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1 Einleitung

Langst hat das Digitalspeicheroszilloskop — im Folgenden auch DSO genannt — das Analogoszilloskop weit-
gehend verdrangt. Dafiir gibt es viele gute Griinde. Langsame oder nur einmal ablaufende Vorgénge
etwa lassen sich mit einem Analogoszilloskop (ohne Nachleuchtschirm) nicht ohne weiteres aufzeichnen.

Viele Griinde sprechen auch dafiir, das ,Werkzeug” DSO im Physikunterricht einzusetzen. Einige seien
genannt:

e Elektrische Spannungs- und Stromverldufe kdnnen — teilweise auch in Echtzeit — beobachtet wer-
den.

e Schnelle einmalige Vorgéange (wie das Ein- und Ausschalten einer Spule) missen nicht (etwa mit
Hilfe eines Rechteckgenerators) periodisch wiederholt werden, damit sie sichtbar werden. Die Si-
tuation wird fiir Schiler/innen so leichter durchschaubar.

e Mit Hilfe entsprechender Sensoren kann der zeitliche Verlauf beliebiger physikalischer GréRen
(Ort, Druck, Kraft, Temperatur, Helligkeit, Schalldruck, elektrische oder magnetische Feldstarke,
usw., usw.) aufgezeichnet werden.

e Aktuelle DSOs verfiigen i.a. Gber die Moglichkeit, Daten, Einstellungen und Oszillogramme auf ei-
nem USB-Stick zu speichern. Via Schnittstelle kann das DSO durch einen PC gesteuert werden und
Daten austauschen.

e Alternativ kann das Display mit Hilfe eines Smartphones abfotografiert werden.

e Ein DSO eignet sich hervorragend als universelle Stoppuhr. Wenn es sein muss, mit einer Aufl6-
sung im Sub-Nanosekundenbereich. Bei den im Folgenden beschriebenen Schiilerexperimenten
wird das DSO haufig als Stoppuhr verwendet. (Fallbeschleunigung, Schallgeschwindigkeit, Lichtge-
schwindigkeit, Ausbreitung elektrischer Impulse, ...)

e In Verbindung mit Fotomultipliern eignet sich ein DSO bestens fiir Experimente mit einzelnen
Photonen (z.B. Brockhaus/Engelhardt[13], 5.15-19 und P.Engelhardt [14], S.20-25))

Inzwischen werden DSOs, die im Hinblick auf die Bedirfnisse eines zeitgemaRen Physikunterrichts kaum
Wiinsche offen lassen, preisglinstig angeboten. Daher erscheint es sinnvoll, DSOs nicht nur fir Demonst-
rationsexperimente im Physikunterricht, sondern auch fir Schiilerexperimente einzusetzen.

Im Schuljahr 2016/17 hatte ich die Gelegenheit, in der Jahrgangsstufe 10 (Einfihrungsphase in der gym-
nasialen Oberstufe G8) ein Unterrichtsprojekt ,Schiilerexperimente mit dem Digitalspeicheroszilloskop”
auszuarbeiten und zu erproben. Zu diesem Zweck wurden 8 Oszilloskope GwInstek GDS-1072A-U (70MHz,
1GSa/s) angeschafft. Einige Experimente konnten auch in einem Physik-Leistungskurs sowie in der Sekun-
darstufe | (Jahrgangsstufe 10 — G9) erprobt werden.

Das Projekt ermdoglicht es Schiilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe | und I, anspruchsvolle Versuche
aus den Gebieten Mechanik, Optik, Akustik, Elektrik, Magnetismus, Warme, Schwingungen & Wellen und
Quantenphysik selbst durchzufiihren. Es soll dazu beitragen, dass Schiler/innen

e Begeisterung flir Physik und Technik entwickeln

e spannende Experimente in Verbindung mit aktueller Labor-Messtechnik spielerisch kennenlernen

o fir zeitliche Ablaufe im Bereich von Minuten, Sekunden, Millisekunden, Mikrosekunden, Nanose-

kunden sensibilisiert werden

e selbstdandig im 2er oder 3er-Team Versuche (nach Anleitung) durchfiihren

e ein vertieftes physikalisches Verstandnis erlangen

e zu wissenschaftlichem Arbeiten angeleitet werden

o fir die Teilnahme an Wettbewerben wie ,Jugend forscht” motiviert werden

Zu diesem Zweck mussten - schiilergerecht - Versuche neu entwickelt bzw. neu arrangiert und Versuchs-
anleitungen erstellt werden. Ein wichtiges Auswahlkriterium war die physikalische Relevanz. Besonderer
Wert wird auf die Vermittlung von Grundkenntnissen tiber den Einsatz von DSOs gelegt. (Die Anleitungen,
die den DSOs beiliegen, sind dazu in der Regel ungeeignet.) Einen GroRteil der Versuche sollten auch
Sechstklassler durchfiihren kénnen. Es ist m.E. Gberhaupt kein Problem, wenn Schiiler/innen erst viel
spater die Theorie eines durchgefiihrten Experiments kennen lernen. Ein Beispiel: Laden eines Kondensa-
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tors (,,Akkus”). Vielleicht mochte die Schillerin den Dingen noch weiter auf den Grund gehen und freut
sich auf die Physik in der Oberstufe.
Der Projektunterricht bestand im Wesentlichen aus drei Phasen:

1.

2.

3.

Gemeinsame Einfiihrungsphase
Das , Infoblatt: Was ist ein Digitalspeicheroszilloskop (DSO)?“ wird ausgegeben. Die Schiilerin-
nen und Schiiler sollen das Blatt zu Hause bis zur ndchsten Stunde sorgfaltig durcharbeiten. In
der darauf folgenden Unterrichtsstunde wird das Blatt gemeinsam gelesen und diskutiert. Im
Anschluss daran wird das , Arbeitsblatt: Die Bedienungselemente des DSOs"” in Partnerarbeit
bearbeitet.

Gemeinsame Kennenlernphase
Die Experimente 1 und 2 werden von allen Schiiler/innen gemeinsam durchgefiihrt. Sie lernen,
wie sie vor jeder Anwendung des DSOs einen RESET durchfiihren konnen. (Ein RESET ist sinn-
voll, weil sich das DSO die Einstellungen vom letzten Einsatz ,,merkt“.) Sie sollen insbesondere
lernen, wie sich das DSO durch Driicken der AUTOSET-Taste ohne weiteres Zutun automatisch
auf ein anliegendes periodisches Signal einstellt. Und: Sie lernen, wie man das DSO (mit Hilfe
der Triggerfunktion) veranlasst, einen einmaligen Vorgang automatisch aufzuzeichnen.

Experimentierphase
Der/Die Lehrer/in stellt eine Liste der verfiigbaren Experimente auf. (Es miissen mindestens so
viele Experimente sein, wie es Teams gibt.) Nachdem jedes Team ein Experiment ausgewahlt
hat, werden die zugehdorigen Versuchsanleitungen ausgegeben. Dann beginnt jedes Team
selbstandig mit der Durchfiihrung des ausgewadhlten Experiments.

Es ist denkbar, dass die Experimente auch alternativ eingesetzt werden, z.B.

fiir den Ausbau der Theorie in der gymnasialen Oberstufe (Das Kapitel ,Materialien” enthalt An-
regungen und Aufgabe dazu)

als Praktikumsversuche

als Demonstrationsversuche

in Verbindung mit Lernstationen

als Bestandteil eines Schiilerlabors

als Lehrspielzeug

Von dem urspriinglichen Plan, Schiilerexperimentiermaterial aus der Physiksammlung der Schule einzube-
ziehen, wurde weitgehend Abstand genommen. Die Elektrik-Versuche (wie ,Schwingkreis“ oder ,,Ein- und
Ausschalten einer Spule”) liegen fertig aufgebaut vor. Lediglich das DSO muss noch angeschlossen wer-
den. Daflir sprechen mehrere Griinde:

Der Lehrer wird erheblich entlastet, weil er die Teams, die ja alle unterschiedliche Versuche
durchfiihren, nicht bei der Fehlersuche unterstiitzen muss.

Die Versuche konnten durch entsprechende elektronische Komponenten optimiert werden
Die DSOs sind gegen Uberspannung besser geschiitzt (z.B. schiitzt eine Freilaufdiode vor Span-
nungsspitzen).

Viel weniger Aufwand

Die Experimente kdnnen auch in einer einfachen Unterrichtsstunde abgeschlossen werden.
Nur wenig Experimentiermaterial muss bereitgehalten und nach dem Unterricht weggerdaumt
werden.

Die Elektrik-Versuche werden entweder (iber ein eingebautes Netzteil (Wechselstromkreis, Impulsgenera-
tor) oder mit Batterien betrieben. Die Versuche ,,Schwingkreis”, ,,Laden eines Kondensators“ und ,,Ein-
/Ausschalten einer Spule” kommen jeweils mit einer einzigen 1,5V-Mignonzelle aus. Es wurde Wert da-
rauf gelegt, dass die drei letztgenannten Versuche so langsam ablaufen, dass man sie noch in Echtzeit
beobachten kann.
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Digitalspeicheroszilloskope (die inzwischen viel billiger als vergleichbare Analogoszilloskope sind) finden
nur sehr zogerlich Eingang in Schulen. M.E. ist es ein Fehler,
e den Schiilerinnen und Schilern die interessanten Versuche, die zwingend ein DSO erfordern, vor-
zuenthalten
e im Physikunterricht Themen (wie ,Schwingkreis” oder , Laden/Entladen eines Kondensators” oder
»Ein/Ausschalten einer Spule”) durch den Einsatz eines Analogoszilloskops (in Verbindung mit ei-
nem Rechteckgenerator) unnétig zu verkomplizieren.

Nach meinen Erfahrungen kommen Schiiler/innen mit der Bedienung eines modernen Digitalspeicheros-
zilloskops schnell klar. Mehrfach wurden solche Gerate im Rahmen des Wettbewerbs ,,Jugend forscht”
erfolgreich eingesetzt. (1998 Christoph Miller (Freiherr-vom-Stein-Schule Frankfurt a.M.) Bundeswettbe-
werb 2.Preis Physik; 2012 Nico Hofeditz u. Jonas Kolzer (Wilhelm-von-Oranien-Schule Dillenburg) Bun-
deswettbewerb 3.Preis Physik)

2 Erfahrungen

Im ersten Halbjahr 2016/17 konnte das Projekt ,Schilerexperimente mit dem Digitalspeicheroszilloskop”
in einem Kurs ,,Experimentelle Physik” in der Einflihrungsphase der gymnasialen Oberstufe (G8) erprobt
werden (s. Titelfoto). Die 6 Schilerinnen und 11 Schiler der Wilhelm-von-Oranien-Schule (Dillenburg,
Hessen) arbeiteten nach einer Einfihrung mit Hilfe des Arbeitsblattes ,,Was ist ein DSO?“ und der gemein-
samen Experimente (Morsesignale, Funktionsgenerator; wobei als Funktionsgenerator ein Wechselspan-
nungsnetzgerat diente) weitgehend selbstdandig. Obwohl zu dieser Zeit nur ein geringer Teil der Versuche
ausgearbeitet vorlag, kamen die Schiiler/innen damit gut zurecht. (Hinsichtlich der Oszilloskope gab es
Lieferengpdsse. Der Start des Projekts musste daher auf Ende November verschoben werden. Insgesamt
konnten 8 Oszilloskope eingesetzt werden.)

Eine anonyme Befragung am Ende des Halbjahres ergab unter anderem:

e Am liebsten experimentiere ich mit

Materialien aus dem Alltag (8)

Schileribungsgeraten (aus den Schranken) (0)

Geréaten (z.B. Messgeréaten), die auch in einem Labor verwendet werden (7)
e Ich fand es gut, dass es ein Angebot gab, aus dem wir Versuche auswahlen konnten.

Trifft (eher) zu (12)

Trifft (eher) nicht zu (2)
e Besonders gern baue ich Experimente auf, die ich mir selbst ausgedacht habe.

Trifft (eher) zu (12)

Trifft (eher) nicht zu (2)
e Am liebsten arbeite ich

Allein (0)

zu zweit (4)

in einer Gruppe (10)

e Ich hatte mir mehr Theorie zu den Experimenten gewlinscht
Trifft (eher) zu (2)
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Trifft (eher) nicht zu (12)
e Es macht nichts, wenn ein Versuch erst nach einigem Herumprobieren gelingt.
Trifft (eher) zu (15)
Trifft (eher) nicht zu (0)
e Besonders gut haben mir folgende Experimente gefallen. *)
Messung der Fallbeschleunigung (4)
Free Fall Tower (6)
Messung der Schallgeschwindigkeit (5)
Messung der Lichtgeschwindigkeit (in Luft bzw. Wasser) (5)
Laden- /Entladen eines Kondensators (4)
UV-Durchlassigkeit von Skibrille, Sonnenschutzcreme, ... (4)
Kosmische Myonen (Kamiokanne) (5)

(weitere wurden genannt)
¢ |Ich finde, dass die Experimente mit dem Digitalspeicheroszilloskop zu kompliziert sind.

Trifft (eher) zu (3)
Trifft (eher) nicht zu (112)
*) Hierbei ist zu bertlicksichtigen, dass die (meist 2er) Schiilerteams aus Zeitgriinden jeweils nur ei-

nen Teil der angebotenen Versuche durchgefiihrt haben.

Messung der Laufzeit von Licht (Zeitachse 10ns/div)
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Erlduterungen zu den Arbeitsbldittern und Materialien

Als nichstes soll eine kommentierte Ubersicht iber die Arbeitsblitter sowie die ergdnzenden Materialien
gegeben werden. Die Blatter ,Experiment 1, 2, ... ,28“ enthalten (meist ausfiihrliche) Versuchsbeschrei-
bungen. Zahlreiche Fotos und Zeichnungen ergdanzen den Text. Die Experimente mit eher knapp gehalte-
nen Versuchsanleitungen sind eher flr fortgeschrittene Schiilerinnen und Schiiler vorgesehen.

Infoblatt Was ist ein Digitalspeicheroszilloskop (DSO)?
Arbeitsblatt Die Bedienungselemente des DSOs

Experiment 1 Sinus- und andere Schwingungen

Die Schiiler/innen lernen, wie man periodische Signale mit dem DSO erfassen und auswerten
kann.

Wenn kein Funktionsgenerator verfiigbar ist, kann man (z.B.) einen 6V-Netztrafo verwenden - in
Reihe mit einem ,,Schutzwiderstand” 1kQ oder mehr. (Grund: Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass ein Schiilerteam die Anschlisse vertauscht und so einen Kurzschluss tiber den Schutzlei-
ter verursacht.) Alternativ: Jedes Team verwendet einen eigenen potenzialfreien Netztrafo (vgl.
Experiment 27; Versuch 1).

Experiment 2 Empfang von Morsesignalen

Die Schiiler/innen lernen, wie man nichtperiodische Signale mit dem DSO erfassen und auswerten
kann.

Experiment 3 Ein schwebender Ton

Die folgenden drei Experimente ermdglichen eine einheitliche theoretische Behandlung der (in Schul-
bichern meist verstreuten) Themen ,Laden/Entladen eines Kondensators*, ,Ein-/Ausschalten einer
Spule”, ,Schwingkreis". Der gemeinsame Ansatz U, + Uc+ Uz =U - wobei je nach Bedarf U und/oder
ein Summand gleich Null zu setzen ist - fiihrt auf eine Differenzialgleichung, die jeweils mit einem ge-
eigneten Ansatz geldst wird. In den Materialien zu Experiment 6 (Schwingkreis) wird das konkretisiert.
Selbstversténdlich kénnen die Versuche auch ohne theoretischen Uberbau gewinnbringend eingesetzt
werden.

