zeitkonstanten und dem Gesamtwiderstand der Schaltung (ca. 14 Q) lasst sich
eine Induktivitdt von 5 mH ermitteln.

Die Stromstdrke bestimmt man aus dem ohmschen Widerstand der Spule und der
Spannung an der Spule nach dem Abklingvorgang. hr Wert betragt ca. 0,7 A.
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Experimente mit einem Schwingkreis

Hinweise zum Versuchskomplex - Schwingkreis

Die Lernenden wenden ihre Kenntnisse bei einem frei ausschwingenden Schwingkreis an.
Sie untersuchen das Dampfungsverhalten und vertiefen durch Ermitteln der Energie des
elektrischen und magnetischen Feldes beim Ausschwingen ihr Wissen tuber
Energieumwandlungen und Energieerhaltung.

Es werden dafiir folgende Versuche vorgeschlagen:

e Gedampfte elektromagnetische Schwingung

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung am Kondensator wahrend des Ausschwingens, ermitteln die Abklingfunktion
der gedampften Schwingung und bestimmen daraus die Induktivitat der Spule.

e Energieumwandlungen beim Ausschwingen eines Schwingkreises

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen beim Ausschwingen das
zeitliche Verhalten der Spannung am Kondensator und der Stromstarke des Stromes im
Schwingkreis. Daraus ermitteln Sie den zeitlichen Verlauf der Umwandlung von
elektrischer Feldenergie des geladenen Kondensators in magnetische Feldenergie der
stromdurchflossenen Spule. Durch Anwenden des Energieerhaltungssatzes bestimmen
Sie den zeitlichen Verlauf der Umwandlung von elektrischer Energie in thermische
Energie, wobei die weiteren geringfiigigen Verluste am realen Schwingkreis
vernachlassigt werden.
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Gedampfte elektromagnetische Schwingung

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das zeitliche Verhalten der Spannung am Kondensator wahrend
des Ausschwingens eines Schwingkreises.

1.2.  Ermitteln Sie die Abklingfunktion der gedampften Schwingung.

1.3.  Bestimmen Sie die Induktivitiat der Spule im Schwingkreis.

2. Voriiberlegungen

Beim Ausschwingen eines Schwingkreises fiihrt die Spannung am Kondensator eine
gedampfte Schwingung aus. Begriinden Sie den Sachverhalt.

Die Werte der Amplituden klingen dabei nach einer mit der Zeit abfallenden

Exponentialfunktion ab. Der Wert der Dampfungskonstanten hangt von der Induktivitat

R

der Spule und dem ohmschen Gesamtwiderstand des Schwingkreises ab: § = e

Fir schwach gedampfte Schwingungen lasst sich die Induktivitat noch in guter Naherung
aus der Schwingungsdauer mit der Thomson’schen Schwingungsformel bestimmen.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie den Spannungssensor an
das CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Ladewiderstand
— [ a—
. R

.

p———p Kanal 1

42 C § L, Rs

II+

f——» Masse

C=1pF, R=10 Q, Rs=3,9 Q, 9 V<U<10 V, Ladewiderstand: 100 Q
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1. Ermitteln Sie fiir die von lhnen verwendeten Bauelemente die notwendige
Messzeit fiir mindestens vier vollstindige Perioden und legen Sie eine geeignete
Messrate(Abtastrate) fest. Stellen Sie Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie einen Trigger fiir Kanal 1 mit einer Triggerschwelle von ca. 90 % der
Ladespannung des Kondensators (abwarts) ein, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.4. Starten Sie den Messvorgang im Programm und legen Sie den Schalter in der
Schaltung zum Schlief3en des Schwingkreises um. Die Aufnahme der Messwerte
beginnt mit dem Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Die notwendige Messzeit findet man durch Probieren. Fiir ein effizientes Vorgehen ist die

Kenntnis der Groéfdenordnung der Induktivitit (hier einige mH) vorteilhaft. Fiir das
vorgestellte Beispiel findet man eine Messzeit von 2 ms, um das Ausschwingen tber einen
Zeitraum von mindestens vier Perioden zu erfassen.

atei  Ansicht Einstellungen  Hilfe

deie A = EE O I=EziEMEMEMOMEMEMO)

Schwingkreis_1k Datentabelle
Run  Name te) U1 )

Ladewiderstand

- . O

[
e R
Y
| |
1 Messeinstellungen X
— Kanal1 Methode | Triggerung = Erweitert
s

At Zeitgestevert s

Messdauer: 2 Millisekunden Abbruch
Masse

Frequenz: 100 pro Millisskunde:

Anz Messungen: 200 (1... 500000)

Triggerung ist aktiviert.

S Hife

N EEEE

CMA CLAB

e o]
a
2

\
08

/
SIEE

7 | o . G
= . w. S

b & b
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Hinweise zu 3.2.

Vor dem Einschalten liegt am Kondensator eine Spannung von 9,92 V an. Der Triggerwert
wird fiir den Kanal 1 eingestellt und betragt 9,0 V (abwarts).

@3 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe
0 ;
GHE O =) \
<109 63 B = | EH ] B EMEMEMOMEEN
Schwingkreis_1k AL x
Run  Name (1) U1 )
Ladewiderstand
1
Ll
R
87 Messeinstellungen X
P> Kanal1 Methode | Triggerung | Erweitert
+ ol
T S OK.
Triggering aktivieren [ oo |
4 A Triggerkanal: Kanal 1 Voltmeter v Abbruch
Triggerschwelle: 9 v (-10..10)
Richtung: sbwars v
e o 3
Hife |
CMA CLAB s
RLEEEE

Nach dem Starten der Messung wird der zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung im
Diagramm dargestellt, wenn der Triggerwert erreicht ist.

3 Coach - X
Leeren
el B 2 EE S 6 O[Sl -y (O & Wy @]+ @)@
Schwingkreis_1k Oneisol - - NEiE
Ladewiderstand 1 | |0Dateinzeilen
1
ke
p——> Kanal1
- = LRs
{ 5
m X
Warte auf Triggerung.
CMA CLAB ter
N [E[E[=lE &
87 Coach7 X
Datei  Ansicht Einstellungen  Hilfe
s [mf=]= ] eSO =SR] S EMEMOMEM MO,
Schwingkreis_1k Orcrshlle - - T
Ladewiderstand 1 .= |200 Dateinzeilen
1
= L&s
CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter
QHEDEES B
h 27)
= \
m AN
- o \ 02 f[ 3 \\ Vi a\'\,;u_/ e ‘[mz
Voot
N
Y
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Hinweise zu 3.5.

Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis
des ClassPad-Managers kopiert.

B Coach?

- X
Dotei Ansicht Einstellungen  Hilfe
=t [T
e e B = EE S| © Ok E- [ B =y @)@ @
schwingkreis_Tk =
Run  Name || - t (ms) uim -
Ladewiderstand 1 o o 868
0,01 743
002 672
002 579
004 450
ez > 339
2,10
Neue Varisble hinzufagen >
LA
HEs LRs Datenreihen > 040
Entfemen > Messungen > 160
B 272
CSV file importieren T N
CSV File exportieren 372
Einfagen Fenster herauslosen -4,63
536
Drucken
X 597
in die Zwischenablage kopieren v
CMACLAR Kanal 1 : Voltmeter fife
Q =) [
"N uim
A
o \\ f[ \\ vy \‘w = i
02 0 3 8 o T2 —Te ,
) R

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Mit dem Werkzeug Analyse werden die Werte der Maxima und Minima der Spannung

bestimmt und in die Tabelle im ClassPad-Manager eingetragen. Die Werte fiir die Minima
werden vorher invertiert.

"7 Coach7

el B & EE S © O - O E- -y @] @l @ —
[Kanal 1 Veftmeter e =
QEEDBES [
i
\
\ .
\ 7N
\ N
| [N 7
i / \ / L
\ 02 / 04 \ 06 / 0, 1; 2 Teld 16 e
\ / o/
L N
.,
N
N[/

Als erstes Wertepaar wird das erste Minimum erfasst.
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W3 Coach? - 3
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe B Classpad Manager

Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
Je et B & [EE S © ~ @@

[ATx]
£0.39ms
(V) UL:484V.,
8 \ 1] - o x
Menu Resize Swap Keyboard
4 \ /f \ & Datei Edit F;ira;ylk Calc
\ £\ 51108 (5 50 E MBS S 0 El0
\ / \\ // 1 [] 17 g 86 ¢ 5 - : 5 n -
¥ s . e : 0.39) 4.84
\ / LN
\ f L 5
\ / - 7
. \\ // E
A it
lD;tCE\Ea(:n;:h( Einstellungen  Hilfe B Classpad Manager - x - B
& ngen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
el B & EE O © i MEMI©)]
[T

QEREES

t 165 ms
U1:036 V.
Ut (v
B Schwingkreis2 - o X
Menu Resize Swap Keyboard
# Datei Edit Grafik Calc
2] & [ [S[ e [e-] v e W o[- fit0]»
A B & D E F G
1 0.17 6.86 2 4 i
2 0.39 1.84 / o 1 12 T i3 TT——
3 0.6 3.33 /
4 0.81 2.14
5 1.02 1.24
6 1.23 0.83
7 1.44 0.57
8 1.65 0.36 ”

Fir die Ermittlung der Abklingfunktion durch exponentielle Regression wird die
Zeitachse so verschoben, dass der Nullpunkt der Zeit mit dem invertierten Wert des
ersten Minimums zusammenfallt. Dafiir wird von jedem Wert der Spalte A der Wert 0,17
abgezogen. Die Wertepaare fiir die Regression sind in Spalten D und E zu finden.

[ schwingkreis2 [ ! - X
[ ClassPad Manager - X

Menu Resize Swap Keyboard ‘Datew(ﬂ Bearb. (E) Fenster(W) _Hife(H) L

# Datei Edit Grafik Calc
| [:[s[-[a]e]c[ofefr]c ]t ]s]x]e]m[n]o]r]alr]s|r]u]vw]x]v]]= R

A B ¢ IEl F G H I J K L M N o P Q R =]

i 0.17| 6.86

2 0.39] 4.84

3 0.6 3.33

1 0.81] 2.14 - :

5 1.02 1.24 =

6 1.23]  0.83 Formel

& Ls 0.0 Bl

]

0 [ tbrechen |

11

12

13

14

15

16

Seite 64




Kapitel 4 — Experimente mit einem Schwingkreis

[ Schwingkreis2

- X
['H Classpad Manager - x|
Menu Resize Swap Keyboard ‘ Detei() Bearbu(E) Fenster(W)  Hilfe(H)
4 Datei Edit Grafik Calc
5] 1 £ 590 C5) B 0 B2 65 (DR CIAEDN [
A B C F G H i J K L M N 0 P Q R s
1 0.17 6.86 0 6. 86|
2 0.39 4.84 0.22 4. 84
3 0.6 3.33 0.43 3. 33|
4 0.81 2.14 0.64 2.14
5 1.02 1.24 0.85 1. 24|
6 1.23 0.83 1.06 0. 83|
7 1. 44 0.57 1.27 0. 57
8 1.65 0.36 1.48 0. 36|
9
10
11
12
=A1-0.17 [v X
6
N
1.5
- X
['B ClassPad Manager - x|
Datei(F) Bearb.(E) Fenster(W)  Hilfe(H)
[x]
Exp. Regression
y=a-e*(h-x)
a="7.4051073
b=-2.034613
r=-0,998667
1% =0.9973353
MSe = 3. 4416E-3
6
N
1.5

Die Abklingfunktion lisst sich durch die Gleichung U(t)yay = 7,405 Ve=2035ms™¢
beschreiben. Die Zeit t wird in Millisekunden eingesetzt. Die Dampfungskonstante &
betragt 2,035 ms™1.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.
Fiir die Bestimmung der Induktivitat sind zwei Varianten moglich.

Variante 1: Aus dem Betrag der Zeitkonstanten § = 2,035ms~! lisst sich mit der

Beziehung § =2R;L die Induktivitit abschatzen. Wobei R hier der ohmsche

Gesamtwiderstand der Schaltung ist, welcher 13,9 Q) betragt. Es ldsst sich eine
Induktivitat von 3,5 mH ermitteln. Diese Methode fiihrt bei realen Bauelementen meist zu
stark abweichenden Werten. Die Induktivitat der verwendeten Spule betragt tatsachlich
4,43 mH.
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Variante 2: Mit dem Werkzeug Analyse wird die Schwingungsdauer bestimmt. Die
Induktivitat kann daraus mit der Gleichung T = 2wV LC ermittelt werden.

QEEEUES [2]

Mit den aus den Diagrammen abgeschatzten Werten 0,285 ms und 0,705 ms lasst sich
eine Periodendauer von T=0,42 ms bestimmen. Aus diesem Wert lasst sich unter
Verwendung des Wertes der Kapazitiat des Kondensators eine Induktivitit von 4,3 mH
ermitteln.
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Energieumwandlungen beim Ausschwingen eines Schwingkreises

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstdrke und der Spannung am
Kondensator beim Ausschwingen eines Schwingkreises dar. Interpretieren Sie die
Darstellung.

1.2.  Untersuchen Sie den =zeitlichen Verlauf der elektrischen Feldenergie des
Kondensators und der magnetischen Feldenergie der Spule. Interpretieren Sie die
Darstellung.

1.3.  Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der vom Schwingkreis abgegebenen Energie dar.
Diskutieren Sie die Darstellung.

2. Voriiberlegungen

Beim Entladen des Kondensators fliefd3t ein Strom im Schwingkreis. Um die Spule baut sich
ein Magnetfeld auf und am ohmschen Widerstand wird elektrische Energie in thermische
Energie umgewandelt. Es gibt eine Phasenverschiebung von Spannung und Stromstarke.

Die elektrische Feldenergie des Kondensators und die magnetische Feldenergie der Spule

lassen sich tiber folgende Beziehungen berechnen: E,| = %CUZ, Emag = %LIZ.

Die abgegebene Energie kann mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes bestimmt werden.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanal 2
Ladewiderstand I

IS

1Y

1
L

Masse

Kanal1l

R=10Q, Rs=3,9 Q, L=4,43 mH, C=1 pF, 9 V<U<10V, Ladewiderstand: 100 Q
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Ermitteln Sie die Schwingungsdauer. Stellen Sie eine Messzeit im Messprogramm
Coach 7 ein, mit der man ca. vier Perioden erfassen kann, und legen Sie eine
geeignete Messrate (Abtastrate) fest, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie fiir Kanal 1 einen Trigger mit einer Triggerschwelle von -9 V (aufwarts)
ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4. Starten Sie den Messvorgang im Programm und legen Sie den Schalter in der
Schaltung auf den Schwingkreis um. Die Aufnahme der Messwerte beginnt mit dem
Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Exportieren Sie die Messwerte flr die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-
Manager.

4. Hinweise zur Durchfiihrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Unter der Annahme, dass die Thomson‘sche Schwingungsgleichung auf diesen Vorgang
angewendet werden darf, ergibt sich eine Schwingungsdauer von 0,42 ms. Bei einer
Messzeit von 2 ms lassen sich dann mindestens vier vollstdndige Perioden darstellen.
Wahlt man die Abtastrate mit 100 Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 200
Messwerte.

sl [m == EEE IS E=|olEMEMEMOMEME©)

Schwingkreis 2k Datentabele

08
AEE

O i | T \
ST i

Der zeitliche Verlauf der Spannung am Kondensator wird durch die Kurve U dargestellt.
Der zeitliche Verlauf der Stromstarke entspricht dem der Spannung am ohmschen
Widerstand und ist durch die Kurve U1 dargestellt.
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Hinweise zu 3.2.

Vor dem Umlegen des Schalters liegt am Kondensator eine Spannung von ca. 10 V an.
Diese Spannung wird invertiert tiber den Kanal 1 erfasst: -9,89 V. Der Triggerwert fiir den
Kanal 1 ist daher auf -9,0 V (aufwarts) eingestellt. Der Trigger startet den Messvorgang,
wenn der Wert der Spannung nach dem Schalten zunimmt und den Triggerwert -9,0 V
erreicht. Vertauscht man an der Spannungsquelle den Plus- und den Minuspol, so lasst
sich ein Triggerwert von 9,0 V (abwarts) einstellen. In beiden Fallen wird die Spannung
am ohmschen Widerstand phasenrichtig mit der Kondensatorspannung erfasst.

Hinweise zu 3.5.

Die Auswertung erfolgt mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers. Die
Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

B Coach7- - schwingkreis].cmal
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

sl = =B clClel =] SlmiEMeaMEMOMEMEMIO;

Schwingkreis_2k Datentabelle
Run  Name | - (ms) uw ()

Kanal2 1 o

Ladewiderstand

Neue Variable hinzufugen

Datenreihen

Entfernen > Messungen

vivy vov

CSV file importieren

Text zoomen
CSV File exportieren

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter (2) Fenster herausiosen

QENERS

- . Hilfe
5

Einfagen
Drucken 1

in die Zwischenablage kopieren

E-ut-

| S
[\

" ;

2F § f"\\.

2

3

tms}

o by

8
4
4E]
E

Kl

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Die CSV-Datei wird mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers geoffnet. Die
Messdaten fiir die Zeit in ms, die Spannung am Kondensator in V und die Spannung am
ohmschen Widerstand in V sind in den Spalten A, B und C enthalten. Die Spannungen am
Kondensator und am ohmschen Widerstand werden bei der hier verwendeten Schaltung
beide invertiert aufgenommen. Auf eine weitere Invertierung beider Spannungen kann
aber verzichtet werden, da die Phasenbeziehung zwischen beiden Groflen stimmt.
Aufserdem wird so erreicht, dass der weitere zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung
nach dem Start mit einem vollstindigen positiven Maximum in der graphischen
Darstellung beginnt.
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Durch Markieren der Spalten A, B und C ergeben sich unter Verwenden von
Grafik/Scatter die zeitlichen Verlaufe von Kondensatorspannung und Spannung am

ohmschen Widerstand, welcher dem zeitlichen Verlauf der Stromstdrke entspricht:
Ur

R
[ Schwingkreist - X
Menu Resize Swap Keyboard [ ClassPad Manager - X
& Datel Edit Graflk Calc Datei(F) Bearb(E) Anwendungen(d) Fenster(W) Hilfe(H)
R CINERR [
D E F G H I J K IL, M N (9] P Q R s
1 0/-8.8474-0. 8620
2 0.01-7.3919-1. 0330
3 0.02/-6.1758-1. 1160
4 0.03|-4.7937-1. 2479
5 0.04/-3.2308-1. 2576
6 0.05-1.6484-1. 2430
7 0.06/-7.3e-3-1.2234
8 0.07/1.50672-1. 1111
9 0.08/2.93284-0. 9403
10 0.09/4.50061-0. 7448
11 0.1]5.47253-0. 5397
12 0.11/6.19536-0.3199
0 [v]x
++++++
5 : +
5
+ o +f"‘*+++
+ ha + AT
M g Mﬁm ++++ T gt i
05 R W e i - ;
': + F e
+ + ++
+ gt
4
"
-10
A1:6999 L]

Zum Zeitpunkt null ist der Kondensator schon etwas entladen und es fliefdt bereits ein
Strom. Daher ist es zweckmafig die Beobachtung der Energieabgabe auf den Zeitpunkt
zu verlegen, wenn die Spannung am Kondensator im Diagramm ihr nachstes Maximum
erreicht. Wie in der Tabelle zu sehen ist, erfolgt dies bei 0,13 ms. Die Neuskalierung der
Beobachtungszeit erfolgt in der Spalte E.

