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Vorwort

Das Staatliche Seminar Tubingen hat im Profilbereich ,Unterrichtsmethodische
Innovation“ die Aufgabe, Impulse fir die Weiterentwicklung des Unterrichts zu
vermitteln. Geeignete Projekte der Ausbilder und auch der Referendare unseres
Seminars werden daher in der jeweils geeigneten Form zur Diskussion und Ver-
wendung an den Gymnasien vorgestellt.

Die vorliegende Broschire will in diesem Sinne einen Beitrag leisten, die Vorga-
ben des Bildungsplans innovativ, kreativ und schillergerecht umzusetzen. Dazu
dient insbesondere das praxisnahe Vorgehen, das nach der Vorstellung der
Grundlagen klare Handlungsanleitungen und sofort im Unterricht einsetzbare Ma-
terialien vorsieht.

Im Fach Physik benennt der Bildungsplan neben den Kompetenzbereichen Wis-
sen, Kommunikation und Reflexion auch den Bereich der Fachmethoden, zu dem
insbesondere die Kompetenz der selbststandigen Experimentierfahigkeit gehort.
Neu ist, dass die Schilerinnen und Schiler am Ende der Kursstufe in der Lage
sein sollen, computerunterstiitzte Messwerterfassungs und -auswertesysteme in
Experimenten selbststandig einsetzen zu kénnen.

Dazu ist es notwendig, dass sie im Rahmen des Schilerpraktikums ein geeignetes
Messwerterfassungssystem kennen lernen und den Umgang damit eintiben.

In der Ausbildung von Physiklehrerinnen und Physiklehrern am Naturwissen-
schaftlichen Zentrum des Tubinger Seminars wird seit jeher besonderer Wert dar-
auf gelegt, die Referendarinnen und Referendare mit modernen experimentellen
Methoden und Experimentiergeraten vertraut zu machen. Seit Jahren hat hier die
computerunterstitzte Messwerterfassung und -auswertung einen festen Platz und
einen hohen Stellenwert. Die auszubildenden Referendarinnen und Referendare
erhalten die Mdglichkeit, verschiedene Systeme zur Messwerterfassung und -
auswertung kennen zu lernen und diese im Praktikum einzusetzen, um so ihre
eigene Kompetenz im Umgang mit diesen Systemen zu starken. Sie sollen genu-
gend Erfahrungen sammeln, um diese Systeme spater im eigenen Unterricht ge-
winnbringend und effektiv umzusetzen.

Umfassende und langjahrige Erfahrungen haben die Ausbilder am Seminar Tu-
bingen mit dem Messwerterfassungs und -auswertesystem CASSY der Fa. LD-
Didactic. Aus diesem Grund wurde auf der Grundlage dieses Systems ein Unter-
richtsgang entwickelt, mit dem es moglich ist, die vom Bildungsplan geforderte
besondere Kompetenz der selbststandigen Experimentierfahigkeit in der Kursstufe
bei den Schulerinnen und Schilern auszubilden.

Naturlich ist die Durchfihrung dieses Lehrganges auch mit jedem vergleichbaren
System einer anderen Firma madglich.

Im ersten Teil dieser Broschire wird die Grundidee des Lehrganges beschrieben
und das vorliegende Material ndher erlautert. AuBerdem wird das Messwerterfas-
sungs und -auswertesystem CASSY, insbesondere das verwendete Pocket-
CASSY, beschrieben. Um Einseitigkeiten zu vermeiden, ist eine Zusammenstel-
lung mdglicher Messwerterfassungssysteme und Sensoren anderer Firmen zur
Durchfiihrung dieses Lehrgangs beigefugt.



Anschliel3end folgen einfihrende Arbeitsauftrage zum Kennenlernen der Software
sowie Schilerversuche zum Umgang mit dem Pocket-CASSY und zur Festigung
der Kenntnisse bei der Auswertung der Messergebnisse mit der Software.

Schilerversuche werden vorgestellt, die unterrichtsbegleitend oder in Form eines
Praktikums von den Schulerinnen und Schuilern selbst durchgeftihrt werden sollen.
Hier spielen u.a. auch die Modellbildung und der Umgang mit unbekannten For-
meln eine Rolle.

Fur interessierte Kolleginnen steht das gesamte Skript einschlief3lich der Arbeits-
blatter und aller Messdaten auf der Homepage des Seminars unter

www.semgym.uni-tuebingen.de

- Bereiche — Mathematik/Naturwissenschaften — Projekte sowie unter
- Bereiche — Profilbereich: Innovationen im Unterricht — Projekte

zum Download zur Verfiigung. Das Material darf zu Unterrichtszwecken eingesetzt

und eigenen Bedurfnissen angepasst werden.

Michael Renner
Werner Schich

© Copyright: Staatliches Seminar fur Didaktik und Lehrerbildung (Gymn.), Mathil-
denstralRe 32, 72072 Tubingen 2011
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1. Allgemeine Vorbemerkungen

1.1. Kompetenzen und Inhalte des Bildungsplans 2004

Die im Bildungsplan 2004 in Baden-W(rttemberg formulierten Bildungsstandards
fordern in der Mittelstufe und insbesondere in der Kursstufe den Einsatz eines
computerunterstitzten Messwerterfassungs- und -auswertesystems nicht nur im
Demonstrationsexperiment, sondern speziell im Schilerpraktikum. Dazu werden
folgende Kompetenzen formuliert:

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

Klasse 10: Die Schulerinnen und Schiler kbnnen computerunterstitzte Mess-
werterfassungs- und Auswertesysteme im Praktikum unter Anleitung
einsetzen.

Klasse 12: Die Schulerinnen und Schiler kbnnen computerunterstitzte Mess-
werterfassungs- und Auswertesysteme im Praktikum selbststandig
einsetzen.

1.2. Ziel der vorliegenden Arbeit

Ziel des Moduls ist es, den Kolleginnen und Kollegen Ideen und im Unterricht di-
rekt einsetzbare Materialien anzubieten, um sie in die Lage zu versetzen, die oben
genannte Kompetenz bei ihren Schilerinnen und Schilern der Kursstufe auszu-
bilden. Dazu war es notwendig, sich auf ein spezielles Messwerterfassungs- und
Auswertesystem zu beziehen. Exemplarisch wird daher ein Lehrgang fur das
Messwerterfassungs- und Auswertesystem CASSY vorgestellt. Eine Anpassung
des Skripts an ein anderes System ist mdglich und durchaus gewtnscht.

1.3. Experimentiermaterial und verwendete Sensoren

Neben dem Messwerterfassungs- und -auswertesystem CASSY werden in den
vorgestellten Versuchen Experimentiermaterialien verwendet, die grof3tenteils in
den Physiksammlungen der Schulen vorhanden sind. Nur in wenigen Fallen mus-
sen Kleinmaterialien (z.B. 12V-Energiesparlampe) beschafft werden. Wenn es
sich um Gerate der Firma LD-Didactic handelt, sind die Bestellnummern angege-
ben. Diese Materialien kdnnen jedoch auch durch &hnliche andere Materialien er-
setzt werden.
Das verwendete Messwerterfassungs- und Auswertesystem ist CASSY der Firma
LD-Didactic. Einige Grunde daflr sind:
Das CASSY-System wird bereits an vielen Schulen in Baden-
Wirttemberg in den Fachern Physik, Chemie, Biologie und NwT einge-
setzt.
Es arbeitet sehr zuverlassig, ist bedienerfreundlich, leicht erlernbar und
universell einsetzbar.
Es liegen viele positive Erfahrungen aus dem eigenen Unterricht der
Mittel- und Oberstufe des Autors sowie aus der Ausbildung von Refe-
rendarinnen und Referendaren vor.



Da es um den Einsatz im Schulerpraktikum geht, wird das Pocket-CASSY ver-
wendet, das insbesondere fir die Nutzung durch Schilerinnen und Schuler konzi-
piert wurde. Um die Kosten so gering wie moglich zu halten, sind die vorgestellten
Versuche so ausgearbeitet, dass nur wenige Sensoren zum Einsatz kommen. Als
hervorragender universell einsetzbarer Sensor hat sich dabei der UIP-Sensor be-
wahrt. Mit ihm sind sehr viele Versuche mdglich, jedoch beschranken sich daher
die Versuche zunachst auf die Elektrizitatslehre. Da diese jedoch im Unterricht der
Kursstufe einen hohen Stellenwert einnimmt, ist dies vertretbar. Nur in wenigen
Fallen sind weitere Sensoren notwendig. In der Tabelle (1) ist eine Auflistung der
vorgestellten Experimente mit den bendtigten Sensoren zu finden.

Bewegungssensor

Anzahl der Weitere Sen-
bendbtigten soren win-
Thema des Versuches Pocket- Notwendige schenswert,
CASSY'’s Sensoren aber nicht
pro Ar- dringend
beitsplatz notwendig
Der Ohm’sche Widerstand 1 1 UIP-Sensor keine
U-I-Kennlinie einer Gluhlampe 1 1 UIP-Sensor keine
Einschaltvorgang eines Glih- 1 1 UIP-Sensor keine
lAmpchens
U-1-Kennlinie einer Bleistiftmine 1 1 UIP-Sensor keine
U-I-Kennlinie einer Halogenlam- 2 1 UIP-Sensor keine
pe und Beleuchtungsstarke 1 Lux-Sensor mit
Lux- Adapter
Energiesparlampen 2 1 UIP-Sensor keine
1 Lux-Sensor mit
Lux- Adapter
Betrieb einer LED 1 1 UIP-Sensor keine
Der Lichtsensor 2 1 UIP-Sensor keine
1 Lux-Sensor mit
Lux- Adapter
Belastungskennlinie einer 4,5 V- 1 1 UIP-Sensor keine
Batterie
Entladevorgang eines Konden- 1 1 UIP-Sensor keine
sators mit Modellbildung
Elektromagnetische Induktion 1-2 1 UIP-Sensor 1 Magnet-
durch einen rotierenden Magne- feldsensor
ten
Induktion und freier Fall 1 1 UIP-Sensor keine
Einschaltvorgang einer Spule 1 1 UIP-Sensor keine
mit Modellbildung
Diode und Widerstand im 2 2 UIP-Sensoren keine
Wechselstromkreis
Schwingung eines Federpen- 1 1 Ultraschall- keine
dels mit Modellbildung — Ver- Bewegungs-
such mit Ultraschall- sensor




Schwingung eines Federpen- 1 1 Kombi-Licht- keine
dels mit Modellbildung — Ver- schranke,

such mit Speichenrad und Licht- 1 Speichenrad,

schranke 1 Timer S

Der elektromagnetische 1 1 UIP-Sensor keine
Schwingkreis

Tabelle (1): Auflistung aller notwendigen Sensoren fir die vorgestellten Versuche

Der Einsatz des Pocket-CASSY im Schulerpraktikum ist aber keinesfalls auf die
Elektrizitatslehre beschrankt. Mit den entsprechenden Sensoren ist die Durchfih-
rung von Schilerexperimenten mit CASSY in praktisch jedem physikalischen Ge-
biet moglich. Die Einsatzmoglichkeiten sind vielfaltig und nahezu unbeschréankt.
Insbesondere ware auch ein Einsatz in der Mittelstufe denkbar (siehe Kompetenz
im Bildungsplan 2004, Klasse 10). Neben einigen der hier vorgestellten Versuche
aus der Elektrizitatslehre ist ein Einsatz von CASSY in der Mittelstufe in Bereichen
der Akustik (Sensor Mikrofon S), der Warmelehre (Temperatursensor) sowie in der
Bewegungslehre (Fahrbahnversuche) maoglich. Hierfur liegen ebenfalls gute Erfah-
rungen vor, werden hier aber nicht weiter vorgestellt. Vorschlage fiir mogliche An-
schaffungen sind im Kapitel ,Das Messwerterfassungs- und -auswertesystem
CASSY* aufgefihrt.

1.4. Begrindung der Versuchsauswabhl

Im Unterricht der Kursstufe nimmt das Thema Elektrizitéatslehre einen groR3en
Raum ein. Mechanische und elektromagnetische Schwingungen, Induktion sowie
die Modellbildung sind vom Bildungsplan vorgeschriebene Inhalte. In den Muster-
curricula der Kursstufe (www.bildung-staerkt-menschen.de) wird das Thema
.Kennlinien von Geraten" explizit als Wiederholungsthema aus der Mittelstufe im
Kerncurriculum genannt mit dem Hinweis zur Mdglichkeit eines Praktikums sowie
der Arbeit im Team.

Fur die einfihrenden Versuche wurde daher das Thema ,Kennlinien von Geréten*
bewusst ausgewéhlt. Da es in der Einfuhrung in erster Linie darum geht, die Schu-
lerinnen und Schiler mit dem Messwerterfassungs- und Auswertesystem CASSY
vertraut zu machen, bieten sich einfache Versuche mit Wiederholungscharakter
an, so dass das Lernen nicht durch zusatzliche fachliche Schwierigkeiten unndotig
erschwert wird. Ein weiterer Vorteil dieser Einfiuhrung mit einfachen Versuchen
besteht darin, dass die Kolleginnen und Kollegen diese bereits in der Mittelstufe
(Klasse 10) mit wenigen inhaltlichen Anderungen einsetzen konnten, da der Bil-
dungsplan den Einsatz des Messwerterfassungs- und Auswertesystems unter An-
leitung bereits am Ende der Mittelstufe einfordert.

Die vorgestellten Praktikumsexperimente lassen sich grob in vier Kategorien ein-
teilen:

1. Ubliche Schilerversuche, nun mit CASSY
- Der Ohm’sche Widerstand
U-I-Kennlinie einer Glihlampe und Glihfadentemperatur
U-I-Kennlinie einer Bleistiftmine
Entladevorgang eines Kondensators mit Modellbildung
Belastungskennlinie einer 4,5 V-Batterie



2. Versuche aus dem Unterricht, nun als Schulerversuche mit
CASSY
Einschaltvorgang einer Spule mit Modellbildung
Der elektromagnetische Schwingkreis
Schwingung eines Federpendels mit Modellbildung

3. Interessante Anwendungen
Einschaltvorgang eines Gluhlampchens
Induktion durch einen rotierenden Magneten
Induktion und freier Fall
Diode und Widerstand im Wechselstromkreis
U-I-Kennlinie einer Halogenlampe und Beleuchtungsstéarke

4. Interessante Anwendungen im erweiterten Kontext
Energiesparlampen
Betrieb einer LED
Der Lichtsensor

Die Versuchsanleitungen kénnen den Schilerinnen und Schilern direkt ausgeteilt
werden. Sie sind alle nach demselben Prinzip aufgebaut. Im Anhang jeden Versu-
ches sind ausgewahlte Loésungen eines Versuchsbeispiels (Foto des Ver-
suchsaufbaus, Diagramme) dargestellt. Auch diese kénnten den Schilerinnen und
Schilern zur Selbstkontrolle mitgegeben werden.

Alle Versuche sind praktisch erprobt, einige wurden bereits im Unterricht einge-
setzt. Die Messdateien mit den erforderlichen CASSY Lab-Einstellungen und ei-
nem Versuchsbeispiel sind in einem Ordner ,Messdaten® abgelegt und online ver-
fugbar.

Die dargestellten Experimente sind als Anregungen zu verstehen. Alle Materialien
kénnen sofort im Unterricht eingesetzt werden, durfen aber auch verandert und fur
den eigenen Unterrichtsgang angepasst werden.

1.5. Neuere Version der Software - CASSY Lab 2

Seit Mitte 2010 bietet die Fa. LD-Didactic neben dem neuen Datenlogger Sensor-
CASSY 2 auch eine Uberarbeitete Software CASSY Lab 2 an. Das vorliegende
Skript wurde jedoch zundachst fur das ,alte” CASSY Lab (CASSY-Lab 1) angefer-
tigt und dort ausfuhrlich erprobt. Da viele Schulen bereits CASSY-Lab 1 besitzen,
kann das Skript sofort im Unterricht mit dieser Software eingesetzt werden. Schu-
len, die CASSY neu erwerben, erhalten die neue Software CASSY-Lab 2. Das
Schilerarbeitsmaterial zur Einfihrung in den Umgang mit dem Pocket-CASSY im
Schilerpraktikum ist daher fur CASSY Lab 1 und CASSY Lab 2 beigeflugt. Ver-
suchsanleitungen fur das unterrichtsbegleitende Schulerpraktikum wurden — wenn
erforderlich - fir CASSY Lab 2 umgeschrieben und sind als Download erhéltlich.
Mit der neuen Software noch wenige Erfahrungen vor. Weitere Neuaktualisierun-
gen dieser Software seit November 2010 konnten nicht bertcksichtigt werden. Alle
Versuche, die mit CASSY-Lab 1 aufgenommen wurden, kdnnen auch mit CASSY-
Lab 2 geladen und bearbeitet werden.



2. Messwerterfassungs- und -auswertesysteme

2.1. Das Prinzip eines computerunterstitzten Messwe rterfas-
sungssystems

Mess- _’
groi3e

Interface Computer

Sensor

>

<
g

Eine Messgrof3e (z.B. Spannung, Druck, Temperatur, Kraft, Weg, ph-Wert, ...)
wird durch einen Sensor (z.B. Spannungssensor, Drucksensor, Temperatursen-
sor, Kraftsensor, Bewegungsaufnehmer, ph-Wert-Sensor, ...) erfasst. Dieser Sen-
sor liefert als Messwert einen zeitabhangigen Spannungswert U(t). Das Interface
(z.B. Sensor-CASSY) verarbeitet, digitalisiert und speichert diese Messwerte, in-
dem zu jedem n-ten Messpunkt die dazugehdrige Systemzeit t und der jeweilige
Spannungswert U(t) gespeichert werden. In Echtzeit oder u. U. zu einem spateren
Zeitpunkt kdnnen diese Messwerte auf einen Computer Ubertragen werden, wo sie
schlie3lich als Momentanwerte oder in Form einer Wertetabelle bzw. einem Dia-
gramm angezeigt werden und fur Auswertungen zur Verfligung stehen. Aul3erdem
dient der Computer i. A. zur Steuerung des Interfaces zur Messwertaufnahme.

2.2. Vor- und Nachteile computerunterstiutzter Messw  erterfas-
sungs- und Auswertesysteme

Vorteile:
- Zeitgemald und schilernah
- Zeitsparend
- Asthetisch
- Ero6ffnen viele neue Mdoglichkeiten zum Experimentieren, Auswerten,
Unterrichten
Nachteile:

- Black Box
- Weniger Handwerklichkeit

2.3. Mogliche Messwerterfassungssysteme und Sensore  n

Computergesttitzte Messwerterfassung und -auswertung lasst sich mit einer Viel-
zahl von Messwerterfassungs- und Auswertesystemen durchfihren. Die meisten
Lehrmittelfirmen bieten solche Systeme an. Messwerterfassungssysteme kann
man auch mit Sensoren und entsprechender Hardware aus dem Elektronikfach-
markt selbst zusammenstellen.

Im Folgenden werden Messwerterfassungs- und Auswertesysteme einschliel3lich
Sensoren verschiedener Firmen zusammengestellt, mit denen die beschriebene
EinfUhrung in die Arbeit mit diesen Systemen durchgefihrt werden kann. Die be-
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schriebenen Versuche wurden mit dem Pocket-CASSY der Firma LD-Didactic

durchgefihrt und getestet.
LD-Didactic

Messwerterfassungssystem:

Software:

Bendtigte Sensoren:

Grundlegend:

In Erganzung:

Vernier

Messwerterfassungssystem:

Oder

Software:

oder

Bendtigte Sensoren:

Grundlegend:

www.ld-didactic.de

Pocket-CASSY
(in Verbindung mit Notebook)

CASSY-Lab oder CASSY-Lab 2
bzw. Upgrade

UIP-Sensor

Lux-Sensor

Lux-Adapter S
Kombi-B-Sonde
Ultraschall-Bewegungssensor
Kombi-Lichtschranke
Kombi-Speichenrad

Timer-Box

www.vernier-in-der-Schule.de

LabQuest
(mit oder ohne Notebook)

Ladestation

LabQuest Mini
(in Verbindung mit Notebook)
LoggerPro 3.8.2 oder neuer

LoggerLite 1.5 oder neuer

Spannungssensor

Stromsensor 10 A

524 006

524 220

524 220UP

524 0621
666 243
524 0511
524 0381
524 070
337 462
337 464

524 034

LABQ

LQ-CRG

LABLQ-MINI

LP

DVP-BTA

DCB-PTA



In Erganzung:

Phywe

Messwerterfassungssystem:

Software:

Bendtigte Sensoren:

Grundlegend:

In Erganzung:

CONATEX

Messwerterfassungssystem:

Software:

Benotigte Sensoren:

Grundlegend:

Lichtsensor
Magnetfeldsensor
Ultraschall-Bewegungssensor

Drehbewegungssensor

www.phywe.de

Cobra4 Wireless-Link
(in Verbindung mit Notebook)

Cobra4 Wireless Manager
Measure Cobra4

Electricity (Strom und Span-
nung)

Weather (Lichtsensor)
Tesla (Magnetfeldsensor)

Ultraschall-Bewegungssensor

Timer-Counter
Gabellichtschranke compact

Adapter fur Gabellichtschranke

www.conatex.com

XPlorer GLX

(mit oder ohne Notebook)
Data Studio

PASPORT Strom-/Spannungs-
sensor

PASPORT Hochstrom-
sensor 10 A

LS-BTA
MG-BTA
MD-BTD

RMV-BTD

12601-00

12600-00
14550-61

12644-00

12670-00
12652-00

Nicht vor-
handen

12651-00
11207-20

12651-01

1041001

1041007_PC

1041044

1086000
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PASPORT Lichtsensor 1077050

In Erganzung: PASPORT 2-Axis Magnetic- 1042406
Field-Sensor
PASPORT Ultraschall- 1041014
Bewegungssensor

PASPORT Dreh- und Bewe- 1041011
gungssensor

2.4. Das Messwerterfassungs- und -auswertesystem CA  SSY*!

CASSY in Verbindung mit der zugehérigen Software CASSY Lab ist ein wissen-
schaftliches Messwerterfassungs- und Auswertesystem. CASSY besitzt viele Vor-
zuige, die den Einsatz in der Schule fur Demonstrationsexperimente, aber auch
insbesondere fur Schilerexperimente rechtfertigen: Preis: ca. 370 €

Robuste und zuverlassige Hardwarekomponenten mit einer Vielzahl
von Sensoren fur Anwendungen aus nahezu allen Gebieten der
Physik, Chemie, Biologie und Technik

Standige Weiterentwicklung bereits vorhandener Sensoren und
Neuentwicklung weiterer Sensoren

Automatische Sensorerkennung durch ,Plug & Play*

Intuitiv. bedienbare Messwerterfassungs- und Auswertesoftware
CASSY Lab (Windows-Oberflache) mit wenigen Schaltflachen zur
besseren Ubersichtlichkeit

Standige Softwarepflege durch LD Didactic und kostenlose Updates
im Internet: www.ld-didactic.com

Verwendung der Software durch Lehrer und Schuiler daheim insbe-
sondere zum Auswerten von Messungen kostenlos (20 Nutzungen
mit Sensoren fir Messungen, uneingeschrankte Nutzung ohne Sen-
soren mit vollem Umfang der Auswertemaoglichkeiten)

Sehr umfangreiches Angebot an Experimentierbeispielen mit aus-
fuhrlichen Beschreibungen und Erlauterungen zum Versuchsaufbau
inklusive Skizze, bendtigten Geréaten und Hinweisen zur Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung mit Beispielmessungen und der Mdg-
lichkeit, Einstellungen direkt zu laden, um sofort eine Messung zu
starten

Experimentierbeispiele auch fur Schuilerversuche inklusive Arbeits-
anweisungen in Form von Arbeitsblattern

Standige Erganzung von Versuchsbeispielen

Ubertragen von Messwerten in EXCEL oder andere Programme
problemlos méglich
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- Umfangreiche und detaillierte Hilfe
- Umfangreiches Handbuch in deutscher Sprache

- Seit Mitte 2010 vollkommen kompatible, Uberarbeitete Software
CASSY-Lab 2 mit noch Ubersichtlicherer Struktur, einem klar geglie-
derten Einstellungsfenster und weiterer verbesserter Einstellungs-
und  Auswertemdglichkeiten  (z.B.  Autorange, transparente
Histogramme und Integrale, freier Farbgebung aller Kurven in Dia-
grammen usw.)