Experiment 4 Ein ,,Akku” (Kondensator) wird geladen und wieder entladen

Wenn die Versuchsanleitung genau befolgt wird, werden die Spannungen - bezogen auf die
Spannungspfeile - vorzeichenrichtig vom DSO angezeigt. (Das gilt auch fiir die Experimente 5, 6,
7.) Der gemeinsame Kontakt von Kondensator und Widerstand ist dann mit dem gemeinsamen
Masseanschluss des DSOs verbunden (sonst gibt's Kurzschlisse). Kanal 2 muss daher durch die
INVERT-Funktion ,,umgepolt” werden.

Experiment 5 Eine Spule wird ein- und ausgeschaltet

Das Experiment kommt ohne den Ublichen Rechteckgenerator aus. (Zweck des Rechteckgenera-
tors: Er soll unterbrechungsfrei zwischen zwei Spannungen hin- und herschalten. Die Wiederhol-
frequenz ist relativ hoch, damit ein Analogoszilloskop ein flimmerfreies permanent sichtbares Bild
zeichnen kann. Eine Beobachtung der Vorgange in Echtzeit ist auf diese Weise nicht moglich.
Schiler/innen kénnen leicht den Durchblick verlieren.)

PBrockhaus 2016/18



Das Hin- und Herschalten der Spannung U zwischen ca. 1,5V und 0V wird hier manuell ausgel6st
und ermoglicht eine Beobachtung in Echtzeit. Die Umschaltung erfolgt durch KurzschlieRen. Dafir
gibt es einen Grund: Sie muss unterbrechungsfrei erfolgen!

e Experiment 6 Wir erzeugen eine elektrische Schwingung (Schwingkreis)

In der Elektrotechnik ist die Verwendung von Strom- und Spannungspfeilen seit langer Zeit (iblich
(U.Tietze, Ch.Schenk [23]). H. Schwarze [22] pladiert fur deren konsequente Verwendung auch im
Schulunterricht.

Die Materialien zu Experiment 6 enthalten eine ausfiihrliche theoretische Behandlung des The-
mas mit Hilfe von Pfeilen fir Strom und Spannung.

Zusatzlich wird konkret festlegt, welche Kondensatorplatte die mit Q bezeichnete Ladung tragt
(die andere tragt dann die Ladung -Q). Diese Festlegung kann willkirlich getroffen werden. Damit
eriibrigt sich jede Diskussion Giber Minuszeichen bei der Anwendung der Maschenregel und bei
der Aufstellung einer Differenzialgleichung. Die Lenzsche Regel wird entbehrlich.

e Experiment 7 Der Wechselstromkreis

e Experiment 8 Wir zeichnen ein EKG auf

Ausfiihrliche Hinweise zu technischem Aufbau und medizinischem Einsatz von EKG-Geraten findet
man in K.Meyer-Waarden [21].
Dem Experiment 8 liegt eine Schaltung von B.Basse-Lisebrink [3] zu Grunde.

Im Jahr 1986 wurde die Serienproduktion einer neuen Klasse extrem starker Magnete angekiindigt: ,Fort-
schritte der Werkstofftechnologie sind nur in Ausnahmefallen so markant, daf$ sie mit Superlativen belegt
werden kdnnen. Fiir die neue NdFeB-Legierung VACODYM® gilt diese Ausnahme von der Regel. ... Um der
erwarteten Nachfrage gerecht zu werden, hat Vacuumschmelze GmbH (VAC), Hanau, eine neue Ferti-
gungsanlage in Betrieb genommen. Damit ist die Lieferung von VACODYM in Serienquantitdten ab sofort
moglich.” EEE Elektronik-Technologie/Elektronik-Anwendungen/Elektronik-Marketing [1], S.74.

Bereits im Jahr 1986 hat die Fa. Isabellenhiitte (Dillenburg) einige dieser ,Neodym“-Magnete dem Verfas-
ser fir eigene Experimente zur Verfligung gestellt.

In den Experimenten 9, 10, 11, 12, 13, 18 kommen Neodym-Magnete zum Einsatz.

Ein AnstoR fiir die verschiedenen , Free-Fall-Experimente” war eine Fahrt mit dem neu errichteten Free-
Fall-Tower im ,Holiday-Park” sowie folgender Versuch - erstmals gesehen am Stand der Fa. ELWE auf dem
94. MNU-Kongress 2003 in Frankfurt a.M.: Ein zylindrischer axial magnetisierter Neodym-Magnet fallt
langsam schwebend durch ein Kupfer- oder Aluminium-Rohr.

Fir die Experimente 9, 10, 12 werden Induktionsspulen mit LEDs bendétigt. Die Verwendung zweier jeweils
antiparallel geschalteter LEDs dient als Uberspannungsschutz. Eine Bauanleitung befindet sich in der Ma-
terialsammlung zu Experiment 9. (Es handelt sich um den Abdruck des Beitrages , Induktionslampe® (P.
Brockhaus) im Rahmen von SINUS-TRANSFER Hessen).

In mehreren Fallversuchen wird ein Spezialmagnet mit entgegengesetzt angeordneten Magnetpolen (s.
Abbildung) eingesetzt. Wesentlicher Vorteil gegenliber einem (axial polarisierten) zylinderformigen Mag-
net: Der Spezialmagnet verursacht schmale und unsymmetrische Peaks im Oszillogramm. Dies ermoglicht
eine prazise Auswertung.

e Experiment 9 Transformator, Induktion
e Experiment 10 Ein Versuch zur Bestimmung der Fallbeschleunigung
e Experiment 11 Noch ein Versuch zur Bestimmung der Fallbeschleunigung
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(Pole entgegengesetzt, dazwi-
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Experiment 12
Free Fall Tower und Wirbelstrombremse

In Versuch 12a kommt das Modell eines Fallturms mit Wir-
belstrombremse zum Einsatz. Die beiden Figuren sind an ei-
ner Aluminiumplatte befestigt, die sich - schienengefiihrt -
im letzten Drittel dicht vor einer Magnetplatte bewegt. Die
Magnetplatte besteht aus Neodym-Magneten, die im
Schachbrettmuster mit wechselnder Polaritat zusammenge-
fligt sind.

Im Anhang befinden sich zu Versuch 12a eine Stroboskop-
aufnahme mit Zeit-Weg-Diagramm und Ubungsaufgaben fiir
die Oberstufe.

Versuch 12f: Der Fallmagnet fallt durch zusammengesteckte
und mit Klebstreifen fixierte Kunststoffrohre fiir die Elektro-
installation. Eine groRere Anzahl von aquidistant aufgesteck-
ten und fixierten Induktionsspulen mit LEDs erméglichen es
dem Zuschauer, den freien Fall des Magneten durch eine
Blitzsequenz zu verfolgen. (Das Foto entstand am
10.09.2011 anl@sslich der Einweihung des Anbaus der Wil-
helm-von-Oranien-Schule Dillenburg.) Eine Variante kam an-
lasslich des Physiktags am 2.2.2005 in der Turnhalle der
Freiherr-vom-Stein-Schule in Frankfurt a.M. zum Einsatz: Ein
zylindrischer Magnet mit Mittelloch wird hier nicht in einem
Kunststoffrohr, sondern an einem Nylonfaden gefiihrt; am
unteren Ende axial durch ein Kupferrohr. An der Oberkante
des Kupferrohres befindet sich eine Induktionsspule mit
LEDs. Die LEDs blitzen auf, wenn der Magnet durch die In-
duktionsspule fallt. Abbildungen dazu im Anhang.

Das rechts abgebildete funktionsfahige Modell verwendet
als Fallkorper eine einfache Leiterschleife aus Kupferblech,
welche an einem Schlitten aus Papier festgeklebt ist. Das
Modell ist in seiner Funktion besonders leicht zu durch-
schauen.

,, Free Fall Tower“-Modell

Frei fallender Schlitten
mit Drahtrahmen

1em

N diem

~ Magnetstreifen
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Experiment 13 Das Federpendel

Experiment 14 Untersuchung von Ldrmquellen
Mit diesem Thema befasst sich der Schiiler Michael Starzecki im Rahmen eines Projekts an der
Wilhelm-von Oranien-Schule (Dillenburg).

Experiment 15 Wie weit kommt ein Gerdusch in einer Sekunde?

Fir die Experimente 14 und 15 werden Grenzflachenmikrofone eingesetzt. Sie eignen sich zum
Selbstbau ([6]) und haben sich in der Schule bei der Messung der Schallgeschwindigkeit bewdhrt
([10]; [2], S.175-178).

Experiment 16 Temperaturmessung mit Schall

Mit diesem Thema befassten sich die ehemaligen Schiiler der Wilhelm-von-Oranien-Schule Nico
Hofeditz und Jonas Kolzer im Rahmen eines Jugend-forscht-Projekts ,,Schallpyrometrie im Raum-
temperaturbereich”. Mit ihrer Arbeit erzielten sie den 3.Preis im Bundeswettbewerb Jugend
forscht 2012.

Die fiir Experiment 16 eingesetzte Kombination Impulsgenerator / Bandchen-
Hochtonlautsprecher eignet sich fiir prazise Messungen (siehe [10]; [2], S.175-178). Schaltungsde-
tails siehe [10]).

Experiment 17 Wie weit kommt das Licht in einer Nanosekunde? (in Luft,
Wasser, ...)

Verwendet wird ein Sendeempfanger fiir Laserimpulse, der seit 1998 regelmalig im Unterricht einge-
setzt wird; [5], [9]. Besonderheit: Der Auftrefffleck ist auch in heller Umgebung deutlich zu sehen, weil
ein Dauerstrichlaser periodisch fir einige Nanosekunden dunkel getastet wird; Patent [4].

Experiment 18 Ein Fidget-Spinner wird zum Wechselspannungsgenerator
Experiment 19 Der Sekundentakt einer Armbanduhr

Experiment 20 Brennt die Fahrradlampe durch, wenn man zu schnell féhrt?
Experiment 21 Lichtschranke; Drehzahlmessung

Experiment 22 Leuchtturm-Signale

Der Leuchtturm-Versuch kann auch als Demonstrationsexperiment im Regelunterricht eingesetzt
werden - mit oder ohne DSO.

Experiment 23 Wir zerlegen Licht in seine Spektralfarben

Das Schiilerexperiment ,Versuch 2“ benutzt eine transparente CD als Spektroskop ([15]).

Ein Arbeitsblatt mit Bauanleitung (,,Farbspektren®) befindet sich im Anhang. Der Versuch ist auch
als Heimexperiment gut geeignet (Sek I,11). Es kénnen sogar Fraunhofer-Linien sichtbar gemacht
werden. Scharfe Spektrallinien entstehen, wenn eine annahernd punktférmige Lichtquelle ver-
wendet wird bzw. wenn eine ausgedehnte Lichtquelle hinreichend weit entfernt ist. (Lochblenden
sind i.a. entbehrlich.)

AuBerdem ist der 1.Teil einer alten Abiturklausur als Ubungsmaterial angehingt.

Experiment 24 Ein Sonnenbrand unter dem T-Shirt - kann das sein?

Als UV-Strahlungsquelle wird hier ein Stickstofflaser verwendet. Ein Stickstofflaser eignet sich gut
zum Selbstbau und ist in seiner Funktion leicht durchschaubar. (Wdste, Kiihn [24], D.Meschede
[20], Kromer [18]). Der Laser spielt in fast allen Bereichen des Alltags eine wesentliche Rolle.
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Viele Griinde sprechen dafiir, das Thema Laser bereits in der Sekundarstufe | zu behandeln
(C.Kromer [18], H.Lewinski [19], P.Brockhaus [8], Brockhaus/Lewinsky [11] und [12]).

e Experiment 25 Sabotage
Hier wird die Ausbreitung von Spannungsimpulsen auf einer Koaxialleitung untersucht. Das Expe-
riment basiert auf einem Vorschlag von Ehret [25].

e Experiment 26 Nachweis kosmischer Myonen mit ,,Kamiokannen”
Die eingesetzten ,Kamiokannen” wurden mir im Rahmen eines Lehrgangs an der Universitat
Mainz unter Leitung der Professoren K.Kleinknecht, K.-G.Sander, T.Trefzger zur Verfligung ge-
stellt. (M.Fuidl [17])

e Experiment 27 Das Netzteil: Aus Wechselspannung wird Gleichspannung
Netzteile sind aus dem Alltag nicht wegzudenken. Trotzdem wissen die meisten Schiiler nicht, wie
sie funktionieren.

e Experiment 28 Handysignale
Das Experiment folgt einem Vorschlag von R.Dengler [16].

(Geplant: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Funkwelle / Stehende akustische Wel-
len vor einer Wand; Ermittlung der Schallgeschwindigkeit / Messung der Lichtgeschwin-
digkeit mit dem Stickstofflaser / Aufzeichnung von Erdbebenwellen / Temperaturkurven)
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4 Die Arbeitsbldtter

Infoblatt Was ist ein Digitalspeicheroszilloskop ?

Im Anhang siehst du die Abbildung eines Digitalspeicheroszilloskops (DSO). Ein DSO hat ein Display und
viele Tasten und Drehknopfe, ist aber recht einfach zu verstehen:

Auf dem Display erscheint ein Koordinatensystem. Die waagerechte Achse ist die t-Achse, die senkrechte
Achse ist die U-Achse. (t: Zeit, U: Spannung)

Mit Hilfe eines Drehknopfes - der meist durch seine GroRe auffallt - wird die Zeitachse skaliert,

z.B. 5 Sekunden pro Kastchen (kurz: 5s/div), oder 10 Nanosekunden pro Kastchen (10ns/div).

Zur Erinnerung: 1ns = 0,000000001s . Man kann deshalb das DSO als eine Stoppuhr mit ultrakurzer Zeit-
auflésung einsetzen.

Das DSO hat mindestens zwei Anschlisse (,Eingange”, ,Kandle”, ,,Channel“), an die jeweils eine Span-
nungsquelle angeschlossen werden kann. (Eingang 2 darf auch unbenutzt bleiben). Fir jeden freigeschal-
teten Eingang muss die U-Achse mit dem zugehdrigen Drehknopf skaliert werden, z.B. 20 Millivolt pro
Kastchen (20mV/div).

Wenn man die START/STOPP-Taste betatigt, beginnt das DSO mit der Aufzeichnung des Spannungsver-
laufs. Auf dem Display entsteht fiir jeden Eingang eine Kurve, die den Spannungsverlauf beschreibt (t-U-
Diagramm). Erneuter Tastendruck stoppt die Aufzeichnung.

Man kann an die Eingdnge auch Sensoren anschlieen, die etwa die Temperatur oder die Helligkeit oder
den Schalldruck in eine Spannung umwandeln (Mikrofon). Dann erscheint auf dem Display der Tempera-
turverlauf bzw. der Helligkeitsverlauf bzw. der Schalldruckverlauf.

Das DSO wird zur Stoppuhr, wenn man {ber Eingang 1 einen elektrischen Startimpuls und liber Eingang 2
einen elektrischen Stoppimpuls aufzeichnen lasst. Wir werden diese Funktion nutzen, um die Geschwin-
digkeit eines fallenden Gegenstandes, eines Knalls und eines Lichtblitzes zu bestimmen.