[ Schwingkreist - X
Menu Resize Swap Keyboard B ClassPad Manager - X ‘

& Datei Edit Grafik Calc Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
_[:[s["[a[efc[o[e[rfe]u]1]s]x]s]m]nTolp alr]srTulv]w]x]v]2]- [ P T

A B 9 D F G H 1 ] K L M N o] P Q R s

5 0.04-3.2308-1,2576,

6 0.05-1. 6484-1,2430

7 0.06(-7. 35-3-1,2234

8 0.07[1,50672-1, 1111 - -

9 0.08[2, 932840, 9402 =

10 | 0.09/4.50061-0.7448 Formel =A1-0.13

11 0.1[5. 47253-0. 5397 ;

12 0.116.195360.3199 Berelch

13 | 0.12(6.59096/-0. 1050

14| 0.13(6.77656/0, 12454

15 | 0.14[6.68376(0. 35409

16 | 0.156.26862[0. 48107

17 | 0.16/5.61416/0. 64225

18 | 0.17/4.82784[0. 75458

19| 0.183.6019500.86203

20 | 0.19[2.498170. 94505

21 0.2[1.36996/0. 91087,

22 | 0.21[0.217340.85226

23| 0.22/-0.87670.80830

24| 0.231-1.91210.71551

25| 0.241-2.79610.59341

26 | 0.251-3.54330. 46154

In den Spalten F und G werden die Feldenergien unter Verwendung der gegebenen
Kapazitit und Induktivitit des Schwingkreises berechnet. Um die Werte fiir die
Stromstirke zu erhalten, miissen dabei die Werte in Spalte C durch 10 (Wert des
ohmschen Widerstandes) dividiert werden.
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Die Berechnung der elektrischen Feldenergie des Kondensators erfolgt mit: E,; = %C U2

[ Schwingkreist - X
Nmm R S (et [ ClassPad Manager - X ‘

£ Datei Edit Grafik Calc Datei(F) Bearb.(f) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
L[ [s["[a]e]c[oe[r]c]r]t]s[k]u[m[n]o[>[a]r[s|r]u]v]w]x]v]] - S R |

A B 8 D E G H I J K L M N o P Q R s

[ 0/-8.8474/-0. 8620 -0.13

2 0.01-7.3919-1, 0330 -0.12

3 0.02-6.1758-1, 1160 -0.11

1 0.03-4.7937-1,2479 -0.1 =

5 0.04-3.2308-1, 2576 -0.09

6 0.05/-1.6484-1.2430 —-0.08 Formel 0.5%10"—6*%B1xB1

7 0.06(-7. 3e-3-1, 2234 -0.07 Bersich

8 0.07|1,50672-1, 1111 -0.06 :

9 0.08[2,93284-0, 9402 -0.05

10 | 0.09/4.50061-0. 7448 -0.04

11 0.1[5.47253-0. 5397 -0.03

12| 0.11/6.19536/-0.3199 -0.02

13 | 0.12(6.59096/-0. 1050 -0.01

14| 0.13(6.77656/0. 12454 0

15 | 0.146.68376/0. 35409 0.01

16 | 0.15/6.26862(0, 48107 0.02

17 | 0.16/5.61416/0, 64225 0.03

18 | 0.17/4.82784[0, 75458 0.04

19 | 0.18(3.60195/0, 86208 0. 05|

20 | 0.19[2.49817)0. 94505 0.06

21 0.2[1.36996/0, 91087 0.07

22| 0.21]0.2173400.85226 0.08

23 | 0.22/-0.87670. 80830 0.09

24| 0.231-1.9121)0. 71551 0.1

25| 0.24-2.7961/0.59341 0.11

26 | 0.251-3.5433)0. 46154 0.12

27| 0.26-4.09040. 34432 0.13

28 | 0.27-4.4957)0. 19780 0.14

[v[x
F1:Fggg @
. . . . 1

Die Berechnung der magnetischen Feldenergie der Spule erfolgt mit: E,q, = ELI 2,

[ Schwingkreist - X
Menu Resize Swap Keyboard B ClassPad Manager - X ‘

£ Datei Edit Grafik Calc Datei(F) Bearb.(f) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
[Tl T a[e[eToTe[r[e Al [o [R[ I o [P [[w s T Lo [v W v 2 [- I

A B 8 D E F H i J K L M N 9] P Q R s

[ 0/-8.8474/-0. 8620 -0.13[3.91£-5

2 0.01-7.3919-1,0330 -0.12[2,738-5

3 0.02-6.1758-1, 1160 -0.11[1.91%-5

1 0.03-4.7937-1,2479 —0.1|1.158-5 =

5 0.04-3.2308-1,2576 —0.09(5.225-6

6 0.05/-1.6484-1.2430 —0.08|1.36E-8 Formel 10~—3%C1xC1/100

7 0.06(-7. 3e-3-1,2234 -0.07[2. 78-11 Bersich

8 0.07|1.50672-1,1111 —0.06[1,145-6 :

9 0.08[2, 93284-0, 9402 —0.05(4.30£-6

10 | 0.094.50061-0. 7448 —0.04[1,01E-5

11 0.1[5. 472530, 5397 —0.03[1.50E-5

12 | 0.11/6.19536/-0.3199 —0.02[1.928-5

13 | 0.12[6.59096/-0. 1050 -0.01[2, 1785

14| 0.13(6.77656/0, 12454 02, 305-5

15 | 0.14/6.68376/0, 35409 0.01[2, 238-5

16 | 0.15/6.26862(0, 48107 0.02[1. 96E-5

17 | 0.16/5.61416/0. 64225 0.03[1. 5885

18 | 0.174.82784/0, 75458 0.04[1,178-5

19 | 0.18(3.601950, 86203 0.05(6. 495-6

20 | 0.19[2.498170. 94505 0.06(3. 12E-6

21 0.2[1.36996/0, 91087 0.07(9. 3857

22| 0.21[0.217340. 85226 0.08[2, 36E-8

23| 0.22/-0.87670.80830 0.09(3, 8487

24| 0.231-1.912100. 715851 0.1[1,83:-6

25| 0.241-2.79610.59341 0.11[3.91E-6

26 | 0.251-3.54330. 46154 0.12[6. 285-6

27| 0.261-4.09040.34432 0.13(8.37e-6

28 | 0.27-4.49570. 19780 0.14[1.01&-5

[vIX

G1:6G399 @

Die negativen Zeitwerte in Spalte E sind physikalisch nicht relevant. Diese werden
zusammen mit den zugehorigen Zellen in den Spalten F und G entfernt. Die Tabelle fiir
die weitere Bearbeitung ist dann durch die restlichen Spalten E, F und G gegeben. Diese
werden markiert. Mit Grafik/Scatter erhdlt man daraus die zeitlichen Verlaufe der
elektrischen und magnetischen Feldenergien im Schwingkreis.

Seite 71



Kapitel 4 — Experimente mit einem Schwingkreis

[ Schwingkreist

Menu Resize Swap Keyboard

[ ClassPad Manager
Dstei(F) Bearb.(E)

Anwendungen(4) Fenster(W) Hitfe(H)

|

D E F G H 1 J K L M N (8] P Q R S

13 0.12|6.59096-0. 1050

14 0.13|6.77656(0. 12454 0[2.30E-5|3. 44E-T|

15 0.14/6.68376/0. 35409 0.01|2.23E-5|2. 78E-6|

16 0.15|6.26862/0. 48107 0.02|1.968-5|5. 13E-8|

17 0.16/5.61416/0. 64225 0.03|1.58E-5/9. 14E-6|

18 0.174.82784/0. 75458 0.04|1.178-5|1. 26E-5|

19 0.18/3.60195/0. 86203 0.05|6. 495-6|1. 65E-5|

20 0.19]2. 49817/0. 94505 0.06|3.12E-6|1. 98E-5|

21 0.2|1.36996/0. 91087 0.07|9.38E-7|1. 84E-5|

22 0.21|0.21734/0. 85226 0.08|2. 36E-8|1. 61E-5|

23 0.22-0.8767/0. 80830 0.09|3.84E-7|1. 45E-5|

24 0.23-1.9121/0. 71551 0.1/1.83E-6/1.13€E-5

[v]x
2.5e-5
N
+ X
X
+ X x
®
x
y = T
« * ++ ><><><><
+ + X . .
x . X X+ . T F O
. P XX N . X, s FET R OO0k i XXX K K
+ x et il 4t ESL AN TV Lt IS 33 SN VIV VNIV g SV
0.5

Fertig - Anpassmodus Normal 1600791

Die Darstellung zeigt die zeitlichen Verldufe der Feldenergien von Kondensator (+) und
Spule (x). Bei den Einstellungen fiir das Grafikfenster wurde die Zeit-Achse gedehnt, um
den Vorgang besser darzustellen.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.

In Spaltel erfolgt die Berechnung der abgegebenen Energie, indem zum gewahlten
Startzeitpunkt null von der Feldenergie des vollstandig geladenen Kondensators die zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Schwingkreis vorhandene elektrische und magnetische
Feldenergie abgezogen wird.

[ schwingreist - X
Menu Resize Swap Keyboard [ Classpad Manager - X |

& Datel Edit Grafik Calc Datei(f) Bearb.(f) Anwendungen(4) Fenster(W) Hiffe(H)
L [:]s]["]ale[c[ofefr]c]u]i]s]x[c]w]n]ofea[r]s r]u]v]w]x]v][z|- PRI ] |

A B C D E F G H J K L M N o P Q R s

1 0/-8.8474/-0. 8620

2 0.01/-7.39191. 0330

3 0.02/-6. 1758-1. 1160

4 | 0.03/-4.7937-1.2478

5 0.04/-3.23081. 2576 b

6 0.05/-1.648411. 2430 Formel

7 0.06(-7. 3e-3-1. 2234 '

8 | 0.07[1.50672-1. 1111 Bereich

9 0.08[2. 932841-0. 9402

10| 0.09]4.50061-0.7448

11 0.1/5.47253-0. 5397

12| ©0.11]6.19536/-0.3199

13|  0.12[6.59096/-0. 1050

14| 0.13(6.77656(0. 12454 0/2. 308-5(3. 448-7

15| 0.14[6.68376(0. 35409 0.01(2.285-5|2. 78-6

16| 0.15[6.26862(0. 48107 0.02[1.965-5/5. 136-6

17| 0.18[5.61416(0. 64225 0.03[1.58e-5/9. 14£-6

18|  0.17]4.827840. 75458 0.04[1.17e-5/1. 2685

19| 0.18(3.60195(0. 86203 0.05(6.495-6/1. 6585

20 | 0.19[2.49817)0. 94505 0.06(3. 125-6/1. 9885

21 0.2[1.36996/0. 91087 0.07(9.388-7|1. 8485

22 | 0.21[0.21734[0. 85226 0.08(2.365-8|1. 6185

23 | 0.22/-0.8767/0. 80830 0.09(3.845-7|1. 4585

24| 0.231-1.9121[0. 71551 0.1[1.838-6/1. 1385

25 | 0.24/-2.7961/0. 59341 0.11[3.915-6/7.80-6

26 | 0.251-3.5433)0. 46154 0.12(6.285-6/4. 728-6

27 | 0.26/-4.0904[0. 34432 0.13(8.375-6|2.636-6

28 | 0.27/-4.4957/0. 19780 0.14[1.018-5/8.67e-7

[v]x

1:1999 [
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Flir den zeitlichen Verlauf der abgegebenen Energie ergibt sich somit die folgende

Darstellung.

[ Schwingkreist

Menu Resize

Swap Keyboard

[ ClassPad Manager

) ‘

o Edit Ansicht Art calc DoteilF) Bearb(f) Anwendungen(d) Fenster(W) Hilfe(H) )
> MEEE f [ G |+ QMM J | k [ L [ M [ N [ o | P [
13 0.12|6.59096-0. 1050,
14 0.13|6.77656/0. 12454 0|2.30E-5 3. 44e-7
15 0.14/6.68376/0. 35409 0.01}2.23E-5|2. 78E-6 —2. 1E-6|
16 0.15/6.26862|0. 48107 0.02|1.96E-5|5.13E-6 —1. 8E-6|
17 0.16/5.614160. 64225 0.03|1.58E-5|9.14E-6 —1. 9E-6|
18 0.17/4.827840. 75458 0.04)1.17E-5|1.26E-5 —1. 3E-6|
19 0.18/3.601950. 86203 0. 05|6. 49-6|1. 65E-5 5.35E-8
20 0.19/2. 49817/0. 94505 0.06|3. 128-6/1.98E-5 9. B8E-8|
21 0.2|1.36996|0. 91087 0.07|9.38E-7|1.84E-5 3. B8E-B|
22 0.21]0.21734/0. 85226 0.08|2.36e-8/1.61e-5 6. 89E-6
23 0.22/-0.8767/0. 80830 0.09|3. 84e-7 1. 45e-5 8.14E-§
24 0.23-1.91210. 71551 0.1]1.83e-6/1.13e-5 9. 83E-6
[vIX
2.58-5
PR e
R
++“*M#++ -
++++++++M++++
4
F
it
5
4
5
+
s
—5E-6

Die negativen Werte haben keine physikalische Bedeutung, sie kommen durch eine zu
geringe Auflésung beim Messen rechnerisch zustande. Der Nulldurchgang der Spannung
am ohmschen Widerstand liegt zwischen der 13. und 14. Zeile. Man kann somit im

Rahmen der vorhandenen Genauigkeit die negativen Werte null setzen.

[ schwingkreisl X
Menu Resize Swap Keyboard B ClassPad Manager - x ‘
Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H) ®
D F G H N K L M N 0 P Q
13 0.12[6.59096-0. 1050
14 0.13[6.77656/0. 12454 0] 2. 30E-5|3. 44E-7
15 0.14/6.68376/0. 35409 0.01|2.23E-5/2. 78e-6 0f
16 0.15(6.26862/0. 48107 0.02|1.96E-5/5. 13e-6 0f
17 0.16/5.61416/0.64225 0.03|1.58E-5/9. 14e-6 0f
18 0.17/4.827840. 75458 0.04/1.17-5/1. 26e-5 0]
19 0.18[3.601950. 86203 0.05|6. 49-6 1. 65e-5 5.35E-8]
20 0.19(2. 498170, 94505 0.06]3.12-6/1.98e-5 9. 68E-8|
21 0.2[1.36996/0. 91087 0.07|9.38e-7 1. 84e-5 3. 68E-§|
22 0.21/0.21734/0.85226 0.08|2.36E-8/1.61e-5 6. 89E-§|
23 0.22/-0.87670. 80830 0.09|3.84e-7 1. 45e-5 8. 14E-§|
24 0.23-1.9121/0. 71551 0.1|1.83e-6/1.18e-5 9. 83E-§|
[vIx
2,585
++++,,4+++++H W###—PH** +++#WMW+WWW&MM%H+WMW—%MW
++%+H+H+
++++++++ o
I
h
s
+
+
5
+

Die ,Stufen” lassen sich durch Vergleich mit der Darstellung des zeitlichen Verlaufs der
Stromstirke bzw. der Spannung am ohmschen Widerstand erkldren. Die elektrische
Energie wird nur in thermische Energie gewandelt, wenn ein Strom fliefst. Eine Erh6hung
der zeitlichen Auflésung (Abtastrate) bei der Messung fiihrt zu einer verbesserten
Darstellung.
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Experimente mit Wechselstromwiderstinden

Hinweise zum Versuchskomplex - Wechselstromwiderstinde

Die Lernenden untersuchen das Verhalten von Kondensatoren und Spulen im
Wechselstromkreis und vertiefen ihre Kenntnisse iiber Wirk-, Blind- und
Scheinwiderstinde. Sie kombinieren einen Kondensator oder eine Spule mit einem
ohmschen Widerstand in einer Reihenschaltung und erfassen den Einfluss verschiedener
Grofden auf die Phasenverschiebung.

Es werden dafiir folgende Versuche vorgeschlagen:

¢ Phasenverschiebung zwischen Stromstiarke und Spannung am Kondensator im
WechselstromKkreis

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung und der Stromstidrke und bestimmen die Phasenverschiebung. Sie ermitteln
das zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung am Kondensator und bestimmen die
verrichtete elektrische Arbeit.

¢ Phasenverschiebung zwischen Stromstarke und Spannung an einer Spule im
Wechselstromkreis

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung und der Stromstiarke und bestimmen die Phasenverschiebung. Sie ermitteln
das zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung an der Spule und bestimmen die
verrichtete elektrische Arbeit. Weiterhin untersuchen Sie den Einfluss der Frequenz auf
die Amplituden von Stromstarke und Spannung.

¢ Elektrische Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis aus einem ohmschen
Widerstand und einem Kondensator als Reihenschaltung

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung und der Stromstarke in Abhangigkeit vom ohmschen Widerstand. Sie ermitteln
das zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung und bestimmen die Wirkleistung.

¢ Elektrische Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis aus einem ohmschen
Widerstand und einer Spule als Reihenschaltung

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen das zeitliche Verhalten der
Spannung und der Stromstdrke in Abhdngigkeit von der Frequenz. Sie ermitteln das
zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung und bestimmen das Verhiltnis von
Wirkleistung und Scheinleistung.
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Phasenverschiebung zwischen Stromstidrke und Spannung am Kondensator
im Wechselstromkreis

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das zeitliche Verhalten der Spannung und der Stromstarke an
einem Kondensator im Wechselstromkreis und bestimmen Sie die
Phasenverschiebung.

1.2. Ermitteln Sie das zeitliche Verhalten der Leistung am Kondensator.

1.3. Bestimmen Sie die am Kondensator verrichtete elektrische Arbeit fiir eine Periode
der Wechselspannung.

2. Voriiberlegungen

Ein Kondensator wird im Wechselstromkreis stindig mit wechselnder Polaritat ge- und
entladen. Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht dem der Spannung an einem
zum Kondensator in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand. Begriinden Sie.

Die momentane Leistung ergibt sich aus dem Produkt der Momentanwerte der Spannung
am Kondensator und der Stromstarke.

Die elektrische Arbeit lasst sich durch numerische Integration der Leistung tiber die Zeit
einer Periode der Wechselspannung bestimmen. Begriinden Sie.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanal 2 Masse Kanal 1

]
[

©

R=1KkQ, C=1 pyF, u(t)<10V, f=100 Hz
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Ermitteln Sie die benoétigte Messzeit fiir das vollstandige Erfassen einer Periode
der Wechselspannung und legen Sie eine geeignete Messrate (Abtastrate) fest.
Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie den Trigger fiir Kanal 1 fiir den aufsteigenden Nulldurchgang des
Signals ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7- Aktivitat.

3.4.  Starten Sie den Messvorgang im Programm. Die Aufnahme der Messwerte beginnt
mit dem Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Die Periodendauer betrdagt 10 ms. Damit ist die Messzeit fiir eine Periode festgelegt. Wahlt
man die Abtastrate mit 30 Messungen pro Millisekunde, so ergeben sich 300
Messwertpaare, was flir eine spatere numerische Bearbeitung optimal ist.

dlmf=]'= B[] T Ee) E=ESEeMEMOMEMEN©)

7 Messeinstellungen X

Methode | Triggerung | Enweitert
At Zeitgesteuert oK

Messdauer: 10 Millisekunden Abbruich

Frequenz: 30 pro Millisekunde
Anz. Messungen: 300 (1. 500000)
Triggerung st aktiviert.

Mehg Hilfe

B

Y [ElEEE |

CMA CLAB

BF UM

I +

d b b bk
Frry

Hinweise zu 3.2.

An der Schaltung liegt eine harmonische Wechselspannung an. Die Messwertaufnahme
setzt ein, wenn die Kondensatorspannung U1l (Kanall) einen aufsteigenden
Nulldurchgang hat. Die Kurve U stellt den zeitlichen Verlauf der Spannung am ohmschen
Widerstand invertiert dar.
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B3 Coach7 = X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

AASBH = EHES © O Pk F- O & = - @ @) O

{87 Messeinstellungen X
| Methode | Triggerung | Enveitert |
] Triggering aktivieren [ox |
Triggerkanal: [Kanal1:Voltmeter  v| || Abbruch
Triggerschwelle: 0 v (-10..10)
Richtung: aufwarts v
iggerzei e il .10)
Hilfe —
QELEES3 o
“Fuiw
- T N —
. ~_ tm
P
= i 2
e o et

Hinweise zu 3.5.

Flir die Auswertung mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers wird die
Messwerttabelle als CSV-Datei exportiert. Diese Datei wird in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

W7 Coach - - Phasenverschiebung Kondensator_1000a.ci? - 8 X
Datei Ansicht Einstellongen _ Hilfe

ﬁ@l@lﬂl@l@@l@\lﬂ'@'ﬁ'@v LMEie]

CSV e importieren

iy
(1)

Sobubbbibid _nurvasoed
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zu Aufgabe 1.1.
Die Phasenverschiebung wird mit dem Werkzeug Analysieren bestimmt.

QEDDES []
0 t: 2,50 ms
Euim . U1:527 Vv
aE 1M U: 0,01V
7
6 .

i /"'"' T h\_

3 —

2 .

; ! g

2 4

a3 I . A e
5 } — .

-7

s

L
=

Die Phasenverschiebung hat einen Betrag von 90°. Da die Kurve U invertiert dargestellt
wird, hat sie bereits ein Maximum durchlaufen, wenn die Spannung am Kondensator
(Kurve U1) aufsteigend einen Nulldurchgang hat. Der zeitliche Verlauf der Spannung am
Widerstand entspricht dem zeitlichen Verlauf der Stromstarke. Der Strom eilt also der
Spannung mit einer Phasendifferenz von 90° voraus.

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

In der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers wird das im Verzeichnis des ClassPad-
Managers abgelegte CSV-File getffnet. Die Messwerttabelle erscheint in den Spalten A, B
und C.