2.4.1. CASSY und seine Komponenten
CASSY besteht aus verschiedenen voneinander unabhangigen Modulen:

Sensor — CASSY (USB bzw. seriell) und Sensor — CASS Y 2 (USB)
Preis: ca. 795 €

Kaskadierbares Interface zur Messwertaufnahme (bis zu 8 CASSY —
Module kaskadierbar) '

Seit Mitte 2010 ist das Uberarbeitete Sensor-CASSY 2 im Handel. In
Verbindung mit der Uberarbeiteten Software CASSY Lab 2 bietet es
noch mehr Méglichkeiten, naturwissenschaftliche Experimente am PC Bl i
zu erfassen, aufzuzeichnen und auszuwerten. Hard- und Software sind -

zu allen bisherigen Sensoren, Sensorboxen, dem Vorganger Sensor- °-
CASSY und auch zur Vorgangersoftware CASSY-Lab kompatibel. ee®
Sensor-CASSY 2 kann direkt auch an Netzspannung messen, ist g *®%%
schnell genug, um auch Ultraschallpulse zu registrieren und bietet ei-
nen Vorlauf (Pretrigger).

5 Analogeingange fir Spannungs- und Strommessungen

o Abtastrate: Sensor-CASSY: 100 000 Werte/s pro Eingang
Sensor-CASSY 2: 1 000 000 Werte/s pro Eingang

0 Anzahl der Messwerte:

Sensor-CASSY: praktisch unbegrenzt (PC-
abhangig) bis 100 Werte/s, bei ho-
herer Abtastrate 16 000 Werte pro
Eingang

Sensor-CASSY 2: praktisch unbegrenzt (PC-
abhéangig) bis 10 000 Werte/s, bei
hoherer Abtastrate 200 000 Werte
pro Eingang

Bis zu 8 Analogeingange pro Sensor-CASSY uber Sensorbox nachrust-
bar

1 Umschaltrelais (100 V / 2A)
1 Spannungsquelle (max. 16 V / 200 mA)

12



4 Timereingange auf Sensorsteckplatzen
0 Zahlfrequenz:
Sensor-CASSY:  max. 100 kHz
Sensor-CASSY 2: max. 1 MHz
o0 Zeitauflosung:
Sensor-CASSY: 0,25 pus
Sensor-CASSY 2: 20 ns
12 digitale Eingdnge und 6 digitale Ausgénge auf Sensorsteckplatzen

Power — CASSY (USB bzw. seriell)
Preis: ca. 795 €

Kaskadierbares Interface nutzbar als programmierbare Spannungs- oder Strom-
quelle (computergesteuerter Leistungsfunktionsgenerator) mit integrierter Strom-
oder Spannungsmessung (bis zu 8 CASSY-Module kaskadierbar)

Zum Anschluss an den USB-Port eines Computers bzw. die se-
rielle Schnittstelle RS232, an ein weiteres CASSY-Modul oder
an das CASSY-Display

1 Programmierbare Spannungsquelle mit gleichzeitiger Strom-

messung

o Auflésung: 12 Bit

0 Aussteuerbereich: +10V

0 Messbereich: +0,1/0,3/1A

o Maximal ausgegebene Frequenz: 10 kHz ;"
o Auflésung des Ausgabesignals: 10 pus

1 Programmierbare Stromquelle mit gleichzeitiger Spannungsmessung

0 Aussteuerbereich: +1 A
0 Messbereich: +1/3/10V
o Maximal ausgegebene Frequenz: £ 1000 Hz

Sinus-, Rechteck-, Sdgezahnspannungen; selbstprogrammierte Span-
nungsformen

13
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Pocket — CASSY

Preis: ab ca. 180 €

Interface zur Messdatenaufnahme zum Anschluss an den USB-Port eines Compu-

ters
Bis zu 8 Analogeingange pro Pocket-CASSY uber Sen-
sorbox erreichbar
Bis zu 8 Pocket-CASSYs gleichzeitig an verschiedenen Z /
USB-Ports verwendbar (dadurch weitere Vervielfachung 3.,_.
der Eingéange) “ oz
1 Analogeingang
o Auflésung: 12 Bit
0 Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,1/
0,3/1V
0 Abtastrate: max. 7.800 Werte/s
0 Anzahl Messwerte: praktisch unbegrenzt (PC-
abhangig)
2 Timereingange
o Zahlfrequenz: max. 10 kHz
0 Zeitauflosung: 1pus
0 Messzeit zwischen zwei Ereignissen: min. 100 ps
0 Speicher: max. 2500 Zeitpunkte pro
Eingang
6 Digitaleingdnge und 3 Digitalausgange
Mobile CASSY
Preis: ab ca. 290 €
Universelles Handmessgerat fur fast alle CASSY-Sensoren und Sensor- i
boxen mit integrierter Anzeige ‘
e ®
Bis zu 8 Analogeing&nge pro Mobile-CASSY Ulber Sensorbox >
erreichbar 0.

Spannungsversorgung tUber 4 Mignonzellen (AA, Batte-
rien/Akkus) oder Steckernetzgeréat 12 V AC/DC o

Mit integriertem Datenlogger fur bis zu 16.000 Messwerte

Mit Anschlussmdglichkeit an den USB-Port eines Computers zum Aus-
lesen des Datenloggers oder zur Grol3anzeige der Messwerte

1 Analogeingang
o Auflésung: 12 Bit
0 Messbereiche: +0,003/0,01/0,03/0,2/0,3/1V
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o0 Abtastrate: max. 5 Werte/s bis min. 1/h

o Anzahl Messwerte: 16.000 im integrierten Datenlogger
oder praktisch unbegrenzt (PC-
abhéangig) bei Messung mit PC

CASSY - Display (USB bzw. seriell)

Preis: ca. 695 €
2-kanalige Grof3anzeige fur die Messwerte ohne Computer (Demonstrationsmulti-

meter) fir Sensor-CASSY

Unterstitzt bis zu 8 Sensor-CASSYs (entspricht 16
Messkanéle)

Messung geschieht im Sensor-CASSY oder einer dort
aufgesteckten Sensorbox

Messwerte einzeln umschaltbar und kalibrierbar.
MessgrofRe und Einheit werden bei auf- oder umge-
steckter Sensorbox automatisch umgeschaltet

Mit integrierter Echtzeituhr und Datenlogger (Daten-
speicher flr bis zu 32.000 Messwerte bleibt beim

- - -
B e
wadl 0
e

uae

— e
a
wa
o o]

Ausschalten erhalten und kann so spater tiber den USB-Port bzw. tber
die serielle Schnittstelle von einem Computer ausgelesen werden)

0 Abtastrate: 2 Werte/s - 1 Wert/12 h

Profi — CASSY

Intelligentes Interface fur alle Bereiche der Elektrotechnik
Joule- und Wattmeter

Universelles Multimeter mit Leistungsmesser
Universelles Messinstrument Physik

Preis: ca. 920 €

Universelles Multimeter fir alle CASSY-Sensoren mit grof3er sichtbarer .

Leuchtziffernanzeige (Demonstrationsmultimeter)

Universelles Messinstrument Chemie

Preis: ca. 995 €
Universelles Multimeter fur alle CASSY-Sensoren mit grof3er sichtbarer Leuchtzif-

fernanzeige (Demonstrationsmultimeter)

Universelles Messinstrument Biologie

Preis: ca. 995 €
Universelles Multimeter fur alle CASSY-Sensoren mit grof3er sichtbarer Leuchtzif-

fernanzeige (Demonstrationsmultimeter)
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2.4.2. Einsatz im Unterricht

Fur den Einsatz im Unterricht als Demonstrationsexperiment ist das Sensor-
CASSY aufgrund seiner hohen Leistungsfahigkeit (z.B. der hohen Abtastrate) be-
sonders geeignet. Ein Einsatz des Sensor-CASSY’s im Schulerversuch ist denk-
bar, jedoch aus Kostengrinden unrealistisch.

Das Power-CASSY findet Einsatz insbesondere als Funktionsgenerator fiir spe-
zielle Versuche (z.B. Versuch zur Induktion durch Anderung der magnetischen
Flussdichte) in Verbindung mit dem Sensor-CASSY . Es kann bedingt eine leis-
tungsfahige Spannungs- bzw. Stromquelle ersetzen. Beispielsweise kdnnen mit
dem Power-CASSY U-I-Kennlinien mit automatischer Messwertaufnahme aufge-
nommen werden.

Das CASSY-Display ist in Verbindung mit dem Sensor-CASSY dann geeignet,
wenn Messwerte direkt ohne Einsatz eines Computers in Grof3anzeige dargestellt
werden sollen (z.B. Messungen elektrischer Grol3en, Messung der magnetischen
Flussdichte, ...). Es kann als Ersatz fur ein Demonstrationsmultimeter verwendet
werden, ist aber auch als Datenspeicher nutzbar.

Das Mobile-CASSY hat eine sehr geringe Abtastrate und ist daher fur physikali-
sche Versuche nur bedingt geeignet. Es wurde fiir den mobilen Einsatz konzipiert.
Sein Vorteil sind der integrierte Speicher und das Display sowie die Mdglichkeit,
es ohne PC betreiben zu kénnen. Mdgliche Einsatzbereiche sind daher Langzeit-
messungen (z.B. Untersuchungen zur natirlichen radioaktiven Belastung, Nullef-
fekt, Halbwertszeitbestimmung, Aufnahme von Klimadaten, ph-Wert-Messungen,
Messungen zur Beleuchtungsstéarke, ...). Das Mobile-CASSY empfiehlt sich ins-
besondere fur das Fach NwT.

2.4.3. Hardware fur den Einsatz in Schilerversuchen

Fur das Schilerpraktikum empfiehlt sich besonders das Pocket-CASSY . Es ist
vergleichsweise preiswert und kann in grol3erer Stickzahl angeschafft werden.
Die gegentiber dem Sensor-CASSY geringere Abtastrate ist flr die meisten Schi-
lerversuche ausreichend.

2.4.4. Empfohlene Grundausstattung fur den Physik-U  nterricht

Die Fa. LD-Didactic bietet Einsteigerpakete (CASSY-Starter) sowie Sensoren-
Grundausstattungen und Sensor-Erweiterungen zu einem gunstigeren Preis an.

I. Mdgliche Grundausstattung fir Demonstrationsexpe rimente

Gerate fur Grundausstattung Hinzelpreis *

1 PC oder Notebook, Preis ca. 400 - 800

1 Schullizenz fur Software CASSY Lab (wenn 450
nicht bereits vorhanden), bei Neuanschaffung ist

! Alle Preise sind ca.-Preise in €. AuRer dem Preis fiir die Notebooks: Alle Preise der Fa. LD-
Didactic laut Preisliste 2009 inkl. MwSt.
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nur Nachfolgesoftware CASSY Lab 2 erhaltlich

1 Sensor-CASSY 2 (524) 950
1 Temperatursensor S (524 044) 252
mit Temperaturbox (524 045) 229
1 Kraftsensor S, 50 N (524 042) 335
1 Universalmikrofon (586 26) 341

... beliebige Erweiterbarkeit

Summe 2957

[I. Mdgliche Grundausstattung fir Schilerexperiment e

Welche Minimalkonfiguration ist bei diesem System ndétig, um die im Bildungsplan
geforderten Kompetenzen zu erreichen und was kostet sie? Hier eine Zusam-
menstellung fur 8 Platze:

Gerate fur Grundausstattung Binzelpreis Gesamtpreis
8 Notebooks, Preis ca. 400 3200
1 Schullizenz fur Software CASSY Lab (wenn | 450 450

nicht bereits vorhanden), bei Neuanschaffung
ist nur Nachfolgesoftware CASSY Lab 2 er-

haltlich

8 Poket-CASSY (524 006B8) 250 1700
8 UIP-Sensoren S (524 0621 B8) 175 1250
Summe 1275 6600

Weitere Sensoren, die in den vorgestellten Experimenten Verwendung finden:

Weitere Sensoren Einzelpreis Gesamtpreis
4 Luxsensoren (666 243) und 85 340

4 Lux-Adapter S (524 0511) 130 520

1 Ultraschall-Bewegungssensor S (524 070) 420 420

1 Kombi-B-Sonde S (524 0381) 390 390
Summe 1025 1670
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Fur den Einsatz in der Mittelstufe sind dariber hinaus gut geeignet:

Weitere Sensoren Einzelpreis
Temperatursensor S (524 044) mit 255
Temperatur-Box (524 045)

Mikrofon S (524 059) 230

Lichtschranken (z.B. Gabellichtschranke
337 46) oder Kombi-Lichtschranke (337
462) mit Kombi-Speichenrad (337 464) in
Verbindung mit

Timer-Box (524 034) in Verbindung mit ei-
ner Ausstattung fur Fahrbahnversuche im
Schilerexperiment.

Im Schulersatz Mechanik 4 (588 814) ent-
halten: Sehr empfehlenswert fir Schuler-
fahrbahnversuche
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3. Idee und Aufbau des Lehrganges

Zum selbststandigen Umgang mit einem Messwerterfassungs- und Auswertesys-
tem gehort neben den experimentellen Fertigkeiten und Féhigkeiten der Schiile-
rinnen und Schiler eine Auseinandersetzung mit der zugehérigen Software zur
Erfassung und Auswertung der Messwerte.

Daher ist der Lehrgang in drei Schritte gegliedert:

1. Schritt: Selbststandiges Kennenlernen der Software unter Anlei-
tung
2. Schritt: Messwertaufnahme und Auswertung der Messwerte zu-

nachst unter Anleitung, danach mit mehr Selbststandig-
keit und steigendem Schwierigkeitsgrad

3. Schritt: Selbststandiges Experimentieren und Auswerten unter-
richtsbegleitend sowie im Praktikum

Zum 1. Schritt:

Die Schulerinnen und Schiler erhalten die Arbeitsblatter ,Computerunterstitzte
Messwerterfassung und -auswertung mit dem Pocket-CASSY* Seiten 1 — 7. Damit
l6sen Sie als Hausaufgabe oder in einer Planarbeit im Unterricht die dort genann-
ten Aufgaben 1 und 2. Als Hausaufgabe laden sich die Schuilerinnen und Schiler
die Software CASSY Lab aus dem Internet auf ihren PC daheim und erarbeiten
sich erste Grundlagen im Umgang mit der Software. Im Anschluss daran beant-
worten sie selbststandig in einer Form der Selbstdiagnose die Kontrollfragen auf
Seite 7.

Zeitdauer: 1 Doppelstunde oder 90 min hausliche Arbeitszeit

Zum 2. Schritt:

In der darauffolgenden Unterrichtsstunde zeigt der Lehrer in Demonstration mit
dem Pocket-CASSY, wie eine Messwertaufnahme mit CASSY durchgefuhrt wird.
(Vorbereitung der Aufgabe 3 : Ohm’scher Widerstand). Die gewonnenen Messda-
ten erhalten die Schilerinnen und Schiler als Datei auf einem USB-Stick oder per
E-Mail. Zu Hause oder in Planarbeit im Unterricht I6sen sie die Aufgabe 3 . Natir-
lich ist es auch denkbar, dass bereits die Schilerinnen und Schuler selbst im Un-
terricht die Messwerte aufnehmen.

Zeitdauer: 1 Doppelstunde oder 90 min hausliche Arbeitszeit

Im Anschluss daran findet ein Praktikum statt. Die Schilerinnen und Schuler I6sen
zunehmend selbststandiger die Aufgaben 4 — 7 und werden dabei immer starker
in die Mdglichkeiten der Auswertungen von Messdaten mit CASSY Lab einge-
fuhrt. AuBerdem wiederholen die Schilerinnen und Schuler dabei ihr Grundwissen
zu Kennlinien (Ohm’scher Widerstand, Glihlampe, Halbleiter) aus der Mittelstufe
und erfahren interessante Erweiterungen.

Es ware moglich, die Messwertaufnahme im Unterricht und die entsprechenden
Auswertungen als Hausaufgabe durchzufihren.

Zeitdauer: 1-2 Doppelstunden + 90 min hausliche Arbeitszeit

Fazit: Die Schilerinnen und Schiler sollten nun die Kompetenz ,Selbststandiger
Umgang mit einem Messwerterfassungs- und Auswertesystem* erworben haben.
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Zum 3. Schritt:

Aus den vorgestellten Versuchen kann nun eine Auswahl fir das Praktikum oder
unterrichtsbegleitend getroffen werden. Die Schuilerinnen und Schiler festigen
dabei ihre Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten im Umgang mit dem Mess-
werterfassungs- und Auswertesystem und setzen es zur fachlichen Erkenntnisge-
winnung ein. In den Versuchen ,Entladevorgang eines Kondensators®, ,Einschalt-
vorgang einer Spule* und ,Schwingung eines Federpendels® kommt hierbei der
neue Aspekt der Modellbildung hinzu, auf den in der Einfihrung zur Reduzierung
der Schwierigkeiten bewusst verzichtet wurde. In allen drei Versuchen wird das
Vorgehen bei der Modellbildung detailliert erlautert.

Zeitdauer pro Versuch: 1- 2 Doppelstunden + hausliche Arbeitszeit

Zur Modellbildung mit CASSY

Die in drei Versuchen vorgenommene Modellbildung soll u.a. deutlich machen,
welch leistungsfahiges Werkzeug CASSY Lab fir die Versuchsauswertung dar-
stellt. Bei der Modellbildung in CASSY Lab ist es notwendig, die zugehdrigen Dif-
ferenzialgleichungen einzugeben. Dies ist sicher unproblematisch, wenn diese
Differenzialgleichungen Bestandteil des Unterrichts waren. Insgesamt bleibt je-
doch die Modellbildung an sich, die Idee bzw. der mathematische Hintergrund, fur
die Schulerinnen und Schuler verborgen.

Aus diesem Grund ist die Modellbildung fur den ,Einschaltvorgang einer Spule®
und den ,Entladevorgang eines Kondensators” zusatzlich in EXCEL als Tabellen-
kalkulation in einer Arbeitsmappe durchgefuhrt worden (vgl. Dorn-Bader: Physik
Gymnasium (G8), 11/12. Schroedel 2010, S. 31 und S. 77). Die Messdaten wur-
den zum Vergleich mit den Daten der Modellbildung aus CASSY Lab in EXCEL
kopiert. Beim Offnen des EXCEL-Programmes miissen ,Makros aktiviert‘ werden.

Fur Interessierte ist die Modellbildung fir den ,Einschaltvorgang einer Spule* au-
Berdem als Programm fUr den graphikfahigen Taschenrechner TI-83 0.4. beige-
fugt.
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4. Schilerarbeitsmaterial zur Einfihrung in den Umg ang
mit dem Pocket-CASSY im Schulerpraktikum

4.1. Computerunterstiitzte Messwerterfassung und -au  swertung
mit dem Pocket-CASSY und CASSY- Lab 1

Bendtigtes Material

Fur Aufgaben 1 — 3: PC oder Laptop mit CASSY-Lab

Fur Aufgaben 4 — 7 zusatzlich:

- Pocket-CASSY - GlUihlampe 6 V/450 mA - Netzgerat
- UIP-Sensor - Halogenlampe 12 V/I20W - Kabel

- Lux-Sensor mit Adapter - Bleistiftmine - Schalter
- Gluhlampe 12 V/30 W - evtl. Stecksystem

Messwerterfassungs- und -auswertesystem CASSY

CASSY (Computer Assisted Science System) in Verbindung mit der zugehdorigen
Software CASSY Lab ist ein wissenschaftliches Messwerterfassungs- und Aus-
wertesystem. Es wird von der Firma LD-Didactic vertrieben.