Im Aufzeichnungsmodus ,AUTO” kann man langsame Vorgadnge auf dem Display verfolgen und im richti-
gen Augenblick durch Tastendruck starten bzw. stoppen. Schnelle einmalige Vorgédnge kann man so nicht
aufzeichnen. Die Aufzeichnung schneller Vorgdnge muss automatisch ausgeldst und gestoppt werden (im
Modus ,,NORMAL"). Sie beginnt Ublicherweise, wenn die Spannung U einen bestimmten Wert lber- bzw.
unterschreitet. Dieser Wert (,, Trigger-Level“) muss vorher eingestellt werden.

Auf den folgenden Seiten werden viele Experimente mit dem DSO beschrieben. Mit den Experimenten 1
und 2 lernst du, wie man das DSO bedient. Probier einfach aus, was passiert, wenn man an den Knopfen
dreht oder die Tasten driickt. Es kann eigentlich nichts kaputt gehen. Sobald du den Uberblick verlierst,
flhre einen Reset durch.

Eine Warnung muss jedoch beachtet werden: Wenn an den Eingingen die Spannung +/-200V iiber-
steigt, droht die Zerstorung des DSOs! Insbesondere kdnnen elektrisch geladene Gegenstidnde bei Be-
rilhrung das Gerat zerstéren. Hochspannungsgerdte und Bandgeneratoren haben in der Ndhe eines
DSOs grundsiatzlich nichts zu suchen!
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Arbeitsblatt Die Bedienungselemente am Beipiel GwINSTEK GDS-10724-U (70MHz, 1GSa/s)

Finde heraus, an welcher Stelle sich die unten aufgelisteten Tasten, Drehkndpfe und Anschlussbuchsen
befinden und trage sie in die Abbildung ein. Der EIN/AUS-Schalter befindet sich links unten am Geré&t und
ist in der Abbildung nicht zu sehen.

e

& _//Ig Cursor Measure Zave/Recall Hardcopy
| C Yo Yo yao )
| S— oW TR £

T L ERTIGAL (THRIGEER )
=T = LEVEL =
7 A 7 A 7

I \ |||\ |
A WAV \
CH1 MATH CH2 MENU
{1 \ [ \ fi \
Z 1' 'I ): "( I "K:Il
SINGLE
VOLTS/DIV VOLTS/DN I-"ﬁ"-
_ ., |

F;r}ﬁ_ "I,J.\I FORCE
\_J° -
=70

<
CH2 EXT TRIG
/A .m ! A\ |m|
1l 1.E|:-F I{Q\%ﬁ:%l @ e 1.E:'F I\i&\\'::/ﬁj
30V CAT T aov cAT [
MAX. 300VPE MAX. 300VPE
(1) EIN/AUS (10)Volt-Achse flr Graph 2 skalieren
(2) CHANNEL 1 Eingangsbuchse (11)t-Achse skalieren
(3) CHANNEL 2 Eingangsbuchse (12) Automatische Skalierung Autoset
(4) CHANNEL 1 Freischaltung und Einstel- (13)START / STOPP
lungsmeni (14)SINGLE SHOT (Einzelaufzeichnung)
(5) CHANNEL 2 Freischaltung und Einstel- (15) Trigger-Einstellungsmenii
lungsmenii (16) Triggerpeg
(6) Graph 1 verschieben Ty (17)Men Speichern/Aufrufen (z.B. Alle Ein-
(7) Graph 2 verschieben N stellungen zuriicksetzen ,Default Setup”.
(8) Graphen verschieben <> Oder: Speichern auf USB-Stick)
(9) Volt-Achse fiir Graph 1 skalieren (18) Anschluss fiir USB-Stick

Aufgabenstellung:

Jedes 3er-Team sucht sich ein Experiment (aus der Liste) aus, fihrt es durch und fertigt ein Protokoll an.
(Versuchsskizze mit Beschreibung, Auflistung der gemessenen Werte, Auswertung. Eventuell: Um wieviel
Prozent weicht das ermittelte Ergebnis vom ,amtlichen” Wert ab? Schlussfolgerung.) In der nachsten
Stunde wird vor der Klasse kurz (5 min) Gber den Versuch berichtet.
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Experiment 1 Sinus- und andere Schwingungen

(Ein Versuch zum Kennenlernen des DSOs. Messungen: Spannung, Periodendauer, Frequenz)

Benotigte Teile

*) Alternative: 8 Netztrafos mit 6V-Ausgang

FUNKTIONS- VL
GENERATOR \poV

Ein Funktionsgenerator (Sinus, Rechteck, evtl. Dreieck ...) *)
8 DSOs

8 BNC-Adapter mit Polklemmen
8x2m Schaltdraht *)
Seitenschneider zum Abisolieren *)

und 8 Paar Laborkabel

Masse
(schwarz)

h 3

\Masse

(schwarz)

Versuch

An diesem Experiment sind z.B. acht 3er-Schiilerteams sowie der Lehrer beteiligt.

Bau den Versuch gemal Abbildung auf. Verwende den Eingang CH1. Achte darauf, dass Masse mit
Masse verbunden wird! [Alternative: Jedes DSO wird separat mit dem 6V-Ausgang eines Netztrafos
verbunden; vgl. Experiment 27.]

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

Fuhre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

Sobald der Lehrer den Funktionsgenerator eingeschaltet hat, AUTOSET driicken. (Praktisch: Die Ach-
sen werden dadurch automatisch skaliert.)

Mit der RUN/STOP-Taste die Aufzeichnung stoppen.

MEASURE-Taste driicken. Spannung und Frequenz ablesen und notieren.

Falls eine Sinuskurve angezeigt wird: Miss den zeitlichen Abstand (die , Periodendauer”) benachbar-
ter Maxima. Das geht so: Taste CURSOR driicken. X1 driicken. Mit dem Drehknopf VARIABLE ein Ma-
ximum anpeilen. X2 driicken. Mit dem Drehknopf VARIABLE das benachbarte Maximum rechts an-
peilen. Unter X1X2 die Periodendauer ablesen und notieren.

Andere die Skalierung der senkrechten Achse (den Drehknopf VOLTS/DIV von CH1 betitigen). Be-
obachte.

Andere die Skalierung der Zeitachse (den Drehknopf TIME/DIV betitigen). Beobachte.
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Experiment 2 Empfang von Morsesignalen

Auf die richtige Einstellung des Triggerpegels kommt es an!

Benotigte Teile

8 DSOs
8 BNC-Adapter mit Polklemmen -
4 Cinch/BNC-Stecker

8x2m Schaltdraht

1 Morsetaste

1 Batterie 4,5V (z.B.)

2 Batterieschraubklemmen
Seitenschneider zum Abisolieren
8 USB-Sticks

B.

Masse
(schwarz)

ﬁ\ IS
Masse

Versuch

An diesem Experiment sind z.B. 8 2er-Schilerteams sowie der Lehrer beteiligt.

Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Achte darauf, dass alle Masseanschliisse mit dem Minuspol
der Batterie verbunden sind!

Schalte das DSO ein.

Fuhre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

Schalte den Eingangskanal 1 (CH1) ein und skaliere die U-Achse mit 1V/div.

Skaliere die Zeitachse zunachst mit 1s/div .

Wahle als Triggerpegel ca. 1V

Knopf ,Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,Mode Auto”
auf ,Mode Normal“ umgeschaltet werden

Stelle den Triggermodus SINGLE(SHOT) ein. Das DSO wartet jetzt auf ein ,Eingangssignal”, das die
Triggerbedingung erflllt (hier: das den Triggerpegel 1V Uberschreitet). Selbiges wird dann aufge-
zeichnet und auf dem Display angezeigt.

Wenn alle DSOs empfangsbereit sind, betatigt der Lehrer mehrmals die Morsetaste und erzeugt auf
diese Weise Spannungsspriinge OV —4,5V -0V —-4,5V - ...

Dekodiere das Morsesignal mit Hilfe der Tabelle

Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick. Alternativ: Nimm einen Screenshot mit dem Smartphone
auf.

Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).
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Wettspiel

Nachdem alle DSOs scharf gestellt sind, sendet jemand (z.B. der Lehrer) einen Morsecode, der so schnell wie
moglich entschliisselt werden soll.

Variante: Die Zeitachse wird so skaliert, dass eine langere Kette von Morsezeichen auf das Display passt, z.B.
mit 0,1s/div. Mit Hilfe der ZOOM-Funktion werden Details nach der Aufzeichnung sichtbar gemacht.

10. Elektromagnetische Vorrichtungen.

1. Der Morsetelegraph (Bild 742). a) In der Sendestelle wird
durch Niederdriicken eines Tasters der Strom einer Batterie ge-
Ischlossen. : .

_ Der Taster ist ein Metallhebel, Er weist einen Ruhekontakt und einen
[Arbeitskontakt auf; mittels einer Feder wird der Taster zuniichsf am Ruhe-
{kontakt festgepreft. ’

. b) In der Empfangsstelle befindet sich der Morse-Sehreiber,
‘dessen Hauptteil ein Elektromagnet M ist. Letzterer zieht bel Strom-

A.— M—— Y—s—— 0e—-——.
B—... N—. fi——.. Ue.,——
oy~ 0——— Ae.—.— (h————
_" e 1} o —y
E. Q——.—
F..—. R.—.
G——. S... Taster T
| (N T—
| U..— - @
P, | Y s =
11.. “. ‘ ;g_ - _IH Batterie
Bild 742. Morse-Telegraph.

414 R. 1ehre vom Gleichstrom.

schluB den vorgelagerten federnden Anker an, preBt dabei einen am
Anker befestigten Schreibstift § gegen einen Papierstreifen, der
durch zwei Walzen WW fortgezogen wird.

Je nach dem man bei T den Strom lingere oder kiirzere Zeit geschlossen

hilt, entstehen auf dem Papierstreifen Striche oder Punkte. Aus diesen wird das
Morse-Alphabet gebildet.

Beim Telegraphieren auf groSere Entfernungen wird zur Riick-

leitung des Stromes die Erde benutzt (Erdleitung entdeckt von Stein-
heil 1840). '

Quelle: Kleiber-Karsten: Lehrbuch der Physik fir Ingenieurschulen, technische Schulen sowie
zum Selbstunterricht, Verlag R. Oldenbourgh, Miinchen, Verkleinerte Kriegsausgabe 1944
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Experiment 3 Ein schwebender Ton

Benotigte Teile

Versuch

DSO

2 Stimmgabeln (a 440Hz) mit Resonanzkas-
ten; die eine muss sich verstimmen lassen
Mikrofon

Baue den Versuch gemaR Abbildung auf.
Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

Fihre einen RESET durch: Recall-Meni aufru-
fen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw.
zweimal gedriickt wird. Auf dem Display muss
die Uberschrift RECALL angezeigt werden!

Dann Default Setup driicken

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste
zweimal gedriickt wird

Mikrofon einschalten

Eine Stimmgabel anschlagen und AUTOSET dri-
cken

Mit der RUN/STOP-Taste die Aufzeichnung stoppen.

MEASURE-Taste driicken. Frequenz ablesen und notieren. Sind es 440Hz?

Beide Stimmgabeln mit unterschiedlicher Frequenz schwingen lassen, durch Driicken der RUN/STOP-
Taste die Aufzeichnung starten und zu einem ,giinstigen” Zeitpunkt wieder stoppen.

Andere die Skalierung der Zeitachse (den Drehknopf TIME/DIV betitigen). Beobachte.

S @ Acq Complete M Pos: 0,000s CH1

T

R T A F T

] Bandbreite

Kopplung

ol
200MHz

I Wolts/Div,
Tasthopt

] 1
] Spannung

ii Ireertieruna
: : : : Ein

CH1+5.00rmy F 5.00ms CHT & =5.20mh

20-Kar-10 1717 =10Hz
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Experiment 4 Ein Kondensator wird geladen und wieder entladen

Benotigte Teile

DSO
Experimentiertafel ,,Ein Kondensator wird geladen ...”
2 BNC-Verbindungskabel

Versuch

Verbinde die Experimentiertafel mit den Eingdngen CH1 und CH2 des DSO gemafR Abbildung.
Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

Fuhre einen RESET durch: Recall-Meni aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
dricken. Beide Kanale sind jetzt eingeschaltet. (Kontrolle: Eine gelbe und eine blaue Linie muss
sichtbar sein)

Zeitachse 5s/div einstellen

CH1 und 2: Jeweils 1V/div einstellen

Gelben Knopf CH1 driicken. Kontrolle: Im Meni muss INVERT OFF angezeigt werden.

Blauen Knopf ,,CH2“ : , Invert On“ einstellen, damit die Spannungen und die Stromstarke (relativ zu
den Pfeilen) mit dem richtigen Vorzeichen dargestellt werden!

Schiebeschalter am Experiment betatigen

EIN KONDENSATOR, WIRD GELADEN
UND ANSCHLIESSEND ENTLADEN

C=100uF
R= A5k

Einstellungen

Zestachse : 55 /div

CH4: AV [div

CHz: Av ldiv INVERT

Laufende Aufzeichnung mit RUN/STOP stoppen bzw. wieder starten.
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Gelbe Kurve: Spannung am Kondensator
Blaue Kurve: Stromstédrke beim Laden/Entladen (bei passender Skalierung)

? : : ' . Type
Edge

Source

DRNRDNS -

AUto

i <2Hz
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Experiment 5 Eine Spule wird ein- und ausgeschaltet

Benotigte Teile

DSO
Experimentiertafel ,,Spule in einem geschlossenen Stromkreis”
2 BNC-Verbindungskabel

Versuch

Baue den Versuch gemal Abbildung auf. Verbinde die Experimentiertafel mit den Eingdngen CH1
und CH2 des DSO gemaR Abbildung.

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

Fuhre einen RESET durch: Recall-Menu aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
drickt wird. Auf dem Display muss RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup driicken. (Kontrol-
le: Eine gelbe und eine blaue Linie muss sichtbar sein)

Zeitachse 25ms/div einstellen

CH1 und 2: Jeweils 500mV/div einstellen

Gelben Knopf CH1 driicken. Kontrolle: Im Meni muss INVERT OFF angezeigt werden.

Blauen Knopf ,,CH2“ betdtigen und am Display ,, Invert On“ einstellen, damit die Spannungen und die
Stromstarke (relativ zu den Pfeilen) mit dem richtigen Vorzeichen dargestellt werden!

Knopf , Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,Mode Auto”
auf ,,Mode Normal“ umgeschaltet werden

Mit dem Drehknopf ,Trigger Level” wird der Triggerpegel 500mV eingestellt.

Schiebeschalter auf der Experimentiertafel in Stellung EIN bringen

Experimentiertafel: Taste kurz driicken (U=1,5V) und sofort wieder loslassen (U=0V). (Die Aufzeich-
nung erfolgt automatisch.)

Nach dem Versuch Schiebeschalter auf AUS, damit die Batterie geschont wird.
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Gelbe Kurve: Spannung an der Spule
Blaue Kurve: Stromstdrke (bei geeigneter Skalierung)

T —

1 e
! U Bl
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M

|

i

¢
| ¢
B
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EXp erlment 6 Sch Wingkreis (mit Materialien)

Benotigte Teile

DSO
Experimentiertafel ,,Schwingkreis”
2 BNC-Verbindungskabel

Versuch 6a Aufzeichnung der Spannung am Kondensator sowie der Stromstdrke

Baue den Versuch gemal Abbildung auf. Verbinde die Experimentiertafel mit den Eingdngen CH1
und CH2 des DSO gemafR Abbildung.