M - o x
:(s|"|aB|C|D|E|F|G|H[1|J|K|L|M|N|O[P|Q|R|S|T|U[VIW|X|Y|Z|= ]
A B © D E G H I J K L M N [¢] P Q R g T 1] v W
| 0-3. 19660, 04151 0. 196580, 04151
| 2 [0.03334-3.19660. 17338 0.03334p. 19658[0. 17338
3 0.06668-3.20630. 27106 0.06668p. 206350, 27106
4 0.10002-3.21610. 36386 0.10002[8. 2161200, 36386
| 5 [0.13336-3.21610. 48107 0. 133368, 21612]0. 48107
| 6 | 0.1667-3.20630.57875 0.1667[3. 20635/0. 57875 -
| 7 0.20004-3.18680. 71062 0.20004. 18681[0. 71062 I
| 8 |0.23338-3. 19660. 81807 0.23338[3. 19658/0. 81807 | Formal =Bl
| 9 0.26672-3.19170.91575 0.266723.19170[0. 91575 | Bersich T
10 (0. 30006-3. 1868/1. 00855 0.30006p. 18681[1. 00855 i
11| 0.3334-3.18191.14530 0.3334[3.18193]1. 14530 T
12 (0. 36674-3. 1770]1. 25275 0.36674B. 177051, 25275 Loorn }
| 13 (0. 40008-3. 16241. 36020 0. 40008, 16239(1. 36020
|14 (0. 43342-3. 15261, 45788 0.43342[3.15263]1. 45788
15 0. 46676-3. 13311, 56044 0. 466763, 13309(1. 56044,
16 | 0.5001-3.12331. 68742 0.50013.12332]1. 68742
17 0.53344-3. 10381, 77534 0.53344p. 103791, 77534
18 0.56678-3.07941. 86325 0.56678. 07937]1. 86325
19 0.60012-3. 0647 1. 98046 0.60012. 06471[1. 98046

Durch Kopieren werden die Werte der SpaltenA (Zeit in ms) und C
(Kondensatorspannung in V) in die Spalten E und G eingefiigt. Die Werte der Spalte B
(Spannung am ohmschen Widerstand in V) miissen invertiert werden. Dies wird in
Spalte F mit dem Befehl Fiillen/Mit Wert fiillen unter Edit durchgefiihrt. Die graphische
Darstellung kann nun vorzeichenrichtig erfolgen.
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B detaue [ ClassPad Manager - x -2
Menu Resize Swap Keyboard Dates]_Bears ) Festen(v_Hille(H)
€ Edit Ansicht Art Calc [x]

A | B
0-3. 19660, 04151

| 10,03334-3. 19660, 17338
0. 06668 -3. 2063 0. 27106
0.10002-3, 21610, 36386
0.13336-3.21610. 48107
| 6 | 0.1667-3.20630.57875
0.20004-3. 18680, 71062

| & [0.23338-3. 19660, 81807
| 8 [0.26672-8. 19170, 91575
10 0. 30006-3. 1868 1. 00855
1|
12

F F G

3. 0.04151]
. 033343, 196580, 17338

0.3334-3.18191. 14530
0.36674-3.17701.25275
0.40008-3. 16241, 36020
0.43342-3. 1526]1. 45788
0.46676-3. 13311, 56044

[+ ]
[v[x

it @28(/
MM.....‘”””M »_,;e*}“x-
- = P

In Spaltel wird die Leistung am Kondensator berechnet. Um die Werte fiir die
Stromstarke zu erhalten, miissen die Werte von Spalte F durch 1000 (Zahlenwert des
ohmschen Widerstands) dividiert werden.

B detaun B ClassPad Manager = x -8
Menu Resize Swap Keyboard DateslF)  Bearb.(F) Fenster(V) _ Hille(H)
€ Datei Edit Grafik Calc
:[s["Talefclo]er aTu] i [4]x]t [n]o]p a[rsr u]v]w[x]v]=] - IR |
B | C | D H [l 7 | L [ ™M N | o P [ @ | R [ s | T [ U [ WV
N 0-3. 19660, 04151 1. 33E-1]
| 2 0.03334-3. 19660, 17338 . 5. 5454
| & 0.06668-3.20630.27106 . 8. 6954
0.10002-3. 21610. 36386 . 1.176-3
0.13336-3.21610. 48107 1.556-3
| 6 | 0.1667-3.20830. 57875 1. 8663
0.20004-3. 18680. 71062 2.260-3 (ki il
| 8 0.23338-3.19660. 81807 . 2.626-3 Formel =FLGL/I000
| 9 0.26672-3.19170.91575 2. 925-3 Bereich -
|10 0. 30006-3, 1868 1, 00855 3.216-3 f1:1300
11| 0.3334-3. 18191, 14530 3. 645-3
|12 0.36674-3. 17701. 26275 N T SENeCIN)
13 0. 40008-3. 16241, 36020 4.308-3
0.43342-3.1526]1. 45788 4. 608-3
|15 0. 46676-3. 13311, 56044 4. 8963
0.5001-3. 1233]1. 68742 5. 2763
0.53344-3. 10381, 77534, 5.51E-3
0.56678-3.07941. 86325 5. 745-3
|18 0, 60012-3. 0647 1, 98046 6.076-3
20 |0. 63846-3. 0501 2. 09280 . 6. 385-3
|21 | 0.6668-3.02562. 18559 . 6.616-3
22 (0.70014-2.99152. 30769 . 6. 905-3
| 23 0.73348-2.96702. 39072 7.09e-3
|24 0. 76682-2. 92802, 48840 7. 2063
|25 0.80016-2.90842. 61050 7. 5063
|26 | 0.8335-2.8596 2, 68376 7.676-3
|27 0.86684-2. 8303 2. 78632 7. 895-3
| 28 0800182, 7863 2, 85958 7.976-3
29 |0.938562-2. 7473 2. 98657 8. 206-3
|30 0.96686-2.70823. 05495 8. 2763
91| 1.0002-2.65933. 14774 8.376-3
|42 1. 03354-2. 6007 3. 26007 8. 485-3
|33 1. 06688-2. 55193, 33822 8. 526-3
|84 1.10022-2.51773. 42613 8. 635-3
|45 1.13356-2. 4689 3, 19939 | 8. 6453
96 | 1.1669-2.42003.61172 1.1669 2. 420023. 61172 8. T45-3 o
0 [*]
=F1-G1/1000 v [X
:1999 @

Die graphische Darstellung der Werte der Spalte I iiber denen der Spalte E ergibt den
zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung am Kondensator.
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B aetaut B ClassPad Manager - ® -
Menu Resize Swap Keyboard DatestF] Bearb.(E) Anwendungen(A] FensterW) Hille(H)
€ Edit Ansicht Art Calc (%]

A | B c | D I ! I | K L | ™ N | o P | @ [ R [ s | T [ U [ WV w0
[ 1] 0-3.19660.04151 1.33e-4
| 2 [0.03334-3. 19660, 17338 5. 544
0.06668-3. 2068 0. 27106 8. 60e-4|
| 4 [0.10002-3.21610.36386 1.17e-3}
0.13336-3.21610. 48107 1.55€-3
6 | 0.1667-3,20630,57875 1. 86-3]
| 7 [0.20004-3. 18680, 71062 2. 26-3]
| & [0.23398-5. 0660, 81807 2. 6263
9 0.26672-3.19170.91575 2.92e-3
10 0.30006-3. 1868 1. 00855 3. 21E-3
11| 0.3334-3,18191,14530 3. 6d-3]
|12 (0. 36674-8. 17701, 26275 3. 98-3]
13 0.40008- . 162411, 36020 4. 30e-3
14 0.43342-3.1526/1. 45788 4. 60E-3
15 0. 46676-3. 13311, 56044 . 46676(3. 13309]1. 56044 4. 89E-3
16 1.68742 0.5001[3. 123321 68742 5. 27e-3] | | I [ | ‘g
<]
=F1-G1/1000 [vX
0.01
Ty e
i o o
e o & Y
& ty s s
i t, n b
4 ri 4
'n ¢ "
# '*— & E
[# % & %
- S : o
kY kY A
T, K
% &
L, £
t,
T, A
!
‘*-er«"‘m
=0.01
@
R Mol 1520

Hinweise zur Aufgabe 1.3.

Die verrichtete elektrische Arbeit am Kondensator entspricht der Flache unter der
Leistungskurve. Sie wird numerisch ermittelt. Dazu werden in SpalteK die
Leistungswerte mit dem Zeitschritt multipliziert. Anschliefend werden die Werte der
Spalte aufsummiert. Das Resultat wird in Zelle M1 angezeigt.

L [ ClassPad Manager = x -8
Menu Resize Swap Keyboard DateilF) _Bearb.(E) _Anwendungen(A) Fenster(W) _HilfelH)
@ Date Edit Grafik Cal
s[[afefclo[e[e[a]u]1]s [«[L]m]x]ofp]a[r s r]ulv]w]x]v]=] - |l S |
[ B C D E F G H T S e ™M N [ 3 Q R s T U v W
. e . : I | s
| 2 0.03334-3,19660.17338 0.03334:3. 196380. 17338 5. 544
0. 066683, 20630. 27106 0. 068683, 206350. 27106 8. 6954
| 4 0.10002-3. 2161 0. 36386 0. 100023, 216120. 36386 [1.17e3
0.13336-3.21610. 48107 0.133363. 216120. 48107 1.558-3
0.1667-3. 2063 0. 57875 0.1667 3. 20635 0. 57875 1.865-3
| 7 0.20004-3. 18680.71062 0. 200043, 186810.71062 2.26-3 X
| & 0.23338-3.19660. 81807 0. 233383, 196580. 81807 2.62e-3| | Formel Sls0.08334 |
19170, 91575 0.268723. 191700.91575 29263 g
(10| 1.00855 0.300083. 18681 1. 00855 13.218-3 Bersleh - [Kuksoo |
11| 0.3354-3. 1819]1. 14530 3.645-3
|12 0.36674-3. 1T7011. 25275 0.366743. 17705 1. 25275 3.98:-3 oK Aobrechen
13 (0. 40008-3. 162411, 36020 0. 400083. 16239 1. 36020 1.308-3
|14 0.43342-3, 1526 1. 45788 0.433423. 15263 1. 45788 4.60-3
0. 46676-3. 1331 1. 56044 1.56044 4.89:-3
0.5001-3. 1235 1. 68742 68742 5.27e-3
|17 0.53344-3, 1038177534 0.533443. 103791, 77534 5.518-3
0.56678-3. 07941 86325 0.566783. 07937 1. 86325 5.745-3
|18 0.60012-3, 0647 1. 98046 0.600123. 06471 1. 88046 6.07e-3
20 0. 633463, 0501 2. 09280 0. 63346:3. 05006 2. 09280 6.385-3
|21 | 0.6668-3.02362. 18559 6.615-3
|22 0.70014-2,99152. 30769 0.700142. 991452 30769 6.905-3
23 0.73348-2.96702. 39072 0.73348.2. 96703 2. 39072 7.095-3
| 24 0.76682-2, 9280 2. 48840 0.766822. 92796 2. 48840 7.29-3
25 0. 800162, 90842, 61050 0. 80016:2. 90842 2. 61050 7.595-3
|26 | 0.8385-2.8596 2. 68376 0.8935 2. 83958 2. 68576 7.678-3
| 27 0. 866842, 83032, 78632 0. 866842, 83028 2. 78632 17.898-3
| 28 0.90018-2. 7863 2. 83958 0.90018.2. 78632 2. 85938 7.97e-3
| 29 0.93352-2, 74732, 98657 0.933522. 74725 2. 98657 8.20e-3
40 0. 966862, 70823, 05495 0. 96686.2. 70818 3. 05495 8.27s-3
41 1.0002-2.65933. 14774 1.0002 2. 659343.14774 8.376-3
|32 |1, 033542, 6007 3. 26007 1.033542. 60073 3. 26007 18,4883
|95 |1.06688-2.55193. 33822 1. 066882. 55189 3. 33822 8.528-3
|94 1. 100222, 51773, 42613 1.100222.517703. 42613 8,633
5 |1. 133562, 4689 3. 49939 1. 13356 2. 46886 3. 49939 8.645-3
|46 | 1.1669-2.42003.61172 1.1669 2. 420023.61172 8.748-3
- | a
v
K1k @
e Nomal__ ts20471
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L B ClssPad Manager -
Meny Resize Swap Keyboard DiteiF)_Bearb.F)_AnmendungeniA) _Fenstes(h) _Hifie)

“J

& Datel Edit Graflk Calc

£ 8 2 105 8 0 D 3 S e L D

T & B | C D | E F G H I K | L M N U Vo[ w
1 0-3.19660.04151 03.196580. 04151 1.33e-4 4. 42e-6
| 2 |0.03834-3. 19660. 17338 0. 033343, 196580, 17338 5. 5464 1.85e-5|
| 4 |0.06668-3.20630. 27108 0. 066683, 206350, 27108 8. 604 2.9085|
| 4 |0.10002-3.21610. 36386 0.100023. 216120, 36386 1.17e-3 3.90e-5
5 0.13336-3.21610. 48107 0.133363.2161200. 48107, 1.55e-3 5. 16E-5)
| B | 0.1667-3.20630.57875 0.16673. 206350, 57875 1.86g-3 6. 19e-5
| 7 |0.20004-3. 18680. 71062 0. 200043, 18681 0. 71062 2. 2663 7.558-5|
| 8 |0.23338-3.1966/0. 81807 0.233383. 19658 0. 81807 2.62e-3 8. 72e-9|
9 0.26672-3.19170.91575 0.266723.191700.91575 2.92e-3 9. T4e-5
| 10 |0.30006-3. 1868/1. 00855 0.300063. 18681 1. 00855 3.21e-3 1.07e-4
11| 0.3334-3, 18191, 14530 0.33343. 181931 14530 3.64e-3 1.216-4
|12 |0.36674-3. 177011. 26275 [0.366743. 177051 25275 3.98:-3 1.33s-4|
| 13 ]0. 40008-3. 1624]1. 36020 0.400083. 182391, 36020 4.30e-3 1.43g-4
14 0.43342-3.1526/1. 45788 0.433423.152631. 45788 4.60E-3 1.53g-4
|15 0.46676-3. 1331]1. 56044 0.466763. 133091, 56044 4.89e-3 1.63e-4
| 16 | 0.5001 -3, 12331, 68742 | 0.50013. 12332]1. 68742 5.27e-3 1.76e-4)
|17 [0.53844-3. 1038]1. 77584 [0.538443. 10370]1. 77634 5.5le-3 1.84z4|
| 18 |0. 56678-3.0734/1. 86323 0.566783. 07937 1. 86325 5. T4e-3 1.91e-4
19 0.60012-3.0647 1. 98046 0.600123. 06471 1. 98046 6.07E-3 2.02g-4
| 20 0.63346-3. 05012, 09280 0.633463. 05006 2. 09280 G.38e-3 2.13e-4
|21 | 0.6668-3. 0256 2. 18559 | 0.6668 3. 025642, 18559 8.61e-3 2.208-4|
|22 [0.70014-2.99152. 30769 [0.700142. 991452, 30769 6. 903 2.3084|
| 23 0.73348-2.96702. 39072 0.733482. 96703 2. 39072 7.09e-3 2.36g-4
|24 (0. 76682-2. 9280 2. 48840 0. 766822, 92706 2. 48840 7.20e-3 2. 4354
|25 |0.80016-2. 90842, 61050 0.800162.908422. 61050 7.59e-3 2.53e4
26 | 0.8335-2.85962. 68376 0.8335 2. 85958(2. 68376 7.67e-3 2.56E-4
| 27 0.86684-2. 83032, 78632 0.86684 2. 83028 2. 78632 7.89e-3 2.63e-4
| 28 |0, 90018-2. 7863 2. 85958 0. 900182, 78632 2. 85958 7.97e-3 2.66e-4|
|29 (0. 93862-2. 7473 2. 98657 0. 938522, 74725 2. 98657 8.20e-3 2. Tdu4|
|90 |0. 96686-2. 70823, 05495 0.966862. 70818 3. 05495 8.27e-3 2.76E-4
41 | 1.0002-2.65933.14774 1.0002 2. 659343, 14774 8.37e-3 2.79e-4
| 32 [1.03354-2, 60073, 26007 1.03354 2. 60073 3. 26007 8. 48e-3 2.83e-4
|83 |1. 06688-2. 55193, 33822 L. 066882. 55189 3. 33822 8.52e-3 2.845-4|
|94 ]1.10022-2.51773. 42613 1. 100222.517703. 42613 8.63e-3 2.88e-4|
|95 |1.13356-2. 4689 3, 19939 1.133562. 46886 3. 49939 8.64E-3 2.88g-4
|96 | 1.1660-2.42003.61172 1.1669 2. 4200213. 61172 8.T4e-3 2.91e-4
=sum (K1:K300) v [ X

M1 1.496416817e-3

Die am Kondensator verrichtete elektrische Arbeit betragt 0,0015 mWs. Was im Rahmen
der Mess- und Auswertegenauigkeit null ist. Die Wirkleistung ist daher mit dem
zugehorigem Wert 0,00015W ebenfalls null. Zur Kontrolle des Wertes wird nochmals die
Phasenverschiebung bestimmt. Die Scheinleistung ergibt sich aus dem Produkt der
Effektivwerte der Spannung am Kondensator und der Stromstarke. Diese lassen sich aus
den Maximalwerten der Spannungen am Kondensator und am ohmschen Widerstand
unter Verwendung des Werkzeuges Analysieren ermitteln. Es ergibt sich fiir die
Scheinleistung der Wert 0,00854W. Aus dem Verhéltnis von Wirk- und Scheinleistung
lasst sich eine Phasenverschiebung von 89° ermitteln, was im Rahmen der Mess- und

Auswertegenauigkeit 90° entspricht.

QERuESs

[+]

t: 5,07 ms
GE UL U1:-0.34 V
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Es wird hier der Maximalwert fiir die Spannung am ohmschen Widerstand bestimmt. Der

Maximalwert der Spannung am Kondensator wurde bereits bei Aufgabe 1.1. ermittelt.
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Phasenverschiebung zwischen Stromstiarke und Spannung an einer Spule im
Wechselstromkreis

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das zeitliche Verhalten der Spannung und der Stromstarke an
einer Spule im Wechselstromkreis und bestimmen Sie die Phasenverschiebung.

1.2.  Ermitteln Sie die Amplituden fiir die Spannung an der Spule und die Stromstarke
fiir zwei verschiedene Frequenzen.

1.3.  Stellen Sie fiir einen Fall den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an der
Spule dar.

1.4. Ermitteln Sie die an der Spule verrichtete elektrische Arbeit fiir eine Periode der
Wechselspannung.

2. Voriiberlegungen

Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht dem der Spannung an einem zur Spule
in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand. Begriinden Sie.

Die momentane Leistung ergibt sich aus dem Produkt der Momentanwerte der Spannung
an der Spule und der Starke des elektrischen Stromes durch die Spule.

Die elektrische Arbeit ldsst sich durch numerische Integration der Leistung tiber die Zeit
einer Periode der Wechselspannung bestimmen. Begriinden Sie.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanal 2 Masse Kanal 1

L]
_lg ~~———__
R

L, Rs

—©

R=10 Q, L=4,43 mH, Rs=3,9 Q, u(t)<10V, f=1400Hz
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Ermitteln Sie die benotigte Messzeit fiir das vollstandige Erfassen einer Periode
der Wechselspannung und legen Sie eine geeignete Messrate (Abtastrate) fest.
Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie den Trigger fiir Kanal 1 fiir den aufsteigenden Nulldurchgang des
Signals ein.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4.  Starten Sie den Messvorgang im Programm. Die Aufnahme der Messwerte beginnt
mit dem Erreichen des Triggerwertes.

3.5. Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Flir eine angelegte Wechselspannung von ca. 1400 Hz ist es moglich, bei einer Messzeit
von 3 ms ca. vier Perioden zu erfassen. Wahlt man die Abtastrate mit 100 Messungen pro
Millisekunde, so ergeben sich 300 Messwertpaare fiir die Auswertung.

ul[mf=] LN ) E=RliEMEMEMOMEMEMIO)]
Spule_k D

Kanal 2 Masse Kanal 1
N

: . |
| ,LL ol |
L, Rs 1 g b
,

R

=_))

QS - Qs

Hinweise zu 3.2.

An der Schaltung liegt eine harmonische Wechselspannung an. Die Messwertaufnahme
setzt ein, wenn die Spannung an der Spule Ul (Kanal 1) einen aufsteigenden
Nulldurchgang hat. Die Kurve U stellt den zeitlichen Verlauf der Spannung am ohmschen
Widerstand invertiert dar.
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3 Couch
Datei Ansicht 6

]

BeRE s 00 EBEEE LB & @B 10

RN 3

Kanal 2

Hinweise zu 3.5.

Flir die Auswertung mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers wird die
Messwerttabelle als CSV-Datei exportiert. Diese Datei wird in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

W7 Coach 7 - Phasenverschiebung, Spule_1000.cral - 8 x
Datei Ansicht Emstelungen _Hilfe

et @ & EE S| © O R Ey R & @m- @)@ @

R L Rs i P B =
on Heue Vorisble hinzufigen  ® 310
= e+ =
m‘u Messungen > Ertfemen .

() - ST
S
oy | B&
£1.62 m
Ul I 1 1 i UL3s8v
U 1 I U007V

| l
Cebunobubid nusoaead
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zu den Aufgaben 1.1. und 1.2.
Die Phasenverschiebungen und die Amplituden werden mit dem Werkzeug Analysieren
bestimmt.

< hasenverschisbung Spule 1000.crma?

e e [ | EE & ==l S MEMOMEAEN©)
Y EEER) .

t162ms
U358V
U007V

--------

8 & & L b

-

Die obige Abbildung zeigt die Situation fiir eine angelegte Wechselspannung mit einer
Frequenz von 1000 Hz.

Die Phasenverschiebung hat einen Betrag von ca. 90°. Da die Kurve U invertiert dargestellt
wird, durchlauft sie ihr Maximum erst nach der Spannung an der Spule (Kurve U1). Der
zeitliche Verlauf der Spannung am Widerstand entspricht dem zeitlichen Verlauf der
Stromstarke. Der Strom lauft also der Spannung an der Spule mit einer Phasendifferenz
von 90° nach.

QELEES [1]
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Kapitel 5 — Experimente mit Wechselstromwiderstanden

Diese Abbildung zeigt die Situation fiir eine angelegte Wechselspannung mit einer
Frequenz von 100 Hz. Das Maximum der Spannung an der Spule ist deutlich kleiner als
das der Spannung am ohmschen Widerstand. Zwar lauft auch hier der Strom der
Spannung an der Spule nach, aber die Phasenverschiebung ist etwas kleiner als 90°, was
am ohmschen Widerstand der Spule liegt. Eine genauere Betrachtung hierzu wird am
Ende des Abschnittes Hinweise zur Aufgabe 1.4. angestellt.