Grundprinzip computergestitzter Messwerterfassung u nd -auswertung
I
<4
Mess- * I
groRe ' |*
I

Eine MessgroRRe (z.B. Elektrische Spannung, Temperatur, Kraft, Weg, Druck, ph-
Wert, ...) wird durch einen Sensor (z.B. Spannungssensor, Temperatursensor,
Kraftsensor, Bewegungsaufnehmer oder Ultraschallbewegungssensor, Drucksen-
sor, ph-Wert-Sensor, ...) erfasst. Dieser Sensor liefert als Messwert einen zeitab-
hangigen Spannungswert U(t). Das Interface (z.B. Pocket-CASSY ) verarbeitet,
digitalisiert und speichert diese Messwerte, indem zu jedem n-ten Messpunkt die
dazugehdrige Systemzeit t und der jeweilige Spannungswert U(t) gespeichert
werden. In Echtzeit kdnnen diese Messwerte auf einen Computer tUbertragen wer-
den, wo sie schlie3lich als Momentanwerte oder in Form einer Wertetabelle bzw.
einem Diagramm angezeigt werden und fur Auswertungen zur Verfiigung stehen.
AulRerdem dient der Computer zur Steuerung des Interfaces zur Messwertauf-
nahme. Zur Steuerung des Interfaces sowie zur Auswertung der Messwerte auf
dem Computer ist eine spezielle Software (CASSY Lab) notig.

Sensor Interface Computer
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Sensor-Steckplatz

Das Pocket-CASSY USB-Port

Das Pocket-CASSY besitzt auf einer Seite einen USB-Port zum\
Anschluss mit einem USB-Kabel an einen PC oder Laptop, wo-
durch das Pocket-CASSY auch mit Spannung versorgt wird. Auf
der anderen Seite befindet sich ein sogenannter Sensor-
Steckplatz, an den eine entsprechende Sensorbox angeschlossen 1
werden kann. Die komplizierte innere Schaltungselektronik kann o

als Black-Box betrachtet werden.
Ein Beispiel fur eine solche Sensorbox ist der UIP-Sensor. Mit ihm

konnen gleichzeitig Spannung U und Stromstarke | gemessen und s -
beispielsweise daraus die Leistung P ermittelt werden. (& < -
Einige grundlegende technische Daten des Pocket-CAS  SY: /

Bis zu 8 Pocket-CASSYs sind gleichzeitig an verschie-
denen USB-Ports verwendbar

1 Analogeingang

0 Abtastrate: max. 7.800 Werte/s

2 Timereingange

o0 Zahlfrequenz: max. 10 kHz

0 Zeitauflosung: 1pus

0 Messzeit zwischen zwei Ereignissen: min. 100 ps

0 Speicher: max. 2500 Zeitpunkte pro

Eingang

Die Software CASSY Lab M
Die Software CASSY Lab steht im Internet zum Download zur Verfi-
gung und darf zu Hause auf jedem Computer installiert und fir Auswer- CASSY Lab

tungen genutzt werden.

Arbeitsauftrage

Aufgabe 1:
Laden Sie sich das Programm CASSY Lab von der Homepage der Fa. LD-
Didactic

http://www.ld-didactic.de/ unter Service — Softwaredownload — CASSY-S
herunter und installieren Sie es auf Inrem Computer.

Aufgabe 2:

Starten Sie das Programm und erlangen Sie anhand der nachfolgenden Darstel-
lung erste Sicherheit in der Bedienung der Software! Prufen Sie Ihre Fertigkeiten
und Fahigkeiten, indem Sie die sich anschlie3enden Kontrollfragen beantworten!

22



Vorstellung einiger Komponenten des Programms:

1. Start des Programms

1.1.Er6ffnungsfenster

Beim Start des Programms daheim erscheint das dar-
gestellte Fenster mit dem Hinweis, dass es sich um ei-
ne nicht freigeschaltete Version von CASSY Lab han-
delt, die nur eingeschrankt nutzbar ist. Bei der Nutzung
des Programms im Unterricht handelt es sich um ein
freigeschaltetes Produkt. Dieses Fenster schliel3en.

CASSY Lab

CASSY® Lab

Witen by D Michas! Hund, Dr. KartHeineWietake P 077}
@ by LD Didactic GrbH. 19932010
Pt I dicactc. e
cassp@id-didactic.de

CA55Y Lab ist nach richt freigeschaltet und lauft
daher nur eingeschrankt

1.2.Erkennen von CASSY-Modulen und Schnittstellen
Daheim: Da kein CASSY angeschlossen

ist, einfach SchlielRen oder Beispiel la-
den.

Bei Messungen im Unterricht:  Die an-
geschlossenen CASSY-Module werden
automatisch erkannt. Ist dies nicht der
Fall, die Schnittstellen ,per Hand“ su-
chen. Weiter mit SchlieRen oder Bei-
spiel laden.

£455Y | Parameter/Fomel/FFT | Modslibidung | Kommentar | Allgemein

Serielle Schnittstellenbelegung:

s/ comt aus
=/ comz aus
um coM3 aus

=M D e

Sprache Deutsch

Schliefen

Erkannte CASSY Module:

.
v

v

¥ CAS5Y Module akhualisieren
v Meue Vorgaben abspeichern

Beispiel laden

Im Weiteren sind funktional zusammengehorige Bedienungselemente jeweils in

Aufgabenbereiche zusammengefasst.

n $ % ' ( ) *
|
# // & *+
7 (l
? — EEE)
B R - [B]] ta - [ox]
“widerstand | Leitwert i} 05 1 1} 10 20 20
Iy 46d 0y /v & 15 | [ | | | | | |
W
MEAN I MEAN
Einstellungen
R g X
) CASSY | Parameter/Formel/FFT | Darstellung | Modelbildung | Kommentar | Allgemein
0=
%
4 LN
Uy el
il I
. , % *
Anordnung aktualisieren Zum Aklivieren bitte einen Kanal anklicken
5=
= I Schliefen 1 l Messparameter anzeigen ] l Beispiel laden
o
[ I I I I I j |
0 0.1 0z 03 04
Iy /8

@ by LD Didactic GmbH. 1333-2010
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2. Einstellungen vornehmen

Daheim: (1) Vorhandene Messdaten konnen in EEEEbltis X
das Programm geladen werden. Sie erscheinen | === et
dann in der Messwerttabelle (7) und evtl. als | =
Messpunkte/Schaubilder im Fenster (5). Weiter | . fm=®
unter Punkt 4. N
Bei Messungen im Unterricht: Es erscheint | ©f

das Einstellungsfenster (3). Das | Swe  oms e ——
angeschlossene Pocket-CASSY sowie die damit

verbundene Sensorbox werden dargestellt (nicht durchkreuzt). Bei Problemen
Anordnung aktualisieren.

Mit einem Klick auf die Sensorbox werden die Sensoreingange aktiviert und die
aufzunehmenden MessgroRen kénnen im Fenster Einstellungen Sensorein-
gang ausgewahlt und fur die Messaufgabe entsprechend angepasst werden.

Unter der Registerkarte Parameter/Formel/FFT konnen weitere Grél3en defi-
niert werden, z.B. bei der Messaufgabe auftretende Konstanten, aus den
Messwerten zu berechnende Grolen, ...

Einstellungen [2'
Ca55y | Parameter/Fomel/FFT Darstellung | Modelbildung | Kommentar || Allgemein
Grole auswahlen:  |widerstand - [ neue Groke ] ’ Grioke ldschen ]
Eigenzchafter
() Fomstante [manuelle Eingabe in der Anzeige oder hier] } -
() Parameter [manuelle Eingabe in der Tabelle ader hisr)
(%) Formel [time,date,n.tJ1.01,0ld)=
U141
() zeitiche &bleitung () zsitliches Inteqral () Fast Fourier Transformation } i
v
() Mitkehwert Lber |10 S ~ () Histogramm  [& =1 1
Symbal |R Einheit: | &/ van: |0 o bis: | 150 0 Dezimalstellen: |1
’ Schliefen l ’ Messparameter anzeigen ] ’ Beizpiel laden l

In der Registerkarte Darstellung kénnen die Art des Diagramms (5) sowie die

Achsenbelegung gewahlt werden. Dies hat auch Auswirkung auf die Anzeige in

der Messwerttabelle (7). Mit den Buttons (8) lassen sich die Anzeigefenster fur

die Messwerte ein- bzw. ausschalten.
Einstellungen

X)

CA55Y | Parameter/Formel/FFT | Darstellung | Modellbildung | Kormmentar | Allgemein

Darstellung auswahlen: | HHEEEES v [ neue Darztellung ] [ Darstellung ldschen ]

wdichse:

[OF:
Ox
1
O
Olog

1 Palar

l4 -

yebchzen:

Ly A"

®y
Oy
Oy
O
Ology

[IBalken

| Schlieten |

’ Meszsparameter anzeigen l [ Beizpiel laden
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Mit dem Button Messparameter anzeigen kann zwi-
schen automatischer und manueller Messwertauf-
nahme gewahlt sowie eine weitere Messreihe an eine
schon vorhandene angehangt werden. In bestimmten
Fallen sind hier weitere Einstellungsmdglichkeiten
gegeben (z.B. Triggerung, Anzahl der Messwerte,

Messzeit, Messintervall usw.).

3. Messung durchfihren

Messparameter

) automatizche Aufnahme

%) manuelle Aufnahme

i3

[ heue Messreihe anhingen

| Schiieen | |

Hilfe:

Die Messung wird mit dem Button Start (6) oder durch Betatigen der Taste F9
auf der Tastatur gestartet. Bei manueller Aufnahme muss fir jeden einzelnen
Messpunkt der Button Start bzw. F9 gedrickt werden. Bei automatischer Auf-
nahme endet die Messung nach der vordefinierten Messzeit, kann aber durch
Betatigen des Buttons Start oder F9 vorzeitig beendet werden. Die Messwerte
werden in den Anzeigefenstern, der Tabelle und als Messpunkte mit oder ohne

Verbindungslinien im Schaubild dargestellt.

4. Messung auswerten

Nach Beendigung einer Messung oder nach dem
Laden von vorhandenen Messdaten aus einer Datei
konnen diese Daten ausgewertet werden. Es ist
maoglich, im Nachhinein noch weitere Groéf3en im
Einstellungsfenster (3) — siehe oben — zu definie-
ren, die aus den gemessenen Werten automatisch
berechnet werden. Diese Grollen konnen auch
graphisch in Abhangigkeit anderer definierter Gro-
Ben bzw. Messgrof3en dargestellt werden (Einstel-
lungsfenster — Darstellung ).

Im Fenster (5) Diagramme und Schaubilder rech-
te Maustaste betatigen. Es 6ffnet sich ein Fenster
mit Auswertemaoglichkeiten.

4.1. Achsenskalierung andern

Achsenbelequng dndern

Koordinaten anzeigen
Schriftgralie wahlen
Linienbreite wahlen
Werteanzeige wahlen
Skalierung wahlen
Raster einblenden
Zoormen

Zoom ausschalken

Markierung setzen
Mittelwert sinzeichnen
Anpassung durchFlhren
Integral berechnen
Weitere Auswertungen

Bereich ldschen {nur Messwerte)

Diagramm kopieren
Fenster kopieren

Alk+Hk,

Alk+7
Alk+4

Mit der Maus auf die jeweilige Achse fahren und rechte Maustaste betatigen.

Geeignete Achsenskalierung wahlen.

4.2. Verbindungslinien einblenden

Unter Messwertanzeige wahlen mittels Mausklick den Mentpunkt Verbin-

dungslinien einblenden

4.3. Zoomen

aktivieren oder deaktivieren.

Auf Zoomen klicken, anschliel3ende mit linker Maustaste den zu vergréern-
den Bereich im Diagramm auswahlen. Vergrof3erung riickgdngig machen

durch Zoomen ausschalten
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4.4. Anpassung durchfihren

Um den mathematische
Zusammenhang zwischen zwei
Messgrof3en zu untersuchen, kann
eine graphische Anpassung der im
Schaubild dargestellten Messwerte
durchgefihrt werden. Dazu
Anpassung durchfihren  wahlen
und z.B. Ausgleichsgerade

zeichnen lassen. Dazu mussen mit
der linken Maustaste alle
Messpunkte, die durch die jeweilige
Anpassung angendhert werden
sollen, markiert werden. In der
linken unteren Ecke des CASSY

<

Achsenbelequng andern

Koordinaten anzeigen
Schriftgrife wahlen
Linienbreite wahlen
Werteanzeige wahlen
Skalierung wahlen
Raster einblenden
Zoomen

Zoom ausschalken

Markierung setzen
Mitkelwert einzeichnen

Anpassung durchfilhren
Integral berechnen
Weitere Auswertungen

Bereich ldschen (nur Messwerte)

Diagramm kopieren
Fenster kopieren

Ak

LA IR

alt+z
a4

Ursprungsgerade
3 Ausgleichsgerade
3 Mormalparabel
Parabel
Hyperbel 1%
Hyperbel 1/x2
Exponentialfunktion ex
3 Einhillende &-x
Freie Anpassung Flx,A,B,C,D) Al+F

Lab-Fensters wird anschlielend die vom Programm ermittelte Gleichung der
jeweiligen angepassten Kurve angegeben. Hier kann z.B. die Steigung der

Ausgleichsgeraden abgelesen werden.

Es besteht die Moglichkeit, die letzte oder alle Auswertungen zu léschen: Letz-
te Auswertung loschen oder Alle Auswertungen loschen

4.5. Messwerte aus Messwerttabelle in EXCEL ubertr
Es besteht die Moéglichkeit, die Messwerte aus der Tabelle in ein anderes Pro-
gramm (z.B. EXCEL) zur weiteren Auswertung zu ubertragen. Dazu in der
Messwerttabelle rechte Maustaste betétigen, Tabelle kopieren wahlen und in

eine EXCEL-Tabelle einfligen.

4.6. Graphische Darstellung in Textverarbeitung tb

Es besteht die Méglichkeit, das Diagramm in ein anderes Programm (z.B.
WORD) zu Ubertragen. Dazu im Diagrammfenster rechte Maustaste betéati-
gen, Diagramm kopieren wahlen und in das andere Programm einfligen.

agen

ertragen
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Kontrollfragen zur Selbstdiagnose

Beantworten Sie die folgenden Kontrollfragen! Zur Beantwortung der Fragen
(2) — (9) schreiben Sie an die entsprechende Stelle im Bild die Aufgabennummer.

1)
(@)
3)
(4)
()

(6)

(7)
(8)
9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

B - [5]x]
nemal o 85 ae B <[ _[O]x] fa - [o]x]|
Widerstand | Leitwert 0 06 1 o 10 20 30
b ol [ BT | [ R
Y
MEAN MEAN
- Einstellungen @
| CASSY | Parameter/FormelsFFT | Darstalung | Modellbildung | Kommertar | Allgemein
0=
A
g A3
Ur s
il h

[ T J I ) T |
0 (iR 02 03 04
/8

@ by LD Didactic GmbH. 1993-2010

Markieren Sie die einzelnen Aufgabenbereiche und bezeichnen Sie sie.

Mit welchem Button wird das Einstellungsfenster gedffnet?
Wo werden die Sensoreingange aktiviert und angepasst?
Wo wird die Art der Darstellung im Diagramm ausgewahlt?

Mit welchem Button lasst sich eine manuelle Messwertaufnahme
erzwingen?

Unter welcher Registerkarte kann man weitere GroéR3en definieren und
berechnen lassen?

Wie startet man eine Messung?
Wie kann man die Anzeigefenster fir die Messwerte an- bzw. ausschalten?
Mit welchem Button kann man die Messaufgabe speichern?

Welche Mdglichkeiten der Auswertung von Messwerten bestehen? Zéhlen
Sie mindestens sechs Auswertemdglichkeiten auf!

Wie kann man die Achsenskalierung verandern?

Ist es moglich, nach der Messung zu berechnende Gré3en zu definieren?
Wenn ja, wie?

Ist es mdglich, nach der Darstellung der Messwerte im Diagramm die
Achsenbelegung zu &ndern (z.B. Vertausch von Hoch- und Rechtsachse)?
Wenn ja, wie?

Welche Bedeutung haben die Kastchen links — mittig — rechts  im Fenster
Einstellungen Sensoreingang ? Testen Sie!
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Anwendungen

In den folgenden Aufgaben geht es darum, Ihr bisher erworbenes Wissen Uber
den Umgang mit CASSY Lab zu vertiefen und konkret anzuwenden. Einfache und
teilweise bereits bekannte physikalische Fragestellungen sollen hier eine Hilfe bie-
ten. Die Aufgaben sind zu Beginn durch Hinweise und Hilfen gefuhrt, spater mis-
sen Sie zunehmend selbststandig vorgehen.

Aufgabe 3: Der Ohm’sche Widerstand

Lernziel:

Sie lernen, Messdaten mit CASSY-Lab auszuwerten, Ausgleichsgeraden zu
zeichnen, Steigungen abzulesen, Mittelwerte berechnen zu lassen und weitere
Grof3en zu definieren.

Ihre Physiklehrerin/lhr Physiklehrer hat im Unterricht im Demonstrationsversuch
mit CASSY eine Messung zur Gliltigkeit des Ohm’schen Gesetzes bei einem Wi-
derstand (Aufdruck: 200 W/ 2 W) durchgefihrt. Sie/Er hat Ihnen dabei vorgefuhrt,
wie mit dem Pocket-CASSY

D et T SESRR W,

Die Messdatei wurde lhnen per USB-Stick oder E-Mail ausgehandigt. Fihren Sie
daheim oder als Planarbeit im Unterricht folgende Auswertungen durch:

1. Starten Sie CASSY Lab und laden Sie die Messdatei ,Ohm’scher Wider-
stand”.

2. Uberprifen Sie, ob fur den verwendeten Widerstand das Ohm’sche Ge-
setz gilt!
Hinweise und Hilfen:

a. Wie lautet das Ohm’sche Gesetz? Was zeichnet einen derar-
tigen mathematischen Zusammenhang zwischen zwei Gro3en
aus?

b. Fihren Sie eine Anpassung mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden
durch! Handelt es sich um eine Ursprungsgerade?

c. Lesen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden ab! Wie grof3
ist der elektrische Widerstand des Gerates? Vergleichen Sie
mit den aufgedruckten Daten (Angabe durch den Lehrer).
Nennen Sie Grunde fur Abweichungen! (Achtung! Handelt es
sich bei der Steigung der Ausgleichsgeraden um den elektri-
schen Widerstand? Welche physikalische Bedeutung hat die
Steigung?)
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3. Bilden Sie den Quotienten der einzelnen Messwerte!
Hinweise und Hilfen:
a. Definieren Sie dazu die neue Grof3e Widerstand . Lassen Sie
den Widerstand durch eine Formel berechnen!
b. Geben Sie das Formelzeichen, die Einheit (,&W*" ergibt W)
und einen sinnvollen Wertebereich fir den Widerstand an!
c. Stellen Sie den Widerstand in Abhéngigkeit von der Spannung
graphisch dar. Lassen Sie eine Gerade fur den Mittelwert
einzeichnen und lesen Sie den Mittelwert ab. Vergleichen Sie

mit dem Wert aus 2c).
’\‘Tﬂm* 7LIT

— 200

0.05 —

—100

] 0
[ T T T T T T T T T B

10
Ui

4. Definieren Sie die elektrische Leistung P . Lassen Sie ein P(l)-
Diagramm zeichnen. Welchen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen P und | vermuten Sie? Uberpriifen Sie lhre Vermutung einerseits
durch eine geeignete Anpassung und andererseits durch eine geschickte
Achsenbelegung! Leiten Sie eine Gleichung her, die diesen Zusammen-
hang bestatigt!

[

5. Auf dem verwendeten Widerstand ist die Angabe 2 W aufgedruckt. Wel-
che Bedeutung hat diese Angabe? Welche maximale Spannung kann
man an diesen Widerstand anlegen?
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Aufgabe 4: U-1-Kennlinie einer Glihlampe und Glihfa  dentemperatur

Lernziel:

Sie lernen, einen Versuch mit CASSY zu planen und durchzufiihren und bei der
Auswertung eine naherungsweise Tangente an eine Kurve in einem Messpunkt
zeichnen zu lassen.

Planen Sie einen Versuch zur Aufnahme der U-I-
Kennlinie einer Glihlampe (12 V / 30 W). Nutzen Sie
dabei Ihre Kenntnisse zum Planen von Experimenten
aus der Mittelstufe! Untersuchen Sie dabei auch, wie
sich die Lampe verhalt, wenn man zunachst die
Spannung von 0 V bis 12 V erhéht und anschlie3end
die Spannung von 12 V beginnend auf 0 V erniedrigt.

1.

4.

Wahlen Sie die Achsenbelegung so, dass
die Messwerte moglichst das ganze Dia-
grammfenster ausfullen.

. Lassen Sie Verbindungslinien einzeichnen. Ist eine graphische Anpas-

sung maoglich?

. Vergleichen Sie die Kurven bei Erhéhung und Verminderung der Span-

nung. Interpretieren Sie deren Verlauf!

Bestimmen Sie ndherungsweise den differentiellen Widerstand r  bei
einer Spannung von 6,0 V.

Hinweise und Hilfen:

Es handelt sich hier um eine nichtlineare Strom-Spannungs-
Kennlinie, wie sie bei vielen elektrischen Bauteilen vorkommt. Der
Quotient ist dabei fur jedes Strom-Spannungspaar unterschiedlich.
Das Ohm’sche Gesetz gilt nicht und man kann nicht von einem
Ohm’schen Widerstand fir dieses Gerat sprechen. Kleine Span-
nungsanderungen sind jedoch ndherungsweise proportional zu klei-
nen Stromanderungen. Der Quotient aus kleiner Spannungsande-
rung und zugehoériger Stromanderung bei einer bestimmten Span-
nung wird als differentieller Widerstand r bezeichnet. In einem Dia-
gramm, in dem | Gber U aufgetragen wird, entspricht er dem Kehr-
wert der Steigung der Tangente am betrachteten Punkt der Kennli-
nie. Der differentielle Widerstand ist mathematisch gesehen die mo-
mentane Anderungsrate der Funktion am Messpunkt.