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

Fuhre einen RESET durch: Recall-Menu aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup driicken

Zeitachse: 50ms/div

Gelben Knopf CH1 driicken, und am Rand des Displays INVERT On driicken, damit die Spannung auch
vorzeichenrichtig (relativ zu dem Spannungspfeil) angezeigt wird.

Kontrolle: Blauen Knopf CH2 driicken; INVERT OFF muss angezeigt werden,

Drehknopf CH1: 500mV/div einstellen

Drehknopf CH2: 20mV/div einstellen

Experimentiertafel: Taste driicken und mindestens 0,5s lang gedriickt halten. Den Vorgang mehrmals
wiederholen. Die Wirkung kann man in Echtzeit auf dem Display beobachten. Wenn man im richtigen
Moment am DSO die RUN/STOP-Taste betétigt, erhalt man eine Momentaufnahme der Schwingung.
Die Graphen werden mit den beiden entsprechenden Drehknopfen vertikal so verschoben, wie es die
Abbildung zeigt.

Gelbe Kurve: Spannung am Kondensator
Blaue Kurve: Stromstdrke (bei geeigneter Skalierung)
Man erkennt deutlich: Der Strom eilt der Spannung am Kondensator voraus
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Versuch 6b Aufzeichnung der Spannung an der Spule sowie der Stromstdrke

e Verbinde die Experimentiertafel mit den Eingdngen CH1 und CH2 des DSO gemal Abbildung.

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

e  Fihre einen RESET durch: Recall-Menu aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
dricken

e Zeitachse: 50mVsdiv

Blauen Knopf CH2 driicken, und am Rand des Displays INVERT On driicken, damit die Spannung auch

vorzeichenrichtig (relativ zu dem Spannungspfeil) angezeigt wird.

Kontrolle: Gelben Knopf CH1 driicken; INVERT OFF muss angezeigt werden,

Drehknopf CH1: 500mV/div einstellen (wie im Versuch 6a)

Drehknopf CH2: 20mV/div einstellen (wie im Versuch 6a)

Experimentiertafel: Taste driicken und mindestens 0,5s lang gedrickt halten. Den Vorgang mehrmals

wiederholen. Die Wirkung kann man in Echtzeit auf dem Display beobachten. Wenn man im richtigen

Moment am DSO die RUN/STOP-Taste betétigt, erhalt man eine Momentaufnahme der Schwingung.

= ASuF
S50 AL

Einstellungen .
getbachse s SOms/d
At soomV div

cH2: 20l /div INVERT

Gelbe Kurve: Spannung an der Spule
Blaue Kurve: Stromstdrke (bei geeigneter Skalierung)

Man erkennt deutlich: Die Spannung an der Spule eilt dem Strom voraus
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Experiment 7 Wechselstromkreis
Bendétigte Teile

e DSO

e Experimentiertafel ,Wechselstromkreis”

e 2 BNC-Verbindungskabel

e  Multimeter

Versuch 7a Messung der Teilspannungen am Wechselspannung-Spannungsteiler

Verbinde die Tafel mit dem Stromnetz

Miss die Teilspannungen an Spule, Widerstand und Kondensator und die Gesamtspannung
Addiere die Teilspannungen und vergleiche das Ergebnis mit der gemessenen Gesamtspannung
Wundere dich und finde eine Erklarung

Versuch 7b Aufzeichnung der Spannung am Kondensator sowie der Stromstdrke

e Schalte das DSO ein (Schalter ganz links) und warte

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup driicken

e CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

e  AUTOSET driicken. (Praktisch: Die Achsen werden dadurch automatisch skaliert.)

e Mit der RUN/STOP-Taste die Aufzeichnung stoppen.

Gelbe Kurve: Spannung am Kondensator Blaue Kurve: Stromstdrke (bei geeigneter Skalierung)

A

Man erkennt deutlich: Der Strom eilt der Spannung am Kondensator voraus
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Versuch 7c¢ Aufzeichnung der Spannung an der Spule sowie der Stromstdrke

Wie Versuch 7b, jedoch werden die beiden Kabel mit den beiden unteren BNC-Buchsen verbunden.

Gelbe Kurve: Stromstdrke (bei geeigneter Skalierung) Blaue Kurve: Spannung an der Spule

Memory fHime s soom

Man erkennt deutlich: Die Spannung an der Spule eilt dem Strom voraus

PBrockhaus 2016/18



25

Experiment 8 Wir zeichnen ein EKG auf

Benotigte Teile

DSO

Experimentiertafel ,, EKG”

2 BNC-Verbindungskabel

3 Bioelektroden mit Anschlusskabeln
Elektroden-Gel

Versuch

Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Verbinde die Experimentiertafel mit dem Eingang CH1 des
DSO gemaR Abbildung.

Schalte das DSO ein (Schalter ganz links)

Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

Zeitachse: 250ms/div

Gelben Knopf CH1 driicken

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

Drehknopf CH1: 250mV/div einstellen

Aufzeichnung mit RUN/STOP anhalten

Die drei Elektroden oberhalb der Handgelenke bzw. oberhalb des rechten FulRgelenks einer Mitschii-
lerin /eines Mitschiilers befestigen. Elektroden-Gel verwenden.

Sobald der Mitschiiler / die Mitschiilerin eine entspannte Sitzposition eingenommen hat, wird die
Aufzeichnung gestartet (RUN/STOP)

Hinweise

Es muss sichergestellt sein, dass durch den Anschluss der Experimentiertafel an das Oszilloskop nicht
die Gefahr eines gefahrlichen Stromschlags besteht. (Die Experimentiertafel ist batteriebetrieben)

Es versteht sich von selbst, dass die mit diesem einfachen Gerat erzeugten EKGs keinerlei medizini-
sche Aussagekraft haben
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Experiment9 Transformator, Induktion (mit Materialien)
Bendotigte Teile
e DSO
e BNC-Adapter mit Polklem-
men

e Ladestation fir eine elektri-
sche Zahnbiirste

e 1m Schaltdraht

Seitenschneider zum Abiso-

lieren

Klebefilm

USB-Stick

Induktionsspule (mit LEDs)

Zylindermagnet (Neodym)

Acrylglasrohr

Multimeter

Versuch 9a

27

e SchlieBe den Adapter an den Eingang 1 (CH1)
des DSO an.

e Entferne die Isolierung auf ca. 2cm Lange an
den Drahtenden

e SchlieRe die Drahtenden an die Polklemmen

an

e Schlinge 10 Drahtwindungen um den ,,Dorn“
an der Ladestation. Fixiere die Drahtwindun-
gen mit Klebefilm

e Schalte die Ladestation ein Bau den Versuch gemaR Abbildung auf. Verwende den Eingang CH1. Ach-

te darauf, dass Masse mit Masse verbunden wird!
e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup

driicken

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

AUTOSET dricken. (Praktisch: Die Achsen werden dadurch automatisch skaliert.)
Andere die Skalierung der Zeitachse (den Drehknopf TIME/DIV betitigen). Beobachte.
Mit der RUN/STOP-Taste die Aufzeichnung stoppen.

Versuche, mit Hilfe des Menis ,Measure” die Frequenz und die Spannung zu messen.
FREQUENZ: Hz

SPANNUNG: \Y

e Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick

e Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentat

ion).

Info
Die 10 Drahtwindungen bilden in Verbindung mit dem Ladeteil einen Transformator.
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Versuch 9b

Ersetze die Drahtwindungen durch die Spule mit LEDs.

Die LEDs mussen leuchten.

Versuch 9c¢ (Induktionslampe)

Schiebe die Induktionsspule mit LEDs lber das
Acrylglasrohr und den Magneten in das Rohr.
Halte die Rohrenden mit Daumen und Zeigefinger
zu. Bewege den Magnet durch Schiitteln im Rohr
hin und her. Die LEDs mssen leuchten.

NI

28
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Experiment 10 Ein Versuch zur Bestimmung der Fallbeschleunigung

Bendotigte Teile
DSO
Cinch/BNC-Stecker

Fallmagnet
Spezialmagnet

Spulenpaar

USB-Stick

Versuch 10a

Schiebe die Induktionsspule mit LEDs am unteren Ende ber das Fallrohr. (Das Fall- é
rohr kann mit der Hand gehalten werden oder an einer Halterung befestigt werden.)

Es kdnnen auch mehrere Induktionsspulen mit LEDs Uber die Ldnge des Fallrohrs ver-
teilt aufgesteckt werden. Lass den Fallmagneten durch das Rohr auf die Schaumstoffunterlage
fallen. ( Wenn man das Kupfer- oder Alurohr tber das Ende des Acrylglasrohrs schiebt, wird der
Fall des Magneten gebremst. Man kann dann auf die Schaumstoffunterlage verzichten.)

Was beobachtest du?

Adapter mit Polklemmen

Fallrohr aus Acrylglas, eventuell mit ,unmagnetischer” Halterung

Induktionsspule mit LEDs
Schaumstoffunterlage

Eventuell: Kupfer- oder Alurohr (ca. 20cm lang), das biindig Gber das Ende
des Acrylglasrohrs geschoben werden kann

7

il

O
R\L-24

p—
—
—

(g FiunY

Info

Wenn man einen Magneten durch eine Spule fallen Idsst, entsteht in der Spule ein Spannungsimpuls.

Versuch 10b

e Schiebe das Spu-
lenpaar - der Spu-
lenabstand betragt
As =3,5cm - Uber
das Fallrohr.

e Verbinde das Spu-
lenpaar mit Kanal 1
des DSOs. (Mit Hilfe
des Adapters wer-
den die Spulenpaa-
re in Reihe geschal-
tet.)

e Schalte das DSO
ein. (Schalter ganz
links) und warte

- At
S
Kunststoff-
rohr (Acryl-
glas) Adapter e V
|| Spulenpaar
ATV =

f Zha umstoff
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Fuhre einen RESET durch: Recall-Meni aufrufen, indem der Sa-
ve/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal gedriickt wird. Auf dem Display muss
die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup driicken

e Zeitachse: 5ms/div einstellen

e CH1:200mV/div einstellen

e CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

e  Knopf,Trigger Menu” driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirm-
taste muss von ,Mode Auto” auf ,,Mode Normal“ umgeschaltet werden

e  Mit dem Drehknopf ,Trigger Level” wird der Triggerpegel ca.100mV
eingestellt.

e Driicke ,SINGLE(SHOT)"

e Halte den Spezialmagnet in der eingezeichneten Position und lass ihn
durch das Rohr auf eine Schaumstoffunterlage fallen. (Das Fallrohr kann
mit der Hand gehalten werden oder an einer Halterung befestigt wer-
den, siehe Abbildungen.)

e Wenn nichts passiert, korrigiere den Trigger-Level und wiederhole den
Vorgang.

e  Ermittle mit Hilfe der zwei Cursor die Zeitspanne At. (Taste Cursor dri-
cken / X1 driicken / mit Drehknopf VARIABLE linkes Maximum markie-
ren / X2 driicken / mit Drehknopf VARIABLE rechtes Maximum markie-
ren / Wert ,, A" ablesen)

At =

e Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick

e Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt
(als Dokumentation).

Aufgabe
a) Berechne die Geschwindigkeit v des Magneten zwischen den Spulen
und daraus die Beschleunigung a.
As
vV =—=..
At
UZ
a=—=..
2s
b) Leite die zweite Formel in a) her.
¢) Um wieviel % weicht der in a) bestimmte Wert von dem Tabellenwert 9,81% ab? Nenne Griinde fir

Hinweis: Der Einfluss des Luftwiderstandes kann
durch Evakuierung der Acrylglasréhre minimiert wer-

den!

eine mogliche Abweichung.
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EXPERIMENT 11 Noch ein Versuch zur Bestimmung der Fallbeschleunigung

Q Spezlalmagnet
At,
Spulenpasr 1 - At
Benotigte Teile AST;;;;;; v, —
e DSO g | & M
e 2 Adapter, 2 Cinch/BNC-Stecker Kunststofi-
rohr (Acryl-
e  Fallrohr aus Acrylglas glas) s | 2
e  Spezialmagnet A
[ | | Spulenpaar2 g
e 2 Spulenpaare, 2 Anschlussa- As VS :
dapter { | At
e  Schaumstoffunterlage
e  USB-Stick
e  Eventuell: Kupfer- oder Alurohr (ca.
20cm lang), das biindig tber das
Ende des Acrylglasrohrs gescho- uﬁamw
ben werden kann
Versuch
e  Schiebe die beiden Spulenpaare - der Spulenabstand betragt
jeweils As = 3,5cm - (ber das Fallrohr. Der gegenseitige Ab-
stand der beiden Spulenpaare sollte erheblich groRer als
3,5cm gewahlt werden.
e  Verbinde das obere Spulenpaar mit Kanal 1, das untere mit
Kanal 2 des DSOs. (Mit Hilfe zweier Adapter werden die Spu-
lenpaare jeweils in Reihe geschaltet.)
e  Schalte beide Kanale ein.
e  Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte
e  Fiihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der
Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal gedrickt wird. Auf
dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden!
Dann Default Setup driicken
e  Zeitachse: 100ms/div einstellen
e  CH1:200mV/div einstellen
e  CH2:200mV/div einstellen
e  Knopf ,Trigger Menu” driicken. Durch Driicken der unteren

Bildschirmtaste muss von ,,Mode Auto” auf ,,Mode Normal“
umgeschaltet werden.

Mit dem Drehknopf , Trigger Level” wird der Triggerpegel
(fir CH1) auf ca.100mV eingestellt.

Driicke ,,SINGLE(SHOT)“

Halte den Spezialmagnet in der eingezeichneten Position
und lass ihn durch das Rohr auf eine Schaumstoffunterlage
fallen. (Wenn man das Kupfer- oder Alurohr tiber das Ende
des Acrylglasrohrs schiebt, wird der Fall des Magneten ge-
bremst. Man kann dann auf die Schaumstoffunterlage ver-
zichten. Das Fallrohr kann mit der Hand gehalten werden o-
der an einer Halterung befestigt werden, siehe Abbildung.)
Wenn nichts passiert, korrigiere den Trigger-Level und wiederhole den Vorgang.
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e  Ermittle mit Hilfe der zwei Cursor die Zeitspannen At;, At, , At . Da die

Atl = Atz = At =

. Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick
e  Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).

Aufgabe 1

Berechne die Geschwindigkeit v; bzw. v, des Magneten zwi-
schen den Spulen und daraus die Fallbeschleunigung a.

_As v, = — =
17 Ay 27 At
_Av
===

Aufgabe 2

Bei einer friitheren Versuchsdurchfiihrung wurden die in der Abbildung eingetragenen Messwerte ermittelt.
Berechne - analog zu Aufgabe 1 - die Fallbeschleunigung a.

Magnet

Digtalspeicheroszilloskop

Stopped 2010/08/14 12:38:08
: : : 50ms Fdiv
: : : (50ms /div)
g g g NORM:20kS /s

—
-

3,501{

I

O ﬂ e ;
3.50m | @?ﬁ » ?
= R
L ' >
<—2175ms—> 50ms
— - —
32;75ms 10,44ms

PBrockhaus 2016/18



Experiment 12 Free Fall Tower & Wirbelstrombremse
Bendotigte Teile

e DSO

e Cinch/BNC-Stecker

e Fallrohr aus Acrylglas

e Kurzes Kupferrohr zum Aufschieben auf die Acrylglasrohre

e lLange Aluminium-Profilschiene zum Aufschieben

e lLanges Alurohr zum Aufschieben

e Acrylglasrohr mit dquidistant angeordneten Spulen

e Modell-Fallturm

e Mehrere Induktionsspulen mit LEDs

e Kunststoffrohre fiir Elektroinstallation (steckbar) und Kupferrohr zum

Aufschieben
e Schaumstoffunterlage oder spezielle Halterung
e  USB-Stick

Versuch 12a

Lass die beiden Modellfiguren den Fallturm herunterfallen. Die Bewegung lasst
sich in drei Phasen gliedern. Versuche herauszufinden, welche. Notiere deine
Beobachtung.