Um das zeitliche Verhalten der Spannung und der Stromstiarke vorzeichenrichtig
darzustellen, wird das im Verzeichnis des ClassPad-Managers abgelegte CSV-File geoffnet.
Die Messwerttabelle erscheint mit den Spalten A, B, C.

W Wechsekstrom_Spule [ ClassPad Manager = % ==
Meny Resize Swap Keybourd DRtetF) BaarblE) Anwendungtn(d) FenstertW) _Hifelh |
@ Datei Edit Grafik Calc

c|s|»|als|c|ple|r|alu|1]s{x|[L|m|n]|c|p|a|r]s|T|u|v|w|x|v]z]=

A | B | ¢ [ D [ E M ¢ [ 8 [ 1 [ J [ K [ L | M [ N [ 0 [ P [ @ [ R [ 8 [ T [ U vV [ W

1 01.242980.31502 0f1.2430(0. 31502
2 | 0.011.218560.73504 0.01}1.2186{0. 73504
3 | 0.021.145300.98413 0.02}-1. 1453[0. 98413
|4 | 0.031.10134]1,26740 0,031, 10131, 26740
5 | 0.041.037851.53602 | 0.041.03791. 53602
| B 0.050.97924]1. 78510 0.051-0.97921. 78510 o
7 | 0.060.505982.03419 0.06]-0. 9060[2. 03419 P
L8 0.070.81807 2. 253087 0.07-0.8181)2. 253087 Formel =B1
9 | 0.080.739932.54212 0.08}-0. 7399[2. 54212 Sersich E
10 0.090.647132.73260 0.08-0. 6471|2. 73260 FL:F300
11 0.10.520152, 92796 0,110,520, 92796
12| 0.110.437123.09890 | 0.11]-0.4371|3. 09890 | [ ]
(13 0.120.339443, 25519 0.121-0.33943, 25519
14| 0.130.227113.38706 0.13}-0. 2271[3. 38706
15 0.140.124543. 47487 0.14}-0.12453. 47487

Durch Kopieren werden die Werte der Spalten A (Zeit in ms) und C (Spannung an der
Spule in V) in die Spalten E und G eingefiigt. Die Werte der Spalte B (Spannung am
ohmschen Widerstand) miissen invertiert werden. Das wird in der Spalte F mit dem
Befehl Fiillen/Mit Wert fiillen unter Edit ausgefiihrt. Die graphische Darstellung kann
nun vorzeichenrichtig durch Auftragen der Werte der Spalten F und G tliber denen der
Spalte E erfolgen.

B Wechseistrom _Spule '! ClassPa dManager . x | - o X
Menu Rasize Swap Keyboard DRetF)_Bears(E)_AnmendungeniA] _Fenuter()_Hite(-
© Edit_Ansicht Art Galc x
- 3 O P 0 N
A B [+ D E F H I J K L M N [+] P Q R s T [i] v w
(| 01.242980. 31502 0-1.2430(0. 3150 | | | |
2 0.011.218560. 73504 0.01-1.2186)0. 73504
3 0.021.145300. 58413 0.02-1.14530. 8841
4 0.031.101341, 26740 0.03-1.1013]1, 2674
s 0.041.037851.53602 0.04-1.03791. 53602
|6 | 0.050.97924]1.78510 0.05-0.9792[1, 78510
7 0.06 0. 90598 2. 03419 0.06-0. 9060 2. 0341
8 0.07 0. 81807 2. 25397 0.07-0. 81812, 25387
9 0.080.739932, 54212 0.08-0.73992, 54212
|10 0.090.647182. 73260 0.09-0.84712. 7326
11 0.10.520152. 92796 0.1-0.52012. 92798
12| 0.110.437123.09890 0.11-0.4371[3. 0989
13| 0.120.339443, 25519 0.12-0. 33943, 25519
14 0.130.227113. 38706 0.13-0.22713. 38706
|16 0.140.1246473. 47497 0.14-0.1245/3. 47497
16| 0.150.026863.54823 0.15-0.0269[3. 5182
o
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Hinweise zur Aufgabe 1.3.

In Spalte [ wird die Leistung berechnet. Um die Werte fiir die Stromstarke zu erhalten,
miissen die Werte von Spalte F durch 10 (Zahlenwert des ohmschen Widerstands)
dividiert werden.

B Wechseistrom Spule W ClassPad Manager = - o X
Menu Resize Swap Keyboard DatetF)  Baarb (B} AnwencungeniAl FensterW)  Hilte(H)
© Dstel Edit Grafik Calc
[[:]s nfra]«]um]n]o[e]a[r]s r]u]v]w]x]v]z]- RSN |
G | H I K L | ™ N | © P | @ [ R [ § | T | U [V L]
1
0.06 0. 90598 2. 03419 &
| & | 0.070.818072,25307 Formel ETEa Vi
9 | 0.080.739932.54212 Boreich -
|10 | 0.090.647132,73260 0.09-0.64712. L1300 |
11| 0.10.520152.92796 0.1-0.520132.
12| 0.110.437123.09890 0.11-0.43713. & L0
13| 0.120.339443.25519 0.12-0.33943.
0.130.227113. 38706 0.13-0.22713.
|15 0.140.124543, 47497
0.150. 02686 3. 54823
|17 0.16-0.10013.57753
0.17-0.21253.58242
|18 0,18-0.30043,54823
20| 0.19-0.38343. 47497
|21 0.2-0.500683.41148
22| 0.21-0.59343.32845
23| 0.22-0.66673.19658
|24 0.23-0.76823, 08425
125 0.24-0.83272.92308
|26 0.25-0.90112.77167
27| 0.26-0.99392.56166
|28 | 0,27-1.02812,30281
29| 0.28-1.10622.02930
180 0.29-1.14041. 76068
91| 0.3-1.17461.47741
92| 0.31-1.17951.18926
|83 0.32-1.21370.87179
94| 0.38-1.21370.59341
145 0.34-1.21860. 30037
96| 0.35-1.2039-7.3s-3 o
<] [*]
=F1-G1/10 v [X
1:1889 @

Die graphische Darstellung der Werte der Spalte I iiber den Werten der Spalte E zeigt den
zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an der Spule.

“F

B wechsestrom Spule
Menu Resize Swap Keyboard
& Edi icht

W ClassPad Manager -
Date(F)  Bearb.(E] Fensten(W)  Hille({H)

4{-1.0379/1. 53602
15/-0. 9792(1. 78510
6|-0. 9060(2. 03419
—0. 81812, 25397

0. 1/-0.52012. 92796
0.11|-0.43713. 09890
|-0.3394]3. 25019

[v[x

=F1:G1/10
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Hinweise zur Aufgabe 1.4.

Die verrichtete elektrische Arbeit an der Spule entspricht der Fliche unter der
Leistungskurve. Sie wird numerisch ermittelt. Dazu werden in SpalteK die
Leistungswerte mit dem Zeitschritt multipliziert. Anschlieffend werden die Werte der
Spalte K aufsummiert. Das Ergebnis wird in Zelle M1 angezeigt. Die erste Nullstelle der
Spannungskurve nach dem Start der Messung liegt bei Zeile 36. Die zweite Nullstelle ist
dann bei Zeile 72 zu finden. Damit umfasst eine Periode alle Messwerte in den Zeilen 1
bis 72.

B wechsetsrom Spule B ClassPad Manager = x -8 =
Meny Resize Swap Keyboard Dote(F) Bearb.(E} Amwendungen(A) Fenster(W) Hille(H) |>
@ Datei Edit Graflk Calc
s]*[afe]c[oe[F]aln]ts]x]c[w]n]o[rla[=]s r]u]v]w]x]~]z]- FEEIEIEIIRI R |
A | B [ € [ D [ E [ F [ & [ H [ 1 | 1 NN L. ™ N | o P | Q R | § [ T [ U [ WV w_ 0
I 0.050.979241. 78510 0.05-0.97921.78510 ~0.1748 Te-3] | | 1 | | 'm
0.06 0. 90598 2, 03419 0.06/-0. 90602, 03419 —0.1843 -1. 8e-3)
0.070. 81807 2. 26307 0.07-0. 81812, 25307 —0. 1844 -1.8e-3
|9 | 0.080.739932.54212 0.08-0.73992. 51212 ~0. 1881 -1.9e-3
10| 0.090.64T132.73260 0.09/-0. 6471 2. 73260 -0.1768 -1. 883
11| 0.10.520152.92796 0.1-0.52012. 92796 -0.1528 L= e
0.110.437123. 098980 0.11-0. 4371 3. 09890 [RORE I 1 ert idllen
13| 0.120.339443.25519 0.12-0. 33943, 25519 0. 1105 Formel =11+0. 01
14| 0.130.227113.38706 0.13-0.2271[3. 38708 ~0.0769 - -
1 0.140.124543. 47497 0.14-0.12453. 47497 -0.0433 [SENZ I
0.150. 026863, 54823 0.15-0. 02693, 54823 9. 5e-3
17| 0.16-0.10013.57753 0.16/0.100123. 57753 0.03582
|18 | 0.17-0.21253.58242 0.17/0.21245[3. 58242 0.07611 7. 61E-A)
0.18-0.30043. 54823 0.18/0. 30037}3. 54823 0.10658 1.07e-3]
0.19-0. 38343, 47497 0.13323 1.338-3]
0.2-0.50063. 41148 0.17078 1.71e-3]
3.32845 0.19761 1.98e-3]
0.22-0.66673. 19658 3.19658 0.21311 2. 13e-3]
0.23-0.76923. 08425 . 0.23725 2. 3783
0.24-0.83272.92308 . 0.24341 2. 43e-3|
0.25-0.90112. 77167 0.25/0. 901102, 77167 0.24976 2. 50e-3]
0.26-0.9939 2. 56166 0. 25460 2. 5583
. 2.30281 0.23675 2.378-3]
2.02930 0.22449 2. 2453
1.76068 0.20079 2.01e-3]
0.3-1. 17461, 47741 0.17354 1.74e-3]
0.31-1.17951. 18926 LBLLL 0.14027 1.40e-3]
0.32-1.21370.87179 0.32(1.21368(0. 87179 0.10581 1.06-3]
0.33-1.21370.59341 0.33/1. 21368(0. 59341 0.07202 7. 208-4)
0.34-1.21860. 30037 0.34/1. 21856)0. 30037 0.03660 3. 66e-1|
. .3e-3 0.35/1. 20391|-7. 3e-3 -8. 8-4 -8. 82-6]
932 0.36]1. 169720, 3932 ~0. 0460 ~1. e-4|
1 [ 0.37/1.13065-0. 6569 ~0.0743 ~1. 454
0.38-1.0965-0. 9304 0.38/1. 096460, 9304 -0.1020 -1. 083
0.38-1.0232-1, 2186 0.38/1. 023201, 2186 —0.1247 -1. 263
-0.9792-1. 4774 0.40.97924-1. 4774 . 1447 -1. 4e-3
a
ICAES
@
B Wechsestrom Spule B ClssPadManager - x -8

Menu Resize Swap Keyboard DatelF) _Bearb.(E) _Amwendungan(A) _Fenster(V) _Hilfe(-)

© Datei Edit Grafik Calc
DBEEoeme
E F ) H | I T | K L | M N | © P | @ R | s i U | v W

il s M=

A | B € | D 1
| 01.242980.31502 0-1.24300.31602 ~0.0892 1 1 I ] Il |
2 0.011.218560.73504 . . —0. 0896
3 0.021.145300. 98413 . . =0.1127
|4 | 0.03]1.101341,26740 0. 1396
0.041.03785 1.53602 —0. 1594
| B | 0.050.97924]1.78510 ~0.1748
0.060.905982. 03419 =0.1843
| & | 0.070.818072,25397 —0.1844
|8 | 0.080.739932,54212 —0. 1881
10| 0.080.647152.73260 —0. 1768
[11 | 0.10.520152. 92796 —0.1523
12 0.110.437123. 09890 =0.1355
12| 0,120.339443,25519 —0,1105
0.180.227113. 38706 ~0.0769
0.1410.124543. 47497 ~0.0433
0.150.02686 3. 54823 -9, 5e-3
[17 0.16-0.10013.57753 0.03582
18 0.17-0.21253,58242 0.07611
19| 0.18-0.30043.54823 0.10658
20 0.19-0.38343. 47497 0.13323
21 0.2-0.50063.41148 0.17078
22 0.19751
|23 | 0.21311
24 0.23725
[25 | 0.24341
26 0.24976
[27 | 0.25460
|28 | 0.23675
0.22449
[30] 0.20079
31 0.17354
A 0.14027
32 0.10581
34 | 10.07202
35 0.30037 0. 03660
EL -7.38-3 8e-4 a
a
=sum (K1:K72) [v[X
M1 0.02842983417 [
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Die an der Spule verrichtete elektrische Arbeit betragt 0,0284 mWs, was im Rahmen der
Mess- und Auswertegenauigkeit verschieden von null ist.

Ergdnzungen zu den Hinweisen zur Aufgabe 1.1.
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Betrachtungen zur Phasenverschiebung:
Mit der ermittelten Zeit fiir eine Periode von 0,71 ms, ergibt sich eine mittlere
Wirkleistung von 0,04 W.

Die Scheinleistung berechnet man als Produkt der Effektivwerte der Spannung an der
Spule und der Stromstérke. Diese lassen sich aus den Maximalwerten der Spannungen an
der Spule und am ohmschen Widerstand unter Verwendung des Werkzeuges Analysieren
ermitteln. Die Scheinleistung betragt 0,25 W.

Aus diesen Werten ergibt sich eine Phasenverschiebung von ca. 81°. Die Ursache dafiir ist
der im Vergleich zum induktiven Widerstand der Spule nicht vernachldssigbare ohmsche
Widerstand der Spule. Bei der verwendeten Frequenz ist das Verhaltnis etwa 10:1. Durch
Einsetzen eines Eisenkernes in die Spule oder weiteres Erhéhen der Frequenz kann man
den induktiven Widerstand bei einem gleichen ohmschen Widerstand erhéhen und somit
die Phasenverschiebung gegen 90° fithren.
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Elektrische Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis aus einem ohmschen
Widerstand und einem Kondensator als Reihenschaltung

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das zeitliche Verhalten der Stromstdrke und der Spannung an
einer Reihenschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einem Kondensator
im Wechselstromkreis in Abhingigkeit von der Grofe des ohmschen
Widerstandes.

1.2.  Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an der RC-Schaltung
fiir zwei verschiedene ohmsche Widerstande dar.

1.3.  Ermitteln Sie die Wirkleistungen fiir zwei verschiedene ohmsche Widerstande.

2. Voriiberlegungen

Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht dem der Spannung an einem zum
Kondensator in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand. Begriinden Sie.

Die momentane Leistung ergibt sich aus dem Produkt der Momentanwerte der an der
Schaltung anliegenden Spannung und der Stiarke des elektrischen Stromes.

Die Scheinleistung ist gleich dem Produkt aus den Effektivwerten der Spannung an der
RC-Schaltung und der Stromstarke.

Die mittlere Wirkleistung fiir eine Periode ergibt sich aus der in dieser Zeit an der
Schaltung verrichteten elektrischen Arbeit.

Die elektrische Arbeit ermittelt man durch numerische Integration des zeitlichen
Verlaufes der elektrischen Leistung an der Schaltung.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Masse Kanal 1 Kanal 2

- |

©

R=100 Q bzw. 1000 Q, C=1 pF, u(t)<10V, f=1000 Hz
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.  Ermitteln Sie die benoétigte Messzeit fiir das vollstandige Erfassen einer Periode
der Wechselspannung und legen Sie eine geeignete Messrate (Abtastrate) fest.
Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.2.  Stellen Sie den Trigger fiir Kanal 1 fiir den aufsteigenden Nulldurchgang des
Signals ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4.  Starten Sie den Messvorgang im Programm. Die Aufnahme der Messwerte beginnt
mit dem Erreichen des Triggerwertes.

3.5.  Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfiithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Die Periodendauer bei 1000 Hz betrdgt 1 ms. Um 10 Perioden zu erfassen, wird eine
Messzeit von 10 ms eingestellt.

JOeE e HE 6 00 BRE E B B E @y @y ©

Masse Kanal 1 Kanal 2

pdg e
CMA CLAB =

Hinweise zu 3.2.
Der Trigger wird so eingestellt, dass die Messung mit dem aufsteigenden Nulldurchgang

der Stromstarke gestartet wird. Das geschieht, wenn die Spannung am ohmschen
Widerstand (Kanal 1) einen aufsteigenden Nulldurchgang hat (Kurve U1).

JAeE e HE 6 00 BREE By my @@y @

Masse Kanal 1 Kanal 2

i
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Hinweise zu 3.5.
Flir die Auswertung mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers muss die
Messwerttabelle als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des ClassPad-Managers
kopiert werden.

#1 Coach 7- - RCI000HZI000R.cne - 8 x
Datei Ansicht  Einstellungen _ Hilf

JesESHEE S 00 DR E R B =@y 80

Run = uvw v A
1 68 046
-\ 9 119
007 -261 18
Masse Kanal 1 Kanal 2 010 138 Variable zeigen -
on 002 Neve Variable hnzutugen
o7 130
020 254 Detenveihen
023 Entfemen Messungen
— {| oz cveipeiees [ e
R 030
033 Einfigen Fenster herausiosen
037 ——
040 63 | 3
043 a1 in die Zwischenablage kopieren
047 560 o
[—\ 050 479 042
G 053 an 116
U 057 249 183
060 13 23
063 004 27
067 126 305
CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter
oY | = [
Giw
um

0
8|
7
of
5
3
2

E
Al

Soelububibud

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.
Die Zeitverlaufe der Gesamtspannung und der am ohmschen Widerstand anliegenden
Spannung werden fiir den Widerstand 1000 Q2 und den Widerstand 100 () dargestellt.

#1 Coach 7+ - RCI000HE10000hm.cma? - 8 X
Datei Ansicht Einstellungen  Hilfe

slmf=]'= =T CleIlEE Tl S\ MEMOMEAME©)

QB
Sama |1=1 tme) uw vtV A
1 - 000 015 047
_\ 003 094 m
007 22 288
Masse Kanal 1 Kanal 2 010 347 40
o1 453 4%
o7 545 ST
020 606 620
023 633 632
I, H ot o35 6
030 622 587
R C 033 579 532
037 506 447
040 a0 340
03 287 27
047 154 031
050 037 23
053 o 5
057 221 a7
050 33 384
083 4 4m
067 540 538 v
CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter
QB & [

AL AALL
JRIRIRIRIRIRIRIRIAY

E O,
L] ]

Soblibinhibi
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0

[ ] =S ClES) El=lRlEMEMEMOMEMEMIO)
(<} Datentabelle

Masse Kanal 1 Kanal 2 ‘ ;

1

1

J 4 . s o1 2 27
020 32

——a] —.— { - - ‘ 027 in )

@) | ’ .

Kanal 1 : Voltmeter

QBEUER®B '

CMa CLAB
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>
T
>
*
>
>
>

Eepustrbbid wua

Aus den Abbildungen entnimmt man, dass die jeweilige Phasenverschiebung der
Maximalwerte der Kurven U1 und U vom Wert des ohmschen Widerstandes abhangt.

Fir 1000 Q ist die Phasenverschiebung etwa null. Fiir 100 Q eilt der Strom, dargestellt
iber die Spannung am ohmschen Widerstand, der Gesamtspannung voraus. Mit dem
Werkzeug Analysieren kann man die Werte der Phasenverschiebung genauer ermitteln.

Hinweise zur Aufgabe 1.2.
Die weiteren Auswertungen werden exemplarisch am Beispiel des Messergebnisses fiir

100 Q beschrieben. Sie erfolgen mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers.

In der Tabellenkalkulation wird die in das Verzeichnis des ClassPad-Managers abgelegte
CSV-Datei geoffnet. Die Messwerttabelle ist durch die Spalten A (Zeit in ms), B
(Gesamtspannung in V), C (Spannung am ohmschen Widerstand in V) gegeben.