Zeichnen Sie eine Ausgleichsgerade mit 3 Messpunkten in der Um-
gebung von 6,0 V und geben Sie den differentiellen Widerstand r na-
herungsweise an!

5. Stellen Sie die elektrische Leistung in Abhangigkeit von der Spannung

graphisch dar und interpretieren Sie den Kurvenverlauf.

6. Ermitteln Sie die Temperatur des Gluhfadens dieser Glihlampe!

a. Bei verschiedenen Temperaturen besitzt ein elektrischer Leiter ver-

schiedene elektrische Widerstande. Bei metallischen Leitern nimmt
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der Widerstand mit Erh6hung der Temperatur des Leiters zu. In der
Literatur findet man dazu folgende Beziehung:
R, = R1(1+a >DJ) DJ ... Temperaturzunahme
R ... elektrischer Widerstand bei niedriger
(Umgebungs-) Temperatur J,
R»... elektrischer Widerstand bei Glihtempera-
tur (Betriebszustand) J,
a ... Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes
Interpretieren Sie diese Gleichung.
Der Temperaturkoeffizient fir Wolfram betragt a = 4,540 1/.
Au3erdem gilt: DJ =J, - J,.
. Die ldee ist, dass bei sehr kleiner Spannung der Glihdraht noch
nicht erhitzt wird und damit die UmgebungstemperaturJ, hat. Ermit-
teln Sie den elektrischen Widerstand R; bei moglichst kleiner Span-
nung und den elektrischen Widerstand R, bei leuchtender Lampe.
Bestimmen Sie damit anndhernd die Temperatur des Glihfadens.
Vergleichen Sie mit der Schmelztemperatur von Wolfram!

Losung zu Aufgabe 5:
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Aufgabe 5: Einschaltvorgang eines Gluhlampchens

Lernziel:

Sie lernen, eine automatische Messwertaufnahme mit der Einstellung eines Trig-
gers durchzufihren und die Flache unter einer Kurve zu bestimmen.

Untersuchen

Sie den Einschaltvorgang eines Glih-

lAmpchens (6 V / 450 mA) und ermitteln Sie die wahrend der
ersten 100 Millisekunden geflossene Ladung Q. Planen Sie
dazu einen Versuch und fuhren Sie ihn durch! Interpretieren
Sie das erhaltene Schaubild!

Hinweise und Hilfen:

a. Das Lampchen ist Uber einen Schalter an sei-

ne Nennspannung 6,0 V angeschlossen. Beim
Einschaltvorgang soll das Verhalten der Stromstarke in Abhangigkeit
von der Zeit untersucht werden.

. Wéhlen Sie unter Messparameter anzeigen die automatische

Aufnahme . Nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Die Einstellung des Triggers bewirkt, dass die Messung nach
Betatigen des Buttons Start oder der Taste F9 erst dann beginnt,
wenn die Stromstéarke den Wert 0,050 A Ubersteigt. (Wert fir | so
klein wie mdglich wahlen!) Deshalb zuerst Messung starten,
dann Gluhlampchen einschalten!

Interpretieren Sie das erhaltene Schaubild! Welche Besonderheiten
stellen Sie fest?

. Wie ist die elektrische Stromstarke definiert? Wie lasst sich die ge-

flossene Ladung Q bei konstanter Stromstarke berechnen? Skizzie-
ren Sie im Heft ein Zeit-Stromstarke-Diagramm bei zeitlich konstan-
ter Stromstérke! Welche geometrische Bedeutung hat die Ladung
Q? Ubertragen Sie dies auf den Einschaltvorgang bei der Glithlam-

pe!

. Um die Flache unter der Kurve zu

berechnen, wahlen Sie im Fenster
mit Auswertemaoglichkeiten Integral
berechnen — Flache zur x-Achse.
Lesen Sie die GrolRe des Flachen-
inhalts ab und geben Sie die ge-
flossene Ladung Q an!
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Aufgabe 6: U-1-Kennlinie einer Bleistiftmine

Lernziel:
Sie lernen, einen Versuch mit CASSY selbststéandig zu planen, Vermutungen auf-
zustellen und diese im Experiment zu tberprufen.

Nehmen Sie die U-I-Kennlinie einer Bleistiftmine auf! Planen Sie dazu einen Ver-
such und fuhren Sie ihn durch!

1. Besorgen Sie sich eine dicke Bleistiftmine eines
Fallbleistiftes. Informieren Sie sich Uber die
stoffliche Zusammensetzung der Bleistiftmine.
Achtung: Die Bleistiftmine kann beschichtet
sein. Durch Erwarmung bei Stromfluss kann
sich die Beschichtung entziinden. Fur den
Versuch eine feuerfeste Unterlage benutzen!

2. Stellen Sie eine Vermutung Uber den Zusam-
menhang zwischen Spannung und Stromstarke
auf!

3. Uberprifen Sie lhre Vermutung im Experiment!

4. Begrinden Sie den Verlauf des Schaubildes mit Ihrem Wissen tber
Halbleiter!
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Aufgabe 7: U-I-Kennlinie einer Halogenlampe und Bel  euchtungsstarke

Lernziel:

Sie lernen, mehrere Sensoren bei einer Messung mit mehreren Pocket-CASSYs
einzusetzen.

Nehmen Sie die U-I-Kennlinie einer Halogenlampe (12 V / 20 W) auf! Messen Sie
die Beleuchtungsstarke in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Planen Sie
dazu einen Versuch und fuhren Sie ihn durch!
1. Fur diesen Versuch benétigen Sie zwei Pocket-CASSY und zusatzlich
zum UIP-Sensor einen Lux-Sensor mit Lux-Adapter

2. Was versteht man unter dem Begriff Beleuchtungsstérke und der zuge-
hdrigen Einheit 1 Ix?

3. Welche Vermutung Uber den Verlauf der jeweiligen Schaubilder haben
Sie?

4. Interpretieren Sie den Verlauf der erhaltenen Schaubilder. Wurden lhre
Vermutungen bestatigt?

Hinweis fur den Lehrer. Der Lux-Adapter muss vor der ersten Anwendung
kalibriert werden.
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4.2. Computerunterstiitzte Messwerterfassung und -au  swertung
mit dem Pocket-CASSY und CASSY-Lab 2

Bendtigtes Material

Fur Aufgaben 1 — 3: PC oder Laptop mit CASSY-Lab 2

Fur Aufgaben 4 — 7 zusatzlich:

- Pocket-CASSY - GlUihlampe 6 V/450 mA - Netzgerat
- UIP-Sensor - Halogenlampe 12 V/20W - Kabel

- Lux-Sensor mit Adapter - Bleistiftmine - Schalter
- Gluhlampe 12 V/30 W - evtl. Stecksystem

Messwerterfassungs- und -auswertesystem CASSY

CASSY (Computer Assisted Science System) in Verbindung mit der zugehdrigen
Software CASSY Lab ist ein wissenschaftliches Messwerterfassungs- und Aus-
wertesystem. Es wird von der Firma LD-Didactic vertrieben.

Grundprinzip computergestiutzter Messwerterfassung u nd -auswertung
|

Mess- * ' I ¢

gréie '*
I

Eine MessgroRRe (z.B. Elektrische Spannung, Temperatur, Kraft, Weg, Druck, ph-
Wert, ...) wird durch einen Sensor (z.B. Spannungssensor, Temperatursensor,
Kraftsensor, Bewegungsaufnehmer oder Ultraschallbewegungssensor, Drucksen-
sor, ph-Wert-Sensor, ...) erfasst. Dieser Sensor liefert als Messwert einen zeitab-
hangigen Spannungswert U(t). Das Interface (z.B. Pocket-CASSY ) verarbeitet,
digitalisiert und speichert diese Messwerte, indem zu jedem n-ten Messpunkt die
dazugehdrige Systemzeit t und der jeweilige Spannungswert U(t) gespeichert
werden. In Echtzeit kdnnen diese Messwerte auf einen Computer Ubertragen wer-
den, wo sie schlie3lich als Momentanwerte oder in Form einer Wertetabelle bzw.
einem Diagramm angezeigt werden und fur Auswertungen zur Verfiigung stehen.
AulRerdem dient der Computer zur Steuerung des Interfaces zur Messwertauf-
nahme. Zur Steuerung des Interfaces sowie zur Auswertung der Messwerte auf
dem Computer ist eine spezielle Software (CASSY Lab 2) notig.

Sensor Interface Computer
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Sensor-

USB-Port Steckplatz
Das Pocket-CASSY

Das Pocket-CASSY besitzt auf einer Seite einen USB-Port zum
Anschluss mit einem USB-Kabel an einen PC oder Laptop, wo-
durch das Pocket-CASSY auch mit Spannung versorgt wird. Auf
der anderen Seite befindet sich ein sogenannter Sensor-
Steckplatz, an den eine entsprechende Sensorbox angeschlos-
sen werden kann. Die komplizierte innere Schaltungs-elektronik
kann als Black-Box betrachtet werden.

Ein Beispiel fur eine solche Sensorbox ist der UIP-Sensor. Mit ihm
konnen gleichzeitig Spannung U und Stromstarke | gemessen und
beispielsweise daraus die Leistung P ermittelt werden.

Einige grundlegende technische Daten des Pocket-CAS  SY:
Bis zu 8 Pocket-CASSYs sind gleichzeitig an verschie-
denen USB-Ports verwendbar

1 Analogeingang

0 Abtastrate: max. 7.800 Werte/s

2 Timereingange

o0 Zahlfrequenz: max. 10 kHz

0 Zeitauflosung: 1pus

0 Messzeit zwischen zwei Ereignissen:  min. 100 ps

0 Speicher: max. 2500 Zeitpunkte pro
Eingang

Die Software CASSY Lab 2

Die Software CASSY Lab 2 steht im Internet zum Download zur Verfiigung
und darf zu Hause auf jedem Computer installiert und fir Auswertungen
genutzt werden.

Arbeitsauftrage

Aufgabe 1:
Laden Sie sich das Programm CASSY Lab 2 von der Homepage der Fa. LD-
Didactic unter

http://www.ld-didactic.de/ im Pfad Service — Softwaredownload — CASSY-S
herunter und installieren Sie das Programm auf Ihrem Computer.

Aufgabe 2:

Starten Sie das Programm und erlangen Sie anhand der nachfolgenden Darstel-
lung erste Sicherheit in der Bedienung der Software! Prifen Sie Ihre Fertigkeiten
und Fahigkeiten, indem Sie die sich anschlie3enden Kontrollfragen beantworten!
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Vorstellung einiger Komponenten des Programms:

1. Start des Programms ohne angeschlossenes CASSY ( Standard fur
Daheim)
1.1. Ero6ffnungsfenster
Beim Start des Programms daheim erscheint
das dargestellte Fenster mit dem Hinweis, dass
es sich um eine nicht freigeschaltete Version
von CASSY Lab 2 handelt, die nur einge-
schrankt nutzbar ist. Bei der Nutzung des Pro-
gramms im Unterricht handelt es sich um ein
freigeschaltetes Produkt. Dieses Fenster mit OK
schlielZen.

1.2. Bedienungsfenster

(2) Einstellungen

(2) Dateien laden,
vornehmen

speichern, drucken

-

1.3. Erkennen von CASSY-Modulen und Schnittstellen

Daheim: Da kein CASSY angeschlossen ist, CASSY-Module anzeigen ankli-
cken (F5) und Beispiel laden wahlen oder Hilfe — Versuchsbeispiele wahlen
und geeignetes Ubungsbeispiel laden (Beispiel laden — ,mit Messwerten® oder

Einstellungen laden — ,ohne Messwerte*). Wahlen Sie fiir Ubungszwecke ein
geeignetes Versuchsbeispiel mit Messwerten, z.B. Kennlinie einer Glihlam-
pe.

Bei Messungen im Unterricht:  Die angeschlossenen CASSY-Module und
Sensoren (hier Pocket-CASSY mit UIP-Sensor) werden automatisch erkannt.
Weiter mit SchlieRen oder Beispiel laden oder vorhandene Messung laden
mit Datei 6ffnen oder Einstellungen anzeigen

37



Im Weiteren sind funktional zusammengehdérige Bedienungselemente jeweils in
Aufgabenbereiche zusammengefasst.

(6) Messung starten

oder F9 (8) Anzeigefenster (4) (3) Einstellungsfenster

ein- bzw. ausschalten

=

(4) Anzeigefenster
fur Messwerte

(5) Diagramme und
Schaubilder

%

(7) Messwerttabelle

2. Einstellungen vornehmen

Daheim: (1) Vorhandene Messdaten kdnnen in das Programm geladen wer-
den. Sie erscheinen dann in der Messwerttabelle (7) und evtl. als Messpunk-
te/Schaubilder im Fenster (5). Weiter unter Punkt 4. Dasselbe gilt fir Messda-
ten aus Versuchsbeispielen.

Bei Messungen im Unterricht: Das ange-

schlossene Pocket-CASSY sowie die damit ver-

bundene Sensorbox werden dargestellt (nicht

durchkreuzt). Mit einem Klick auf die Sensorbox

werden die Sensoreingdnge aktiviert und die

aufzunehmenden Messgrol3en kénnen im Fens-

ter Einstellungen (3) ausgewahlt und fur die

Messaufgabe entsprechend angepasst werden,

alternativ Einstellungen anzeigen wahlen.
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Das Einstellungsfenster zeigt eine baumartige
Struktur, durch Anklicken von ,+* wird die
Baumstruktur erweitert, durch Anklicken von
— wird die Baumstruktur reduziert. Unter
dem Zweig CASSYs werden die
angeschlossenen CASSYs dargestellt. Ein
Ausrufezeichen kennzeichnet ein
vorhandenes Problem (hier in der Abbildung:
Messung wurde mit Pocket-CASSY und UIP-
Sensor aufgenommen, beide sind aber
momentan nicht an den PC angeschlossen).
In diesem Zweig kdnnen die Sensoreingange
(hier: Spannung U; und Strom 1;) eingestellt
werden.

Unter Aufnahme kann zwischen automatischer und manueller Messwertauf-
nahme gewéhlt sowie eine weitere Messreihe an eine schon vorhandene an-
gehangt werden. In bestimmten Fallen sind hier weitere Einstellungsmdglich-
keiten gegeben (z.B. Triggerung, Anzahl der Messwerte, Messzeit, Messinter-
vall usw.). Hierher gelangt man auch in der Menuleiste unter Messung -
Messparameter anzeigen oder mit F8.

In dem Zweig Rechner kdnnen weitere
GroRRen (Parameter, Formeln ) definiert
werden, z.B. bei der Messaufgabe auftre-
tende Konstanten, aus den Messwerten zu
berechnende Grélien, ...

Im Zweig Darstellung konnen die Art des
Diagramms (5) sowie die Achsenbelegung
gewdahlt werden. Dies hat auch Auswir-
kung auf die Anzeige in der Messwertta-
belle (7). Mit den Buttons (8) lassen sich
die Anzeigefenster fur die Messwerte ein-
bzw. ausschalten.
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3. Messung durchfiihren

Die Messung wird mit dem Button Start (6) oder durch Betatigen der Taste F9
auf der Tastatur gestartet. Bei manueller Aufnahme muss fir jeden einzelnen
Messpunkt der Button Start bzw. F9 gedrickt werden. Bei automatischer Auf-
nahme endet die Messung nach der vordefinierten Messzeit, kann aber durch
Betatigen des Buttons Start oder F9 vorzeitig beendet werden. Die Messwerte
werden in den Anzeigefenstern, der Tabelle und als Messpunkte mit oder ohne

Verbindungslinien im Schaubild dargestellt.

4. Messung auswerten

Nach Beendigung einer Messung oder nach
dem Laden von vorhandenen Messdaten aus
einer Datei kdnnen diese Daten ausgewertet
werden. Es ist mdglich, im Nachhinein noch
weitere Grof3en im Einstellungsfenster (3) -
siehe oben — zu definieren, die aus den ge-
messenen Werten automatisch berechnet wer-
den. Diese Groéf3en kbénnen auch graphisch in
Abhangigkeit anderer definierter GroRen bzw.
MessgrofRen dargestellt werden (Einstellungs-
fenster — Darstellung ).

Im Fenster (5) Diagramme und Schaubilder
rechte Maustaste betéatigen oder in der Menu-
leiste Diagramm wahlen. Es o6ffnet sich ein
Fenster mit Auswertemadglichkeiten.

4.1. Achsenskalierung andern

Mit der Maus auf die jeweilige Achse fahren
und rechte Maustaste betatigen. Geeignete
Achsenskalierung wéhlen.

4.2. Verbindungslinien einblenden
Unter Messwertanzeige wahlen mittels

Mausklick den MenUpunkt Verbindungslinien einblenden

aktivieren.

4.3. Zoomen

Auf Zoomen klicken, anschlie3ende
mit linker Maustaste den zu vergro-
Rernden Bereich im Diagramm aus-
wahlen. Vergrél3erung rickgangig ma-
chen durch Zoomen ausschalten .

4.4. Anpassung durchfiihren

Um den mathematische Zusammen-
hang zwischen zwei Messgrol3en zu
untersuchen, kann eine graphische
Anpassung der im Schaubild darge-
stellten Messwerte durchgefuhrt wer-
den. Dazu Anpassung durchfiihren

wéahlen und z.B. Ausgleichsgerade

aktivieren oder de-
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zeichnen lassen. Dazu mussen mit der linken Maustaste alle Messpunkte, die
durch die jeweilige Anpassung angenahert werden sollen, markiert werden. In
der linken unteren Ecke des CASSY Lab 2-Fensters wird anschlieRend die
vom Programm ermittelte Gleichung der jeweiligen angepassten Kurve ange-
geben. Hier kann z.B. die Steigung der Ausgleichsgeraden abgelesen werden.
Durch Betatigen des Buttons GrolRanzeige der Statuszeile einblen-
den/ausblenden in der Symbolleiste kann die Geradengleichung groR3 in der
Statuszeile dargestellt werden.

Es besteht die Moéglichkeit, die letzte oder alle Auswertungen zu léschen: Letz-
te Auswertung loschen oder Alle Auswertungen loschen

4.5. Messwerte aus Messwerttabelle in EXCEL Ubertra gen

Es besteht die Moéglichkeit, die Messwerte aus der Tabelle in ein anderes Pro-
gramm (z.B. EXCEL) zur weiteren Auswertung zu ubertragen. Dazu in der
Messwerttabelle rechte Maustaste betéatigen, Tabelle kopieren wahlen bzw.
in der Menileiste Tabelle — Tabelle kopieren wé&hlen und in eine EXCEL-
Tabelle einfligen.

4.6. Graphische Darstellung in Textverarbeitung tbe  rtragen

Es besteht die Moglichkeit, das Diagramm in ein anderes Programm (z.B.
WORD) zu ubertragen. Dazu im Diagrammfenster rechte Maustaste betatigen
oder in der Menuleiste Diagramm wahlen, Diagramm kopieren auswéhlen
und in das andere Programm einftigen.
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Kontrollfragen

Beantworten Sie die folgenden Kontrollfragen! Zur Beantwortung der Fragen (2) —
(9) schreiben Sie an die entsprechende Stelle im Bild die Aufgabennummer.

(1)
(@)
3)
(4)
(5)

(6)
(7)
(8)
9)
(10)

(11)
(12)

(13)

(14)

Markieren Sie die einzelnen Aufgabenbereiche und bezeichnen Sie sie.
Mit welchem Button wird das Einstellungsfenster gedffnet?

Wo werden die Sensoreingange aktiviert und angepasst?

Wo wird die Art der Darstellung im Diagramm ausgewahlt?

Mit welchem Button lasst sich eine manuelle Messwertaufnahme erzwin-
gen?

Wie kann man weitere Gro3en definieren und berechnen lassen?

Wie startet man eine Messung?

Wie kann man die Anzeigefenster fir die Messwerte an- bzw. ausschalten?
Mit welchem Button kann man die Messaufgabe speichern?

Welche Mdglichkeiten der Auswertung von Messwerten bestehen? Zéhlen
Sie mindestens sechs Auswertemdglichkeiten auf!

Wie kann man die Achsenskalierung verandern?

Ist es moglich, nach der Messung zu berechnende Gré3en zu definieren?
Wenn ja, wie?

Ist es moglich, nach der Darstellung der Messwerte im Diagramm die Ach-
senbelegung zu andern (z.B. Vertausch von Hoch- und Rechtsachse)?
Wenn ja, wie?

Welche Bedeutung haben die Kastchen links — mittig — rechts  bei den
Einstellungen zu den Sensoreingdngen? Testen Sie!
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Anwendungen

In den folgenden Aufgaben geht es darum, Ihr bisher erworbenes Wissen Uber
den Umgang mit CASSY Lab 2 zu vertiefen und konkret anzuwenden. Einfache
und teilweise bereits bekannte physikalische Fragestellungen sollen hier eine Hilfe
bieten. Die Aufgaben sind zu Beginn durch Hinweise und Hilfen geflihrt, spater
missen Sie zunehmend selbststandig vorgehen.

Aufgabe 3: Der Ohm’sche Widerstand

Lernziel:

Sie lernen, Messdaten mit CASSY-Lab 2 auszuwerten, Ausgleichsgeraden zu
zeichnen, Steigungen abzulesen, Mittelwerte berechnen zu lassen und weitere
Grof3en zu definieren.

Ihre Physiklehrerin/lhr Physiklehrer hat im Unterricht im Demonstrationsversuch
mit CASSY eine Messung zur Gliltigkeit des Ohm’schen Gesetzes bei einem Wi-
derstand (Aufdruck: 200 W/ 2 W) durchgefihrt. Sie/Er hat Ihnen dabei vorgefuhrt,
wie mit dem Pocket-CASSY eine Messung durchgefihrt werden kann.