Tipp: Nimm ein Kurzvideo mit dem Smartphone auf und spiele es in Zeitlupe
ab.

Versuch 12b

a) Lege das Acrylglasrohr in die Aluschiene und lass den Fallmagnet hin-
durchfallen. Welche Art Bewegung fiihrt der Fallmagnet aus?

b) Schiebe das Kupferrohr am unteren Ende Uber das Acrylglasrohr. Halte
das Rohr senkrecht und lass den Fallmagnet durch das Rohr fallen.
Beobachte.

Notiere deine Beobachtungen.

Versuch 12c¢

F. Spezialmagnet

e Verbinde das Acrylglasrohr mit den
Spulen mit Kanal 1 des DSOs mit Hilfe —]
des Cinch/BNC-Steckers.

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz
links) und warte

e  Filhre einen RESET durch: Recall-

Meni aufrufen, indem der Sa- As
ve/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal

gedrickt wird. Auf dem Display muss

die Uberschrift RECALL angezeigt

werden! Dann Default Setup driicken
e Zeitachse: 100ms/div einstellen Dﬁaumsmﬁ

N0 o

Kunststoff-
rohr (Acryl-
glas)

UULUOUOUTUUULE

33

(mit Materialien)

— =

(
il

Ch1
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e CH1:200mV/div einstellen

e CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

e  Knopf,Trigger Menu” driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,,Mode Auto”
auf ,Mode Normal“ umgeschaltet werden

e Mit dem Drehknopf ,Trigger Level” wird der Triggerpegel 100mV eingestellt.

e Dricke ,SINGLE(SHOT)“

Halte den Spezialmagnet in der eingezeichneten Position und lass ihn durch das Rohr auf eine

Schaumstoffunterlage fallen.

Wenn nichts passiert, korrigiere den Trigger-Level und wiederhole den Vorgang.

Mit dem kleinen Drehknopf ,,HORIZONTAL" Kurve passend verschieben.

Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick

Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).

[l Spezialmagnet

Versuch 12d

o

K = =
Schiebe das Acrylglasrohr mit den Spu- ‘% 1 “1"’
len von oben in das lange Aluminium- % _jWW’, T
rohr. Der Kabelanschluss soll sich oben :E ont WMINWWUNW e
befinden. (Bitte vorsichtig, damit die | ‘i Kunststoffroh e B ﬁ
Spulen nicht beschadigt werden). Wie- 4 [= (:cr:;;,gs)m ' — =
derhole Versuch 12c mit dieser Anord- f =1  mit Alu-Rohr

-

—

nung. Wahle fir die U-Achse eine pas-
sende Skalierung (50mV/div?)

LJhaumstoﬁ

Spezialmagnet

Versuch 12e

00 -

Schiebe das Kupferrohr am unteren
Ende auf das Acrylglasrohr mit den
Spulen. Der Kabelanschluss soll sich
oben befinden. (Bitte vorsichtig, damit
die Spulen nicht beschadigt werden).

LU

J

|
|

Ch1
~o

Kunststoffrohr
Wiederhole Versuch 12c mit dieser As (Acrylglas)
Anordnung. Wahle die gleiche Ach- mit Cu-Rohr

senskalierung.

_U0OU0H0OT

Info

Wenn man die Hochpunkte in jedem der Diagramme in Versuch 12c,d,e
jeweils miteinander verbindet, erhélt man bei passender Skalierung der
senkrechten Achse ein t-v-Diagramm der Bewegung. Das ldsst sich mit

v Hilfe des , Induktionsgesetzes” begriinden.

41!“!1'%!1 HM W\l\hlgq
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Abbildungen Stopped 4 2010/09/24 22:12:30
CH1=100mVY: : s : : . 50ms/fdiv

DG 111 : o : © (50msfdiv)

: HORM:200KS /5

i bt s
0OCH1 EDGE ~fDC
0<2Hz

i
J
J.
1

@ S58ms CHi EDGE f£D(
@ <2Hz
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Versuch 12f

Der Free Fall Tower im Treppenhaus

Mehrere Kunststoffrohre fir die Elektroin-
stallation werden zusammengesteckt und
mit Klebestreifen fixiert. Uber das untere
Ende wird ein kurzes Kupferrohr geschoben.
Lasst man einen (axial polarisierten) zylindri-
schen Neodym-Magnet durch das Kunst-
stoffrohr frei fallen, so wird er im Innern des
Kupferrohrs aus hoher Geschwindigkeit fast
bis zum Stillstand abgebremst. Magnet und
Kupferrohr wirken als Wirbelstrombremse.

Variante 1: Mehrere Induktionsspulen mit
LEDs werden (iber das Kunststoffrohr ge-
schoben und aquidistant mit Klebestreifen
fixiert. (Vgl. Versuch 10a) So lasst sich die
Bewegung des Magneten nachverfolgen.

Variante 2: Oberhalb des Kupferrohrs wird
ein Induktionsspulenpaar tber das Kunst-
stoffrohr geschoben. Es dient in Verbindung
mit einem DSO zur Geschwindigkeitsmes-
sung (vgl. Versuch 10b).

36
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Experiment 13

Bendétigte Teile

DSO

Federpendel mit schwingen-
der Masse aus Eisen
Neodym-Magnet (zylinder-
formig, axial polarisiert)
GrolRe Spule (fur Experimen-
tiertrafo; z.B. 20.000 Windun-
gen)

BNC-Adapter mit Polklemmen
2 Laborkabel

Versuch:

Baue den Versuch gemaR Ab-
bildung auf. Befestige den
Magnet an der schwingenden
Masse. Der Magnet ,taucht in
die Spule ein“.

Verbinde die Spule dem Ein-
gang CH1 des DSO gemaR Ab-
bildung.

Schalte das DSO ein. (Schalter
ganz links)

Flhre einen RESET durch: Re-
call-Mend aufrufen, indem der
Save/Recall-Knopf ein- bzw.
zweimal gedrickt wird. Auf
dem Display muss die Uber-
schrift RECALL angezeigt wer-
den! Dann Default Setup dri-
cken.

Zeitachse: Vorlaufig 1s/div
einstellen

CH2 (durch zweimaliges Driicken

der blauen Taste) ausschalten
CH1: 1v/div

Pendel auslenken und frei schwingen lassen

Skalierung der Achsen variieren

Ist die angezeigte Schwingung anndhernd sinusférmig?

Das Federpendel

37
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Experiment 14 Untersuchung von Ldrmquellen

Benotigte Teile

DSO

Kalibrierter Schallpegelmesser
Tongenerator, Lautsprecher
Grenzflachenmikrofon
Cinch/BNC-Stecker

Bemerkung: Sondenmikrofone mit eingebautem Verstérker sind ungeeignet, weil sie durch laute Schallereig-
nisse lbersteuert werden. Ein Elektret-Kondensatormikrofon, das ,normalerweise” eine Spannung im unteren
Millivoltbereich abgibt, erzeugt in einer Silvesternacht Spitzenspannungen von mehreren Volt (!) (die von ei-
nem einfachen Schallpegelmesser leicht unterschlagen werden).

Versuch:

Fertige Oszillogramme unterschiedlicher Lairmquellen an und speichere sie auf USB-Stick ab.
Beispiele fuir Lirmquellen: Lautes Reden, Klatschen, Geschirr aneinander schlagen, Spielzeugpistole, Silves-
terboller

1.00:1
1.00:1

1.00:1

Das Oszillogramm ist in der Silvesternacht 2017/18 entstanden. Dauer der Aufzeichnung: 500s.
Skalierung: 0,5V/div.

Man erkennt an vier Stellen eine Ubersteuerung. Der Mikrofonpegel lag dann jeweils tiber 2,5 V(!).

(Ein wahrend der Aufzeichnung mitlaufender Schallpegelmesser zeigte nur 119,5dB als Maximalwert an.)

Zusatzaufgabe:

Finde mit Hilfe von Tongenerator, Lautsprecher und Schallpegelmesser heraus, wo im Oszillogramm die
120dB-Grenze liegt. Auf diese Weise lasst sich ermitteln, ob der Schallpegelmesser Spitzenwerte richtig er-
fasst.

Info: Ein Lautstarkesprung um 6dB nach oben bedeutet eine Verdoppelung des Spannungspegels.
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Experiment 15  Wie weit kommt ein Gerdusch in einer Sekunde?

Benotigte Teile

e DSO

e 2 Cinch/BNC-Stecker

e 2 Grenzflachenmikrofone mit Batte-
rieanschlussbox

e Ldngenmalistab

e  USB-Stick

e  Zusatzlich fur Versuch 2 : Impulsge-
ber mit (Bandchen-) Lautsprecher

Versuch 1

e Baue den Versuch gemaR Abbildung auf

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

e  Zeitachse: 250us/div einstellen

e CH1 und CH2 jeweils 200mV/div einstellen

e Knopf ,Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bild-
schirmtaste muss von ,Mode Auto” auf ,Mode Normal“ umge-
schaltet werden

e Mit dem Drehknopf , Trigger Leve
CH1) auf ca. 50mV eingestellt.

e Driicke ,SINGLE(SHOT)"

e Erzeuge links von Mikrofon 1 in Hohe der Tischplatte einen schar-
fen Schallimpuls. (Z.B. durch Aneinanderschlagen zweier Metall-
stabe. Oder indem mit einem Lineal auf die Handflache geschla-
gen wird.)

e Wenn nichts passiert, verringere den Triggerpegel und wiederhole den Vorgang.

e Ermittle mit Hilfe der zwei Cursor die Zeitspanne At. (Taste Cursor driicken / X1 driicken / mit Dreh-
knopf VARIABLE linkes Maximum markieren / X2 drticken / mit Drehknopf VARIABLE rechtes Maxi-

mum markieren / Wert ,, A" ablesen) In der Abbildung sind es 750,0LLs, also 0,00075s.

|ll

wird der Triggerpegel (flr

At =
e Miss den Abstand 4s der Mikrofonkapseln. (Sie befinden sich in den Schnittpunkten.) In der Abbil-
dung sind es 0,26m.

As =
e Lade einen Screenshot auf einen USB-Stick
e Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).

Aufgabe 1

s . . s A . .
Berechne mit Hilfe eines Taschenrechners die Geschwindigkeit v = A—i des Schallimpulses in ? .
Beantworte dann die Frage: Wie weit kommt der Schall in einer Sekunde?

PBrockhaus 2016/18



40

Versuch 2

Gleicher Aufbau wie Versuch 1. Als prazise Impulsschallquelle dient jetzt ein Impulsgenerator mit Lautspre-
cher.

.nmﬁﬁm&é#&é&&ﬁ&#&ﬂiﬁiﬁima.

G¥ INSTEK vev 456.0us
YA

Aufgabe 2

a) Berechne mit Hilfe eines Taschenrechners
die Geschwindigkeit v = i—i des Schallim-

.. m
ulsesin—. 0 = 5on OCHI EDGE #DC
: s 8 = 50mU 0<2Hz

b) Verwende das Ergebnis aus a), um die
Raumtemperatur mit Hilfe der Formel

T = (v—331,5):0,6

T: Temperaturin °C
v: Geschwindigkeit in m/s

zu berechnen.
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Experiment 16 Temperaturmessung mit Schall
Bendotigte Teile

e DSO

e Impulsgenerator mit Lautsprecher

e 1 BNC-Verbindungskabel

e 1 Sonden-Messmikrofon

e Ldngenmalistab

e  USB-Stick
Versuch

Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Der LangenmaRstab wird mit Klebestreifen auf der Tisch-
platte befestigt

Schalte den Impulsgenerator ein. Es miissen regelmaRig wiederkehrende Knackger&dusche zu horen
sein

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

FUhre einen RESET durch: Recall-Meni aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

Zeitachse: 50us/div einstellen

CH1 und CH2 jeweils 200mV/div einstellen

Knopf , Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,,Mode Auto”
auf ,Mode Normal“ umgeschaltet werden

Mit dem Drehknopf , Trigger Level” wird der Triggerpegel (fir CH1) auf ca. 50mV eingestellt.

Ein Knacksignal mit Impulsspitze wird aufgezeichnet.
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e Wenn das nicht geschieht, verringere den Triggerpegel und wiederhole den Vorgang.

e Eine zu kleine oder zu groRe Impulsspitze kann durch Anderung der Skalierung in CH2 - Ausgangs-
wert war 200mV/div - korrigiert werden.

e Stoppe mit ,Run/Stop* die Aufzeichnung und setze Cursor 1 auf die Impulsspitze (Taste Cursor drii-
cken / X1 driicken / mit Drehknopf VARIABLE Maximum markieren)

e Starte wieder mit ,Run/Stop” die Auf-

zeichnung. Verschiebe das Mikrofon P—— e —————— Trigd® (1  Cursor
millimetergenau um 15cm vom Laut- r = Source
sprecher weg. Die Impulsspitze muss gplil
nach rechts wandern. _ X1

e Stoppe mit ,,Run/Stop” die Aufzeich- B aoomy
nung und setze Cursor 2 auf die Impuls- . 992_29%

spitze (Taste Cursor driicken / X2 drii-
cken / mit Drehknopf VARIABLE neues
Maximum markieren)

e Lies die Zeitverschiebung der Impuls- t

spitze (,,4") ab. In der Abbildung sind I;mZBBmU ® 256us O CH1 EDGEi £DC

es 436,0s, also 0,000436s. — — —
«— —>
At

At =
e Miss den Abstand As der Mikrofonkapseln. (Sie befinden sich in den Schnittpunkten.) In der Abbil-
dung sind es 0,3m.

As =

e lLade einen Screenshot auf einen USB-Stick
e Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).

Aufgabe

¢) Berechne mit Hilfe eines Taschenrechners die Geschwindigkeit v = i—i des Schallimpulses in ? .
d) Verwende das Ergebnis aus a), um die Raumtemperatur mit Hilfe der Formel

T = (v —331,5):0,6

T: Temperaturin °C
v : Geschwindigkeit in m/s

zu berechnen.
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Experiment 17 Wie weit kommt das Licht in einer Nanosekunde?

Benotigte Teile

e DSO

Gerat zur Messung der Laufzeit von Licht
(Sender / Empfanger; s. Abbildung rechts)
2 BNC-Kabel

Reflektor

Tripelreflektor

Bandmall 5m

Wassergefiilltes Rohr mit Fenstern an den
Rohrenden

e  USB-Stick

Versuch 17a

7At: Reflektor Reflektor
Sender | Position 1 Position 2
Empfinger| ...~
piang 5 < —
@ Start Lot Lichtblitz unterwegs
@ Stopp |
< S i
Tischkante ,Umweg* As = 2s Wand /)

e Verbinde den START-Ausgang des Gerates mit Channel 1 des DSO und den STOPP-Ausgang des Gera-
tes mit Channel 2 des DSO. Verwende dafiir die beiden BNC-Kabel (s. Abbildung). Verbinde das Gerat
mit dem Netzteil und schlieRe das Netzteil an eine Steckdose an.