W Wechsesrom RC B ClssPad Manager - x
Date)_Bewb.E)_Avwendungen(d)_Fenstert)_HillelH)

el PP BRI P PN P PO

=

=

S

=1

=1

@

& 5
w
=

%

©

]

]

=]

&

. 433426. 107450, 9743
. 46676 5. 604400, 3150
0.5001 4. 78877-0. 417

I| | el | 0

El

In der daraus gewonnenen graphischen Darstellung stellt die Kurve mit dem kleineren
Maximalwert den zeitlichen Verlauf der Spannung am ohmschen Widerstand und die
andere Kurve den zeitlichen Verlauf der Gesamtspannung dar.
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B Wechsebstrom RC (ma g - x |
Menu Resize Smap Keyboasd In |
& Edit Ansicht Art Calc

ates(F) _Bearb.() AnwendungeniA) Fenster(W) _Hille(H)

0-4. G8130. 46154

0. 233383728043,
0. 26672 4. 79365
. 300065. 62882 3. 12332)

0. 100086. 34188
0. 433426, 10745

0 v X
o e o i
- i # * " E ) . # s
5 + o c + - + * o + o+
+ o+ + " + + + +
+ T o + n + 4 +
L+ . T x&+
D R A A A R .
x x ELd X x +x M 5
<%, X x4 w %o xRt ot x’g’{ X%, XX, A ;+>§('
x X+ x x4 % x + % * X+ X+ % xs X
- - X 4 +ox + X+ x, X X, % ~ . x4 L X4 %+
¥ E3 + ® + 10
Xx+ X x /x* oot Xt St o o i * t., ; * + :+ X+ X+ x+ 10
+ x X X, % + + v X x %
+ x * % % %
® N * X+ * + % - % x X+ * + x
X X x+ + % + x X X X b3 W+ + ®
YF +x 5 x i x A T R T g el S x
L ; w4 k" R, N * W+ gt
+ + P + + ’ + + . +
5 - + + . + o+ o +
Lo+ o+ o .+ + - +
44 L it N + ¥ + t b s 4 -
£ k' H s e et et T W e

In der Spalte E wird die Leistung berechnet. Dazu muss das Produkt der Werte der
Spannungen aus den Spalten B und C durch den Wert des ohmschen Widerstandes von

100 Q dividiert werden.

B Wechststrom RC e " - x| - 8 x
Menu Resize Swap Keyboard | btet)_ ey Amwendungenta) _Fensest_ ity |
@ Datei Edit Grafik Calc

[ T:[s[*[alefelo[e[f]alu] 1 Tax[L]M[n]o]r a[r]s[T]u]v]w]x]¥[z]=

0-4.68130. 46154
0.03334-3, 78751, 18926

0. 239383, 72804 3. 37241 . Fomel [ B1CL/100
. .
0. 308724 9SS, . Borsich  ErEray

o] [[Adbrechen |
| I \

P

=B1-C1/100

+ -+ + L

-0.05{ "+
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Die graphische Darstellung der Werte der Spalte E liber den Werten der Spalte A ergibt
den zeitlichen Verlauf der Leistung an der RC-Schaltung. Die Darstellung wurde fiir eine
bessere Ansicht auf 4 ms verkiirzt. Es werden 121 Zeilen dargestellt.

Hinweise zur Aufgabe 1.3.

Die verrichtete elektrische Arbeit an der RC-Schaltung entspricht der Flache unter der
oben ermittelten Leistungskurve. Sie wird numerisch berechnet. Dazu werden in Spalte G
die Leistungswerte aus Spalte E mit dem Wert des Zeitschrittes 0,03334 multipliziert.
Anschlief3end werden die Werte der Spalte aufsummiert. Das Ergebnis wird in Zelle I1

angezelgt.
Bw B cm - x -8 x
Men, wap Keyboard Dates ungen(A) Fenster(Vi) Hille(H)
@ Datel Edit Graflk Calc
) 0 9 5 0 51 B O 20 e S RS C G D [
[T A T ®B [ ¢ [ b | E [ F [ G | H [ T [ 1 | K [ L | M [ N [ 0 | P Q [ R | s [ T [ U [ v [ w @
1 0-4.68130. 46154 ~0.0216 -7.26-4
2 |0.03334-3.78751.18926 ~0.0450 -1.58-3
| & [0.06668-2.61051. 83394 0.0479 |-1.623
4 [0.10002-1.3797[2. 37607 ~0.0328 -1.16-3
5 [0.13336-0.02202. 77656 -6.16-4 -2.08-5
6 | 0.1667 1. 295703, 08402 0.04012 1.348-3
7 |0.200042.537243. 28938 0.08348 2.78e-3
| 8 0.233383. 728048, 37241 0. 12575 |4.19-3]
9 [0.266724. T9365/3. 30891 0.15862 5.298-3
10 0.300065. 62882 3.12332 0.17581 5.868-3
11| 0.33346.141642, 69841 0.16573 5.53e-3
|12 10.366746.341882. 13675 0.135651 4.52e-8
|13 0. 400086. 341881, 55067 [0.09834 [3.28e-3]
14 0.433426.107450. 97436 0.05851 1.985-3
15 0. 46676 5. 60440 0. 31502 0.01765 5.898-4
16| 0.5001 4.78877-0. 4176 ~0.0200 -6. Te-4
|17 10.633443.71429-1. 1600 ~0.0431 -1.4e-3
|18 [0. 56678 2. 48840~1. 8291 -0.0455 [-1.58-3]
19 0. 60012]1. 30647 2. 3321 ~0.0305 -1.08-3
| 20 0.633460. 03663 -2. 7375 [-1.0g-3 |=3.3e-5|
21 | 0.6668-1.2576~3. 0501 0.03836 1.288-3
22 (0.70014-2. 5275 -3. 2357 0.08178 2.738-3
23 |0,73348-3,7143-3, 3333 0.12381 4.13e-3
| 24 0.76682-4.7448 -8, 2001 0.15854 5.22e-8
|25 (0. 80016-5.5800~3. 1184 017401 15.808-3
26 | 0.8335-6.0781-2.7375 0. 16639 5.558-3
27 (0. 86684 6. 34682, 2051 0.13885 4.678-3
28 0.90018-6.3761-1. 6288 0.10385 3.46e-3
| 20 (0. 93352-6. 1856~1. 0379 0. 06420 [2. 148
90 (0. 96686-5. 7460 -0. 4225 0.02428 8.098-4
41 | 1.0002-4.99880.32479 ~0.0162 -5.48-4
42 |1.03351-3. 98781, 08181 -0.0431 -1.48-3
93 |1.06688-2.79121. T4603 ~0.0487 -1.68-3
|94 [1.10022-1.58492. 30281 ~0. 0365 [-1.2e-3]
95 |1.13356-0. 25642, 72772 -7.08-3 -2.38-4
96 | 1.1669 1. 06227 3. 05485 0.03245 1.08e-3
=sum (G1:G121) VX
@

110.246384 7587

Die an der RC-Schaltung verrichtete elektrische Arbeit betragt 0,24638 mWs. Diese Arbeit
wurde in einer Zeit von 4 ms verrichtet. Die mittlere Wirkleistung betragt somit

0,0616 W.
Man kann die Genauigkeit wesentlich erh6hen, indem man weitere Messungen mit einer
Messzeit von 1 ms bei einer Abtastrate von 300 Messungen pro Millisekunde durchfiihrt

und auswertet.
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Kapitel 5 — Experimente mit Wechselstromwiderstanden

Elektrische Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis aus einem ohmschen
Widerstand und einer Spule als Reihenschaltung

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie das zeitliche Verhalten der Stromstarke und der Spannung an
einer Reihenschaltung aus einem ohmschen Widerstand und einer Spule in
Abhangigkeit von der Frequenz und bestimmen Sie die Phasenverschiebung.

1.2.  Stellen Sie den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an der RL-Schaltung fiir
zweli verschiedene Frequenzen dar.

1.3.  Ermitteln Sie das Verhaltnis von Wirk- und Scheinleistung fiir zwei verschiedene
Frequenzen und bestimmen Sie daraus die jeweilige Phasenverschiebung.

2. Voriiberlegungen

Das zeitliche Verhalten der Stromstarke entspricht dem der Spannung an dem zur Spule
in Reihe geschalteten ohmschen Widerstand. Begriinden Sie.

Die momentane Leistung ergibt sich aus dem Produkt der Momentanwerte der an der
Schaltung anliegenden Spannung und der Starke des elektrischen Stromes.

Die Scheinleistung ist gleich dem Produkt aus den Effektivwerten der an der RL-Schaltung
anliegenden Spannung und der Stromstarke.

Die mittlere Wirkleistung fiir eine Periode ergibt sich aus der in dieser Zeit an der
Schaltung verrichteten elektrischen Arbeit.

Die elektrische Arbeit ermittelt man durch numerische Integration des zeitlichen
Verlaufes der elektrischen Leistung an der Schaltung.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an die Kandle 1 und 2 des CLAB an, wie es im Schaltplan eingeschaltet ist.

Masse Kanal 1 Kanal 2

? ?
. PNV §

o

R L, Rs

R=100 Q, L=4,43 mH, Rs=3,9 Q, u(t)<10V, fca. 140Hz, 1400Hz, 2700Hz
Die angegebenen Werte sind Beispiele.

Seite 96



Kapitel 5 — Experimente mit Wechselstromwiderstanden

3.1  Ermitteln Sie die benoétigte Messzeit fiir das vollstandige Erfassen einer Periode
der Wechselspannung und legen Sie eine geeignete Messrate (Abtastrate) fest.
Stellen Sie die Werte im Messprogramm Coach 7 ein, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.2  Stellen Sie den Trigger fiir Kanal 1 fiir den aufsteigenden Nulldurchgang des
Signals ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3  Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.4  Starten Sie den Messvorgang im Programm. Die Aufnahme der Messwerte beginnt
mit dem Erreichen des Triggerwertes.

3.5  Exportieren Sie die Daten fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Flir eine angelegte Wechselspannung von ca. 140 Hz ist es mdglich, bei einer Messzeit von
10 ms etwas mehr als eine Periode zu erfassen. Fiir die Frequenzen von ca. 1400Hz und
2700Hz empfiehlt es sich die Messzeit auf 2 ms zu verkiirzen.

Datei  Ansicl
<1e9
LR

ERElE == o aYe
Datentabelle
Run  Name t (ms) ) umw
Masse Kanal 1 Kanal 2
[ [ t t
1} —L— b 7 Messeinstellungen ‘ ‘ %
R L, Rs Methode | Triggerung | Erweitert

At Zeitgesteuert

Messdaver [1d ] [ milisekunden
Frequenz 100 pro Millsekunde

Anz Messungen: 1000 (1... 500000)
Triggerung st aktiviert.

L2 Hife

CMA CLAB

Y EEEE

E i
sfu

/ &) | ;:
’7" AT
=

Hinweise zu 3.2.

Der Trigger wird so eingestellt, dass die Messung mit dem aufsteigenden Nulldurchgang
der Stromstarke gestartet wird. Das geschieht, wenn die Spannung am Kanal 1 (Spannung
am ohmschen Widerstand) einen aufsteigenden Nulldurchgang hat (Kurve U1).
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3 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

et el B = EE SO O]l EY [ By =y @)y @)@

A% N =
Run  Name tls) uv U1 (v
Masse Kanal 1 Kanal 2
. J (I ]- -i ] Messeinstellungen x
R L, Rs [ Methode | Triggenung | Envetert |

OK

Triggering aktivieren \—1

Trggerkanak [Kanal 1 :Vometer ]| || Avbruch

Triggerschwelle: o v (-10..10)

Richtung: aufwirts. v

o W3)

Hilfe

ZE e

Hinweise zu 3.5.

Flir die Auswertung mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers wird die
Messwerttabelle als CSV-Datei exportiert. Diese Datei wird in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

W7 Coach 7+ - LCI000HzemaT - 8 X

JEeBE s BE S 0O BEEE BB B &6

1
002 33 142
Masse Kanal 1 Kanal 2 003 393 204
004 436 249
005 476 29
006 515 34
— 007, 546 381
° o ¢ 008 Varlable zegen > 420
009 | Newe Veribie hi > 455
R LRs Wi e pre
on Dstenreihen > s
o | Memngen b Entemen » 541
on CSV fle importieren 556
il Test z00men L e =
015 Fenster herausiosen Enfogen 580
[g\ 016 586
NE o7 | Cacteny . 536
08 | indie Zwachensbinge kopieren 586
019 Hife 580
020 572 v

| | Kang oftmeter :
QEBEESB o

Inaktives Interface

A VAR VERN

B sbhabie s ool
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.
Die Zeitverlaufe der Gesamtspannung und der am ohmschen Widerstand anliegenden
Spannung werden fiir eine Wechselspannung mit der Frequenz von 137 Hz,

87 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

A B & EHE S| © O -HE k= © E- - @)@ |

<71 % | Datentabelle

Run  Name - + (ms) v nw
Masse Kanal 1 Kanal 2 1 =1 |1001 Dateinzsiien
R L, Rs
(e
N/
CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter
Q = [
YFuiw
o o~
/ \\
\ / tm:
74 g
J/
» v

fiir eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 1381 Hz und

CEDDES ]
S = PN ; N
m O / AR
= Y AN AN
r@-‘v r@“v 0.2 \na s/[’ 8 10 \\ 2 M‘f 16 9\ Z:
o jor / W W,
: N N N

fiir eine Wechselspannung mit einer Frequenz von 2750 Hz dargestellt.

S T T
N EEEE

3 || x 7 N R

o (N7 AN 74w B 28 \ w8\ ey 1781

= TN/ RNV 098 AR 0\ W /o

Y V0 SN\ 7 N VW
o ot W NN A
WO N
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Fir die weitere Bearbeitung der Aufgabe werden exemplarisch fiir die Messung der
Wechselspannung mit der Frequenz von 1381 Hz zwei Wege gezeigt.

Variante 1: Die Phasenverschiebungen und die Amplituden werden mit dem Werkzeug
Analysieren bestimmt.

Q ) o
10 t: 0,13 ms
9 U1:5.56 V
B UM U: 6,28V
]
oF a4 A
LA A Lif hS v A%t
NIws b /N \ﬁ\\ 7 \t\

2 .
_:“ . N\ P L ;.f’. N \\,\_I ) L f‘.;. ) o .\'\ o '.Il_m:
i 02 \\{4 oa/{j 08 1.0 \\\\ 12 T % .‘:9\\ )
2

M \&\ L4 Y \\ i Y

: N s RS
s

s

Q ) o
10 t: 0,86 ms
9y i U1:5,55V
aE 1M U:6.28 V
]

: /?.qb- z"’;}'%-. /";:"'v;._

LA A Lif hS v A%t

N1w b //; \ﬁ\\ 2 \t\

2 !

\ t

_.%i % \\\{4 ' 06/./;/}(/ - 10\'\.\\\'\' 72 1;‘[/' e '\'1:'5\‘ ==
2

M \&\ L4 Y \\ i Y

: AN Nwh R
s

s

Aus den Abbildungen entnimmt man, dass die Maximalwerte der Kurve U und der Kurve
U1 mit einer Zeitverschiebung von 0,04 ms erreicht werden. An der Kurve U wurde eine
Periodendauer von 0,73 ms ermittelt, was 360° im Winkelmaf entspricht. Uber eine
einfache Verhaltnisgleichung erhalt man eine Phasenverschiebung von 19,7° mit der die
Spannung dem Strom vorauslauft.
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Variante 2: Die Phasenverschiebungen und die Amplituden werden durch Verwenden des
Analyse/Verarbeitungs-Werkzeuges Anpassen der Funktionen ermittelt.

JheE s HE S 00 BEEE R B Ey @@y /@

Datentabelle
Run  Name - tims) vw viw
1 200 Oateinzeien

Masse Kanal 1 Kanal 2

Ty

v [roes
BEEs 1
SEE=ESETE SRS
Q 5 [1]
10 )
SEum : : :
: E: von Ui Mm b= 6,36?5”sin[58,59?9t+0,41455]+0|
: /&‘h /’?‘Q\ |le =591 ?E“sir;(&6008t—0,1035}|+0| /’;:'\\
ELL N s N LA N
35// AN ry: \\\ L1 Ny
3 A\ 7 s e\ \——
_‘i. . C AN . s AR N W R A N S
; 0:2 \ W04 06 J 4 08 1Ny 12 137 5 EN 20
: N N / \
a X\ ::./ \ \\ i4 AR
: NS N4
7
f;

Aus den Phasenwinkeln der beiden Sinusfunktionen kann man entnehmen, dass eine
Phasenverschiebung von 0,3110 vorliegt. Uber eine einfache Verhiltnisgleichung lisst
sich diese ins Gradmafd umrechnen und man erhalt eine Phasenverschiebung von 17,8°,
mit der die Gesamtspannung an der RL-Schaltung der Stromstarke vorauseilt.

Die Differenz der Phasenverschiebungen, die mit den Varianten 1 und 2 ermittelt wurden,
betragt 1°. Es bietet sich daher an, iiber die Genauigkeit der beiden Auswertemethoden
nachzudenken.
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Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Die weitere Auswertung erfolgt exemplarisch am oben bearbeiteten Beispiel mit der
Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers. Das im Verzeichnis des ClassPad-Managers
abgelegte CSV-File wird geoffnet. Die Messwerttabelle wird durch die Spalten A (Zeit in
ms), B (Gesamtspannung in V) und C (Spannung am ohmschen Widerstand in V) gegeben.
Die zugehorige graphische Darstellung erhalt man durch Markieren der drei Spalten und

Ausfithren von Grafik/Scatter.

B Wechslstrom L W Claspad Manager - *
Hile

Meny Resize Swap Keybourd Di6F) Bearb(E)_ AnwendungeniA) _Fenstertv) _HillelH)

© Edit Ansicht Art Galc
=

D [ E F [ G [ H [ 1 [ 1 K [ L M| N o [ P @ [ R [ s [ T [ U v [ W
02.341880.2319
10 0.085.92674/4. 5494
11 0.16. 107454, 8766
12| 0.116.185595. 1404
13 0.126.24908 5. 40904
14 0.136.283275. 5604
15 0.146.273505. 7167
16| 0.156. 239325, 8046
0 [vx
s :
0.5 2

-5

In der Spalte E wird die elektrische Leistung berechnet. Dazu muss das Produkt der

Spannungswerte aus den SpaltenB und C durch den Wert des ohmschen
Gesamtwiderstands der Schaltung von ca. 104 Q dividiert werden.

B Wechslstrom L W Claspad Manager - * L
Menu Resize Swap Keyboard DatelF) Bearbi(E) AmwendungeniAl FenstertW) _Hite(-) |

© Dastel Edit Grafik Calc

c[s[~Talelclo[elrla[u]i1TaTk[LIM][nTo[rTa[r]sr[ulv]w][x]¥[z]= [TTTTITITT1

[ A | B [ ¢ | D F [ 6 [ H [ 1 [ 1 K | L M [ N o [ p Q@ | R [ s [ T [ U vV [ w |
| 02.341880.23199

2 | 0.012.844930,93529

| 3 | 0.023.338221.41880

4 | 0.033.934072, 04396

6 | 0.044.358072. 40328

| B | 0.054.75946]2, 98657

7 | 0.065.150183.41148

| 8 | 0.075.457883. 80708 Formel =B1-C1/104

9 | 0.085.726504, 20269 Bersich : ]

|10 | 0.085.926744.54945 [E1:E200 |

11 0.16.10745 1, 87668

|12 |  0.116.185595.14042 o Aobrechen

13| D.126.249085, 40804

14| 0.136.283275.56044

|16 | 0.146.273505. 71673

16| 0.156.239325, 80464

|17 | 0.166.166065. 85836

18| 0.176.078145.86325

19|  0.185.882785.85836

|20 | 0.195.648355, 79976

21 0.25. 423695, 72161

|22 | 0.215.091685.57021

23| 0.224.744815, 36508

24| 0.234.295485.17949

|25 |  0,243.885234,87668

26| 0.263. 416364, 54945

|27 | 0.262.927964.21734

28 | 0.272.424913,85592

|29 | 0.281.946283.42613

30| 0.291.457883, 01587

31 0.30. 803422, 55678

92| 0.810.280831.99512

93| 0.32-0.26621.52625

44| 0.33-0.76921.02320

45| 0.34-1.26250,55922

96| 0.35-1.80460.07570 [
=B1.C1/104 VX
E1:£899
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Die graphische Darstellung der Werte aus der Spalte E iiber denen der Spalte A zeigt den
zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung an der RL-Schaltung.

B Wechseistrom RL W ClassPad Manager - x A
Menu Resize Swap Keyboard DatesdF) Bearb. () AnwendungeniAl  FenstenW) Hile(H)
o Edit Ansicht Art Calc (]

B [ | _E__|
n.u1n.saszu' . 02558]
0.02[3. 338221, 41880 . 04554
| 4 | 0.03[3.934072. 04396 . 07732
0.04[4. 35807 2. 40328 . 10450
| 6 | 0.05]4.75946 2, 98657 0. 1366
0.06[5.150183. 41148 . 1689
| 8 | 0.07]5.457883.80708 0. 1987
a 0.085. 72650 4. 20269 23141
|10 | 0.00[5.926744.54945 . 2582
11 | u.14.svsss‘ . 2863
0.11[6. 185695, 14042 . 3067
0.12[6. 249085, 40904 0. 32501
[14 | 0.135.50044‘ 3359,
15| 0.14)6.273505. 71673 0.3448
|16 | 0.15[5. 239825, 80464 34824 al
<] o
0 ICAES
[
‘ﬂ’\ wr'tl JH\ + " ey "
' P , + h
I‘ + + . + + + + ' )
+ + + N + s + -
+ + + * N + - +
N + + N v * + +
+ '
. : + N + + ) - '
+ L + N i
7‘ N + N ! . + R + n
+ + . N + ! + - + +
+
¥ ) ¥ . + + +
+ ! + N ! ! . +
' s + '+ + _+ 4 .
3 — — = — — 5
r -0.05

Hinweise zur Aufgabe 1.3.

Die an der RL-Schaltung verrichtete elektrische Arbeit entspricht der Flache unter der
Leistungskurve. Sie wird numerisch ermittelt. Dazu werden in die Leistungswerte aus
Spalte E mit dem Zeitschritt multipliziert. Diese Berechnung erfolgt in Spalte G.
Anschliefdend werden die Werte der Spalte aufsummiert. Das Resultat wird in Zelle 11
angezeigt. Das Ende der ersten Periode ist bei Zeile 72 zu finden.