Die Messdatei wurde lhnen per USB-Stick oder E-Mail ausgehandigt. Fihren Sie
daheim oder als Planarbeit im Unterricht folgende Auswertungen durch:

1. Starten Sie CASSY Lab 2 und laden Sie die Messdatei ,Ohm’scher Wi-
derstand”.

2. Uberprufen Sie, ob fur den verwendeten Widerstand das Ohm’sche Ge-
setz gilt!
Hinweise und Hilfen:

a. Wie lautet das Ohm’sche Gesetz? Was zeichnet einen derar-
tigen mathematischen Zusammenhang zwischen zwei Grél3en
aus?

b. Fihren Sie eine Anpassung mit Hilfe einer Ausgleichsgeraden
durch! Handelt es sich um eine Ursprungsgerade?

c. Lesen Sie die Steigung der Ausgleichsgeraden ab! Wie grof3
ist der elektrische Widerstand des Gerates? Vergleichen Sie
mit den aufgedruckten Daten (Angabe durch den Lehrer).
Nennen Sie Grinde fur Abweichungen! (Achtung! Handelt es
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sich bei der Steigung der Ausgleichsgeraden um den elektri-
schen Widerstand? Welche physikalische Bedeutung hat die
Steigung?)

3. Bilden Sie den Quotienten der einzelnen Messwerte!
Hinweise und Hilfen:

a. Definieren Sie dazu die neue GroRRe Widerstand . Lassen Sie
den Widerstand durch eine Formel berechnen!

b. Geben Sie das Formelzeichen, die Einheit (,&W*" ergibt W)
und einen sinnvollen Wertebereich fur den Widerstand an!

c. Stellen Sie den Widerstand in Abhangigkeit von der Spannung
graphisch dar. Lassen Sie eine Gerade fur den Mittelwert
einzeichnen und lesen Sie den Mittelwert ab. Vergleichen Sie
mit dem Wert aus 2c).

4. Definieren Sie die elektrische Leistung P . Lassen Sie ein P(l)-
Diagramm zeichnen. Welchen mathematischen Zusammenhang zwi-
schen P und | vermuten Sie? Uberpriifen Sie lhre Vermutung einerseits
durch eine geeignete Anpassung und andererseits durch eine geschickte
Achsenbelegung! Leiten Sie eine Gleichung her, die diesen Zusammen-
hang bestatigt!

5. Auf dem verwendeten Widerstand ist die Angabe 2 W aufgedruckt. Wel-
che Bedeutung hat diese Angabe? Welche maximale Spannung kann
man an diesen Widerstand anlegen?
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Aufgabe 4: U-1-Kennlinie einer Glihlampe und Glihfa  dentemperatur

Lernziel:

Sie lernen, einen Versuch mit CASSY zu planen und durchzufiihren und bei der
Auswertung eine naherungsweise Tangente an eine Kurve in einem Messpunkt
zeichnen zu lassen.

Planen Sie einen Versuch zur Aufnahme der U-I-
Kennlinie einer Gluhlampe (12 V / 30 W). Nutzen Sie
dabei Ihre Kenntnisse zum Planen von Experimenten
aus der Mittelstufe! Untersuchen Sie dabei auch, wie
sich die Lampe verhalt, wenn man zunachst die Span-
nung von 0 V bis 12 V erhdht und anschliel3end die
Spannung von 12 V beginnend auf 0 V erniedrigt.

1.

4.

Wahlen Sie die Achsenbelegung so, dass die
Messwerte moglichst das ganze Diagrammfenster ausfillen.

. Lassen Sie Verbindungslinien einzeichnen. Ist eine graphische Anpas-

sung maoglich?

. Vergleichen Sie die Kurven bei Erhdhung und Verminderung der Span-

nung. Interpretieren Sie deren Verlauf!

Bestimmen Sie ndherungsweise den differentiellen Widerstand r  bei
einer Spannung von 6,0 V.

Hinweise und Hilfen:

Es handelt sich hier um eine nichtlineare Strom-Spannungs-
Kennlinie, wie sie bei vielen elektrischen Bauteilen vorkommt. Der
Quotient ist dabei fur jedes Strom-Spannungspaar unterschiedlich.
Das Ohm’'sche Gesetz gilt nicht und man kann nicht von einem
Ohm’schen Widerstand fir dieses Gerat sprechen. Kleine Span-
nungsanderungen sind jedoch ndherungsweise proportional zu klei-
nen Stromanderungen. Der Quotient aus kleiner Spannungsande-
rung und zugehoériger Stromanderung bei einer bestimmten Span-
nung wird als differentieller Widerstand r bezeichnet. In einem Dia-
gramm, in dem | Gber U aufgetragen wird, entspricht er dem Kehr-
wert der Steigung der Tangente am betrachteten Punkt der Kennli-
nie. Der differentielle Widerstand ist mathematisch gesehen die mo-
mentane Anderungsrate der Funktion am Messpunkt.

Lassen Sie eine Ausgleichsgerade in der Umgebung von 6,0 V
zeichnen und geben Sie den differentiellen Widerstand r ndherungs-
weise an!

5. Stellen Sie die elektrische Leistung in Abh&ngigkeit von der Spannung

graphisch dar und interpretieren Sie den Kurvenverlauf.

6. Ermitteln Sie die Temperatur des Gluhfadens dieser Glihlampe!

a. Bei verschiedenen Temperaturen besitzt ein elektrischer Leiter ver-

schiedene elektrische Widerstande. Bei metallischen Leitern nimmt
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der Widerstand mit Erh6hung der Temperatur des Leiters zu. In der
Literatur findet man dazu folgende Beziehung:

R, =R (l+a DJ) DJ ... Temperaturzunahme
R; ... elektrischer Widerstand bei niedriger
(Umgebungs-) Temperatur J,
R,... elektrischer Widerstand bei
Gluhtemperatur (Betriebszustand) J,
a ... Temperaturkoeffizient des elektrischen
Widerstandes
Interpretieren Sie diese Gleichung.
Der Temperaturkoeffizient fiir Wolfram betragt a = 4,540 1/C.
AuRBerdem gilt: DJ =J, - J,.

b. Die Idee ist, dass bei sehr kleiner Spannung der Glihdraht noch
nicht erhitzt wird und damit die UmgebungstemperaturJ, hat. Ermit-
teln Sie den elektrischen Widerstand R; bei méglichst kleiner Span-
nung und den elektrischen Widerstand R, bei leuchtender Lampe.

Bestimmen Sie damit annahernd die Temperatur des Gliuhfadens.
Vergleichen Sie mit der Schmelztemperatur von Wolfram!

Losung zu Aufgabe 5:
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Aufgabe 5: Einschaltvorgang eines Glihlampchens

Lernziel:
Sie lernen, eine automatische Messwertaufnahme mit der Einstellung eines Trig-
gers durchzufihren und die Flache unter einer Kurve zu bestimmen..

Untersuchen Sie den Einschaltvorgang eines Glih-
lampchens (6 V / 450 mA) und ermitteln Sie die wahrend
der ersten 100 Millisekunden geflossene Ladung Q. Pla-
nen Sie dazu einen Versuch und fihren Sie ihn durch!
Interpretieren Sie das erhaltene Schaubild!

Hinweise und Hilfen:
a. Das Lampchen ist tUber einen Schalter an
seine Nennspannung 6,0 V angeschlossen.
Beim Einschaltvorgang soll das Verhalten der Stromstarke in Ab-
hangigkeit von der Zeit untersucht werden.
b. Wahlen Sie unter Messung - Messparameter anzeigen die auto-
matische Aufnahme . Nehmen Sie folgende Einstellungen vor:

Die Einstellung des Triggers
bewirkt, dass die Messung
nach Betatigen des Buttons

Start oder der Taste F9 erst
dann beginnt, wenn  die
Stromstarke den Wert 0,050 A
Ubersteigt. (Wert fur | so klein
wie moglich wahlen!) Deshalb
zuerst Messung starten, dann
Gluhlampchen einschalten!

c. Interpretieren Sie das erhaltene Schaubild! Welche Besonderheiten
stellen Sie fest?

d. Wie ist die elektrische Stromstarke definiert? Wie lasst sich die ge-
flossene Ladung Q bei konstanter Stromstérke berechnen? Skizzie-
ren Sie im Heft ein Zeit-Stromstarke-Diagramm bei zeitlich konstan-
ter Stromstarke! Welche geometrische Bedeutung hat die Ladung
Q? Ubertragen Sie dies auf den Einschaltvorgang bei der Glithlam-
pe!

e. Um die Flache unter der Kurve zu
berechnen, wéhlen Sie im Fenster
mit Auswertemadglichkeiten Integ-
ral berechnen — Flache zur x-

Achse. Lesen Sie die GroRRe des
Flacheninhalts ab und geben Sie
die geflossene Ladung Q an!
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Aufgabe 6: U-1-Kennlinie einer Bleistiftmine

Lernziel:
Sie lernen, einen Versuch mit CASSY selbststéandig zu planen, Vermutungen auf-
zustellen und diese im Experiment zu tberprufen.

Nehmen Sie die U-I-Kennlinie einer Bleistiftmine auf!
Planen Sie dazu einen Versuch und fihren Sie ihn
durch!

1. Besorgen Sie sich eine dicke Bleistiftmine ei-
nes Fallbleistiftes. Informieren Sie sich Uber
die stoffliche Zusammensetzung der Bleistift-
mine.

Achtung: Die Bleistiftmine kann beschichtet
sein. Durch Erwarmung bei Stromfluss kann
sich die Beschichtung entziinden. Fur den

Versuch eine feuerfeste Unterlage benutzen!

2. Stellen Sie eine Vermutung Uber den Zusammenhang zwischen Span-
nung und Stromstarke auf!

3. Uberprifen Sie Ihre Vermutung im Experiment!

4. Begrinden Sie den Verlauf des Schaubildes mit Inrem Wissen tber
Halbleiter!
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Aufgabe 7: U-I-Kennlinie einer Halogenlampe und Bel  euchtungsstarke
Lernziel:

Sie lernen, mehrere Sensoren bei einer Messung mit mehreren Pocket-CASSYs
einzusetzen.

Nehmen Sie die U-I-Kennlinie einer Halogenlampe (12 V / 20 W) auf! Messen Sie
die Beleuchtungsstarke in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung. Planen Sie
dazu einen Versuch und fuhren Sie ihn durch!

1. Fir diesen Versuch benétigen Sie zwei Pocket-CASSY und zusatzlich zum
UIP-Sensor einen Lux-Sensor mit Lux-Adapter

2. Was versteht man unter dem Begriff Beleuchtungsstarke und der zugehori-
gen Einheit 1 Ix?

3. Welche Vermutung Uber den Verlauf der jeweiligen Schaubilder haben Sie?

4. Interpretieren Sie den Verlauf der erhaltenen Schaubilder. Wurden Ihre
Vermutungen bestatigt?

Hinweis fur den Lehrer: Der Lux-Adapter muss vor der ersten Anwendung
kalibriert werden.
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5. Unterrichtsbesgleitende Experimente

5.1. Belastungskennlinie einer 4,5 V-Batterie

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kénnen Zusammenhéange zwischen physikalischen Gré3en untersuchen.

b) Die SuS kdnnen Experimente unter Anleitung planen, durchfihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS koénnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

8. Grundlegenden physikalische Gré3en
Die SuS kénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Gréf3en umgehen: elektrische Strom-
starke, elektrisches Potenzial, elektrische Spannung.

9. Strukturen und Analogien
Die SuS konnen das magnetische und elektrische Feld als physikalisches System beschreiben und
die Grundlagen der Maxwelltheorie verstehen, in der die Elektrodynamik auf vier Aussagen zu-
rickgefuhrt wird. Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:

Strom, Antrieb (Ursache), Widerstand

Energiespeicher

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen
Die SuS konnen weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerate funktional beschreiben.
Inhalte:

Alltagsgerate

Unterrichtlicher Zusammenhang
Einsatz im Praktikum der Kursstufe
Problemstellung

Eine etwas naive Vorstellung von einer elektrischen Quelle kbnnte zunachst so
aussehen: An den Anschlissen der Quelle herrscht hohes bzw. niedriges Poten-
zial j und damit besteht zwischen ihren Anschliissen immer dieselbe Potenzial-
differenz Dj = U. Aufgrund dieser Potenzialdifferenz treibt die Quelle einen elekt-
rischen Strom durch den Stromkreis mit der Starke | = U/R.
Wirklich?? Dann wirde z.B. eine 4,5 V - Batterie oder eine Solarzelle beim
Kurzschluss (R » 0 W) einen unendlich grol3en Strom liefern. lhre Leistung
P = Ux ware dann auch unendlich grol3. Man musste nur Gerate mit moglichst
kleinem Widerstand bauen und das Energieproblem der Welt wére gelost! ...
Da das wohl nicht geht, stellen sich die folgenden Fragen:
Wie verhalt sich die Spannung zwischen den Anschlissen einer Quelle, wenn
die Quelle unterschiedlich grof3e Stréme durch den Stromkreis treibt?
$ Welchen Widerstand muss das angeschlossene Gerat haben, damit die Quel-
le die maximale Leistung abgibt?

Ziel

Durch eigenes Experimentieren werden Sie Antworten auf die oben gestellten
Fragen finden. Dadurch vertiefen Sie Ihre Kenntnisse zu den elektrischen Grof3en
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Potenzial, Spannung, Stromstarke, Widerstand, Leistung und gewinnen zuneh-
mend Sicherheit im Umgang mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

1. Messen Sie die Spannung zwischen den Anschlissen einer 4,5 V-Batterie in
Abhéngigkeit von der Stromstarke im Stromkreis und stellen Sie diese Abh&n-
gigkeit als so genannte Belastungskennlinie graphisch dar.

2. Stellen Sie die elektrische Leistung der Batterie in Abhangigkeit vom elektri-
schen Widerstand des angeschlossenen Gerates graphisch dar und ermitteln
Sie denjenigen Widerstand, bei dem die Quelle die maximale Leistung liefert.

Gerate Bild 1:

blla 1: Taster
Notebook ._;

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel
1 UIP-Sensor S (5240621) &) |
1 Flachbatterie (4,5 V) i

2 Krokodilklemmen 45 V3 R) Y
1 Potenziometer (ca. 10 W, Inax > 2 A) 10W
1 Taster T
Stecksystem, Kabel .

Aufbau

Bauen Sie die Schaltung gemal? der Abbildung (Bild 1) auf! Uk, ... Klemmenspan-
nung

Es werden einzelne Messwerte aufgezeichnet (Einstellungen — Messparameter -
manuelle Aufnahme ).

Aufgabe zur Vorbereitung

Machen Sie eine Vorhersage fur das I-Ug-Schaubild (Belastungskennlinie) der
4,5 V-Batterie!

Durchfiihrung
Messproblem:

Bei héheren Stromstarken (hier etwa ab 350 mA) verdndert sich die Batterie
hauptsachlich durch Erwarmung so stark, dass die Klemmspannung wéhrend
des Messvorgangs u. U. nicht konstant bleibt.

LOsung:

Stellen Sie an dem Stellknopf des Drehpotenziometers den gewlnschten Wi-

derstand ein, dann dricken Sie den Taster und starten die Messung. Anschlie-

Rend wird der Schalter sofort wieder losgelassen.

[1] Messen Sie zunéchst bei gedffnetem Schalter die Klemmspannung (Leer-
laufspannung Up) der Batterie und notieren Sie den Wert.
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[2] Der Drehknopf des Potenziometers lasst sich auf einer Skala mit den Wer-
ten O bis 100 einstellen. Diese Werte geben bezuglich des Maximalwerts
den prozentualen Anteil des eingestellten Widerstands an. Diese Angabe ist
nicht exakt. Der tatsachliche Widerstand lasst sich spater (unter Punk 1l b)
aus der gemessenen Klemmenspannung und Stromstarke reproduzieren.

[3] Variieren Sie den Widerstand und messen Sie die Klemmspannung Uy, so-
wie die Stromstarke | und stellen Sie die Ergebnisse als Belastungskennli-
nie graphisch dar.

Auswertung
I. Erste Interpretation der Belastungskennlinie

a. Vergleichen Sie die Belastungskennlinie mit lhrer Vorhersage! Fin-
den Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

b. Beschreiben Sie in Worten, wie sich die Batterie als Stromquelle bei
zunehmender Stromstérke verhalt.

[I. Zur Belastungskennlinie der Batterie

Die Belastungskennlinie der Batterie lasst sich erklaren, wenn man sich folgen-
de Vorstellung von der elektrischen Quelle macht: Man ersetzt die reale Quelle
durch eine Reihenschaltung aus einer belastungsunabhangigen Urspannungs-
guelle mit der Urspannung Uy und einem konstanten ohmschen Innenwider-
stand R;. Damit erhalt man folgendes Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung
von Bild 1:

a. Zeigen Sie, dass unter diesen Annahmen fur die Klemmspannung
gilt: Uk = Up — RiA.

Erklaren Sie damit den linearen Zusammenhang der Belastungs-
kennlinie bei der Batterie.

b. Bestimmen Sie aus der Belastungskennlinie den Innenwiderstand R;
der untersuchten Batterie.

c. Erklaren Sie, weshalb im Falle eines Kurzschlusses die Stromstéarke
nicht gegen unendlich geht.

d. Zeigen Sie, dass fur die Kurzschlussstromstarke folgt: | :ﬁ

max

e. Bestimmen Sie graphisch und durch Rechnung die Kurzschluss-
stromstarke.
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[ll. Leistungsanpassung an die untersuchte Quelle

a.

b.

Zeigen Sie, dass sich der Lastwiderstand R berechnen lasst aus:
r=Us

I
Berechnen Sie fur die Quelle zu jedem gemessenen (I / Ux) — Wer-
tepaar den Lastwi-derstand R sowie die bei diesen Werten gelieferte

Leistung P = Ukt der Quelle.

Stellen Sie fur die Batterie die Leistung als Funktion des ange-
schlossenen Lastwiderstands in einem R — P — Diagramm dar.
(P...Hochachse, R-Rechtsachse)

Erlautern Sie, wieso die Leistungskurve flr sehr grol3e aber auch fir
sehr kleine Lastwiderstande gegen Null geht und entnehmen Sie der
Leistungskurve denjenigen Lastwiderstand, bei dem die Leistungs-
abgabe maximal ist. Kbnnen Sie eine Vermutung Uber die GroRe des
optimalen Lastwiderstands bei der Batterie formulieren?

IV. Zusatzfragen

a.

Zeigen Sie, dass unter der Annahme, dass wir uns eine Quelle als
Reihenschaltung aus Uy und R; vorstellen kénnen, fir die Leistung
der Quelle in Abhangigkeit vom Lastwiderstand R folgt:

R

P(R) = U2 “RR?

Zeigen Sie, dass die Funktion fir R = R; ein Maximum besitzt. Bilden
Sie dazu die erste Ableitung und setzen Sie diese Null. Was bedeu-
tet das fur diesen Versuch?
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Versuchsbeispiel
Aufbau:

Zula)
Diagramm:

Zu lll ¢)
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5.2. Energiesparlampen

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

d) Die SuS kénnen computerunterstitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

7. Wahrnehmung und Messung
Die SuS koénnen den Zusammenhang und den Unterschied zwischen der Wahrnehmung bezie-
hungsweise Sinneswahrnehmung und ihrer physikalischen Beschreibung bei folgenden Themen-
stellungen reflektieren:
Inhalte:

Wahrnehmung: Helligkeit

Messung: Intensitat

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen
Die SuS konnen weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerate funktional beschreiben.
Inhalte:

Alltagsgerate

Unterrichtlicher Zusammenhang
Einsatz im Praktikum der Kursstufe
Problemstellung

Stimmen die Behauptungen, die haufig von Beflrwortern bzw. Kritikern von Ener-
giesparlampen geaul3ert werden?

Ziel

Durch eigenes Experimentieren werden Sie Hypothesen zu Energiesparlampen
Uberprufen. Dadurch werden Sie mehr Uber das Verhalten dieser neuen Leucht-
mittelgeneration herausfinden. Dabei gewinnen Sie Sicherheit im Umgang mit dem
Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Prufen Sie Behauptungen zu Energiesparlampen nach und nehmen Sie auf der
Grundlage lhrer Beobachtungen dazu Stellung. Gehen Sie moglichst auch weite-
ren Fragestellungen nach, die sich beim Experimentieren fir Sie ergeben.

Gerate

Notebook

2 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 UIP-Sensor S (5240621)

1-Lux-Adapter S (5240511) mit Gebrauchsanweisung (5240511) und Lux-Sensor
(666 243) mit Gebrauchsanweisung (666 243)

1 Energiesparlampe (12V DC/11W) mit Fassung E 27

1 Gluhlampe 24 V/ 60 W

Stativmaterial

Vorbereitung : Das System Adapter — Sensor muss vor der ersten Messung kalib-
riert werden.
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Aufgaben zur Vorbereitung

Laden Sie von der Homepage der Fa. LD-Didactic die Gebrauchsanweisungen zu
den oben genannten Sensoren und Adaptern herunter und machen Sie sich damit
vertraut.

Recherche im Internet: Was versteht man unter der Beleuchtungsstarke und Be-
strahlungsstarke. Was bedeutet 1 Lux?

Aufbau

Schlie3en Sie je nach Aufgabenstellung den entsprechenden Sensor an das Po-
cket-CASSY an. Sorgen Sie mittels Stativmaterial fir einen stabilen, Ubersichtli-
chen Versuchsaufbau.

Durchflhrung

Behauptung: ,Energiesparlampen sind noch nicht a usgereift. Es dau-
ert viel zu lange, bis sie richtig leuchten.”

a. SchlieBen Sie den Lux-Adapter an das Pocket-CASSY an und neh-
men Sie die Beleuchtungsstarke als Funktion der Zeit auf.

b. Interpretieren Sie die Kurve und bewerten Sie die Behauptung |. Was
folgern Sie?