Vorsicht: Nicht in den Laserstrahl blicken!

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

e Zeitachse: 5ns/div einstellen (nicht 5ms/div!).

e CH1 auf 100mV/div einstellen

e CH2 auf 50mV/div einstellen

o  Knopf ,Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,Mode Auto”
auf ,Mode Normal” umgeschaltet werden. (Noch besser: ,Average 4 einstellen.)

e Mit dem Drehknopf , Trigger Level” wird der Triggerpegel (fiir CH1) auf ca. 100mV eingestellt.

e In der Mitte des Displays ist jetzt der Startimpuls zu sehen (CH1; gelb). Mit Hilfe des Drehknopfes
,Horizontal” wird der Peak zum linken Rand hin verschoben.

e Der Laserstrahl wird auf eine Wand gerichtet. Der Sender / Empfanger soll ca. 50cm von der Tisch-
kante entfernt sein.
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e In Hohe der Tischkante wird der Reflektor in den Strahlengang gestellt. Jetzt sollte ein Stoppimpuls
(Peak) zu sehen sein (CH2; blau); s. Abbildung.

e Der Cursor 1 wird auf die Spitze des Startimpulses gesetzt. (Taste Cursor driicken / X1 driicken / mit
Drehknopf VARIABLE den Cursor an die gewlinschte Stelle verschieben.) Reflektor aus dem Strahlen-
gang entfernen.

e Dort, wo der Laserstrahl die Wand trifft, wird ein Reflektor mit Klebstreifen angeheftet; s. Abbildung.

G4 INSTEK waw 15, 00ns < e Cursor
N i - I
Source

Jetzt sollte ein Stoppimpuls
weiter rechts zu sehen sein.

Setze Cursor 2 auf die Spitze. (H1
(Taste Cursor driicken / X2 %1
driicken / mit Drehknopf VA- 18.80ns
RIABLE neues Maximum mar- ﬂ?ﬂ

kieren) Lies den Wert ,A" ab. | | i X2
Das ist die Zeitspanne At, die
das Licht auf dem ,,Umweg”
unterwegs ist:

At = ns

e Miss den Abstand s, den die |
Wand von der Tischkante. As o ieemn T T G eHL EDGE | FDC
= 2s ist der ,,,Umweg”, den 8 = Saml) 0 1.84304MHz

das Licht zuriickgelegt hat.

As = m
e Lade einen Screenshot auf ei-
nen USB-Stick
e Drucke einen Screenshot aus und hefte den Ausdruck an dieses Blatt (als Dokumentation).
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Aufgabe 1

Berechne mit Hilfe eines Taschenrechners die Geschwindigkeit ¢ = % des Lichts in % .
Beantworte dann die Frage: Wie weit kommt das Licht in einer Nanosekunde?

Aufgabe 2

Uberlege, wie man mit Hilfe des Versuchs Entfernungsmessungen durchfiihren kann.

Versuch 17b Messung der Lichtgeschwindigkeit in Wasser

“Cursor 2
1 15.4ns
81.6mY

wEww

O 111 TR g 7 )
T-Apr-1013:39 1.84313MHz

Gemal Abbildung wird zwischen Gerat und Reflektor ein mit Wasser gefiilltes Rohr (mit Fenstern an den
Rohrenden) angebracht. Als Reflektor wird hier der Tripelreflektor eingesetzt. Zeitachse: 5ns/div

Flihre (analog zu Versuch 17a) eine Messung durch und berechne aus den Messwerten die Geschwindig-
keit des Lichts in Wasser.
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Experiment 18 Ein Fidget-Spinner wird zum Wechselspannungsgenerator

Verwendete Bausteine

Fidget Spinner mit 3 Neodym-Magneten

Induktionsspule mit Magnet

BNC-Adapter mit Cinch-Buchse

Zwei antiparallel h

geschaltete LEDs mit Cinch-Buchse

Benotigte Teile

e DSO
e Bausteine gemaR Abbildung

Versuch 1
Verbinde die Induktionsspule mit den antiparallel geschalteten LEDs. Ziehe den Magnet vom Eisenkern ab

und setze ihn wieder auf den Eisenkern.
Auffallig: Es blitzt erst die eine, dann die andere LED auf.

Versuch 2

Verbinde die Induktionsspule mit den antiparallel geschalteten LEDs und entferne den Magnet. Schiebe die
Induktionsspule in das Gehduse des Fidget-Spinners. Drehe den Spinner. Die LEDs leuchten.
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Versuch 3a

Bau den Versuch gemal Abbildung auf: Entferne den Magnet und schiebe die Induktionsspule in das

Gehause, auf welchem der Fidget Spinner befestigt ist. SchlieRe die Induktionsspule mit dem BNC-
Adapter an den Eingang 1 (CH1) des DSOs an

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte.

Fihre einen RESET durch: Recall-Meni aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird.

Versetze den Spinner in schnelle Rotation und driicke dann die Taste AUTOSET.

Stoppe mit der RUN/STOP-Taste die Aufzeichnung und ermittle die Spannung (z.B. ca. 20Vss ).
Andere die Skalierung der senkrechten Achse (den Drehknopf VOLTS/DIV von CH1 betétigen). Be-
obachte.

Andere die Skalierung der Zeitachse (den Drehknopf TIME/DIV betitigen). Beobachte.

Versuch 3b

Memory frime 355 v

e waw g, Trigh® . _Trigger

GWINSTEK cos-1072a-u ™ 757
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Hier arbeitet der Fidget-Spinner gleichzeitig als Generator und Motor:
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Experiment 19 Der Sekundentakt einer Armbanduhr

Ein Pendel (,,Schwingquarz”) im Innern der Uhr dient als Taktgeber. Im Sekundentakt erhalt eine winzige
Magnetspule jeweils einen Stromimpuls von der Elektronik. (Dadurch springt der Sekundenzeiger weiter.)
Das sich andernde Magnetfeld erzeugt in der einer extern angeordneten Induktionsspule im Sekundentakt
SpannungsstolRe, welche mit einem DSO erfasst werden kdnnen; s. Abbildung.

|
pmn—-«-wmru- L. o

Einstellungen:
CH1: 20mV/div
Zeitachse: 1s/div

Triggermodus: Auto
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Experiment 20 Brennt die Fahrradlampe durch, wenn man zu schnell féhrt?
Benotigte Teile

e DSO

e Fahrrad-Nabendynamo mit Rad, Handkurbel und Halterung

e Gluhlampe 6V/3W mit Fassung

e 4 laborkabel

e 1 BNC-Adapter mit Polklemmen

Versuch 1

e Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Verbinde den Dynamo mit dem Eingang CH1 des DSO ge-
ma Abbildung.

AT LLLLUSU [

G INSTEE o A ARRs il Bl

] Trigger
| Holdoff

i o TR )

0<2Hz
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e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken. Beide Kanale sind jetzt eingeschaltet.

e CH2 durch zweimaliges Driicken der blauen Taste ausschalten
e Zeitachse 2,5s/div einstellen
e Gelbe Taste driicken; CH1: 10V/div einstellen
e Falls die Aufzeichnung (Mode Auto) nicht bereits |duft: Aufzeichnung mit RUN/STOP starten
e Rad mit der Hand in schnelle Rotation versetzen und auslaufen lassen
e Aufzeichnung mit RUN/STOP stoppen
Versuch 2

SchlieRe parallel zum Dynamo die Gliihlampe an und fihre die in Versuch 1 beschriebenen Schritte
durch. Neue Skalierung CH1: 5V/div

G¥ INSTEK vev -20,00 S g i
. ms 1 Trigger
Holdoff
1¥

Set to
g Minimum

ll i
'I"‘

' ! I
'Ii\AIw\|r|1i\\i\~

®=50  @S508ms row @CHI EDGE FODC
2 =2y 56. 9620Hz

Aufgabe

Vergleiche die Ergebnisse der beiden Versuche und beantworte die eingangs gestellte Frage.
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Experiment 21 Lichtschranke
Bendotigte Teile

e DSO

e  Optischer Sensor

e Kleine Laser-Wasserwaage

e Batteriebetriebener Ventilator

Versuch 1

e Baue den Versuch gemaR Abbildung
auf. Verbinde den optischen Sensor
mit dem Eingang CH1 des DSO ge-
mal Abbildung.

e Schalte den Sensor ein

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz
links)

e Fihre einen RESET durch: Recall-

Meni aufrufen, indem der Save/Recall-

Knopf ein- bzw. zweimal gedriickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt wer-

den! Dann Default Setup driicken. Beide Kanale sind jetzt eingeschaltet. (Kontrolle: Eine gelbe und

eine blaue Linie muss sichtbar sein)

CH2 durch zweimaliges Driicken der blauen Taste ausschalten

Zeitachse 1s/div einstellen

Gelbe Taste driicken; CH1 : 5V/div einstellen

Falls die Aufzeichnung (Mode Auto) nicht bereits lduft: Aufzeichnung mit RUN/STOP starten

Laser einschalten und auf den Fotosensor richten. (Nicht in den Strahl blicken!)

Laserstrahl auf den Fotosensor richten

Strahl mit der Hand mehrmals unterbrechen. Aufzeichnung mit RUN/STOP stoppen

Versuch 2

Der mit einer Batterie betriebene Ventila-
tor wird so aufgestellt, dass er den Strah-
lengang der Lichtschranke aus Versuch 1

periodisch unterbricht. Neue Zeitachse
2,5ms/div

EDGE
0121.424Hz

Aufgabe zu Versuch 2 *
Das Oszillogramm zeigt eine Frequenz von 121,424Hz an. Das bedeutet: Pro Sekunde wird der Laserstrahl ca.
121mal unterbrochen. Der verwendete Ventilator hat 7 Fliigel.

Berechne daraus die Drehzahl in der Einheit ,Umdrehungen pro Minute”.
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Experiment 22 Leuchtturmsignale

Die Blitzsignale eines Leuchtturms kénnen wie folgt
mit einem Overhead-Projektor simuliert werden:
Die Glasplatte wird gemaR Abbildung derart mit
lichtundurchlassigen Streifen (z.B. aus Pappe, Kunst-
stoff, Blech) belegt, dass schmale Lichtspalte entste-
hen. Dann dreht man langsam den Projektor auf der
Stelle um 360°. Die Schiiler/innen im Klassenraum
beobachten intensive Lichtblitze.

Mit Fotosensor und DSO kann man die Blitzsignale
aufzeichnen.

Einstellungen:
CH 1: 2mV/div
Zeitachse: 1s/div

Triggermodus: Auto

_—_\__‘\
o ———

« < "OTOSENSOR

-
.

2MEGA
MEMORY BUILT-IN

::25:..0 - . O<{2Hz
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Experiment 23 Wir zerlegen Licht in seine Spektralfarben  (mit Materialien)

Bendétigte Teile

DSO

Optischer Sensor

Fertig montiert auf optischer Bank: Hg-Spektrallampe mit Betriebsgerat / Kondensor / einstellbarer
Spalt / optisches Gitter / Objektiv (oder Konvexlinse) / Schirm aus weiRem Kunststoff. (Kein Fluores-
zenzschirm! WeiRes Papier ist ungeeignet.)

Versuch 1

Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Verbinde den optischen Sensor mit dem Eingang CH1 des
DSO gemal Abbildung.

Schalte den Sensor ein

Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links)

Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken. Beide Kanale sind jetzt eingeschaltet. (Kontrolle: Eine gelbe und eine blaue Linie muss
sichtbar sein)

CH2 durch zweimaliges Driicken der blauen Taste ausschalten

Zeitachse 500ms/div einstellen

Gelbe Taste driicken; CH1 : 20mV/div einstellen

Falls die Aufzeichnung (Mode Auto) nicht bereits lduft: Aufzeichnung mit RUN/STOP starten
Fotosensor mit konstanter Geschwindigkeit Gber das Farbspektrum fiihren und Aufzeichnung mit
RUN/STOP stoppen.

Vorgang (evtl. mit gednderten Skalierungen) so oft wiederholen, bis ein Oszillogramm wie auf der
Abbildung entsteht.
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Aufgabe

Auf dem Schirm sind links von der weiRen Linie nur drei farbige Linien zu erkennen. Das Oszillogramm zeigt
aber funf Linien. Finde eine Erklarung!

[Tipp: Halte vor den Schirm ein weil3es Blatt Papier und wundere dich]

Versuch 2

Dazu befindet sich in den ,,Materialien” eine Versuchsanleitung ,,Farbspektren”
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Experiment 24 Ein Sonnenbrand unter dem T-Shirt - kann das sein?

(Durchldssigkeit verschiedener Materialien fiir UVA-Strahlung
Beispiele: T-Shirt, Lichtschutz Sonnencreme, Plexiglas, Glas, Wasser)

Bendétigte Teile

DSO

Selbstbau Stickstoff-Laser

Hochspannungsnetzteil 10kV

Schneller lichtempfindlicher Sensor mit Halterung

UV-transparente Glasscheibe mit Halterung

BNC-T-Adapter mit 50Q2-Abschlusswiderstand

Glas, Acrylglas, transparente CD-Hiille, Sonnencreme, Skibrille, weiRes T-Shirt (Trocken / nass), Stoff
aus unterschiedlichen Materialien, ...

Info

Ein Stickstofflaser erzeugt unsichtbare ultrakurze Lichtimpulse im UV-Bereich (337,1nm) aus. Die Im-
pulsdauer betrdgt nur wenige Nanosekunden. Ldsst man den Lichtblitz auf ein weifSes Blatt Papier
fallen, beobachtet man einen blauen Lichtblitz an der Auftreffstelle (Fluoreszenz).

Da der Stickstofflaser Lichtblitze im UVA-Bereich erzeugt, diirfte er gut geeignet sein, um die Wir-
kung von Sonnenschutzmitteln zu liberprifen.

Versuch (nur unter Aufsicht einer Lehrperson)

e Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Stelle den Drehknopf nach links bis zum Anschlag.
e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte.
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e Fihre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
drUcken‘

Zeitachse: 25ns/div einstellen (ns - nicht ms!)

CH1: 1V/div einstellen

CH 2 abschalten, indem die blaue Taste zweimal gedriickt wird

Knopf , Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken der unteren Bildschirmtaste muss von ,,Mode Auto”
auf ,,Mode Normal“ umgeschaltet werden

Mit dem Drehknopf , Trigger Level” wird der Triggerpegel ca.lV eingestellt.

e Schalte das Hochspannungsnetzgerat ein und drehe den Einstellknopf gerade so weit nach rechts, bis
der Laser etwa im 5-Sekunden-Takt arbeitet. (Die Spannung betrdgt dann etwa 6kV.)

e Der lichtempfindliche Sensor wird so ausgerichtet, dass das Laserlicht in die Offnung fillt.

e Dricke ,RUN / STOP“, um die Aufzeichnung zu
starten. Auf dem Display sollte ein Spannungs-
impuls zu sehen sein (s. Abbildung).

e Stelle eine Glasplatte oder eine Kunststoff-
scheibe oder eine mit Sonnenschutzcreme be-
strichene Scheibe oder ein trockenes oder
nasses Stlick eines weiRen T-Shirts vor den
Sensor. Die Impulshéhe nimmt mehr oder we-
niger stark ab. *Um wieviel % ist die Hohe des
Spannungsimpulses zurlickgegangen?

e Wenn nichts passiert ist: Stelle mit den Reg-
lern TRIGGER LEVEL und VOLTS/DIV einen

rn T ' S TR
niedrigeren Wert ein. osgrllz ™

Warnung: Nicht in den Laserstrahl blicken!