B wechsestrom RL
Menu Resize Swap Keyboard
Datei Edit Grafik Calc

W ClassPad Manager -
DetetF)_Bearb(E) Amwendungenid) _Fenster(9) _HilllH)

xl‘ - 8 X

o
[[:]s]afo]ee e]r]alu]rs]«]rm]n]o[r a[r]s r]u]v]w]x]v]z]- RN RSN |
A | B C | D E | F |l H® | 1 | J [ K L | M N | © P | @ R | § [ T [ U | ¥ 4]
1] 02.341880.23199 5.228-3 [ |
F 0.012.844930. 93529 0.02558
3 0.023.338221. 41880 0.04554
| 4 | 0.033.934072.04396 0.07732
0.044. 35807 2. 48328 0.10450
6 | u: ua_a: 75946 z: 98657 g: :g:gg‘ —
| & | 0.075.457883.80708 0.19979 Formel =E1x0. 011 ]
| 8 | 0.085.726504.20269 0.23141 Bereich -
10| 0.085.926744.54045 0.25926 foreme ]
11 0.16.10745 1, 87668 0.28639
|12 |  0.116.185595.14042 0.30574 o SSrecin
|13 | 0.126.249085. 40904 0.32501 1 T
0.136. 283275, 56044 0.33594
0.146.273605. 71673 0.34485
0.156. 239325, 80464 0.34824
|17 | 0.166.166065. 85836 0.34734
|18 | 0.176.078145,86325 0.34267
19| 0.185.882785. 85836 0.33138
ﬂ 0.195. 648300, 70976 0. 31499
21 0.25. 42369/5. 72161 0.29839
22| 0.215.081585.57021 0. 27270
|23 | 0.224.744815.36508 0.24477
|24 | 0.234.205485.17049 0.21303
|25 | 0.2473.885234.87668 0.18218
26|  0.253.416364.54945 0.14945
|27 | 0.262.927964.21734 0.11873
|28 | 0.272.424913.85592 0. 08991
20| 0.281.046288.42613 0.068412
|80 | 0.201.457883,01587 0.04228
31 0.310.803422. 56678 0.01975
192 | 0.310.280831.99512 5.39e-3
93|  0.32-0.26621.52625 -3.98-3
184 | 0.33-0.76921.02320 -7.6e-3 |
185 | 0.34-1.26250.55922 -6.8E-3 | | |
96 | 0.35-1.80460.07570 -1.3e-3 o
- | a
[vx
61:6398 ]
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Kapitel 5 — Experimente mit Wechselstromwiderstadnden

B Wechsetom R B Chubad Mange - x
Meny Resize Swap Keyboard Dateil]_Bearb(E) _Arwendungen(A] _Fenstes(W) _bilelr) |

© Datel Edit Graflk Calc
o I 3 5 5 B O D R D R L O 0 -
B | E | F [ G | 4]

v |5+
C | D |

:

T =& H 1 1 K L M N 0 P Q R s T 1] v W
1 02.341880. 23199 5.228-3 5.228-5
2 0.012.844830, 93529 0. 02558, 12, 568-4
4 | 0.028.338221.41880 0.04554 [4.558-4]
1 0.03 3. 93407 2, 04396 0.07732 T.738-4
a 0.04 4. 358972, 49328 0. 10450 1.058-3
| 6 | 0.054.759462, 98657 0.13668 1.37e-3
| 7| 0.085.150183.41148 0. 16894 |1.69-3]
8 0.075. 457883, 80708 (0. 19979 2.008-3
9 0.085. 726504, 20269 0.23141 2.318-3
| 10| 0.085.926744.54945 0. 25926 2.598-3
11 | 0.16.107454, 87668 0,28639 2,86g-3
12| 0.116.185595.14042 0.30574 3. 065-3]
13| 0.126.249085. 40904 0.32501 3.258-3
14| 0.136.283275.56044 0. 33594 3.368-3
|15 |  0.146.273505. 71673 0.34485 3.458-3
|16 0.1586.239325. 80464 1034824 3.48g-3
| 17| 0.166. 166065, 85836 0.34734 3. 478
|18 | 0.176.078145, 86325 0.34267 3.438-3
19| 0.185.882785. 85836 0.33138 3.318-3
|20 | 0.1895.648355. 79976 0.31489 3.158-3
|21 | 0.25.423695.72161 0. 29839 2. 98-8
|22 0.215.091585.57021 [0.27270 [2. 738
23| 0.224.744815, 36508 0.24477 2,458-3
24| 0.234.295485.17949 0.21393 2.148-3
|25 | 0.243.885234,87668 0.18218 1.82g-3
|26 | 0.253.416364.54945 0. 14945 |1.49:-8]
27 0.262.927964.21734 0.11873 1. 1983
28 | 0.272.424813,85592 0.08991 8.998-4
29| 0.281.946283. 42613 0.06412 6. 41e-4
40 0.291.457883. 01587 0,04228] 4,23e-4
|81 | 0.80.803422.55678 0.01975 11.98-4)
92 0.310.28083]1.99512 5.398-3 5.398-5
43| 0.32-0.2662]1.52625 -3.98-3 -3.98-5
44 0.33-0.7692]1.02320 -7.68-3 -7.68-5
|85 | 0.34-1,26250,55922 |-6.8e-3 -6.86-5
|86 | 0.36-1.80460.07570 |-1.3e-8] |=1. 35|
=sum (G1:G72) ~

alxl

101261131753

Die an der RL-Schaltung verrichtete elektrische Arbeit betragt 0,1261 mWs. Mit der oben
bestimmten Periodendauer von 0,73 ms ergibt sich eine mittlere Wirkleistung von
0,1751 W.

Die Scheinleistung berechnet man aus dem Produkt der Effektivwerte der Spannung an
der RL-Schaltung und der Stromstiarke. Diese Werte erhdlt man aus den bereits
ermittelten Maximalwerten der Spannungen. Die Scheinleistung betragt 0,1836 W.

Das Verhdltnis von Wirk- zu Scheinleistung entspricht dem Kosinus der
Phasenverschiebung. Es ergibt sich eine Phasenverschiebung von 17,4°. Dieser Wert zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit dem aus der Anpassung der Funktionen gewonnenen
Wert (siehe oben).
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

Experimente mit Halbleiterdioden

Versuchskomplex - Siliziumdioden

Die Lernenden untersuchen das Verhalten von Halbleiterdioden auf Siliziumbasis. Sie
vertiefen dabei ihre Kenntnisse tiber nichtlineare Widerstande und die Vorgange am pn-
Ubergang. Sie untersuchen weiterhin das Gleichrichterverhalten der Diode.

Es werden dafiir folgende Versuche vorgeschlagen:

¢ J(U)-Kennlinie einer Halbleiterdiode

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler verwenden dabei die manuelle Erfassung von
Messwerten mit Coach 7. Sie ermitteln die Schleusenspannung der Diode und
untersuchen die Abhangigkeit des elektrischen Widerstandes der Diode von der an ihr
anliegenden Spannung.

¢ Gleichrichtung mit einer Halbleiterdiode

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen die Gleichrichtung von
harmonischen Wechselspannungen an einer Halbleiterdiode in Abhangigkeit von der
Amplitude der Wechselspannung. Sie untersuchen weiterhin das zeitliche Verhalten der
Spannungen an der Diode und am in Reihe geschalteten Widerstand.

Beide Versuche lassen sich gut kombinieren.
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

I(U)-Kennlinie einer Halbleiterdiode

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Stromstarke des elektrischen Stromes durch
eine Halbleiterdiode von der Spannung an der Diode.

1.2. Ermitteln Sie die Schleusenspannung der Diode.

1.3.  Untersuchen Sie die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes der Diode von
der an ihr anliegenden Spannung.

1.4.  Ermitteln Sie die Grofsenordnung des elektrischen Widerstandes der Diode, wenn
die anliegende Spannung null ist.

2. Voriiberlegungen

In einer Halbleiterdiode steigt die Stromstdrke nichtlinear mit zunehmender Spannung
an. Begriinden Sie.

Der Spannungswert, bei dem der elektrische Widerstand der Diode vom hochohmigen
Bereich in den niederohmigen Bereich wechselt, heifdt Schleusenspannung. Bei typischen
Siliziumdioden liegt diese im Intervall von 0,5 V bis 0,8 V.

3. Durchfithrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an das CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanal 1 Masse Kanal 2
[
LT | I
1N40011 R=470Q

I|+

Die angegebenen Werte sind Beispiele. Wahlen Sie den Schutzwiderstand R so, dass die
maximal zuldssige Stromstarke fiir die Diode nicht tiberschritten wird.

3.1. Nehmen Sie manuell ca. 20 geeignete Messwertepaare im Bereich von 0 bis ca. 1 V
auf. Stellen Sie diese Methode des Messens im Messprogramm Coach 7 ein, bzw.
verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

3.2. Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Wert und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Starten Sie den Messvorgang im Programm. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt
liber die Aufnahmetaste.

3.4. Exportieren Sie die Messwerte fiir die weitere Bearbeitung mit dem ClassPad-
Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Im Meni Messeinstellungen wird als Messmethode Manuelle Eingabe eingestellt. Die
Messwerte werden durch Betdtigen der griinen Starttaste erfasst.

Hilf

& HE S [ [Pl |~ (€]~ [~ (m]+ (@] @]+ |

- Leer

Datei  Ansicht
]
i

5 Messeinstellungen x

Methode | Diagramm
Typ: Manuelle Eingabe v Ok

Anzshl Messungen: |10 {1 .. 500000) Abbruch

Erster Wert beim Driicken des Startknopfs

pas Hilfe

CMA CLAB

Hinweise zu 3.2.

Mit der Maus lassen sich die rechten bzw. linken Begrenzungen der Fenster verschieben,
wodurch sich weitere Fenster ergeben, in welchen die an den Kandlen1 und 2
anliegenden Spannungswerte als Wert angezeigt werden kdnnen.

J e & Bl S 0 BRE BB &@r @80

Schaltung Datentabelle
Kanal 1 Masse Kanal 2 o N ame | ] te U u1on

U

CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter Kanal 2 : Voltmeter

- - J U
=014V  -0,02V

Kalibrieren...

Ersetzen..

Hilfe
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

Die Spannung U1 am ohmschen Widerstand (Kanal 2) wird mit umgekehrten Vorzeichen
gemessen, da die Kandle des CLAB nicht masseunabhéngig sind und daher beide Massen
verbunden werden miissen. Diese Spannung ist ein Maf} fiir die Stromstdrke durch die
Diode.

Hinweise zu 3.3.
Es werden 20 Messwertpaare erfasst. Die Zahl der Messwertpaare wird bei den
Messeinstellungen festgelegt.

B Coach7- - Diode_manuell.cma?

L=l LeliClolsl =S| ml EMEMEMOMEMEMIO)

Schaltung Datentabelle
Kanal 1 Masse Kanal 2 a0 K e v v
1 - 0,00 013 0,03

2 - 3405 028 003

42,64 046 010

5047 052 028

— H I:’ | 54,38 055 044

5747 056 061
1N40011 R=4700 62,66 057 o7
67.95 059 -102
7092 061 -131
74,52 061 -140
— 77,39 0562 -1,56
10547 064 251
110,16 064 -286
11547 065 331
123,92 0566 -4,18

12872 067 466 %
CMA CLAB Kanal 1 : Voltmeter Kanal 2 : Voltmeter

o U UT
. 013V 003V

Wenn alle 20 Messwertpaare erfasst sind, konnen weitere Messungen in der Tabelle in
einem zweiten Durchlauf aufgenommen werden.

Am Ende aller Messungen muss die manuelle Messwerterfassung durch Betdtigen der
roten Stopptaste beendet werden.

Hinweise zu 3.4.
Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zu den Aufgaben 1.1. und 1.2.
Mit der Tabellenkalkulation wird das im Verzeichnis des ClassPad-Managers abgelegte
CSV-File geoffnet. Die Messwerttabelle wird durch die Spalten A, B und C gegeben.

Die Zeitwerte in der Spalte A spielen keine Rolle. In der Spalte B ist die an der Diode
anliegende Spannung in V erfasst und in Spalte C ist die am ohmschen Widerstand (468 (1)
anliegende Spannung in V eingetragen, die noch invertiert werden muss. Die Berechnung
der Stromstarke erfolgt in Spalte F. Die Werte der Spalte B werden in Spalte E kopiert. Aus
den Werten in den Spalten E, F ldsst sich die I(U)-Kennlinie darstellen.
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

[ Diode_Manuell ) 1 - X
[ ClessPad Manager — X
Menu Resize Swap Keyboard Datei(F)  Bearb.(E) Fenster(W) _ HilfeH) l
4 Datei Edit Grafik Calc
[:[s]-]ale[c[p[e[r[c[u] 1 [us]x]t]m[n[o[r[a[r][s[r[ulvIw]x]v]z[=- [P PP F PR PR PP |
A B C D E G H i J K L M N 0 P Q R s Do
1 0[0. 13431-0. 0317 0.13431[6. 785-5 ]
2 | 34.046[0.27595-0. 0317 0. 27595(6. 785-5
3 | 42.64[0.46154-0. 0952 0.46154|2. 045-4)
4 | 50.468[0.52015-0. 2759 0.52015|5. 90&-4] =
5 | 54.375(0.54945-0. 4420 0.54945(9. 445-4)
6 | 57.468(0.56410-0.6129 0.56410|1. 315-3 Formel 1) 7468
7 | 62.656(0.57387-0.7204 0.57387|1. 545-3 Bereich -
8 | 67.953(0.59341-1.0183 0.59341|2. 185-3 F1:F500
9 | 70.921[0.60806-1. 3065 0. 60806|2. 795-3
10 | 74.515(0. 60806—1. 3993 0. 60806[2. 89E-3 Arechen
11| 77.39(0.61783-1. 5604 0.61783|3. 338-3 | I I I
12 105.468(0.63736-2. 5079 0.63736(5. 36E-3 | | | | [+]
=(-C1)/468 [v X
+
0.015
.
£
.
.
.
.
.
P :
" - + + +
0.6
F1:Fg83 [
Fertig - Anpassmodus Normal 1600x791

Die Schleusenspannung ermittelt man durch lineare Regression im ndherungsweise
linearen Teil der Kennlinie. Dafiir werden die Werte der Spalten E und F in die Spalten I
und ] kopiert. In Spalte ] werden alle Werte des nichtlinearen Teils der Kurve entfernt.

[ Diode Manuell ‘ ! — x
[ ClassPad Manager - X l

Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)

Menu Resize Swap Keyboard

# Datei Edit Grafik Calc

2 0 3 5 3 2 Rl L O s

A B C D E F G H I J K L M N (9] P Q R s B
£ | 67.953|0.59341-1.0183 0.59341(2. 18e-3 0.59341 B
9 | 70.921|0.60806-1.3065 0.60806(2. 79e-3 0.60806
10 | 74.515/0.60806-1.3993 0.60806(2. 99e-3 0.60806
11| 77.39/0.61783-1.5604 0.61783(8. 33e-3 0.61783
12 1105. 468/0.63736-2. 5079 0.63736(5. 36e-3 0.63736
13 110.156/0.64225-2. 8645 0.64225(6. 12e-3 0.64225
14 115.468/0.65201-3.3138 0.65201|7. 08e-3 0.685201
15 1128.921/0.66178-4. 1783 0.66178(8. 93e-3 0.66178(8. 93E-3
16 128.718/0.66667—-4.6569 0.66667|9. 95e-3 0.66667|9. 95E-3
17 138.578/0.66667-4.8718 0.66667(0.01041 0.66667(0.01041
18 144.581(0.67155-5. 0672 0.67155(0.01083 0.67155(0.01083
19 164.812(0.67643-6. 4982 0.67643(0. 01388 0.67643/0.01388 [+ |

|ﬂ o
[VIx]

Die lineare Regression wird mit den verbliebenen Wertepaaren ausgefiihrt.

14 |115.468/0.65201-3.3138 0.65201/7.088-3 0.6520
15 |123.921/0.66178-4. 1783 0.66178/8.938-3 661738. 9353
16 |128.718/0. 66667 —4. 6569 0.666679.958-3 . 666679. 958-3]
17 |133.578/0. 66667 4. 8718 0.666670. 01041 . 666670. 01041
18 |144.531/0.67155-5. 0672 0.67155/0. 01083 .67155/0. 01083
19 |164.812/0. 67643-6. 4982 0.676430. 01388 . 67643(0. 01388
20 |169.5620.68620~7. 7436 0.686200. 01655 .ssszg|_o.01655
21
a2 | [+
0.6617826618 [v]x
0.015
06 /
115:J20 —
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Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

[ Diode_Manuell ‘ 1 - X
[ ClessPad Manager — X

Menu Resize Swap Keyboard
DateilF) Bearbi(E) Fenster(W) _Hilfe(H)

& (x]
(=] -
A B C D E F G H I J K IL, M N (8] P Q R S

11 77.39(0.81783—1. 5604 0.61783|3. 33e-3 0.61783
12 105. 468|0.63736—-2. 5079 0.63736|5. 36E-3 0.63736
13 |110.156/0.64225-2. 8645 0.64225|6. 12e-3 0.64225
14 115.468/0.65201-3.3138 0.65201|7. 08E-3 0.65201
15 1123.921/0.66178-4. 1783 0.66178/8. 93e-3 . 66178[8. 93e-3|
16 1128.718/0.66667—4. 6569 0.66667/9. 95e-3 . B66E67(9. 95E-3]
17 1133.578/0.66667—-4. 8718 0.66667/0.01041 . B6667(0. 01041
18 1144.581/0.67155-5. 0672 0.67155/0. 01083 . 87155(0. 01083
19 1164.812/0.67643-6. 4982 0.67643/0. 01388 . 67643(0. 01388
20 169.562(0.68620-7.7436 0.68620[0.01655 . 68620(0. 01655
21
22
0.6617826618 [vIX
Lineare Regression
[yt 7]

a=0.3238515

b=-0.205725

r=0.9831714

%= 0. 966626

MSe = 3. 455E-7

Mit den Parametern der linearen Funktion (a=0,3238515, b=-0,205725), lasst sich die
Schleusenspannung aus der Nullstelle der Funktion ermitteln.

[ Diode_Manuell ‘ . - X
[ ClassPad Manager - X ‘

Datei(f) Bearb.(F) Anwendungen(A] Fenster(W) Hilfe(H)

Menu Resize Swap Keyboard
& Edit Aktion Interaktiv

(] e Thaafsme] oo [ T4 ] L

solve (0=0. 3238515x-0. 205725, x

{x=0.6352448576}

Die Schleusenspannung betragt 0,635 V.

Hinweise zu den Aufgaben 1.3. und 1.4.

Der elektrische Widerstand der Diode wird in Spalte K berechnet. In Spalte I sind die
Werte der an der Diode anliegenden Spannung hinein kopiert. Die R(U)-Kennlinie der
Diode ldasst mit den Werten aus den Spalten I und K darstellen.

[ Diode Manuell [ | - X
[ ClassPad Manager - X
[m = S S Datei(F) Bearb.(E) Fenster(W)  Hilfe(H) ‘
% Datei Edit Grafik Calc
51 10 2 5 1 ) (B8 0 D) R EQ R CY B B L
A B C D E F G H 1 J K IL, M N (9] P Q R S
1 00.13431-0.0317a 0.13431|6.78E-5 0.13431 1980]
2 | 34.046(0.27595-0.0317b 0.27595/6. 78E-5 0.27595 4068
3 42.64(0.46154-0. 0952 0.46154|2. 04e-4 0. 46154 2268
4 | 50.468(0.52015-0.2759r* 0.52015|5. 90e-4 0.52015 882.159
5 | 54.375/0.54945-0. 4420MSe 0.54945|9. 44e-4 0.54945 581.768
6 | 57.468(0.56410-0.6129 0.56410|1.31e-3 0.56410 430.709
7 | 62.656(0.57387-0. 7204 0.57387|1.54E-3 0.57387 372.814
8 | 67.953(0.59841-1.0183 0.59341|2.18e-3 0.59341 272.719
9 | 70.921(0.60806-1.3065 0.608086|2, T9e-3 0.60806 217.817
10 74.515(0.60806-1.3993 0.60806|2, 99E-3 0.60806 203.372
11 77.39(0.61783-1. 5604 0.61783(3. 33e-3 0.61783 185. 296
12 1105, 468/0.63736-2. 5079 0.63736|5. 36E-3 0.63736 118.937
13 1110.156/0.64225-2. 8645 0.64225/6.12E-3 0.64225 104.931
14 1115, 468/0.65201-3.3138 0.65201|7. 08E-3 0.65201 92.0825
15 123.921|0.66178—-4. 1783 0.66178/8.93E-3 0.66178 74.1251
16 |128.718/0.66667—-4. 6569 0.666679.95E-3 0.66667 66.9974
17 |133.578|0.66667—-4.8718 0.66667|0.01041 0.66667 64.0421
18 144.531|0.67155-5. 0672 0.67155|0.01083 0.67155] 62.0241
19 164.812|0.67643-6. 4982 0.67643(0. 01388 0.67643 48. 7170
20 |169.562(0.68620—7. 7436 0.68620/0. 01655 0.68620 41.4721
21
22
23
24
25
26
27
28
=E1/F1 [vIx
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Die ersten beiden Werte in Spalte F liegen in der Grofenordnung 10™> und sind folglich
sehr unsicher. Diese beiden Messwerte werden daher fiir die weiteren Berechnungen
nicht verwendet. Die darauf basierenden Ergebnisse werden entfernt.