Behauptung: ,Wird die Lampe nur kurze Zeit betr  ieben, so verbraucht
man durch den Einschaltvorgang mehr Energie als mit einer konven-
tionellen Gluhlampe.*

Frage: Wie ist der zeitliche Verlauf der elektrisch en Leistung beim
Einschalten?

a. SchlieBen Sie den UIP-Sensor so an, dass damit Strom und Span-
nung beim Einschalten gleichzeitig gemessen werden kann. Regist-
rieren Sie U und | als Funktion der Zeit und stellen Sie sie in einem
gemeinsamen Diagramm dar.

b. Wie wird das Zeit-Leistungs-Diagramm aussehen? Uberpriifen Sie
Ihre Hypothese.

c. Falls zwei Pocket-CASSYs zur Verfigung stehen: Vergleichen Sie
den zeitlichen Verlauf der Beleuchtungsstarke mit dem zeitlichen
Verlauf der elektrischen Leistung. SchlieRen Sie dazu das zweite
Pocket-CASSY mit dem Luxsensor an und registrieren Sie den zeitli-
chen Verlauf der Beleuchtungsstarke und der elektrischen Leistung.
Wie verhalten sich die beiden Grof3en zueinander? Stellen Sie das
Ergebnis in geeigneter Weise
dar.

d. Mit einem leistungsfahigeren
Messwerterfassungssystem
wurde die elektrische Leistung
P(t) und die Beleuchtungsstarke
E(t) wahrend der ersten 0,5 s
registriert. Laden Sie die zuge-
horige Messdatei E-LampeO-
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0,5s.lab. Ermitteln Sie die fir den Einschaltvorgang bendtigte elekt-
rische Energie und vergleichen Sie sie mit der Energie beim Ein-
schalten einer herkémmlichen Gluhlampe.

Auf der Verpackung wird die Energiesparlampe mit
einer herkémmlichen Gluhlampe verglichen. Stimmt
das?
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Versuchsbeispiel

Aufgabe I. a.

Aufbau:

Aufgabe II. a.

Aufbau:
Diagramm:

Aufgabe 1. b.

Diagramm:
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Aufgabe Il. c. und d.
Aufbau:

#$

Diagramm:
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5.3. Betrieb einer LED

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

Unterrichtlicher Zusammenhang
Praktikum in der Kursstufe
Problemstellung

LEDs gewinnen als Leuchtmittel zunehmend an Bedeutung. Aus welchen Grin-
den? Wie betreibt man eine LED?

Ziel

Durch eigenes Experimentieren werden Sie neben der Kennlinie von Dioden wei-
tere interessante Eigenschaften kennenlernen. Sie werden den Arbeitspunkt einer
Diode festlegen und eine Schaltung zu ihrem sicheren Betrieb entwerfen. Dabei
gewinnen Sie Sicherheit im Umgang mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Registrieren Sie mit dem Messwerterfassungssystem CASSY die Kennlinie der
LED.

Bertcksichtigen Sie mit Hilfe des Datenblattes die Grenzwerte fur einen sicheren
Betrieb und legen Sie dadurch den Arbeitspunkt fur die LED fest.

Dimensionieren Sie eine Schaltung fur den Betrieb.

Gerate

1 LED von Conrad Elektronik Nr. 180 239 — 62: ,10 mm Super Bright LED Lamp*
der Fa. Kingbright

1 Datenblatt der LED*

1 Stecksystem mit 4,5 V -Flachbatterie (oder Schiler-Experimentiernetzgerat)

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel mit 1 UIP-Sensor S (5240621)

Evtl.: 1-Lux-Adapter S (5240511) und Lux-Sensor (666 243)

Durchflhrung
.  U-I-Kennlinie der LED

a. Bauen Sie zur Feinregulierung
der Diodenspannung eine Poten-
tiometerschaltung auf.

20W

45V—— 220w |:

b. Schliel3en Sie das Messwert-
erfassungssystem so an, dass
Sie die Stromstarke durch die
Diode als Funktion der an der
Diode anliegenden Spannung

N

LED

! Die Datenblatter der LED’s kénnen von der Homepage der Fa. Conrad Electronics heruntergela-
den werden.
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aufnehmen kdnnen.

c. Entnehmen Sie dem Datenblatt die maximale Dauerstromstéarke so-
wie die Spitzenstromstarke durch die Diode. Nehmen Sie die U-I-
Kennlinie auf.

Kurzzeitig darf die Stromstarke ein Vielfaches der Dauerstromstéarke
betragen.
Halten Sie aber die Messdauer so kurz wie méglich!

[I. Evtl.: Wie hangt die Helligkeit der LED von den Betriebsdaten der Dio-
de ab?

d. Ermitteln Sie mit Hilfe des Lux-Sensors die Beleuchtungsstarke als
Funktion des Diodenstroms. Interpretieren Sie das Schaubild.

e. Gibt es einen Betriebszustand, in dem die Lichtausbeute besonders
effektiv ist?

lll.  Arbeitspunkt fir die LED festlegen. (Der Arbei tspunkt ist das Span-
nungs-Stromstarke-Wertepaar, bei dem die LED sicher betrieben wer-
den soll)

f. Entnehmen Sie dem Datenblatt die maximal zulassige Dauerstrom-
starke durch die Diode und tragen Sie sie in das U-I-Diagramm die
ein.

g. Entnehmen Sie dem Datenblatt die maximale Verlustleistung Ppmax.
Tragen Sie das Schaubild der Funktion I(U) = Pnax /U in das U-I-
Diagramm ein und diskutieren Sie deren Bedeutung

h. Legen Sie den Arbeitspunkt fir den Betrieb der Leuchtdiode fest.
IV. Betrieb der LED

i. Welchen Widerstand muss man mit der LED in Reihe schalten, um
sie in ihrem Arbeitspunkt zu betreiben?

J. Realisieren Sie wenn mdglich die Schaltung.
V. Zusatz: Gleichung der U-I-Kennlinie

k. FUr die Stromstarke durch die Diode als Funktion der Diodenspan-

nung findet man in der Literatur folgende Gleichung:

Y,

1) =1g,% e’ mit dem Sperrstrom |5, und der Temperaturspan-

nung U, :%n: 0026V xm mit dem Idealisierungsfaktor m » 1.

l. Entnehmen Sie dem Datenblatt die Starke des Sperrstroms.

m. Passen Sie die Gleichung den Messwerten durch geeignete Wahi
von m maoglichst gut an. Welchen Wert erhalten Sie fur m?

61



Versuchsbeispiel
. a), b)

l. )

. a)
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II. b)

Bei 1,7 V/ 12 mA ist das Ver-
haltnis von Beleuchtungsstarke
zu Diodenstromstarke maximal.
Die Diode leuchtet nicht am
hellsten, die Lichtausbeute ist
hier jedoch optimal.

Hinweis: Das Versuchsbeispiel wurde mit einer Standard-LED der Fa. Leybold durchgefiihrt, da
die LED der Fa. Conrad zu diesem Zeitpunkt fur die Experimente nicht zur Verfligung stand.
Aufgrund ihrer GréRe und deren Anwendungsmoglichkeiten (neuerdings Ubliche Dioden bei der
KFZ-Beleuchtung) ist die von Conrad aus Motivationsgriinden vorzuziehen. Auch stehen dafir
Datenblatter zur Verfiigung.

Achtung: Weil3e, superhelle Dioden sind wegen mdéglicher Augenschéaden fiir Schiilerexperimente
ungeeignet!
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5.4. Lichtsensor

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

Unterrichtlicher Zusammenhang
Praktikum in der Kursstufe
Problemstellung

Lichtsensoren sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Wie funktionie-
ren sie?

Ziel
Durch eigenes Experimentieren werden Sie das Verhalten eines lichtempfindli-

chen Widerstands LDR und dessen Einsatz als Sensor kennen lernen. Dabei ge-
winnen Sie Sicherheit im Umgang mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie mit dem Messwerterfassungssystem CASSY das Verhalten ei-
nes LDR als Funktion der Beleuchtungsstarke. Welche Konsequenzen hat das fur
die Sensorschaltung?

Gerate

1 LDR Leybold (57802) mit Datenblatt (57800)

1 Stabilisiertes Schuler-Experimentiernetzgerat), 1 Stecksystem

2 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 UIP-Sensor S (5240621), 1-Lux-Adapter S (5240511) und Lux-Sensor (666 243)

Durchfiihrung
I.  Verhalten des lichtempfindlichen Widerstands LDR

a. SchlieRen Sie den LDR an eine stabilisierte Gleichspannung von 6,0
V an. Untersuchen Sie, wie die Stromstarke von der Beleuchtungs-
starke abhangt. (Beachten Sie beim Experimentieren die maximale
Verlustleistung.)

b. Untersuchen Sie, wie der Widerstand (R = U/lI) von der Beleuch-
tungsstarke abhangt.

c. Stellen Sie die Ergebnisse ubersichtlich dar.
. LDR als Lichtsensor

d. Ein Lichtsensor lasst sich als Reihenschaltung eines LDR und eines
Festwiderstands realisieren. Dabei kann die Teilspannung am Fest-
widerstand einem PC-Interface oder einen Mikroprozessor zugefuhrt
werden. Zeichnen Sie einen Schaltplan und erklaren Sie die Funkti-
onsweise. Welchen Verlauf der Teilspannung am Festwiderstand
erwarten Sie bei zunehmender Beleuchtungsstérke?
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e. Uberprufen Sie lhre Vermutung.

f. Wie verhalt sich bei dem gleichen Versuch die Teilspannung am

LDR? Machen Sie eine Vorhersage und tberpriifen Sie sie im Expe-
riment.
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Versuchsbeispiel
l.a)—c)
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Il b) Festwiderstand 200 Ohm, angelegte Spannung 12 V. Die Verlustleistung
bleibt unter 0,2 W.

Il c)
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5.5. Entladevorgang eines Kondensators mit Modellbi ldung

Bezug zum Bildungsplan

2. Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenscha  ft

a) Die SuS kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung
im Experiment, Bewertung, ... anwenden und reflektieren.

b) Die SuS kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten Software bearbeiten und die berech-
neten Ergebnisse reflektieren.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

¢) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

8. Grundlegenden physikalische GréR3en
Die SuS kénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Gréf3en umgehen: elektrische Strom-
starke, elektrische Spannung, elektrische Ladung, Kapazitat.

Unterrichtlicher Zusammenhang

Nachdem die grundlegenden KenngrofRen des Kondensators im Unterricht behan-
delt wurden, soll zunachst der Entladevorgang eines Kondensators untersucht,
interpretiert und anschlieRend mit einem Modell nachgebildet werden. Die Theorie
dazu wird im Unterricht besprochen oder durch angemessene Lektlre erarbeitet.

Problemstellung

In Blitzlichtgeraten werden Kondensatoren aufgeladen und dann beim Auslésen
entladen. Dabei stellen sie Energie zur Verfigung, die eine Lampe in Licht um-
setzt.

Ziel

Durch eigenes Experimentieren lernen Sie die Besonderheiten beim Entladen ei-
nes Kondensators kennen. Sie gewinnen dabei mehr Sicherheit im Experimentie-
ren mit CASSY und lernen aul3erdem CASSY Lab als Modellbildungssystem zu
nutzen.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den Entladevorgang eines Kondensators und bilden Sie ihn in
einem geeigneten Modell nach.

Gerate

1 Kondensator 47 puF (57838)

1 Widerstand 10 k  (57707)

1 Umschalter

1 Schiler-Experimentiernetzgerat

1 Stecksystem

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel mit 1 UIP-Sensor S (5240621)
1 PC oder Laptop
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Durchfiihrung
[.  Zeit-Spannungs-Kennlinie eines Kondensators

a. Bauen Sie eine Schaltung zum
Auf- und Entladen eines Kon-
densators mit einem Umschalter
auf. Achten Sie bei Verwendung
eines Elektrolytkondensators Up =10 V ___L
auf die richtige Polung! R =10 kW

C=47pF

b. SchlieBen Sie das Messwerter-
fassungssystem so an, dass Sie
die Spannung am Kondensator
messen kénnen.

c. Nehmen Sie in CASSY Lab die notwendigen Einstellungen vor, um
die t-U-Kennlinie messen zu kénnen. Die Messung soll automatisch
starten, wenn die Spannung am Kondensator beim Entladen 9,0 V
erreicht hat. (Tipp: Trigger einstellen!)

[I.  Modellbildung
a. Vorbereitung der Modellbildung

i. Unter Einstellungen Registerkarte Parame-
ter/Formel/FFT wahlen.

ii. Folgende neue Gréf3en eingeben:

Kapazitat und Widerstand sind Konstanten, die von den verwendeten Geraten ab-
hangen. Sie kdnnen wahrend des Versuchsablaufs verandert werden.
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Die Spannung UC(t) = QC(t)/C ist die Die ,Startspannung” U0 sei die Spannung
momentan am Kondensator anliegen- bei Beginn der Messung des Entladevor-

de Spannung.

ganges und kann individuell festgelegt
werden.

b. Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt durch Eingabe der Differenzialgleichung fur die
Ladung beim Entladevorgang:

- Qc(t)
G&n=—32

/‘/Namen fur

Modell
eingeben

Grofiken
definieren

Anfangswerte sinnvoll abschéatzen

Vorgehen:

iv.

Differenzialgleichung eingeben

Neues Modell wahlen und Namen fir das Modell festlegen.
Ladung Q_C definieren.

Anfangswert flr QC(t = 0 s) eingeben: C*U0/1000000
Differenzialgleichung eingeben: (-QC/C*1000000)/(R*1000)
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Hinweis: Die Faktoren kommen zustande, da die Kapazitat C
in uF und der Widerstand in kW eingegeben wurden.

c. Darstellung fur Diagramm auswahlen

d. Messparameter anzeigen und eingeben

Erneute Durchfiihrung des Versuches:

Mit oder F9. Die Kurve aus der Modellbildung wird automatisch mit-
gezeichnet.

Zusatzaufgaben:
Fuhren Sie den Versuch mit anderen Widerstanden oder mit Kondensa-
toren anderer Kapazitat durch. Machen Sie Vorhersagen tber den Ver-
lauf der Kennlinien.

Auswertung

71



I.  Zeit-Spannungs-Kennlinie des Kondensators und Mo  dellkurve

a.

Interpretieren Sie den Verlauf der entstandenen Kennlinien. Finden
Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Modell und Real-
experiment.

Durch Verschieben der jeweiligen Schieberegler fir Kapazitat, Wi-
derstand und Startspannung kann die Modellbildungskurve der
Messkurve angenédhert werden. Welche Einflisse haben Kapazitét,
Widerstand und Startspannung auf den Entladevorgang?

Regeln Sie so, dass Modell und Experiment gut tGbereinstimmen.
Begrinden Sie die Abweichungen zwischen Modell und Experiment!

[I. Halbwertszeit des Kondensators

a.
b.

Was versteht man unter der Halbwertszeit des Entladevorgangs?

Bestimmen Sie die Halbwertszeit fir den von lhnen verwendeten
Kondensator aus dem Experiment!

In der Literatur findet man fir die Halbwertszeit eines Kondensators
folgende Gleichung: Ty = RXC xIn2 » 0,69 xRxC. Vergleichen Sie mit
dem experimentellen Ergebnis.

lll.  Energie des elektrischen Feldes

a.

Der Kondensator ist Speicher von Energie. Wie lasst sich die Ener-
gie eines Kondensators berechnen?

Ermitteln Sie die im elektrischen Feld des von lhnen verwendeten
Kondensators gespeicherte Energie durch Rechnung!

Uberprifen Sie das Ergebnis mit den experimentellen Werten! (Hin-
weis: Die Software CASSY-Lab ermittelt einen negativen Wert fir die
Flache unter der Ursprungsgeraden. Das liegt in der Art der internen
Integration und kommt zustande, da die Werte fir U und Q beim Ent-
laden abnehmen.)
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Versuchsbeispiel:
Aufbau:
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5.6. Elektromagnetische Induktion bei einem rotiere  nden Magne-
ten

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

9. Strukturen und Analogien
a) Die SuS kénnen das magnetische und elektrische Feld als physikalisches System beschreiben
und die Grundlagen der Maxwelltheorie verstehen, in der die Elektrodynamik auf vier Aussagen
zuriickgefuhrt wird.
Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:

Induktion

8. Grundlegenden physikalische Gré3en
Die SuS koénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen GréRen umgehen: magnetische
Flussdichte.

Unterrichtlicher Zusammenhang
Einsatz im Praktikum der Kursstufe
Problemstellung

Durch einen sich drehenden Stabmagneten wird in einer feststehenden Spule eine
Spannung erzeugt. Erklaren Sie das Zustandekommen dieser Spannung.

Ziel
Durch eigenes Experimentieren werden Sie Hypothesen zum zeitlichen Verlauf
der induzierten Spannung Uberprifen. Dadurch vertiefen Sie lhre Kenntnisse zur

elektromagnetischen Induktion und gewinnen zunehmend Sicherheit im Umgang
mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Lassen Sie einen Stabmagneten um seine Querachse rotieren. Registrieren Sie
die induzierte Spannung in einer danebenstehenden Spule mit CASSY.

Gerate

Notebook

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 UIP-Sensor S (5240621)

1 Stabmagnet, Faden, Stativmaterial, alternativ: Stabmagnet mit Drehtischchen
1 Spule 1000 Windungen (590 84)

Evtl. Magnetfeldsensor [z.B. Axiale B-Sonde S (524 0383) oder Kombi-B-Sonde S
(524 0381)]
+ 1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel
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Aufbau

Befestigen Sie den Stabmagneten mit einem Faden so an Stativmaterial, dass der
Stabmagnet durch Anstol3en leicht um seine Querachse rotieren kann (siehe Ab-
bildung).

Stellen Sie neben dem Magneten eine Spule auf, so dass das Magnetfeld des
Stabmagneten bei der Rotation die Spulenflache durchsetzt.

Schliel3en Sie das Messwerterfassungssystem so an, dass die in der Spule indu-
zierte Spannung gemessen werden kann.

Damit der Stabmagnet beim Rotieren nicht pendelt, hat es sich bewahrt, den Fa-
den kurz oberhalb des Stabmagneten wéahrend der Rotationsbewegung mit Dau-
men und Zeigefinger festzuhalten.

Aufgabe zur Vorbereitung

Welchen zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung erwarten Sie bei Rotation
des Stabmagneten? Skizzieren Sie lhre Vorhersage und begriinden Sie!

Durchfiihrung

I. Versetzen Sie den Stabmagneten in Rotation und r  egistrieren Sie den
Spannungsverlauf!

ll. Falls vorhanden: Zeichnen Sie gleichzeitig (mit zweitem Pocket-
CASSY) oder anschlieBend die magnetische Flussdicht e langs der
Spulenachse auf!

Auswertung

a. Vergleichen Sie das t-U-Schaubild mit lhrer Vorhersage! Finden Sie Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede.

b. Interpretieren und begriinden Sie den Verlauf des erhaltenen Schaubildes.
Setzen Sie es in Beziehung mit dem zeitlichen Verlauf der magnetischen
Flussdichte. Welche der vier Maxwell’'schen Gleichungen mussen hier zu
Rate gezogen werden?
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Versuchsbeispiel
Aufgabe |
Diagramm:

Aufgabe II.
Diagramm:
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5.7. Induktion und freier Fall

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

9. Strukturen und Analogien
a) Die SuS kénnen das magnetische und elektrische Feld als physikalisches System beschreiben
und die Grundlagen der Maxwelltheorie verstehen, in der die Elektrodynamik auf vier Aussagen
zuriickgefuhrt wird.
Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:

Induktion

8. Grundlegenden physikalische GréRRen
Die SuS koénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen GréRen umgehen: magnetische
Flussdichte.

Unterrichtlicher Zusammenhang
Einsatz im Praktikum der Kursstufe
Problemstellung

Ein Stabmagnet fallt durch mehrere Spulen. Der zeitliche Verlauf der in den Spu-
len induzierten Spannung soll untersucht werden.

Ziel

Durch eigenes Experimentieren werden Sie Hypothesen zum zeitlichen Verlauf
der induzierten Spannung Uberprifen. Dadurch vertiefen Sie lhre Kenntnisse zur
elektromagnetischen Induktion und gewinnen zunehmend Sicherheit im Umgang
mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Lassen Sie einen kleinen Stabmagneten durch meh-
rere in Reihe geschaltete Spulen fallen. Registrieren
Sie die induzierte Spannung mit CASSY.

Gerate

Notebook

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 UIP-Sensor S (5240621)

1 Stabmagnet

3 Spulen 500 Windungen (59083)

1 LH-Spule 1000 Windungen (59084)
Stativmaterial, Kabel

Glasrohr oder Plastikschlauch mit geeignetem
Durchmesser und geeigneter Lange
Pappschachtel zum Auffangen des Magneten
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Aufbau

Befestigen Sie die Spulen in einem geeigneten Abstand untereinander mit Stativ-
material. Ein Glasrohr oder Plastikschlauch kann als Fihrung fir den Stabmagne-
ten dienen.

Aufgabe zur Vorbereitung

Welchen zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung erwarten Sie beim Durchfal-
len des Magneten? Skizzieren Sie lhre Vorhersage und begriinden Sie!

Durchfiihrung

I. Lassen Sie den Magneten durch die Spulen fallen  und registrieren Sie
den Spannungsverlauf!

II.  Variieren Sie die Versuchsbedingungen. Sagen Si e in jedem Fall den
zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung voraus und Uberprifen
Sie im Experiment!

a. Ersetzen Sie die mittlere Spule durch eine Spule mit 2000 Windun-
gen.

b. Andern Sie die Polung der mittleren Spule.
C. ... Weitere Ideen!