Aufgabe

a) Wie wirdest du die eingangs gestellte Frage beantworten?
b) Wieviel % der Strahlung lasst das Sonnenschutzmittel durch?
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Experiment 25 Sabotage

(Oder: Wie breitet sich ein Stromstofs in einer Leitung aus?)

Ein Informatik-Schiller mdchte eine zentrale Datenleitung durch Kurzschluss lahm legen. Moglichst so, dass
der Fehler schwer zu finden ist: An einer verborgenen Stelle steckt er eine Nadel in die (Koaxial-) Leitung. Der
Plan geht nur teilweise auf. Es lasst sich ndmlich auch ohne Zugang ziemlich genau feststellen, wo sich der
Fehler befindet. Ein Zugang zu der defekten Stelle ist nicht erforderlich. Warum - das erfahrt ihr auf den
nachsten Seiten.

Benotigte Teile
e DSO ‘
e  Gerat zur Messung der Laufzeit von Licht (Hier: Ver- (2) & = (4)

wendung als Impulsgenerator)

e 1 kurzes BNC-Kabel - o
e 1 langes BNC-Kabel -
e 2 T-Stiicke (BNC) (1) Sl
e 50 - Abschlusswiderstand (2) (3) (1)
e Variabler Widerstand (3)
e  Kurzschlussstecker (4)
e  Multimeter (zur Widerstandsmessung)

Versuch 1

e Verbinde den START-Ausgang des Gerates liber ein T-Stlick mit Channel 1 des DSO. Verwende dafir
das kurze BNC-Kabel (s. Abbildung). SchlieRe das lange Kabel an das T-Stlick an. Verbinde das Gerat
mit dem Netzteil und schliele das Netzteil an eine Steckdose an.

Vorsicht: Nicht in den Laserstrahl blicken!

e Schalte das DSO ein. (Schalter ganz links) und warte

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL angezeigt werden! Dann Default Setup
driicken
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e Zeitachse: 10ns/div einstellen (nicht 10ms/div!) Stop# 1 _ Acquire

e CH1 auf 100mV/div einstellen '

e  Knopf ,Trigger Menu“ driicken. Durch Driicken
der unteren Bildschirmtaste muss von ,,Mode
Auto” auf ,Mode Normal” umgeschaltet wer-
den. (Noch besser: ,,Average 4“ einstellen.)

e Mit dem Drehknopf ,Trigger Level” wird der
Triggerpegel (fur CH1) auf ca. 100mV einge-
stellt.

e In der Mitte des Displays ist jetzt der Startim-
puls zu sehen (CH1; gelb). Mit Hilfe des Dreh-
knopfes ,,Horizontal“ wird der Peak zum linken
Rand hin verschoben. Ein zweiter Impuls wird
sichtbar.

e  Cursor 1 wird auf die Spitze des linken Impulses
gesetzt. (Taste Cursor driicken / X1 driicken /
mit Drehknopf VARIABLE den Cursor an die ge-
wiinschte Stelle verschieben.) Reflektor aus dem Strahlengang entfernen.

e Setze Cursor 2 auf die Spitze des zweiten Impulses. (Taste Cursor driicken / X2 driicken / mit Dreh-

03.68610MHz

knopf VARIABLE neues Maximum markieren) Lies den Wert ,, A" ab.

Info: Ein elektrischer Stromimpuls verldsst das Oszilloskop, IGuft durch das lange Kabel, wird am ,,offenen”
Ende reflektiert und lduft zuriick zum Oszilloskop. ,A" ist die Zeit, die der Stromimpuls unterwegs ist.

Aufgabe

Miss die Lange des langen Kabels und berechne die Geschwindigkeit, mit welcher sich der Stromimpuls durch
die Leitung bewegt. (Beachte, dass der Stromimpuls die Leitung zweimal durchlauft.) Ist der Stromimpuls so
schnell wie das Licht?

Versuch 2 v 30.00ns Trigd® o _ Acquire

‘ Normal
SchlielRe das Ende des langen Kabels mit dem Kurz-
schlussstecker ab. (Dazu bendtigst du das zweite T-
Stiick.) Fihre dann die gleichen Schritte wie in Versuch
aus. Was fallt auf?

FIPP D

O~ 100w)  @ins  @CHI EDGE FAC
2 m 5onU 0 1.64306MHz
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v 30.00ns  Trigd# M _Acquire

Versuch 3

SchlieBe das Ende des langen Kabels mit dem 50 Q2 - Ab-
schlusswiderstand ab. (Dazu benétigst du das zweite T-
Stiick.) Fihre dann die gleichen Schritte wie in Versuch
aus. Was fallt auf?

Versuch 4

SchlieRe das Ende des langen Kabels mit dem variablen Widerstand ab. (Dazu benotigst du das zweite T-Stiick
nicht.) Fiihre dann die gleichen Schritte wie in Versuch aus.
a) Andere durch Drehen den Wert des variablen Widerstands. Was fllt auf?
b) Stelle den variablen Widerstand so ein, dass der rechte Spannungsimpuls auf dem Display minimal
wird. Miss mit dem Multimeter den eingestellten Wert. (Er sollte etwa 5002 betragen.)

Aufgabe ***

Ein langes elektrisches Kabel hat einen Kurzschluss. Wie kann man experimentell herausfinden, an welcher
Stelle sich der Kurzschluss befindet?
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Experiment 26 Myonen aus dem Weltall

Information

Myonen werden z.B. hoch oben in der Erdatmosphare erzeugt. Ein Myon ,,lebt” nur ca. 2,2 Mikrosekunden,
dann zerfallt es. Trotzdem rasen viele von ihnen mit annadhernd Lichtgeschwindigkeit auf die Erde zu und
erreichen die Erdoberflache, bevor sie zerfallen. Einsteins Relativitatstheorie erklart, warum das moglich ist.
(1271

Ein Myon, das mit hoher Geschwindigkeit durch Wasser in einer Thermoskanne fliegt, erzeugt einen schwa-
chen Lichtblitz, der von einem elektronischen , Auge” (Fotomultiplier) erkannt wird und auf dem Display eines
angeschlossenen DSOs einen Peak erzeugt. ([17])

Benotigte Teile

DSO

Eine ,,Kamiokanne” mit Anschlussbox
Hochspannungsnetzteil, Anschlusskabel
BNC-Kabel
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Versuch

Baue den Versuch - unter Aufsicht einer Lehrperson - gemaf Abbildung auf. Das Hochspannungs-
netzteil ist zunachst ausgeschaltet; der Drehregler befindet sich am linken Anschlag (0V). Der Plusan-
schluss muss per Kabel mit dem Masseanschluss verbunden werden. Die Anschlussbox wird mit zwei
weiteren Kabeln mit dem Hochspannungsnetzteil verbunden (Minus an Minus, Plus an Masse).
Nachdem die ,Kamiokanne” mit destilliertem Wasser gefiillt wurde (der Fotomultiplier muss in das
Wasser eintauchen), wird die Kanne mit der Anschlussbox verbunden und per BNC-Kabel mit dem
DSO (Channel 1) verbunden.

Schalte die Hochspannungsquelle und das DSO ein. Erhéhe langsam die Spannung am Hochspan-
nungsnetzteil auf 1,5kV.

FUhre einen RESET durch: Recall-Meni aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL (nicht SAVE!) angezeigt werden. Dann
Default Setup driicken.

Driicke die blaue Taste zweimal, damit Channel 2 ausgeschaltet wird.

CH1 auf 2mV/div einstellen

Zeitachse: 50ns/div (ns, nicht ms!)

Driicke die Taste ,, TRIGGER MENU“. Im angezeigten Meni erscheint MODE AUTO. Driicke die zuge-
horige Taste, bis MODE NORMAL angezeigt wird. Driicke dann die Bildschirmtaste SLOPE/COUPLING
und dann TRIGGER SLOPE, bis dort ein abwarts gerichteter Pfeil erscheint.

Stelle mit dem Regler TRIGGER LEVEL die Triggerschwelle auf ca. -3mV ein. (Achte auf das Minuszei-
chen!)

Driicke die Taste SINGLE.

Falls nach 30s noch kein Myon registriert ist, Triggerschwelle erhéhen (z.B. auf -2mV)

Gerat durch Druck auf SINGLE wieder neu in Bereitschaft versetzen.
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Hier erzeugt ein Myon in zwei ,Kamiokannen” fast zeitgleich ein Lichtsignal, das mit Hilfe von Fotomultipliern

registriert wird.

(Einstellungen: Hochspannung 1,4kV

DSO: jeder Kanal 5mV/div)

Ein weiteres Oszillogramm:
(CH1: 10mV/div - invertiertes Signal; CH2: 5mV/div; 10ns/div; groBerer Abstand der Kannen)

D50 20244, KYE3100103: Tue May 23 09:16:04 2017

2

|—]

|

Acquisition

Morrmal
1.00GSals
Segment: 154/250

Channels

To turn on cursors, press the [Cursors] key on the front panel

PBrockhaus 2016/18



64

Experiment 27 Das Netzteil: Aus Wechselspannung wird Gleichspan-
nung
Bendétigte Teile
e DSO
e 2 Transformatoren 6V~ (potenzialfrei)
e 4 laborkabel
e 2 BNC-Adapter mit Polklemmen
e 1 Diode 1N4007 o.a.
e 1 Bruckengleichrichter (z.B. 4x1N4007) mit Anschlusskabeln
e Steckkondensator 0,1uF
e Steckwiderstand 10kQ

Versuch 1 Wechselspannung

Bau den Versuch gemaf Abbildung auf.

Schalte beide Transformatoren und das DSO ein.

Driicke die Taste AUTOSET.

Es ist moglich, dass die beiden Spannungen - wie in der

Abbildung rechts - ,,gegenphasig” sind. Wenn das der

Fall ist: Ziehe den Netzstecker eines Transformators aus

der Steckdose und stecke ihn, um 180° gedreht, wieder

ein.

e Driicke die MEASURE-Taste. Lies Spannung und Fre-
quenz ab und notiere.

e Andere die Skalierung der Zeitachse (den Drehknopf TI-

@CH1I EDGE JDC

ME/DIV betitigen). Beobachte. H 049.9917Hz
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Versuch 2a Aus Wechselspannung wird pulsierende Gleichspannung

e Bauden Versuch gemal Abbildung auf.
Klemme die Diode gemal} Abbildung an
die beiden BNC-Adapter an. Der weil3e
Balken auf der Diode soll sich rechts be-
finden.

e Schalte den Transformator und das DSO
ein.

e Driicke die Taste AUTOSET.

e Andere die Skalierung der Zeitachse (den
Drehknopf TIME/DIV betéatigen). Be-
obachte.
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Versuch 2b Die pulsierende Gleichspannung wird geglattet

Der Versuch 2a bleibt aufgebaut; das DSO ist eingeschaltet.

Auf den rechten BNC-Adapter (Channel 2) wird gemaR Abbildung ein Kondensator 0,1uF aufgesteckt Man
sieht sofort, dass die pulsierende Gleichspannung geglattet wird. Die verbleibende ,Restwelligkeit” ver-
schwindet, wenn man einen Kondensator mit héherer Kapazitat (z.B. 1uF) aufsteckt.

Versuch 3 Der Briickengleichrichter




Bau den Versuch gemaR Abbil-
dung auf. Achte besonders auf
den richtigen Anschluss des
Briickengleichrichters und des
Steckwiderstandes 10k().
Schalte den Transformator und
das DSO ein.

Driicke die Taste AUTOSET.
Andere evtl. die Skalierung der
Zeitachse (den Drehknopf TI-
ME/DIV betétigen). Beobachte.
Ersetze den Steckwiderstand
durch einen Steckkondensator
0,1uF. Die Gleichspannung
wird jetzt geglattet!

67
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Experiment 28 Handysignale

Information

Die Funksignale eines Handys (oder eines Smartphones in der Betriebsart GSM, s.[16]) werden in Pulsen (Da-
tenpaketen) im zeitlichen Abstand 4,615ms gesendet. Mit einem DSO kénnen die Pulse nachgewiesen und
deren zeitliche Abstande gemessen werden. Mit einer Diode 1N4148 wird die Funkwelle empfangen und in
eine pulsierende Gleichspannung umgewandelt. Das Experiment folgt einem Vorschlag von Dengler [16].

Bendotigte Teile
e DSO
e BNC-Adapter mit Polklemmen
e Siliziumdiode 1N4148
e Handy oder Smartphone

Versuch

e Baue den Versuch gemaR Abbildung auf. Die Diode wird mit den Polklemmen des BNC-Adapters an-
geklemmt. Der Balken auf der Diode zeigt zur roten (+)-Klemme.

e Fihre einen RESET durch: Recall-Men( aufrufen, indem der Save/Recall-Knopf ein- bzw. zweimal ge-
driickt wird. Auf dem Display muss die Uberschrift RECALL (nicht SAVE!) angezeigt werden. Dann
Default Setup drl'.]cken\.

e Dricke die blaue Taste zweimal, damit Channel 2 ausgeschaltet wird.

e CH1:500mV/div

e Zeitachse: 2,5ms/div (ms, nicht ns!)
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e Zeitachse nach unten verschieben,
Triggermarke nach links verschieben

e Trigger Menli: MODE NORMAL

e Das ausgeschaltete Handy oder Smart-
phone (mit der Einstellung GSM-
Standard!) wird in der Nahe der Diode
platziert.

e Schalte das Handy bzw. Smartphone
ein und beobachte.

Aufgabe

Kurz nach dem Einschalten wird das Funksignal immer schwacher. Finde eine Erkldrung.
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5 Die Materialien

Material zu Experiment 6
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DIE SPANNUNG AN OHMSCHEM WIDERSTAND, SPULE, KONDENSATOR

Fiir den Zusammenhang zwischen Spannung, Stromstidrke und Ladung gelten folgende Formeln:

Ohmscher Widerstand: U=I]-R oder U=-[-R

Spule: U=L-I oder U=-L-I

Kondensator: U= 2 oder U = —Q
C C

Es stellt sich die Frage: Was trifft denn nun zu?

Die Antwort lautet: Das hiangt von der (willkiirlichen!) Festlegung von Spannungs- und Strompfeilen ab
bzw. davon, welche der beiden Kondensator,platten“ die Ladung Q tragt (die andere tragt dann die La-
dung -Q).

(Spannungspfeile sind in der Elektrotechnik iiblich, in Schulbiichern leider noch nicht.)

Vereinbarungen:
Ein Strom-/Spannungspfeil legt fest, wie ein Strommessgerat/Spannungsmessgerat anzuschliefden ist,
damit es die Spannung/Stromstarke vorzeichenrichtig anzeigt. Konkret:

" +i(rotes Kabel)
ll bedeutet: Das Messgerat ist so anzuschlieBen: @
= |(schwarzes/blaues Kabel)
' (I>0 bedeutet also: Positive Ladungen flieRen in Pfeil - .
' richtung, negative entgegengesetzt zur Pfeilrichtung) .
|€—
+|(rotes Kabel)
U bedeutet: Das Messgerat ist so anzuschlieflen: </>
= |(schwarzes/blaues Kabel)
(Falls das Bauteil eine Batterie oder ein geladener €<

¢ Kondensator ist, bedeutet X
U>0 also: Der Pfeil zeigt vom Plus- zum Minuspol)

steht fir irgendein Bauteil mit zwei Anschliissen.
Beispiele: Batterie, ohmscher Widerstand, Spule, Kondensator, Waschmaschine, ...