[ 1 - %
‘E ClassPad Manager - X ‘

Datei(F) Bearb.(E) Fenster(W) _Hilfe(H)

M=

D E F G H T L M N 0 P Q R S

1 0[0. 134310, 0317(a 0.13431(6. 788-5

2 | 34.048(0.27595-0. 0317 0.27585(6. 788-5 4
3 | 42.64[0.46154-0. 0952 0.46154|2. 04e-4 . 46154 2268
4 | 50, 468(0.52015-0. 2759 0.520155. 90&-4 . 52013) 82. 159
5 | 54.375(0.54945/-0. 4420MSe _0.54945)9. 4de-4 . 54943) [581. 768
6 | 57.468(0.56410-0. 6129 0.56410[1. 31e-3 . 56410) [430. 709
7 | 62.656(0.57387-0. 7204 0.57387|1. 54e-3 . 57387 72,814
8 | 67.953(0.59341-1, 0183 0.59341(2.188-3 .59341 [272.719
9 | 70.921[0. 60806~ 1. 3065 0. 60806|2. 79e-3 . 60806] [217.817
10 | 74.515(0. 60806-1. 3998 0. 608062. 995-3 . 60806| [03.372
11| 77.39(0.61783~1. 5604 0.61783[3. 338-3 .61783) 185. 296
12 |105. 468(0. 63736-2. 5079 0. 63736)5. 365-3 . 63736 118.937

[v[x

2500

+

0.6

A ey

Das Widerstandsverhalten der Diode in Abhdngigkeit von der anliegenden Spannung
kann mit einer freien exponentiellen Regression naherungsweise beschrieben werden, da
die Diode bei der Spannung null einen grof3en, endlichen Widerstand hat.

[ Diode_Manuell r ! - X
[ ClassPad Manager — X ‘

Menu Resize Swap Keyboard
Dotei(F) Bearb(E) Fenster(W) _Hilfe(H)

& Edit Ansicht Art Calc

mE

Freie Exp. Reg.
y=a:b™x

a= 10207357
b=1.7117e-8
r=-0.99695
12 =0, 9939089
MSe = 7. 82398-3

2500

Der Widerstand der spannungslosen Diode lasst sich mit einem Wert von ca. 10 MQ
abschatzen.
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Gleichrichtung mit einer Halbleiterdiode

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Stellen Sie die angelegte Wechselspannung und die am zur Diode in Reihe
geschalteten Widerstand anliegende Spannung in einem u(t)-Diagramm bei
Wechselspannungsamplituden von ca. 5V und ca. 1V dar. Diskutieren Sie den
Verlauf der Graphen.

1.2.  Stellen Sie die gleichgerichteten Spannungen am Widerstand und an der Diode in
einem u(t)-Diagramm dar. Diskutieren Sie den Verlauf der Graphen.

2. Voriiberlegungen

Ein Wechselstromquelle dndert standig ihre Polaritat. Bei einer Halbleiterdiode gibt es
beziiglich des Stromflusses eine Durchlass- und eine Sperrrichtung. Begriinden Sie.

In einer Halbleiterdiode wachst die Stromstarke nicht linear mit der Spannung an. Der
Spannungswert, bei dem der Widerstand der Diode vom hochohmigen Bereich in den
niederohmigen Bereich wechselt, heifst Schleusenspannung. Bei typischen Siliziumdioden
liegt diese im Intervall von 0,5 V bis 0,8 V.

Mit dem Erreichen der Schleusenspannung flief3t ein merklicher Strom durch die Diode
und am ohmschen Widerstand fallt eine Spannung ab.

3. Durchfithrung

Experiment zur Aufgabe 1.1.
Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an das CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanall Kanal 2 Masse

! N
M1

IN40011 R=470Q
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Experiment zur Aufgabe 1.2.
Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schliefden Sie die Spannungssensoren
an das CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

Kanall Masse Kanal2

| N I | ‘
1

IN40011 R=470Q

Die fiir beide Experimente angegebenen Werte sind Beispiele. Wahlen Sie den Widerstand
R so, dass die fur die Diode maximal zuldssige Stromstdrke nicht tiberschritten wird.

3.1. Stellen Sie die Messzeit so ein, dass mindestens eine vollstindige Periode der
Wechselspannung erfasst wird und wahlen Sie eine geeignete Abtastrate fiir die
Messung hinreichend vieler Werte. Alternativ konnen Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat verwenden.

3.2.  Stellen Sie den Trigger so ein, dass die Messung beginnt, wenn die Spannung am
Kanal 1 einen Nulldurchgang mit aufsteigender Flanke hat, bzw. verwenden Sie die
vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

3.3.  Ubertragen Sie die Messwerte zur Aufgabe 1.2 fiir die weitere Bearbeitung in den
ClassPad-Manager.

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.

Die Frequenz der Wechselspannung hat einen Wert von 100 Hz. Die Periodendauer
betragt 10 ms. Um mindestens eine Periode darzustellen, werden 300 Messwertpaare bei
einer Messzeit von 12 ms aufgenommen.

Seite 113



Kapitel 6 — Experimente mit Halbleiterdioden

3 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

et B EE SO O]l Ex (€ By =y @)y @)@

w1 M lungen X
Methode | Triggerung | Erweitert

Messdauers Milisekunden v Abbruch
Frequenz: pro Millisskunde: v
Anz. Messungen: (1. 500000)

Mehr Hilfe
v cian L _____________________________o=mn

Hinweise zu 3.2.
Getriggert wird mit dem Signal der am Kanall anliegenden Spannung beim
Nulldurchgang mit aufsteigender Flanke.

W3 Coach7 - %
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

=== 0[] [ERCICISI =] )= M OMEMEN©)

X
le enung it
OK
Triggering aktivieren \—‘
Triggerkanal: Kanal 1 : Voltmeter v Abbruch
Triggerschwelle: 0 v (-10..10)
Richtung: aufwiirts. v
il i .12
Hilfe
CMA CI AR _ll‘\’lx

Hinweise zu 3.3.
Die Messwertetabelle zur Aufgabe 1.2. wird als CSV-Datei exportiert und in das
Verzeichnis des ClassPad-Managers kopiert.

<ma? - 8 X
O "
Jde B & EE S © Ok Er R B @l @)y @y
amGo7os L DNEO
Run  Name | - t(me) v [T 2
004 00 016
008 oo 027
o 00 036
o6 004 045
00 on 031
024 021 0s2
028 o2 034
o 035 06
036 Vaciable ztigen » 056
040 Neve Varavie hinzufigen > 038
044 038
048 Deterveher. > 060
052 Messungen > ntemen 080
056 Sy »|  CoViileimportieren 060
080 b o 080
064 Fenster herasiosen 060
088 — L) 082
on Do [
o6 in die Zaschenablage kopieren 08
080 ite 082 v

cMacLas Kanal 1 : Voitmeter

Inaktives Interface ¥ l @ B T

+
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5. Hinweise zur Durchfithrung der Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.
Es werden die Messergebnisse fiir angelegte Wechselspannungen mit einer Amplitude
vonca.5V

®3 Coach7 = a X
Datei Ansicht Einstellungen Hilfe

U B = EE S| © Ol k= © & - @)@y

1G0700
= Run  Name |
1

t(ms) uw Ut ~
000 002 007
004 001 021

[ J|L\’

&l

t: 4,84 ms

i Z
/4 Y /4
o \ /
— \\\ t (ms)
- & N Vi 7
EIEIETR : \ /
b A
4 /
3 R
und mit einer Amplitude vonca. 1V
B Coach7 — X
e B & EE OO OKEE) k| - O E- =y @@+
CIMG0700 Datentabelle
|\ " = Run  Name = | t(ms) 1) 1w
——— 1 |1zl |301 Dateinzeilen
CMA CLAB Gl E3
Q =3 5N
4+ : Ul e P
z i 5 o
y R /.
A e SR o et
e i, 7
T AT -1 i)
0 \ 0 2
o T /
d b 7
i Ry e
o \. 7
L4 d -

und zusatzlich mit einer Amplitude, die deutlich kleiner als 1 V ist und somit unter dem
Wert der Schleusenspannung der Diode liegt, in jeweils einem Diagramm dargestellt.
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1 Coach7 - X
Datei Ansicht Einstellungen Hiffe .
A B = EE S © O k= E- € &y -y @)y @) |
j CIMG0700  Datentabelle
R - == Run  Name - t(ms) ) Ut W
1 | K =/ 1301 Dateinzeilen

| 2 = |301 Dateinzeilen
\ CMA CLAB Kanal 1 Noltmeter

ISY i) ENE

% 12F 0t v

1] &

08 £

08 4

Sk :

o L

09 3 2

02|
04 -\"‘H-—___--

08|

08 3 e

3 £ N

Fir die Auswertung und Diskussion der Kurven lasst sich das Werkzeug Analysieren
nutzen. Das jeweilige Diagramm kann dafiir mit der Lupenfunktion vergrofdert werden.
Es fallt auf, dass die Zeitdauer fiir Stromfluss bzw. Nicht-Stromfluss unterschiedlich lang
ist. Unterhalb der Schleusenspannung flief3t kein nennenswerter Strom durch die Diode.
Am ohmschen Widerstand liegt dann keine Spannung U an.

QELEES [1]

@ 1o

Hinweise zur Aufgabe 1.2.

Die Kurve U1 stellt die am Kanal 1 anliegende Spannung an der Diode dar. Die Kurve U
zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung am Widerstand. Diese Kurve wird
messtechnisch bedingt invertiert dargestellt.

Der Maximalwert der Spannung an der Diode betragt 0,66 V. Bei diesem Wert erreichen
auch die Spannung am ohmschen Widerstand und somit die Stirke des elektrischen
Stromes durch die Diode ein Maximum.
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QELUES (]

i

Die weitere Bearbeitung erfolgt mit dem ClassPad-Manager. Mit der Tabellenkalkulation
wird das im Verzeichnis des ClassPad-Managers abgelegte CSV-File geoffnet. Die
Messwerttabelle wird durch die Spalten A, B und C gegeben.

Die Zeitwerte in der Spalte A sind in ms angegeben. In der Spalte C ist die an der Diode
anliegende Spannung in V erfasst und in Spalte B ist die am ohmschen Widerstand
anliegende Spannung in V eingetragen, die noch invertiert werden muss. Das Invertieren
erfolgt in Spalte F. Die Werte der Spalte A und C werden in Spalte E und G kopiert.

B suseren B Clsdra Manager - % | L
Menu Resize Swap Keyboard DateitF) Bearb.(E) AmwendungeniA] Fenster(W) Hille(H)
€ Datel Edit Grafik Calc
i |8|"|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K[L|M|N|O|P|Q[R|S|T|U|V|W|X Y|Z|= |H|‘|‘| |'
A& [ B [ ¢ | b [ E | ¢ [ 0o | 1 [ J | K L | M N | © P [ Q@ | R [ s [ T [ U [ ¥ [ w |
1 0 2.44e-30,05128 o 0, 05128
2 0.04 -7.3e-30.16361 0.04 0. 16361
|8 | 0.080.012210.27106 | 0.08 0.27106
1 0.12 -2. 4e-3(0. 36386 0.12 0. 36386
|5 | 0.16-0.04150. 44689 0.16 0. 14689
i} 0.2-0.11480. 50549 0.2 0. 50549 . -
|7 | 0.24-0.20760.52015 0.24 0.52015 s
8 | 0.28-0,28080,54457 | 0,28 0. 54457 Formel ]
|9 0.32-0.35410.55922 0.32 0.55022 Bereich F1F300
10| 0.36-0.45670.56410 | 0.3 0.356410 R
11 0.4-0.55920. 57875 0.4 0. 57875
|12 | 0.44-0.6178/0.57875 0.44 0.57875
13 | 0.48-0.72530.50829 0.48 0. 59829
14 0.52-0.82780.60317 | 0.5z 0.60317 | | |
15| 0.56-0.90600.60317 0. 56 0.60317
16|  0.6-0.99880.59829 0.6 0. 59829
17 0.64-1.09650, 60317 0.64 0.60317|
18 0.68-1.19900.61783 | 0.88 0.61783|
|18 0.72-1.26250.61783 0.72 0.61783
20 0.76-1.39930.62271 0.76 0. 62271
21| 0.8-1.4969/0.61783 0.8 0.61783
22 0.84-1.58490, 62759 0.84 0.62759|
|23 | 0.88-1.68740.63736 | 0.3 0.63736]
24| 0.92-1.78510.63736 0.92 0. 63736
125 |  0.96-1.8584)0. 63736 0.96 0.63736
26 1-1.93650, 63736 1 0, 63736
27 1.04-2.044000. 63736 1.04 0. 63736
|28 | 1.08-2.1172(0.63736 1.08 0.63736
29 1.12-2.19540.63736 1.12 0. 63736
|30 | 1.16-2.28330.63736 1.16 0.63736
31| 1.2-2.37120. 63736 1.2 0. 63736
|82 | 1.24-2.44930.63736 1.24 0.63736
93 1.28-2.52750.64225 1.28 0.64225
|94 |  1.32-2.59580.64713 1.32 0.64713
45 1.36-2.67400. 64225 1.36 0,64225)
(86| 1.4-2.74730.64713 | 1.4 0.64713
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Aus den Werten in den Spalten E, F und G ergibt sich die vorzeichenrichtige Darstellung
der Spannungen. Diese erhdlt man durch Anwenden von Grafik/Scatter.

B usveren

B ClassPad Manager - ® - 8 x
Menu Resize Swap Keyboard

DatelF) Bearb.(E] Anwendungen(d] Fenster(¥) Hille(H)

& Datel Edit Graflk Calc
Sl 6 [w[S[ T o s L —

T G
.92-3.41150. 65690 1
50 .96-3, 43100, 66178 1.9613. 4310100, 66178
51 2-8.45640. 63690 213. 45543 0. 65690)
52| 2.04-3.48470.65690 2.043. 48474
53 .08 -3. 4945 0. 65690 2.08/3. 494510, 65690
(54| 2.12-3.51400, 65680 2,123, 514040, 65690
55 .16-3. 5385 0. 65690 2.16/3. 53846 0. 6569
56 2.213.643850. 66178

2.243.562880. 66178
2.283.567770. 66667
2.323.577330. 66667|
2.363.577530. 66178
2.43.587300. 66178
2.443.621490.66667|
2.483.601950. 66178
2.523.587300. 65201

& 5, i *ﬁj
& LN A
Sl i i
]

e ——
e

-5

Man erkennt deutlich den Ubergang vom hochohmigen Verhalten der Diode zu ihrem
niederohmigen Verhalten in der Ndahe des Wertes der Schleusenspannung.
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Experimente mit einer Glithlampe

Versuchskomplex - Glithlampen

Glihlampen werden im Physikunterricht als Beispiel fiir Bauelemente genutzt, bei denen
das ohmsche Gesetz infolge der Eigenerwarmung nicht gilt.

Im folgenden Versuch sollen die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen, welche Vorgéange
nach dem Einschalten einer Glithlampe ablaufen.

e Elektrischer Widerstand einer Glithlampe

Die Auswertung dieses Versuches wird mit Coach7 und dem ClassPad-Manager
durchgefiihrt. Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen den zeitlichen Verlauf der
Stromstdrke und der Spannung an der Glihlampe nach dem Einschalten des
Stromkreises. Sie ermitteln daraus die zugehorige I(U)-Kennlinie. Weiterhin diskutieren
sie das zeitliche Verhalten der elektrischen Leistung an der Gliihlampe und das des
elektrischen Widerstandes der Glithlampe.

Seite 119



Kapitel 7 — Experimente mit einer Gluhlampe

Elektrischer Widerstand einer Glithlampe

1. Aufgabenstellungen

1.1.  Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der Stromstédrke und der Spannung an
einer Glihlampe nach dem Einschalten.

1.2.  Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Stromstarke von der anliegenden
Spannung. Bilden Sie Hypothesen tliber den zeitlichen Verlauf des Widerstandes
und der elektrischen Leistung der Glithlampe.

1.3.  Untersuchen Sie das Verhalten des Widerstandes der Glihlampe in Abhangigkeit
von der Zeit und von der anliegenden Spannung.

1.4.  Untersuchen Sie den zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung der Gliihlampe.
Stellen Sie die elektrische Leistung als Funktion des Widerstandes der Lampe
dar.

2. Voriiberlegungen
Die I(U)-Kennlinie einer Gliihlampe ist nichtlinear. Begriinden Sie.

Eine Glihlampe wird bei einer vorgegebenen Nennspannung betrieben. Wenn die
angelegte Spannung groéfer ist, wird die Glithlampe zerstort.

Die Stromstarke durch die Gliihlampe hangt von ihrer elektrischen Nennleistung ab.

Das zeitliche Verhalten der Stromstirke entspricht dem der Spannung an einem
ohmschen Widerstand, der zur Glithlampe in Reihe geschaltet ist. Begriinden Sie.

3. Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auf. Schlief3en Sie die Spannungssensoren
an das CLAB an, wie es im Schaltplan eingezeichnet ist.

KTnaI 1 Masse Kanal 2

T
o Eﬂ—(gui

R=10 Q, Glihlampe (6 V, 0,1A), U=6 V
Die angegebenen Werte sind Beispiele.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Ermitteln Sie fiir die von Ihnen verwendeten Bauelemente die benétigte Zeit flr
das Erreichen der Nennspannung an der Glithlampe und legen Sie eine geeignete
Messzeit und Messrate (Abtastrate) fiir die Charakterisierung des zeitlichen
Verhaltens der Lampe nach dem Einschalten fest. Stellen Sie Werte im
Messprogramm Coach7 ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte
Coach 7 - Aktivitat.

Stellen Sie einen Trigger fiir Kanal2 mit einer Triggerschwelle von
0,02 V(aufwarts) ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.
Richten Sie im Messprogramm die Ausgabe der Messwerte als Diagramm und als
Tabelle ein, bzw. verwenden Sie die vorgefertigte Coach 7 - Aktivitat.

Starten Sie den Messvorgang im Programm und schalten Sie mit dem Schalter den
Stromkreis ein. Die Aufnahme der Messwerte beginnt mit dem Erreichen des
Triggerwertes.

Ubertragen Sie die Messwerte fiir die weitere Bearbeitung in den ClassPad-
Manager

4. Hinweise zur Durchfithrung der Messung

Hinweise zu 3.1.
Durch Probieren findet man, dass eine Messzeit von maximal 50 ms geeignet ist, um die
Vorgidnge an der verwendeten Glihlampe bis zum Erreichen der Nennspannung zu

erfassen. Es werden 300 Messwerte erfasst.

i Ansicht Einstellungen  Hilfe

el B = EE O © O[©]k b (0] B+ (=) @]+ @]

Lampe _richtig

CMA CLAB

Datentabelle

K 12 Run Name = = 't (ms) u W U1
ana =
a1 Masse 1 301 Dateinzeilen

N
i1 Messeinstellungen X
Mathede | Triggerung | Enweitert
=

= At Zeitgestevert oK
Q

+9 Messdauer: s0 Millisckunden Abbruch

Frequenz: 6 pro Millisckunde

Anz, Messungen: 200 (1..500000)

Triggerung ist aktiviert.

kb Hilfe

Y [EEEE -

OF T
af U0
’7
(@) x °F
™ -
v oF
el
z H 0 15 X X 35 A 50
@7 | O 2
= -g‘u: 4/_
1 2 3 - -
F
S
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Hinweise zu 3.2.

Vor dem Einschalten liegt am Widerstand eine Spannung von 0 V an. Die Spannung an der
Lampe ist ebenfalls null. Der angezeigte Wert von 0,02 V kann auf null gesetzt werden. Die
Spannung am Widerstand wird mit umgekehrten Vorzeichen gemessen, da die Kandle des
CLAB nicht masseunabhdngig sind und daher die Massen beider Kanile verbunden
werden miissen. Der Triggerwert wird fiir den Kanal 2 eingestellt und betragt hier 0,02 V
(aufwarts). Damit beginnt der Messvorgang mit dem Einschalten.

e Ansicht Einstellungen Hilfe

el B 2 EE O © Ok E- (0 B =) @]+ @@

Lampe richtig Datentabelle
Run  Name + t(ms) UM ul

Kanal 2
Kanal 1 Masse 3 1 301 Dateinzeilen

v 1
7 Messeinstellungen X
Methode | Triggerung | Erweitert
OK
o Triggering aktiviersn
+Q Triggerkanal: Kanal 2: Voltmeter v HE oD

Triggerschwelle: 002 v (-10..10)

Richtung; aufwarts v

Vortriggerzeit: 0 Millisekunden(0 .. 50)

Hilfe »
CMA CLAB - -
B
QB ) 1
PFuin
BF U
| | ’7
(@) 'x‘\!%j‘ X
i g N ol
i m
2 E 5 E E 5 i
" Y | ? —
v | v | el S
1 2 ¥ - oo

SF

Der Graph U1l im unteren Teil entspricht dem zeitlichen Verlauf der invertierten
Spannung am ohmschen Widerstand (Kanal 1). Der Graph U im oberen Teil zeigt den
zeitlichen Verlauf der Spannung an der Glithlampe (Kanal 2).

Hinweise zu 3.5.
Die Messwerte in der Tabelle werden als CSV-Datei exportiert und in das Verzeichnis des
ClassPad-Managers kopiert.