Auswertung

a. Vergleichen Sie jeweils das t-U-Schaubild mit Ihrer Vorhersage! Finden Sie
Gemeinsamkeiten und Unterschiede.

b. Interpretieren und begriinden Sie den Verlauf des jeweils erhaltenen
Schaubildes. Setzen Sie es in Beziehung mit dem zeitlichen Verlauf der
magnetischen Flussdichte. Welche der vier Maxwell’'schen Gleichungen
mussen hier zu Rate gezogen werden?

c. Zu l: Vergleichen Sie die Flacheninhalte unter den Kurven fir jede Spule!
Was stellen Sie fest? Begriuinden Sie!

d.  Zu I: Uberprufen Sie, ob die Spannungsspitzen auf einer Geraden liegen.
Verlangern Sie diese Gerade. Welche Bedeutung hat der Durchstof3punkt
der Geraden mit der t-Achse?
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Versuchsbeispiel
Aufgabe |
Diagramm:
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Aufgabe 1l.a)
Diagramm:

Aufgabe 11.b)
Diagramm:
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5.8. Einschaltvorgang einer Spule mit Modellbildun g

Bezug zum Bildungsplan

2. Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenscha  ft

a) Die SuS kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung
im Experiment, Bewertung, ... anwenden und reflektieren.

b) Die SuS kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten Software bearbeiten und die berech-
neten Ergebnisse reflektieren.

3. Formalisierung und Mathematisierung in der Physi k
a) Die SuS koénnen vorgegebene (auch bisher nicht im Unterricht behandelte) Formeln zur Lésung
physikalischer Probleme einsetzen.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kénnen Zusammenhéange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

¢) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

8. Grundlegenden physikalische GréRRen
Die SuS kénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Gréf3en umgehen: elektrische Strom-
starke, elektrische Spannung, Induktivitat.

Unterrichtlicher Zusammenhang

In einem Einstiegsexperiment — zwei parallel geschaltete Lampchen werden mit
einer in Reihe geschalteten Spule bzw. einem dazu in Reihe geschalteten
Ohm’schen Widerstand eingeschaltet - haben die Schuilerinnen und Schiler gese-
hen, dass das Lampchen im Spulenstromkreis spater als das Lampchen im
Stromkreis mit dem Ohm’schen Widerstand aufleuchtet. Sie haben als Ursache
die Selbstinduktion der Spule erkannt und eine Vermutung tber den Verlauf der
Zeit-Stromstarke-Kennlinie aufgestellt. Nun sollen die Schilerinnen und Schuler
ihre Vermutung anhand eines Experiments Uberprifen und anschlie3end eine
Modellbildung durchftihren. Die erforderliche Theorie dazu wird im Unterricht be-
sprochen oder durch angemessene Lektlre erarbeitet.

Problemstellung

Aufgrund von Selbstinduktion in der Spule erreicht der Strom in der Spule beim
Einschalten nicht sofort seinen maximalen Wert. Wie verlauft der Einschaltvorgang
genau?

Ziel

Durch eigenes Experimentieren lernen Sie die Besonderheiten beim Einschalten
einer Spule kennen. Aus den Messungen kdnnen Sie die Induktivitat einer realen
Spule ermitteln. Sie gewinnen dabei mehr Sicherheit im Experimentieren mit
CASSY und nutzen Ihre Kenntnisse zur Modellbildung mit CASSY Lab.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie den Einschaltvorgang einer Spule, ermitteln Sie ihre Induktivitat
und bilden Sie den Einschaltvorgang in einem geeigneten Modell nach.
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Gerate

1 LH-Spule 1000 Windungen (59084) 1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-

1 Schalter Kabel

1 Schuler-Experimentiernetzgerat 1 UIP-Sensor S (5240621)
1 Stecksystem 1 PC oder Laptop
Vorbetrachtung

a. Versuchen Sie, die die Induktivitat der verwendeten Spule zu schat-

d.

zen!

Es handelt sich bei dieser Spule sicher nicht um eine langgestreckte
Spule. Ermitteln Sie dennoch aus der Geometrie der verwendeten
Spule einen groben Naherungswert fir die Induktivitat dieser Spule.

Schatzen Sie den Ohm’'schen Widerstand des Spulendrahtes ab!
Tipp: Widerstandsgesetz: R = A

Wie lasst sich der Ohm’sche Widerstand der Spule experimentell
ermitteln?

Durchflhrung

I.  Zeit-Stromstarke-Kennlinie beim Einschalten eine  r Spule

C.

. SchlieRen Sie das Messwerter-

a. Bauen Sie eine Schaltung zum —

Ein- und Ausschalten einer
Spule auf.

Up=9V — N = 100(

fassungssystem so an, dass
Sie die Stromstarke messen
kénnen.

Nehmen Sie in CASSY Lab die notwendigen Einstellungen vor, um
die t-I-Kennlinie messen zu kdnnen. Die Messung soll automatisch
starten, wenn die Stromstérke anzusteigen beginnt. (Tipp: Trigger fur
| so klein wie moglich einstellen! Testen!)

[I.  Modellbildung
d. Vorbereitung der Modellbildung

i. Unter Einstellungen Registerkarte Parame-
ter/Formel/FFT wahlen.

ii. Folgende neue Groéf3en eingeben:
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Induktivitat und Widerstand sind Konstanten, die von der verwendeten Spule ab-
hangen. Sie konnen wéhrend des Versuchsablaufs (im Modell) verandert werden.
Geben Sie die in den Vorbetrachtungen geschatzten Werte ein!

Die Spannung UO sei die an die Spule angelegte Spannung.

e. Modellbildung

Die Modellbildung erfolgt durch Eingabe der Differenzialgleichung fur die
Stromstéarke beim Einschalten:

K== 2 ()

ﬁamen o

Modell
eingeben

-

GrofRen
definieren

Anfangswerte sinnvoll abschéatzen Differenzialgleichung eingeben

83



Vorgehen:

i. Neues Modell wahlen und Namen fir das Modell festlegen.
ii. Stromstarke | definieren.
iii. Anfangswert fur I(t = 0 s) eingeben: 0
iv. Differenzialgleichung eingeben: U_0/LxX.000-R/L*.000%

Hinweis: Die Faktoren kommen zustande, da die Induktivitat L
in mH eingegeben wurde.

f. Darstellung fir Diagramm auswéhlen

g. Messparameter anzeigen und eingeben

Erneute Durchfihrung des Versuches:

Mit oder F9. Die Kurve aus der Modellbildung wird automatisch mit-
gezeichnet.

Zusatzaufgaben:

Fuhren Sie den Versuch mit Spulen anderer Windungszahlen bzw. In-

duktivitdten aus. Machen Sie Vorhersagen uber den Verlauf der Kennli-
nien.
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Auswertung

I.  Zeit-Stromstarke-Kennlinie beim Einschalten der Spule und Modell-
kurve

a. Interpretieren Sie den Verlauf der entstandenen Kennlinien. Finden
Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Modell und Real-
experiment.

b. Durch Verschieben der jeweiligen Schieberegler fur Induktivitat und
Widerstand kann die Modellbildungskurve der Messkurve angena-
hert werden. Regeln Sie so, dass Modell und Experiment gut Uber-
einstimmen. Ermitteln Sie so die Werte fur Induktivitdt und Wider-
stand der Spule! Vergleichen Sie mit Ihrer Schatzung!

(Angabe des Herstellers fur Spule Leybold STE 2/50 mit 2000 Win-
dungen:

R=18 Wund L = 17,5 mH)

c. Welche Einflusse haben Induktivitdt, Widerstand und angelegte
Spannung auf den Einschaltvorgang?

d. Begrinden Sie eventuelle Abweichungen zwischen Modell und Ex-
periment!

[I.  Induktivitdt und Widerstand der Spule ohne Mode  llbildungssystem

Ermitteln Sie Induktivitdt und Widerstand der Spule aus der t-I-Kennlinie
ohne Modellbildung.

Hinweis:

Bestimmen Sie den Widerstand der Spule durch R:ﬁ.

max

Aus | :UE :w folgt mit U, , (t)= - L x&t) die Gleichung
L :%t()t)ﬂfm die Induktivitat der Spule.

Ermitteln Sie dazu fir einen geeigneten Zeitpunkt t die Steigung der
Kurve.

lll.  Energie des elektrischen Feldes

a. Das magnetische Feld der Spule ist Speicher von Energie. Es gilt:
¥

Epey = P(OAtmIt P ()= -U, )X @) und U4 () =1 ()R- U,

mag
0

b. Definieren Sie die Grdl3en Uj,g und P. Stellen Sie Uinq(t), P(t) und I(t)
in einem Diagramm dar.
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c. Ermitteln Sie die Energie des magnetischen Feldes, indem Sie die
Flache unter der P(t)-Kurve berechnen lassen.

d. Ermitteln Sie die im Magnetfeld der von lhnen verwendeten Spule

gespeicherte Energie durch Rechnung mit Emag:%Lxlzund verglei-

chen Sie!

e. Durch die unten angegebene Graphik wird ebenfalls die Energie des
magnetischen Feldes der verwendeten Spule ermittelt. Welche Idee
wurde hier verfolgt?
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Versuchsbeispiel:

Aufbau:

Auswertung:
Zu l: a)

Zu I: b)-d)
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Zu ll:

Zu lll: b)
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5.9. Diode und Widerstand im Wechselstromkreis

Bezug zum Bildungsplan

2. Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenscha  ft
Die SuS kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung im
Experiment, Bewertung, ... anwenden und reflektieren.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhéange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

10. Naturerscheinungen und technische Anwendungen
a) Die SuS kdnnen weitere Erscheinungen in der Natur und wichtige Gerate funktional beschrei-
ben.
Inhalte:
Informationstechnologie und Elektronik — auch Schaltungen mit elektronischen Bauteilen

8. Grundlegenden physikalische GréRRen
Die SuS kénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Gréf3en umgehen: elektrische Strom-
starke, elektrische Spannung,

Unterrichtlicher Zusammenhang
Einsatz im Praktikum der Kursstufe
Problemstellung

Wie verhalten sich eine Diode und ein elektrischer Widerstand in einem Wechsel-
stromkreis?

Ziel

Sie werden das Verhalten einer Diode und eines Widerstandes im Wechselstrom-
kreis kennenlernen. Dazu werden Sie Vorhersagen aufstellen und diese experi-
mentell Uberprifen. Sie festigen lhre Kenntnisse beim Experimentieren und beim
Umgang mit dem Messwerterfassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie das Verhalten einer Diode und eines elektrischen Widerstandes
im Wechselstromkreis. Stellen Sie dazu zunachst eine Vorhersage tUber den zeitli-
chen Verlauf der elektrischen Spannung am Ohm’schen Widerstand auf. Uberprii-
fen Sie Ihre Vorhersage im Experiment.

Gerate

Notebook

2 Pocket-CASSY (524 006) mit USB-Kabel

2 UIP-Sensoren S (524 0621)

1 Gleichrichterdiode

1 Ohm’scher Widerstand

1 Frequenzgenerator oder Netzgerat mit sinusformiger Wechselspannung
Stecksystem, Kabel
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Aufbau

Bauen Sie die Schaltung nach ne- /—:
benstehendem  Schaltplan auf.

Schlielien Sie das Messwerterfas- G
sungssystem so an, dass die am
Widerstand anliegende elektrische
Spannung U; sowie die angelegte
Wechselspannung U, gleichzeitig
gemessen werden.

\V4

Wahlen Sie die Messparameter geeignet.

Vorbetrachtungen

Machen Sie eine Vorhersage Uber den zeitlichen Verlauf der am elektrischen Wi-
derstand anliegenden Spannung U; im Vergleich zur angelegten Wechselspan-
nung U,.

Durchflhrung

Stellen Sie am Funktionsgenerator eine Amplitude vo  nca. 1V und eine
Frequenz von beispielsweise 100 Hz ein. Starten Sie  die Messung.

Auswertung

a. Vergleichen Sie lhre Vorhersage mit dem Ergebnis des Experimentes. Be-
grinden Sie mogliche Abweichungen.

b. Erklaren Sie den Verlauf des erhaltenen Schaubildes.
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Versuchsbeispiel
Einstellungen Messparameter:

Diagramm:
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5.10. Schwingung eines Federpendels mit Modellbildu  ng

5.10.1. Versuch mit Speichenrad und Lichtschranke

Bezug zum Bildungsplan

2. Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenscha  ft

a) Die SuS kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung
im Experiment, Bewertung, ... anwenden und reflektieren.

b) Die SuS kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten Software bearbeiten und die berech-
neten Ergebnisse reflektieren.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhéange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

9. Strukturen und Analogien
a) Die SuS konnen ihre Vorstellungen und Ausdrucksweisen Uber Schwingungen und Wellen in
eine angemessene Fachsprache und mathematische Beschreibung tberfuhren.
Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:
Harmonische mechanische Schwingung, Differenzialgleichung

8. Grundlegenden physikalische GréR3en
Die SuS kdnnen mit weiteren grundlegenden physikalischen GréRen umgehen: Frequenz, Perio-
dendauer, Amplitude, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft

Unterrichtlicher Zusammenhang

Einsatz im Praktikum der Kursstufe oder als Einstiegsexperiment zur harmoni-
schen Schwingung eines Federpendels

Problemstellung
Wie verlauft die Schwingung eines Federpendels?
Ziel

Sie werden die Schwingung eines Federpendels untersuchen und Kenngréf3en
einer Schwingung bestimmen. Aus dem Zeit-Elongations-Diagramm werden Sie
das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm und das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm
ableiten und Beziehungen zwischen den GroRR3en Elongation, Geschwindigkeit und
Beschleunigung erkennen. Aul3erdem werden Sie mit dem Modellbildungssystem
von CASSY vertraut gemacht und kénnen somit den Schwingungsvorgang simu-
lieren und KenngroRen des Federpendels ableiten. Sie festigen lhre Kenntnisse
beim Experimentieren und beim Umgang mit dem Messwerterfassungssystem
CASSY.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie die Schwingung eines vertikalen Federpendels mit Hilfe einer
Lichtschranke mit Speichenrad. Lesen Sie aus dem Schwingungsbild die Kenn-
groRen Amplitude, Frequenz und Periodendauer ab und erstellen Sie aus dem
Zeit-Elongations-Diagramm das Zeit-Geschwindigkeits- und Zeit-Beschleu-
nigungs-Diagramm. Geben Sie die Differenzialgleichung der harmonischen
Schwingung an und erstellen Sie ein Modell der harmonischen Schwingung.
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Gerate

Notebook

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 Kombi-Lichtschranke (337 462) mit Haltestab
1 Speichenrad (337 464)

1 Timer S (524 074)

Faden (ca. 20 cm)

Hooke’sche Feder mit Wagestiick
Stativmaterial

Aufbau

Bauen Sie das vertikale Federpendel auf. Befestigen Sie das Wagestick tber den
Faden mit der Feder. Das Speichenrad mit Lichtschranke wird so angebracht,
dass der Faden das Speichenrad bewegen kann. Nehmen Sie fur den Timer S
folgende Einstellungen vor, wahlen Sie den Messbereich sinnvoll.

Korrigieren Sie die Elongation auf Null, wenn der Schwinger sich in der Gleichge-
wichtslage und in Ruhe befindet. Stellen Sie auRerdem eine sinnvolle Messdauer
ein.

Vorbetrachtung

Schatzen Sie zunachst die Federkonstante D der Feder! Ermitteln Sie die Feder-
konstante anschlieRend durch Messung.

Durchflhrung

l. Versetzen Sie das Federpendel in Schwingungen. S tarten Sie die
Messung zu einem geeigneten Zeitpunkt.

Il. Modellbildung
a. Vorbereitung der Modellbildung

i. Unter Einstellungen Registerkarte Parame-
ter/Formel/FFT wahlen.
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ii. Folgende neue GroR3en eingeben:

Federkonstante D und Masse m sind Konstanten, die von der verwendeten Feder und
dem angehangten Korper abhangen. Sie kénnen wahrend des Versuchsablaufs (im
Modell) verandert werden. Geben Sie die ermittelte Federkonstante und die Masse
des schwingenden Kdrpers ein!

b. Modellbildung
Die Modellbildung erfolgt durch Eingabe der Differenzialgleichung.

&) = &)= - ()

Es handelt sich um eine Differenzialgleichung 2. Ordnung. Daher ms-
sen zwei GréfRen (Elongation s und Geschwindigkeit v) fur die Eingabe
der Differenzialgleichung definiert werden.

& 21!
% )

*%* )
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Vorgehen:

i. Neues Modell wahlen und Namen fiir das Modell festlegen.

ii. Elongation sM (Weg im Modell) und Geschwindigkeit vM
(Geschwindigkeit im Modell) definieren.

iii. Hakchen bei 2. Ordnung setzen. Es erscheint automatisch

s'(t) = vM.
iv. Anfangswert fir sM(t = 0 s) eingeben: Aus Diagramm able-
sen.

Anfangswert fir vM(t = 0 s) eingeben: Aus den experimentel-
len Daten anndhernd bestimmen, z.B. Steigung der Tangente
zum Zeitpunkt t = 0 s an das t-s-Schaubild bestimmen. Dazu
Ausgleichsgerade durch 2-3 Punkte nahe t = O s legen und
Steigung ablesen.

v. Differenzialgleichung eingeben: -D/m>M
c. Darstellung fur Diagramm auswahlen

Auswertung

Zul:

Zu ll.

a. Beschreiben Sie den Verlauf des erhaltenen Zeit-Elongations-
Schaubildes.

b. Bestimmen Sie Amplitude, Periodendauer und Frequenz der Feder-
schwingung!

Begriinden Sie, weshalb die Schwingung harmonisch ist!

d. Durch welche Funktion ware fir eine harmonische Schwingung eine
Anpassung moglich? Fuhren Sie eine solche Anpassung durch!

Lassen Sie die Masse m und die Federkonstante D in Fenstern anzei-
gen. Variieren Sie die Schieberegler so, dass die Modellkurve mit der
Kurve aus dem Experiment Ubereinstimmt. Lesen Sie Masse und Fe-
derkonstante ab und diskutieren Sie moégliche Abweichungen von den
experimentell ermittelten Daten. Beachten Sie dabei die Rolle der von
Ihnen ermittelten Anfangsgeschwindigkeit!
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Weitere Auswertungen:

a. Lassen Sie durch Ableiten das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm
zeichnen. Vergleichen Sie die Anfangsgeschwindigkeit mit der von
Ihnen ermittelten und passen Sie eventuell die Anfangsgeschwindig-
keit in der Modellbildung an.

b. Lassen Sie das von der Modellbildung ermittelte t-vM-Diagramm
zeichnen! Vergleichen Sie mit der Messkurve!

c. Bestimmen Sie die Beschleunigung aus a(t) = vM’(t) und lassen Sie
das t-a-Diagramm zeichnen.

d. Welche Phasenbeziehungen herrschen zwischen Elongation, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung? Beschreiben Sie die Schwin-
gung des Federpendels, indem Sie flr verschiedene ausgezeichnete
Auslenkungen (Umkehrpunkte, Gleichgewichtslage, beliebige Elon-
gation) Geschwindigkeit und Beschleunigung angeben.

Zusatzaufgabe:

Experimentieren Sie mit Korpern anderer Masse und Federn anderer
Federkonstante.
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Versuchsbeispiel
Aufbau:

Zula)
Diagramm:
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d)

Zu 1. b) Modellbildung
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Zu weiteren Auswertungen:
Geschwindigkeit als Ableitung:

Geschwindigkeit aus Modellbildung:
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Beschleunigung als Ableitung der Modellkurve:

Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung:
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5.10.2. Versuch mit Ultraschall-Bewegungssensor

Bezug zum Bildungsplan

2. Physik als theoriegeleitete Erfahrungswissenscha  ft

a) Die SuS kénnen die naturwissenschaftliche Arbeitsweise Hypothese, Vorhersage, Uberpriifung
im Experiment, Bewertung, ... anwenden und reflektieren.

b) Die SuS kénnen ein Modell erstellen, mit einer geeigneten Software bearbeiten und die berech-
neten Ergebnisse reflektieren.

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kénnen Zusammenhéange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

¢) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

9. Strukturen und Analogien
a) Die SuS konnen ihre Vorstellungen und Ausdrucksweisen ber Schwingungen und Wellen in
eine angemessene Fachsprache und mathematische Beschreibung tberfuhren.
Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:
Harmonische mechanische Schwingung, Differenzialgleichung

8. Grundlegenden physikalische Gré3en
Die SuS kdnnen mit weiteren grundlegenden physikalischen GréRen umgehen: Frequenz, Perio-
dendauer, Amplitude, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Kraft

Unterrichtlicher Zusammenhang

Einsatz im Praktikum der Kursstufe oder als Einstiegsexperiment zur harmoni-
schen Schwingung eines Federpendels

Problemstellung
Wie verlauft die Schwingung eines Federpendels?
Ziel

Sie werden die Schwingung eines Federpendels untersuchen und Kenngréf3en
einer Schwingung bestimmen. Aus dem Zeit-Elongations-Diagramm werden Sie
das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm und das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm
ableiten und Beziehungen zwischen den GroR3en Elongation, Geschwindigkeit und
Beschleunigung erkennen. AuRerdem werden Sie mit dem Modellbildungssystem
von CASSY vertraut gemacht und kénnen somit den Schwingungsvorgang simu-
lieren und KenngroRen des Federpendels ableiten. Sie festigen lhre Kenntnisse
beim Experimentieren und beim Umgang mit dem Messwerterfassungssystem
CASSY.

Aufgabenstellung

Untersuchen Sie die Schwingung eines vertikalen Federpendels mit einem Ultra-
schall-Bewegungssensor. Lesen Sie aus dem Schwingungsbild die Kenngrof3en
Amplitude, Frequenz und Periodendauer ab und erstellen Sie aus dem Zeit-
Elongations-Diagramm das Zeit-Geschwindigkeits- und Zeit-Beschleunigungs-
Diagramm. Geben Sie die Differenzialgleichung der harmonischen Schwingung an
und erstellen Sie ein Modell der harmonischen Schwingung.
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Gerate

Notebook

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel

1 Ultraschall-Bewegungssensor S (524 070)
Hooke’sche Feder mit Wagestiick
Stativmaterial

Aufbau

Bauen Sie das vertikale Federpendel auf. Nehmen Sie fir den Ultraschall-
Bewegungssensor folgende Einstellungen vor:

Korrigieren Sie die Elongation auf Null, wenn der Schwinger sich in der Gleichge-
wichtslage und in Ruhe befindet. Stellen Sie auRerdem eine sinnvolle Messdauer
ein.