IZT l /1 Hier unterscheiden sich U;, U, bzw. |;, |, durch das Vorzeichen:

|

I2 = /1
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lf
’ | |v:

Uy=1-R

U,=-IR

i

Strom- und Spannungspfeil sind parallel

l’
L lUL

U =L-1

Falls Strom- und Spannungspfeil antiparallel sind:

U =-L-1

Der Strompfeil weist nach Q und von -Q weg

Falls der Strompfeil nach -Q und von Q weg weist: I=-0

Spannungspfeil zeigt von Q nach -Q

Q
- |,
c_QlC

DIE KNOTEN- UND MASCHENREGEL

Knotenregel:
1,
1 1\ ~
— \
1, 1
Maschenregel:

Die Summe aller in einen , Knoten" hinein fliefRenden Strome ist Null.

L+L+L+1,=0

Die Summe aller Teilspannungen in einer geschlossenen Schleife (,Masche“) ist Null,
falls alle Spannungspfeile gleich gerichtet sind.

Voraussetzung: Es existiert kein veranderliches Magnetfeld, das in der Schleife eine
Induktionsspannung erzeugt.

U+U~+U+U=0
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DER SCHWINGKREIS
Versuch
Laden Starten
. /
\ l[

-+ -— _
0| 4 c==ly,  L3|us
C =40uF
L =600H
U, =20V

Spannung U und Stromstdrke I werden von zwei Zeigerinstrumenten angezeigt und mit einem Digital-
speicheroszilloskop aufgezeichnet. Die Messgerate werden wie folgt angeschlossen:

-» Kanal 2
Zum
""""""" > Masse 4 illoskop
............... +» Kanal 1

Aus technischen Griinden haben die beiden Kanéle einen gemeinsamen Masseanschluss, der mit Punkt P
zu verbinden ist. Damit U trotzdem vorzeichenrichtig aufgezeichnet wird, muss am Oszilloskop die ,In-
vert-Taste" von Kanal 1 gedriickt werden!

Theorie
I
-Q
=—lu L3 Uu=U
Q c
1l
Nach der Maschenregel gilt U,+U.=0
Es folgt LI+ Q =0
C

Ableitung nach der Zeit ergibt LI+ % Q =0
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Mit Q = [ erhilt man LI = —%I
Und daraus die Differentialgleichung i 1 It
LC
Ansatz: I=1__sin(wt+@,)

Nach Einsetzen in die Differentialgleichung erhalt man

max

. 1 )
— 1 o*sin(wt + =——1 sin(wf +
( ¢0) LC max ( ¢O)

74

Diese Gleichung ist (fiir alle t) erfiillt, wenn @* = %
Es gelten die Gleichungen
o=2nf 1 Th he Gleichung fiir die , Eigenfi ‘ S 1
= =—— »Thomsonsche Gleichung“ fur die , Eigenfrequenz”: =
VLC 2nNLC

I(t)=1,, sin(ot +@,)
U,(t)y=LI = LI, wcos(wt+¢,)= LI osin(ot + @, + %)
Spule: ,Die Spannung eilt der Stromstarke um % voraus”

0(t)=CU (1) =...
U (t)=-U,@t)=-LI_, wcos(wt+¢,) = LI, osin(ot+ ¢, —%)

- . - 72. [
Kondensator: ,Die Spannung eilt der Stromstarke um E nach

Stopped — | 2010/05/10 15:45:31
CHI=S5Y .  CHz=50mV - ; ; : - 500ms/div
DC 1 DG 11 : : : © (500ms /div)

. NORMZKS /5

Zeitachse: 0,5s/Teilstrich
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Aufgaben:

1) Ermitteln Sie die Schwingungsdauer fiir den Versuch
a) aus dem Diagramm
b) mit Hilfe der Thomsonschen Gleichung.

2)

3.

4)

Im Realexperiment ist die Schwingung - im Gegensatz zur Theorie - gedampft. Weshalb?

Es wird ein Wechselstrom I mit
I=1, sin(wt) :
durch die Spule geschickt. l]
L lUL
Leiten Sie her:

U,(t)=U,_ sin(er + g) ,

d.h.:  Die Spannung U, eilt der Stromstirke ] um % voraus

Es liegt eine Wechselspannung U¢ mit

U.(t)=U,_sin(w?) _|£1
Q

Vor. U
T
a) Leiten Sie her:
. /4
I(t) =1, sin(et + 5) ,
d.h.:  |Die Stromstirke I eilt der Spannung Uc um % voraus|
b) Skizzieren Sie den Strom- und Spannungsverlauf in einem Koordinatensystem.
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Material zu Experiment 9
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INDUKTIONSLAMPE Brockhaus 1.2013

Funktionsprinzip

Ein zylindrischer Permanentmagnet wird durch Schiittelbewegung durch eine Spule hin- und her bewegt.
Die Induktionsspannung ldsst zwei LEDs im Takt der Bewegung aufblitzen.

Materialien

o Lotbarer Kupferlackdraht @ 0,1mm

e Zylinderférmiger Neodym-Permanentmagnet (@ 13mm, Hohe ca.l8mm)

e Acrylglasrohr, farblos transparent; Innendurchmesser /5mm, AuBBendurchmesser 20mm
e Kunststoffrohr, Innendurchmesser 2/mm, Auflendurchmesser 25mm

o Zwei weille ,,helle” LEDs mit langen Anschliissen (ca.25mm)

e Isolierband (PVC)

e Klebefilm (transparent)

e Lotkolben, Lotzinn, Biigelsdge mit Metallsdgeblatt

e Pappe, evtl. Flaschenkorken (Naturkork)

[

Bauanleitung « >

1. Das Acrylglasrohr wird mit der Biigelsége auf eine ca.iem  LED
Lange von ca. 12cm gekiirzt. Vorsichtig sdgen, da-
mit die Sége nicht verklebt und das Material nicht | @ =
splittert. —— f".‘__""‘ [

2. Ein Stiick Kunststoffrohr — ca.5cm lang — wird mit

Hilfe der Biigelsdge abgeschnitten und dient als Kun;?;g;r?f;mhr
Spulentrager. Es muss sich tiber das Acrylglasrohr SpuleK'Ebeba”d
schieben lassen.

3. Zwei LEDs werden antiparallel an beiden Enden zusammengelotet. »

4. Die LEDs werden auf etwa 3cm Breite mit Klebeband (Isolierband) auf

dem Spulentriger fixiert.

5. Der Anfang des Kupferlackdrahtes wird gemif3 Abbildung an eine LED angelotet.

6. Auf der Isolierbandschicht werden ca.620 Windungen Kupferlackdraht auf einer Breite von
ca.lcm angebracht. Das Ende wird mit einem kleinen Stiick Isolierband fixiert und ebenfalls ge-
mél Abbildung angeldtet.

7. Zuletzt Wicklung samt Lotstellen mit transparentem Klebefilm abdecken. Die beiden LEDs wer-
den vorsichtig rechtwinklig abgebogen, so dass sie wie in der Abbildung nach vorn zeigen.

Inbetriebnahme

Der Spulentréger wird liber das Acrylglasrohr geschoben und mit einem Stiick Pappe fixiert. Der Zylin-
dermagnet wird in das Acrylglasrohr geschoben. Die Rohrenden werden mit Daumen und Zeigefinger
einer Hand zugehalten. (Alternativ kann man auch die Rohrenden mit passend zurechtgeschnittenen
Korkstiicken verschliefien.) Jetzt darf geschiittelt werden!
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Material zu Experiment 12
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Aufgabe***

Das Material zeigt das t-s-Diagramm eines Korpers, der aus 80cm Hohe (anndhernd) frei fallt und ab dem
Zeitpunkt t =15 - 4;—3 s von einer Wirbelstrombremse gebremst wird. Ermittle aus der Grafik die anfangliche

Beschleunigung sowie die Endgeschwindigkeit.

(Der Modell-Fallturm aus Versuch 12a wurde wahrend des Fallvorgangs von einem Stroboskop-Blitzgerat mit

der Blitzfrequenz 43,3Hz angeblitzt und per Langzeitbelichtung fotografiert. Daher ldsst sich am Massstab

ablesen, an welchem Ort s sich der Fallkdrper zum Zeitpunkt t= 1 ﬁ s, 2 & s, 3" & s, ... jeweils befand.)

Zeitt Orts Orts

o ) incm

n mS Incm 90 -

0 0

1 0,5 p

2 12 80 - .’r.’”.,,...,

3 2,4 IDESS

4 4,4 o o

5 6,5 70 - .-

6 9,3 b

7 12,5 i

8 16,6

9 20,5 60 -

10 25,5 4

11 30,9

12 36,6 50 -

13 42,9

14 49,6

15 56,9

16 63,9 40 1

17 68,2

18 70,5

19 72 30

20 73,3

21 74,4 1

22 75,2

20 s

23 76

24 76,9 7

25 77,6 P

26 78,3 10 - ¢

27 79 o

28 79,7

29 80,4 0 o | .

30 81 0 5 10 15 20 25 30 35

31 81,7

32 82,5
Zeitt
in s

43,3
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THE
FREIHERR-VOM-STEIN
FREE FALL
TOWER

Fallender
Magnet

Der fallende Magnet I
beriihrt das Alurohr nicht.
Trotzdem wird er Ao
sehr stark abgebremst.

Wie 1st das moglich???

Breckhass 205
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Material zu Experiment 23
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Arbeitsblatt Farbspektren

1.

Bauanleitung:

e Nimm einen CD-Rohling und ritze
mit einem spitzen Gegenstand
(Uhrmacherschraubendreher, Na-
del, Messer, Zirkel, ...) die Reflexi-
onsschicht (Beschriftungsseite!)
mehrfach am Rand ein.

e Lege die CD - mit der Beschrif-
tungsseite nach oben - auf eine
Tischplatte.

e Uberklebe die CD liickenlos mit
breiter Klebefolie.

e Ziehe die Folie von der CD ab. Ub-
rig bleibt eine transparente CD mit
Rillenstruktur, aber ohne Reflexi-
onsschicht.

Versuchsbeschreibung:

Die transparente CD wird in etwa 11cm Abstand so vor ein Auge gehalten, dass man durch das Mit-
telloch hindurchblicken kann. Lichtquellen, die auf diese Weise angepeilt werden, erzeugen im Blick-
feld ein kreisformiges Farbspektrum. (Es lohnt sich, nach Einbruch der Dunkelheit unterschiedliche
StraRenlampen aus gréRerer Entfernung anzupeilen.) Der unten abgebildete Ausschnitt eines Farb-
spektrums gehort zu einem Autoscheinwerfer.

Vorsicht: Niemals direkt in die Sonne oder in einen Laserstrahl blicken!

Experimente

Beobachte die Farbspek-
tren einer Glihlampe,
Energiesparlampe, Spekt-
rallampe und (Hausaufga-
be!) StraRenlampe. Fertige
mit Hilfe von Buntstiften
Zeichnungen an.
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4. Das Spektrum eines Laserpointers
Richte den Laserstrahl in einem abgedunkelten Raum auf eine weille Wand und peile mit der trans-
parenten CD den hellen Fleck an. Beobachte und zeichne.

5. Das Sonnenspektrum
Dieser Versuch setzt Son-
nenlicht bei klarem Himmel
voraus.

Peile mit der transparenten
CD eine glatte gldanzende
gewodlbte Oberflache an, in
welcher sich die Sonne
spiegelt. Abstand: einige
Meter. Deutlich zu sehen
ist ein kreisformiges ,Re-
genbogenspektrum®.  Bei
sehr genauem Hinsehen
beobachtet man eine grolRe
Anzahl feinster dunkler Li-
nien, die ,Fraunhofer-
Linien”.

Der Versuch, ein Foto der
extrem feinen Fraunhofer-Linien anzufertigen, stellt eine gewisse Herausforderung dar. Fokussiert
wird auf die glanzende Oberflache. Die richtige Belichtung muss manuell eingestellt werden. Aus-
schnittsvergréBerung und Einsatz einer Bildbearbeitungssoftware sind empfehlenswert. Auf diese
Weise entstand das abgebildete Sonnenspektrum.

Eingeblendet ist eine gedehnte Skala aus [26].

g

Vorsicht: Niemals direkt in die Sonne oder in einen Laserstrahl blicken!
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AUfga be (Schriftliche Abiturpriifung 2003, Freiherr-vom-Stein-Schule Frankfurt a.M., Vorschlag 1, Brockhaus)

Aufgabe 1

a) Ein optisches Gitter mit der Gitterkonstanten a (=Abstand der Mittelpunkte benachbarter Spalte)
wird mit Licht der Wellenldnge A gemil3 Abbildung beleuchtet.

Laser . .
optisches Gitter

- b ! optische Achse

: d
L: Wellenlinge a: Gitterkonstante L

Auf dem Schirm beobachtet man Stellen maximaler Helligkeit im Abstand

d = ﬂ firn=0,1 2,... (*)
a

von der optischen Achse.

Erkldren Sie das Auftreten von hellen und dunklen Stellen mit Hilfe von Elementarwellen und leiten Sie
die Formel (*) her. Begriinden Sie jeden Schritt!

b) Ein optisches Gitter mit 1000 Strichen pro cm wird mit Rontgenlicht der Wellenlinge A =
1,23-10"°m senkrecht beleuchtet. Angenommen, es findet Interferenz gemiB Formel (*) statt: Wie

weit miifite der Schirm vom Gitter entfernt sein, damit der Abstand zwischen dem 0. und 1. Maximum
lcm betragt?

c¢) Die Messung der Wellenldnge von Rontgenstrahlung mit Hilfe eines optischen Gitters gemdf Teil-
aufgabe b) ist kaum praktikabel. Weshalb?

Nennen und erldutern Sie ein mogliches Verfahren zur Bestimmung der Wellenldnge von Rontgenstrah-
lung. (Leiten Sie aber keine Formel her.)

d) Erldutern Sie mit Hilfe einer Skizze, auf welche Weise Rontgenstrahlung erzeugt werden kann.
Gehen Sie kurz auf die Begriffe ,,Bremsstrahlung* und ,,charakteristische Strahlung® ein.

e) Es ist denkbar, beim Experiment in Teilaufgabe b) die Rontgenstrahlung durch einen Elektronenstrahl
zu ersetzen. Welche kinetische Energie in eV besitzen Elektronen mit der gleichen Wellenldnge wie die
Rontgenstrahlung? Rechnen Sie nichtrelativistisch.

f) Wenn man gemiB3 Abbildung das Licht

eines Laserpointers senkrecht auf die Ober-

fliche einer CD fallen 14aBt, beobachtet man

auf einem riickwérts angebrachten Schirm s
Helligkeitsmaxima. Deren Lage wird durch

die Formel (*) beschrieben, wenn man von

einer ,,Gitterkonstanten* a=1,6pum ausgeht. 2 ehirmm
Finden Sie eine Erkldrung!

Néhere Informationen iiber CDs finden Sie in
der Anlage.

Lwex
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Leuchtdiode (rot) Leuchtdiode (blau) Leuchtdiode (weil3)

Laserpointer Vollmond Straflenlampe 1 Flutlicht

Sonnenspektrum
mit Fraunhofer-Linien

Stralkenlampe 2 StralRenlampe 3

Die transparente CD - ein Spektroskop
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