B Coach7- - Lampe.cmal - x
Datei  Ansicht Einstellungen  Hilfe
deicl B = EHE SO © O] Cr &y = (@) @@
Lampe_richtig Datentabelle
Run  Name | - uw U1 5
Kanal 1 Masse Kan‘a\ 2 B = 265 a8
73 413
82 -4,09
85 -2,09
93 393
—% — 1 20 29
30 381
3.0 372
3,15 2,66
- > 1320 364
+8 Neue Variable hinzufigen » 1326 357
Datenreihen » 22 257
355
Messungen > Entfernen » 349
[P o CSV file importieren 345
CSV File exportieren 340
Fenster herauslgsen B PYeihd
CMA CLAB Kanal 1: Voltmeter

QEREHS
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5. Hinweise zur Auswertung

Hinweise zur Aufgabe 1.1.

Die Auswertung erfolgt mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers.

Die CSV-Datei wird mit der Tabellenkalkulation des ClassPad-Managers geoffnet. Die
Spalten A, B und C enthalten die Zeit in ms, die Spannung an der Lampe in V und die
Spannung am ohmschen Widerstand in V, die noch invertiert werden muss. Die Spalten A
und B werden in die Spalten E und F kopiert, das Invertieren der Spalte C erfolgt in
Spalte G.

[ Lompe - x
[ ClassPad Manager - X ’»
Menu Resize Swap Keyboard
Datei(F) Bearb.(E) Fenster(W) Hilfe(H)
4 Datei Edit Grafik Calc
[ [:]s]-afp]c[o efr cu s s]x][w]n]o P a]r s r u]v]w]x]v]] - | S |
A B 3 D E F H I J K L M N 0 P Q R S

1 0[2.65201-4. 1612 0[2.65201

2 |0. 16666[2. 73016-4. 1319 0.16666[2. 73016

3 |0.33332[2.82295-4. 0879 0.33332[2. 82295

4 |0.49998[2.85226-3. 9853 0.49998[2. 85226 —

5 |0.666642.93040-3.9316 0.66664[2. 93040 X

6 | 0.8333(3.03785-3.9267 0.8333[3.03785 Formel

7 |0.99996(3. 06227 -3. 8095 0. .06227 Bereich

8 |1.16662(3.05739-3.7216 1.16662(3. 05739 :

9 |1.33328[3.15018-3. 6581 1.33328[3.15018

10 |1. 499943.20391-3. 6435 1.49994(3.20391 [ brochen |

11| 1.6666(3.25763-3. 5702 1.6666[3. 25763

12 |1.83326(3. 33578/-3. 5702 1.83326[3. 33578

13 |1.99992(3. 42369/-3. 5507 1.99992(3. 42369

14 [2.16658(3. 47253/-3. 4921 2.16658[3. 47253

15 [2.333243.53114/-3. 4481 2.333243.53114

16 | 2.4999(3.55556/-3. 4042 2.4999[3. 55556

17 |2.66656(3. 61905/-3. 3651 2.66656[3. 61905

18 |2.83322(3.69231/-3. 3211 2.83322[3. 69231

19 [2.99988(3. 73138/-3. 2576 2. .73138

20 (3. 16654[3. 775343, 1941 3.16654[3.77534

21 | 3.3332[3.81441-3. 1746 3.3332[3.81441

Aus den Werten der Spalten E, F und G ergibt sich durch Anwenden von Grafik/Scatter
das vorzeichenrichtige Diagramm fir die zeitlichen Verlaufe der Spannung an der
Gliihlampe und der Spannung am ohmschen Widerstand, welcher dem zeitlichen Verlauf
der Stromstarke entspricht.

[ Lampe - X
[ ClassPad Manager — X r—
Menu Resize Swap Keyboard
Datei(F) Bearb.(E) Fenster(W) _Hilfe(H)
& Edit Ansicht Art Calc %)
[ 4 P R 2
A JF B 8 D m H I J K L M N o P Q R s
10 |1.49994[3.20391-3. 6435 L. 19994[3. 20391[3. 64347
11| 1.6666[3.25763/-3.5702 1.6666(3. 257633, 5702
12 |1.83326[3.33578/-3. 5702 L. 83326[3. 33578[3. 57021
13 |1.99992(3. 42369-3. 5507 L. 99992[3. 42369[3. 55067
14 |2.16658[3.47253/-3. 4921 [2. 16658(3. 47253(3. 49206)
15 |2.33324[3.53114/-3., 4481 [2.333243.53114]3. 44811
16 | 2.4999[3.55556-3. 4042 2.4999(3. 555563, 40419
17 2.66656/3.61905-3. 3651 [2. 66656(3.619053. 36508
18 |2.83322/3.69231-3.3211 [2.83322[3.692313.32112
19 2. .73138-3.2576 2. . 731383. 25763
20 3.16654[3.77534-3. 1941 . 16654(3. 775343, 19414
21 | 8.33382[3.81441-8.1746 3.3832[3.814413. 17460
0 [v[x
6

40

Hinweise zur Aufgabe 1.2.
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In Spalte]l werden die Werte der Stromstiarke berechnet. Dafiir werden die
vorzeichenrichtigen Werte der Spannung am ohmschen Widerstand durch den

Zahlenwert des ohmschen Widerstandes (10 Q) dividiert: I = %.

M Lampe ‘ . _ x
[ ClassPad Manager - bd

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

4 Datei Edit Grafik Calc

[ [:]s]-[a[p]c]o e]r]au] s x]L]w]n]o[PelR[sr u]v]w]x]v]2] - |l S I |

A B @ D E F G H I K L M N 0 P Q R S

1 0[2.65201]-4. 1612 0[2.65201[4. 16117

2 |0.16666[2.73016-4. 1319 0.16666(2. 73016/4. 13187

3 |0.33332[2.82295-4. 0879 0. 33332(2. 82295(4, 08791

4 |0.49998[2.85226-3. 9853 0. 49998(2. 85226[3. 98535 =

5 |0.666642.93040-3. 9316 0. 666642, 93040[3. 93162

6 | 0.8333(3.03785-3. 9267 0.8333[3. 037853, 92674 Formel ~G1/10]

7 |0.99996(3. 06227-3. 8095 0.99996(3. 06227/3. 80952 Bereich -

§ |1.166623.05739-3.7216 1.16662[3. 057393, 72161

9 |1.33328[3.15018-3. 6581 1.33328[3.15018[3. 65812

10 |1. 499943, 20391]-3. 6435 1. 49994(3. 20391]3. 64347

11| 1.6666(3.25763-3.5702 1. 6666(3. 25763(3. 57021 | | | |

Tt RanAnin AAEmal A =wnn T mnnnin AnEmaln AT 1 1 ; ;

Die Darstellung der Werte der Spaltel {liber denen der SpalteF fiihrt zur
I(U) - Abhangigkeit nach dem Einschalten.

=(~C1)/10 [v[x

0. 4

Hinweise zur Aufgabe 1.3.
In Spalte K wird der elektrische Widerstand der Glithlampe berechnet, indem die Werte
der Spalte F durch die Werte der Spalte I dividiert werden.

[ Lampe r | - X
Menu Resize Swap Keyboard B Clospad Manages - ® |
Datei(F) Bearb.(€) Fenster(W) _Hilfe(H)
% Datei Edit Grafik Calc
L [:]s[[a]efc[o]z[r e[ ] 1]a]x]t u[n]ofe[a]r[s ]| u]v]w]x]v]a]- S S - |
A B [§ D E F G H 1 ] L M N o P Q R s

[ 0/2.65201-4. 1612 012.65201/4. 16117 0.41612

2 [0.16666[2.73016-4. 1319 0.166662. 73016/4. 13187 0.41319

3 [0.33332[2.82295-4. 0879 0.333322. 82295/4. 08791 0.40879

4 [0.49998[2. 85226 -3. 9853 0.49998 2. 85226(3. 98535 =

5 |0.66664(2.93040-3. 9316, 0.666642. 93040[3. 93162

6 | 0.8333(3.03785-3. 9267, 0.8333(3.037853. 92674 Formel

7 |0.99996(3. 06227 -3. 8095 0.999963. 06227[3. 80952 Bersich

8 |1.16662[3.05739-3. 7216, 1.166623. 057393. 72161 :

9 |1.33328[3.15018-3.6581 1.333283.15018}3. 65812

10 |1.48994)3.20391-3. 6435 1.499943. 20391 3. 64347

11 | 1.6666/3.25763-3.5702 1.6666(3. 257633, 57021 0.35702

12 |1.83326(3. 33578/-3. 5702 1. 833263, 33578)3. 57021 0.35702

13 |1.999923. 42369-3. 5507 1.99992]3, 423693. 55067 0.35507

14 [2.166583. 47253-3. 4921 2.166583. 47253[3. 49206 0.34921

15 [2.33324/3.53114-3, 4481 2.333243. 531143, 44811 0.34481

16 | 2.4999(3.55556-3. 4042 2.4999]3. 555563, 40415 0.34042

17 [2.66656/3.61905-3. 3651 2.666563. 619053, 36508 0.33651

18 [2.833223.69231-3. 3211 2.833223. 692313, 32112 0.33211

19 [2.999883. 731383, 2576 2.999883, 73138[3. 25763 0.32576

20 [3. 16654[3. 775343, 1941 3.166543, 775343, 19414 0.31941

21 | 3.3332[3.81441-3, 1746 3.3332(3. 8144113, 17460 0.31746

22 |3.49986[3. 838833, 1209 3.499863. 83883(3. 12088 0.31209

23 |3.66652(3.89744-3, 1013 3.666523, 897443, 10134 0.381013

24 |3.83318[3.95116-3. 0623 3.833183. 95116[3. 06227 0.30623

25 |3.99984[3. 97558 -3, 0232 3.999843, 97558(3. 02320 0.30232

26 | 4.16654,01465-2, 9792 4.1665/4. 014652, 97924 0.29792

27 |4.33316[4.04884-2, 9304 4.33316/4. 04884[2. 93040 0.29304

28 |4, 49982[4.10745-2, 8767 4.49982/4.10745[2. 87668 0.28767

o~
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Kapitel 7 — Experimente mit einer Glihlampe

Die Darstellung der Werte der Spalte K iiber denen der Spalte E zeigt das zeitliche
Verhalten des elektrischen Widerstandes der Glithlampe nach dem Einschalten.

M Lampe r ! =} X
[ ClassPad Manager - X
Menu Resize Swap Keyboard ‘Dmm Bearb.(E) Fenster(W)  Hilfe(H) ‘

4 Edit Ansicht Art Calc (x]
VR v [ [ | ] v | -
A B © D q [ G I J L M N [3) P Q R S

[l 0[2.65201-4.1612 0]2.65201/4. 16117 0.41612 . 37324]
2 |0.16666/2.73016~4. 1319 . 16666|2. 730164, 13187 0.41319 . 60757
3 [0.33332[2.82295-4. 0879 . 33332|2. 822954, 08791 0. 40879 . 90562
4 |0.49998[2.85226-3. 9853 . 49998|2. 85226]3. 98535 0.39853 [7. 15686
5 |0.66664/2.93040-3. 9316 . 66664]2. 930403, 93162 0.39316 [7. 45342
6 | 0.8333[3.03785-3. 9267 0.38333]3. 03785/3. 92674 0.39267 [7. 73632
7 |0.99996/3.06227-3. 8095 . 99996|3. 062273. 80952 0.38095 . 03848
8 |1.16662[3.05739-3. 7216 L. 16662[3.05739/3. 72161 0.37216 . 21522
9 |1.33328[3.15018-3. 6581 1. 33328]3.15018[3. 65812 0.36581 .61148
10 |1.49994[3.20391-3. 6435 1. 49994]3. 20391 /3. 64347 0.36435 . 79357
11 | 1.6666[3.25763-3.5702 1.6666|3. 25763(3. 57021 0.35702 . 12449
12 |1.83326[3.33578-3.5702 L. 83326|3. 33578/3. 57021 0.35702 . 34337
=F1/11 [v]x
60

40

Die folgende Abbildung zeigt den Widerstand der Lampe in Abhangigkeit von der
anliegenden Spannung. Aus jedem der beiden Diagramme lasst sich der ohmsche
Widerstand der Glithlampe vor dem Einschalten abschatzen.

[ Lampe [ | X
[ ClassPad Manager - X

Menu Resize Swap Keyboard Datei(F)  Bearb.(®) FensterW)  Hilfe(H) ‘

4 Datei Edit Grafik Calc
5 (2 5 FE N ED P ER e LI D Ea g [

A B C D E G i J L M N 0 P Q R s

8 [1.16662[3.05739-3. 7216 1. 16662[3. 057393. 72161 0.37216 . 21522

9 |1.33328[3.15018-3. 6581 1.33328.15018(3. 65812 0.36581 .61148

10 |1.49994(3.20391-3. 6435 1.49994. 20391|3. 64347 0.36435 . 79357

11 | 1.6666[3.25763-3.5702 1.66668.25763[3. 57021 0.35702 . 12449

12 |1.83326[3.33578-3. 5702 1.83326[. 335783, 57021 0.35702 . 34337

13 |1.99992(3. 42369-3. 5507 1.99992[8. 423693, 55067 0.35507 . 64237

14 |2.16658[3. 47253-3. 4921 2. 166583 47253(3, 49206 0.34921 . 94406

15 |2.33324(3.53114-3. 4481 2.33324[3.53114(3, 44811 0.34481 10. 2408

16 | 2.4999[3.55556-3. 4042 2. 4999.55556(3. 40415 0.34042 10. 4443

17 |2. 66656(3.61905-3. 3651 2. 66656[3. 61905|3, 36508 0.33651 10, 7547

18 |2.83322[3.69231-3.3211 2.83322[3.69231|3. 32112 0.33211 (1.1178]

19 |2.99988[3.73138-3. 2576 2.99988[3. 73138|3, 25763 0.32576 11,4543

2.652014652 [v]x

60
///
e
e
A Ll
++++++”’*+*%*
A P
[

Hinweise zur Aufgabe 1.4.

In Spalte L werden die Werte der zu einer bestimmten Zeit erbrachten elektrischen
Leistung berechnet. Dafiir werden die Werte der Spannung an der Glihlampe mit den
Werten fiir die Stromstarke des Stromes durch die Glithlampe multipliziert.
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Kapitel 7 — Experimente mit einer Glihlampe

[ Lampe X
—I [ ClassPad Manager - X r—
Menu Resize Swap Keyboard
Datei(F) Bearb.(E) Anwendungen(A) Fenster(W) Hilfe(H)
4 Datei Edit Grafik Calc
L[ [s["[a]e[c[o[e[rle ]t ]a]x]t[m[n]of>[a]r]s|r]u]v]w]x]v]] - SR |
A B 8 D E F G H I J K M N o] P Q R 5

[ 02.65201]-4.1612 02.65201(4. 16117 0.41612 6.37324

2 [0.166662.73016-4.1319 0.166662.73016/4. 13187 0.41319 6.60757

3 [0.3333212.82295-4.0879 0.333322.82295/4. 08791 0.40879 6.90562

4 [0.499982.85226-3. 9853 0.499982. 85226/3. 98535

5 |0.666642.93040-3.9316 0.666642.93040(3. 93162 s

6 | 0.83333.03785-3. 9267 0.8333[3.03785/3. 92674 Formel

7 |0.999963.06227-3.8095 0.999963.06227/3. 80952 Bereich

8 |1.166623.05739-3.7216 1.166623.05739)3. 72161 :

9 |1.333283.15018-3. 6581 1.333283.150183. 65812

10 |1.499943.20391-3. 6435 1.499943.203913. 64347

11 | 1.66663.25763-3.5702 1.6666(3. 257633, 57021 0.35702 9.12449

12 |1.833263.33578/-3.5702 1.833263.335783. 57021 0.35702 9.34337

13 |1.999923. 42369/-3. 5507 1.999923. 423693 55067 0. 385507 9.64237

14 [2.166583. 47253-3. 4921 2.166583. 47253(3. 49206 0.34921 9.94406

15 [2.333243.53114-3. 4481 2.3332413.53114[3. 44811 0.34481 10.2408

16 | 2.49993.55556-3. 4042 2.4999(3.555563. 40415 0.34042 10. 4448

17 [2.666563.61905-3. 3651 2.666563. 619053, 36508 0.33651 10. 7547

18 [2.833223.692311-3. 3211 2.833223.692313. 32112 0.33211 11.1176

19 [2.999883.73138/-3. 2576 2.999883.73138(3. 25763 0.32576 11.4543

20 [3.166543.77534-3. 1941 3.166543.77534/3. 19414 0.31941 11.8196

21 | 3.33323.81441-3.1746 3.333203.814413. 17460 0.31746 12.0154

22 |3.49986/3. 83883 -3. 1209 3.499863.83883(3. 12088 0.31209 12.3005

23 [3.666523.89744-3. 1013 3.666523.89744/3. 10134 0.31013 12.5669

24 [3.83318(3.95116-3. 0623 3.833183.95116/3. 06227 0.30623 12.9027

25 |3.99984/3. 97558 3. 0232 3.999843.97558(3. 02320 0.30232 13.1502

26 | 4.16654.01465-2. 9792 4.16654.014652. 97924 0.29792 13.4754

27 |4.33316/4. 048842, 9304, 4.33316/4.04884[2. 93040 0.29304 13.8167

28 |4.49982/4.10745-2. 8767 4.49982/4.10745[2. 87668 0.28767 14.2784

[vIx

Die Darstellung der Werte der Spalte L iiber denen der Spalte E zeigt den zeitlichen
Verlauf der elektrischen Leistung der Gliihlampe. Die graphische Darstellung erhalt man
durch Anwenden von Grafik/Scatter.

[ Lampe
Menu Resize Swap Keyboard
& Edit Ansicht Art Calc

[ ClassPad Manager

Datei(F)  Bearb.(E)

Anwendungen(A)  FensterW)  Hiffe(H)

“F

C D F G H I J K L M N 0 P Q R S

8 |1.166623.05739-3. 7216 1. 16662]3.05739/3. 72161 0.37216 8.21522|1.13784

9 |1.333283.15018-3. 6581 1.33328]3.15018/3.65812 0.36581 8.61148|1.15237|

10 |1.499943.20391-3.6435 1.499943.203913. 64347 0.36435 8.79357|1. 16738

11 | 1.6666/3.25763~-3.5702 1.6666|3.257633. 57021 0.35702 9.12449]1.16304

12 |1.833263.33578-3.5702 1. 83326/3.33578/3. 57021 0.35702 9.34337|1.19094

13 |1.999923.42369-3. 5507 1.999923. 42369/3. 55067 0.35507 9.64237|1.21564

14 2.166583.47253-3. 4921 [2.16658|3.47253|3. 49206 0.34921 9.94406]1.21263

15 2.333243.53114-3. 4481 [2. 33324{3.531143. 44811 0.34481 10. 2408(1.21757

16 | 2.49993.55556-3. 4042 2.4999|3.55556|3. 40415 0.34042 10. 4448(1.21036

17 2.666563.61905-3. 3651 [2. 66656]|3.61905/3. 36508 0.33651 10.75471.21784

18 2.833223.69231-3. 3211 [2. 83322|3.69231|3. 32112 0.33211 11.1176(1.22626

19 2.99988/3.73138-3. 2576 [2. 99988|3.73138/3. 25763 0.32576 11.4543(1. 21555
—F1-11 [v]x

L
i

40

Es gibt im zeitlichen Verlauf der Leistung an der Gliihlampe ein Maximum. Der Vergleich
mit den zeitlichen Verlaufen der Spannungen am ohmschen Widerstand und an der
Lampe zeigt, dass dieses Maximum der Leistung eintritt, wenn die Werte beider
Spannungen gleich sind.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Verlauf der elektrischen Leistung in Abhdngigkeit
vom aktuellen Widerstand der Gliihlampe. Bei einem Widerstand der Glithlampe von
ca.11 Q tritt das Maximum der Leistung auf. Der Gesamtwiderstand der Schaltung betragt
dann 21 Q.
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Kapitel 7 — Experimente mit einer Glihlampe

Lampe
B Lemp:

['H Classpad Manager

Menu Resize Swap Keyboard o - % L
atei(F)  Bearb.(E) Fenster(W)  Hilfe(H)
Art Cal

A B 8 E F G H i J M N 9] P Q R S [a]
1.16662[3.05739-3.,7216 1.16662[3. 057393, 72161 0.37216 .21522]1. 13784 (]
1.33328[3. 150183, 6581 1.33328[3.150183. 65812 0.36581 .61148]1. 15237
1.49994[3.20391-3. 6435 1.49994[3. 203913, 64347 0.36435 .79357]1. 16733
1.6666(3. 257633, 5702 1.6666(3. 257633, 57021 0.35702 . 1244911, 16304
1. 83326[3. 335783, 5702 1.83326[3. 3357813, 57021 0.35702 .34337]1.19094)
1.99992[3. 42369 -3, 5507 1.99992[3. 4236913, 55067 0.35507 .64237]1. 21564
2.16658(3. 47253-3, 4921 2.166583. 47253(3, 49206 0.34921 . 944061, 21263
2.33324(3.53114-3, 4481 2.33324/3.53114(3, 44811 0.34481 10. 2408]1. 21757
2.49993. 555563, 4042 2.4999(3.5555613. 40415 0.34042 10. 4448]1. 21036
2. 66656(3. 619053, 3651 2.666563. 619053, 36508 0.33651 10.75471. 21784
2.83322(3. 69231-3, 3211 2.83322(3. 692313, 32112 0.33211 11.1176]1.22626)

2.99988(3. 73138-3, 2576 2.999883. 73138(3, 25763 0.32576 11.4543]1. 21559 a
. | [+ ]
=F1/11 [vIx
+
+pa—++

60

Seite 127