Vorbetrachtung

Schatzen Sie zunachst die Federkonstante D der Feder! Ermitteln Sie die Feder-
konstante anschlie3end durch Messung.

Durchfiihrung

l. Versetzen Sie das Federpendel in Schwingungen. S  tarten Sie die
Messung. Der Ausléser am Ultraschall-Bewegungssenso r startet
die Aufnahme der Messdaten.

Il. Modellbildung
a. Vorbereitung der Modellbildung
i. Unter Einstellungen Registerkarte Parame-
ter/Formel/FFT wahlen.
ii. Folgende neue GroR3en eingeben:
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Federkonstante D und Masse m sind Konstanten, die von der verwendeten Feder
und dem angehéngten Korper abhangen. Sie kdnnen wéhrend des Versuchsab-
laufs (im Modell) verdndert werden. Geben Sie die ermittelte Federkonstante und
die Masse des schwingenden Kérpers ein!

b. Modellbildung
Die Modellbildung erfolgt durch Eingabe der Differenzialgleichung.

&) = &)= - ()

Es handelt sich um eine Differenzialgleichung 2. Ordnung. Daher ms-
sen zwei GrofRen (Elongation s und Geschwindigkeit v) fur die Eingabe
der Differenzialgleichung definiert werden.

(* & *% )
1)

Vorgehen:
i. Neues Modell wéahlen und Namen fur das Modell festlegen.

ii. Elongation s und Geschwindigkeitv definieren.
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iii. Hakchen bei 2. Ordnung setzen. Es erscheint automatisch
s'(t) = v.

iv. Anfangswert fur s(t = 0 s) eingeben: 0

Anfangswert fur v(t = 0 s) eingeben: Dem Experiment ange-
passt sinnvoll wahlen.

Hinweis: Die Messung mit dem  Ultraschall-
Bewegungssensor lasst sich nicht tGber einen Trigger star-
ten. Daher bietet sich folgendes Vorgehen an:

Als Anfangswert fur s (t = 0 s) = 0 eingeben und den Aus-
l6ser am Ultraschall-Bewegungssensor genau in dem
Moment betatigen, wenn sich der schwingende Korper
,von unten“ kommend durch die Gleichgewichtslage be-
wegt. Dann beginnt auch die Messwertaufnahme ungefahr
bei s = 0 m. Die Anfangswerte kdnnen nach der Messung
angepasst und korrigiert werden!

v. Differenzialgleichung eingeben: -D/m>s
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C.

Darstellung fur Diagramm auswéhlen

Erneute Durchfiihrung des Versuches:

Mit

oder F9. Die Kurve aus der Modellbildung wird automatisch mit-

gezeichnet. Ausléser am Ultraschall-Bewegungssensor beim Durchgang
,von unten® durch die Gleichgewichtslage betétigen.

Auswertung
Zul:

Beschreiben Sie den Verlauf des erhaltenen Zeit-Elongations-
Schaubildes.

Bestimmen Sie Amplitude, Periodendauer und Frequenz der Feder-
schwingung!

Begriinden Sie, weshalb die Schwingung harmonisch ist!

d. Durch welche Funktion wéare fur eine harmonische Schwingung eine

Zu ll.

Anpassung mdglich? Fuhren Sie eine solche Anpassung durch!

Im Allgemeinen wird das Zeit-Elongations-Diagramm der Modellbil-
dung nicht mit dem Zeit-Elongations-Diagramm tbereinstimmen.
Andern Sie zunachst in der Registerkarte Modellbildung die An-
fangswerte fir die Elongation und die Geschwindigkeit.

Lassen Sie die Masse m und die Federkonstante D in Fenstern an-
zeigen. Variieren Sie die Schieberegler so, dass die Modellkurve mit
der Kurve aus dem Experiment Ubereinstimmt. Lesen Sie Masse und
Federkonstante ab und diskutieren Sie mogliche Abweichungen von
den experimentell ermittelten Daten.

Weitere Auswertungen:

Lassen Sie durch Ableiten das Zeit-Geschwindigkeits- und Zeit-
Beschleunigungs-Diagramm zeichnen. Welche Phasenbeziehungen
herrschen zwischen Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung?
Beschreiben Sie die Schwingung des Federpendels, indem Sie fur ver-
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schiedene ausgezeichnete Auslenkungen (Umkehrpunkte, Gleichge-
wichtslage, beliebige Elongation) Geschwindigkeit und Beschleunigung
angeben.

Zusatzaufgabe:

Experimentieren Sie mit Korpern anderer Masse und Federn anderer
Federkonstante.
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Versuchsbeispiel
Aufbau:

Zula)
Diagramm:
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d)

Zu 1l. b) Modellbildung
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Zu weiteren Auswertungen:
Geschwindigkeit und Beschleunigung als Ableitungen
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5.11. Elektromagnetischer Schwingkreis

Bezug zum Bildungsplan

4. Spezifisches Methodenrepertoire der Physik

a) Die SuS kdénnen Zusammenhange zwischen physikalischen Gréf3en untersuchen.

b) Die SuS kénnen Experimente unter Anleitung planen, durchfiihren, auswerten, grafisch veran-
schaulichen und einfache Fehlerbetrachtungen vornehmen.

c) Die SuS kdnnen computerunterstiitzte Messwerterfassungs- und Auswertungssysteme im Prak-
tikum selbststandig einsetzen.

9. Strukturen und Analogien
a) Die SuS kénnen das magnetische und elektrische Feld als physikalisches System beschreiben
und die Grundlagen der Maxwelltheorie verstehen, in der die Elektrodynamik auf vier Aussagen
zuriickgefuhrt wird.
b) Die SuS koénnen ihre Vorstellungen und Ausdrucksweisen lber Schwingungen und Wellen in
eine angemessene Fachsprache und mathematische Beschreibung tberfiihren.
Grundkenntnisse werden bei folgenden Themen erwartet:
Inhalte:

Elektromagnetische Schwingung

Energiespeicher und Energietransport auch in Feldern

8. Grundlegenden physikalische GréRRen
Die SuS kénnen mit weiteren grundlegenden physikalischen Grél3en umgehen: elektrische Strom-
starke, elektrische Spannung, elektrische Feldstarke, magnetische Flussdichte.

Unterrichtlicher Zusammenhang

Einsatz im Praktikum der Kursstufe oder als Einstiegsexperiment zum elektro-
magnetischen Schwingkreis

Problemstellung

Wie verhalten sich eine Spule und ein Kondensator in ein- und demselben Strom-
kreis?

Ziel

Sie werden entdecken, wie sich Spule und Kondensator im Stromkreis verhalten.
Dadurch vertiefen Sie lhre Kenntnisse zu elektrischen und magnetischen Feldern.
Sie gewinnen zunehmend Sicherheit beim Experimentieren mit dem Messwerter-
fassungssystem CASSY.

Aufgabenstellung

Eine Spule und ein Kondensator werden in einem Stromkreis geschalten. Durch
Umlegen eines Schalters wird der Kondensator geladen und entladt sich nach
dem Umlegen Uber die Spule. Was geschieht? Zeichnen Sie den zeitlichen Verlauf
der Spannung am Kondensator und der Stromstarke im Stromkreis auf.

Gerate

Notebook

1 Pocket-CASSY (524006) mit USB-Kabel Stecksystem (576 74)
1 UIP-Sensor S (5240621) Kabel

1 Spule 1000 Windungen (59084)
1 Kondensator 4,7 uF (578 16) (oder &hnlich)
1 Umschalter (z.B. 582 81)
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Aufbau

Bauen Sie die Schal-
tung auf.

U=10V —— c _

Die Verwendung des Triggers wirde sich hier anbieten, hat jedoch beim Testen
nicht funktioniert. Daher folgende Einstellungen vornehmen und Schalter kurz
nach Start der Messung umlegen.

Aufgabe zur Vorbereitung

Stellen Sie Vermutungen Uber das Verhalten von Kondensator und Spule in einem
elektrischen Stromkreis auf!

Durchfiihrung

Laden Sie den Kondensator durch Umlegen des Schalte rs mit einer
Spannung von ca. 10 V. Starten Sie die Messung und entladen Sie den
Kondensator tber die Spule wiederum durch Umlegen d es Schalters.

Auswertung

a. Beschreiben Sie die erhaltenen Schaubilder. Welche Gemeinsamkeiten und
Unterschiede fallen auf? Wie kommen diese Schaubilder zustande?

b. Welche Analogien zu mechanischen Vorgangen erkennen Sie?

c. Diskutieren Sie die Phasenbeziehungen zwischen Spannung und Strom-
starke.
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Versuchsbeispiel
Aufbau:

Diagramm:

112



6. Modellbildung

Vorteil der Modellbildung mit CASSY Lab ist, dass bei der Aufnahme der Mess-
werte im Realexperiment die Modellkurve direkt mitgezeichnet wird. Somit kann
die Ubereinstimmung der Modellvorhersage mit den Ergebnissen des Realexperi-
ments direkt verglichen werden. AulR3erdem ist es durch die nachtragliche Anpas-
sung der Parameter des Modells (z.B. Elektrischer Widerstand, Kapazitat, Indukti-
vitat usw.) mit Schiebereglern bis zur zufriedenstellenden Ubereinstimmung mit
der realen Messkurve moglich, unbekannte experimentelle Parameter (z.B. Induk-
tivitat der Spule) zu ermitteln. Ein Nachteil dieser Modellbildung ist jedoch, dass
hier die fur die Schilerinnen und Schiiler schwierige Differenzialgleichung mit den
zugehdrigen Anfangsbedingungen direkt eingegeben werden muss.

Die Berechnung des Modells bleibt im Hintergrund verborgen und lasst sich leider
nicht nachvollziehen. Sollen die Schilerinnen und Schuiler mehr verstehen, ist es
sinnvoll, zunachst das naherungsweise Lésen einer Differenzialgleichung zu be-
sprechen und konkret zu tUben. Im Anschluss daran kann die Modellbildung mit
Hilfe einer Tabellenkalkulation (z.B. EXCEL) oder durch eine Programmierung des
graphikfahigen Taschenrechners am konkreten Beispiel simuliert werden. Beson-
ders reizvoll ist es dann, wenn die Messwerte des Realexperiments in das Tabel-
lenkalkulationsprogramm kopiert bzw. auf den Taschenrechner aus CASSY Lab
Ubertragen werden und neben der Modellkurve die reale Messkurve mitgezeichnet
wird.

Im Folgenden wird ein Arbeitsblatt fir das schrittweise Losen einer Differenzial-
gleichung vorgestellit.

Daran schlief3t sich jeweils ein Ausschnitt aus einem EXCEL-Arbeitsblatt fir den
Entladevorgang des Kondensators sowie fur den Einschaltvorgang einer Spule an.
Hier wurden neben der Modellkurve auch die Messwerte aus dem Realexperiment
als Kurve gezeichnet. Die EXCEL-Datei steht als Download zur Verfiigung. Mit
Hilfe der Schieberegler kbnnen die Parameter geeignet angepasst werden.

Fur den graphikfahigen Taschenrechner wurde am Beispiel des TI-83 ein Pro-
gramm fur die Simulation des Einschaltvorganges einer Spule erstellt und die Kur-
ve fur den Einschaltvorgang neben der realen Messkurve gezeichnet. Dabei wur-
de ein Teil der Messdaten (z.B. jeder zehnte Messwert) ,per Hand"* aus CASSY
Lab in eine Tabelle im Taschenrechner geschrieben. Dies ist in Form einer Plan-
arbeit angefligt.
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6.1. Schilerarbeitsblatt zum ndherungsweisen Losen einer Diffe-
renzialgleichung

Wir I6sen eine Differenzialgleichung n&dherungsweise.

Dazu lassen wir den Rechner schrittweise (t, 1)-Wertepaare ausrechnen und in
einer Tabelle und im Schaubild darstellen. Durch eine Naherung wird die Berech-
nung moglich.

Beispiel: Einschaltvorgang bei der Spule 2

Differenzialgleichung fiir den Einschaltvorgang: ﬁ(t) :%- %xl(t)

Ubergang zur Differenzengleichung (N&aherung fur kleine t):
&:g g :E_ 5)4

b Dt L L

Auflésen nach | und Erstellen eines Programmalgorithmus:

Programmalgorithmus  °
Dl = E-Bxi Dt H-BXI at® dl
L L L L
Wegen | = |neu'|a|t bZW. t = tneu - tah
lheu = lagt + | |+dI® |
theu =tar + 1 t+dt® t
Berechnung:

Variablen: U=90V R=22W L=17mH

Startwerte: t=0s I=0A Zeitschritt dt = 0,0001 s
Fulle folgende Tabelle aus:
Schritt Zeit Anderung dlI von | Stromstarke |
t=t+dt dl = (U/L - I =1+dl
R/L*1)*dt
0
1
2
3
N / * / 2
! ) 4 %+ 5 6 (7%  (82% (895(
I/
) 91&1 : ) < 1 o=> ? @
"A 89- +* 4 A ) 1!
1 9 < <
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6.2. Modellbildung mit EXCEL

6.2.1. Entladevorgang eines Kondensators

6.2.2. Einschaltvorgang einer Spule
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6.3. Planarbeit zur Modellbildung mit dem graphikfa  higen Ta-
schenrechner TI-83

Zeit:

Ziele:

45 min Unterrichtszeit + evtl. hausliche Nacharbeitszeit

Sie werden lernen, wie man
mithilfe eines Programms die Differenzialgleichung fur I(t) naherungs-
weise losen kann,
beim TI-83 ein solches Programm eingibt,
die Losung fur I(t) in einer Tabelle und im Diagramm ablegt und mit
den Messdaten vergleicht,
die Parameter variiert.

Hilfsmittel: Handbuch zum TI-83, Kapitel 16 und 17

Aufgaben:

1.

Machen Sie sich mit dem Grundprinzip des n&dherungsweisen Losens einer
Differenzialgleichung vertraut. Arbeiten Sie dazu die Anlage ,Modellbildung
— Naherungsweises Losen einer Differenzialgleichung® durch.

Gehen Sie in den Programmeditor und erstellen Sie ein neues Programm
mit dem Namen SPULE!

PRGM/ [ ] Cursor steht auf

NEW und 1: Create New

ENTER Cursor hinter Name =,

Alpha-Sperre ist aktiviert

S P ULE/ENTERProgramm Spule

ist definiert, der Bildschirm zeigt den Programme-Editor, der Cursor steht in
der ersten Programmzeile hinter dem Doppelpunkt.

Will man spater wieder in den Programmeditor zum Programm SPULE,
geht das so:

PRGM/ /mit oder Programm SPULE auswahlen und mit ENTER bes-
tatigen.

Geben Sie das nachfolgende Programm ein. In einer Zeile kbnnen mehrere
Befehle durch einen Doppelpunkt getrennt eingegeben werden.
Jede Zeile mit ENTER abschlie3en!

Das Programm:

Eingabe Programmzeilen Funktion
VARS/ [4]2 :FnOff Zur Vorbereitung: Schal-
2nd STAT PLOT/4 *(1) :PlotsOff tet die Darstellung von
2nd DRAW/1 *(1) :ClrDraw Funktionen aus und
PRGM/ /9 :ClrTable |6scht Tabellen und Bild-

schirme

0/STO /VARS/1/1 :0® Xmin Definition des Anzeige-
0.01/STO [/VARS/1/2 :0.01® Xmax fensters: Bereich von x-
0/STO [/VARS/1/4 ‘0® Ypmin und y-Achse
0.50/STO /VARS/1/5 :0.50® Ynax
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Zuweisung der Werte

PRGM/ [1/ALPHA/"/ALPHA/U/ Input “U=",U fir Spannung,

2nd/ TEST/1/ALPHA/"/,/ALPHA/U

PRGM/ [1/ALPHA/"/ALPHA/R/ Input “R=R Widerstand,

2nd/ TEST/1/ALPHA/"/,/ALPHA/R

PRGM/ [1/ALPHA/"/ALPHA/L/ Input “L=",L Induktivitat

2nd/ TEST/1/ALPHA/’l IALPHA/L im laufenden Programm
Startwerte:

0/STO /ALPHA/T 0®T Zeit

0/STO /ALPHA/ ‘0® | Stromstarke

0.1/STO /ALPHA/Z :0.0001® Z Zeitschritt

0/STO /ALPHA/N :0® N Zahlvariable, um Liste zu

fullen (Option)

PRGM/6/ALPHA T/2nd TEST/3/10
(/ALPHA U/, /ALPHA L/-/ALPHA
R/, IALPHA L/*/ALPHA I/)/*/
ALPHA Z/ STO J/ALPHA S

‘Repeat T > 0.01
(U/L-R/L*1)*Z® S

Schleife: Die Zeilen zwi-
schen Repeat und End
werden so oft abgearbei-
tet, bis T > 10 s ist.

ALPHA I/+/ALPHA S/STO / 1+S® | Berechnung der Ande-

ALPHA | rung von |

ALPHA T/+/ALPHA Z/STO / T+Z®T Neue Stromstarke

ALPHAT Neue Zeit

ALPHA N/+/1/STO /ALPHAN ‘N+1® N IErhbhung der Zahlvariab-
en

2nd DRAW/ [1/ ALPHA T/,/ :Pt-On(T,I) Zeichnen des (T,1)-

ALPHA I/) Wertepaars

ALPHA T/STO /2nd L1/(/ALPHA | :T® L1(N) Ablegen der Werte in den

N/) Listen L; und L, (Option)

ALPHA I/STO /2nd L2/(/ALPHA | :|® Ly(N)

N/)

PRGM/7 ‘End

Ausschnitt aus dem Programm:

Start des Programms und Werte

eingabe:

4. Berechnen Sie ,von Hand“ die ersten drei Werte fiir die Anderung S der
Stromstarke und die Stromstarke | und vergleichen Sie sie mit den Werten

in den Tabellen L; und L,.
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5. Variieren Sie die Werte fir R, L und U und beobachten Sie die Verande-
rung im t-1-Diagramm. Notieren Sie Ihre Beobachtungen. Mit den Cursortas-
ten des GTR kann man am Schaubild entlang fahren und Werte ablesen.

6. Setzen Sie R = 0 W. Was folgt fir den Stromstarkeverlauf in diesem Fall?
Erklaren Sie lhre Beobachtung.

7. Simulieren Sie den Ausschaltvorgang, indem Sie Startwerte U=0V und | =
0,50 A (bei den hier vorgegebenen Werten fir R, L) wéhlen. Beobachtung?
Assoziationen?

Simulation des Ausschaltvorganges:

Vergleich Modellbildung - Messdaten

*(1) Diese Befehle schalten den Funktionenplotter aus und l6schen den Bild-
schirm. Will man die Modellbildungskurve mit der Kurve aus den Messdaten ver-
gleichen, geht man folgendermal3en vor:

a) Befehle PlotsOff und ClrDraw im Programm Spule mit CLEAR entfernen.
b) Ausgewahlte Messwerte aus CASSY Lab in Listen L3 und L4 ,per Hand"
eintragen:
2nd/LIST/1/ In Lz ausgewahlte Werte fur die Zeit t eintragen.

In Ly zugehorige Werte fir die Stromstarke | ein-
tragen.
c) Plotter fur diese Tabellenwerte einstellen:

2nd/STAT PLOT/1/On/ENTER/ /Liniendiagramm auswéh-
len/ /L3/ENTER/L4/
ENTER/Marke auswéahlen/2nd/QUIT
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d) Alle anderen Plotter auf OFF schalten.
e) Schaubild fur Messdaten zeichnen lassen: GRAPH

f) Schaubild fir Modellbildung zeichnen lassen. Dazu Programm Spule star-
ten.

PRGM/ /SPULE/ENTER/Anfangswerte eingeben/ENTER
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7. Unbekannte Formeln im Unterricht

Bildungsplan

3. Formalisierung und Mathematisierung in der Physi k

Die Schulerinnen und Schiler kénnen vorgegebene Formeln zur Lésung von physikalischen Prob-
lemen anwenden.

Damit die Schilerinnen und Schiler die oben genannte Kompetenz erwerben
kénnen, muss der Umgang mit unbekannten Formeln im Unterricht erlernt und zu
verschiedenen Gelegenheiten angewendet und eingelibt werden. Bei einigen der
oben beschriebenen Experimente (z.B. U-I-Kennlinie einer Gluhlampe und Glih-
fadentemperatur, Betrieb einer LED, Entladevorgang eines Kondensators, ...) wird
auf im Unterricht i.A. nicht behandelte Formeln Bezug genommen.

Im Folgenden wird dargestellt, wie man den Umgang mit unbekannten Formeln im
Unterricht behandeln kann.

Wie kann man dabei vorgehen?

Ausgehend von einer Problemstellung wird nach einer Gleichung zur L6-
sung des Problems gesucht.

Die Schilern finden die Gleichung durch

o
o

Auftrag zur Recherche im Schulbuch, Formelsammlung, Internet
Information durch den Lehrer

Teamarbeit: Arbeitsauftrag

o

Welche Aussage macht die Gleichung? Antworten Sie mit: Die Glei-
chung gibt an, ...

Welche GrofRen kommen in der Gleichung vor?

Welche Einzelabhangigkeiten sehen Sie? Finden Sie proportionale
Zusammenhange und nennen Sie die GroRen, die dabei konstant
bleiben missen.

Unterscheiden Sie Gro3en oder Zahlenwerte in der Gleichung, die
unwichtig sind von denen, die lhnen wichtig erscheinen.

Was sagt IHNEN die Gleichung? Fallt Ihnen etwas Besonderes auf?
Gibt es etwas, das Sie Uberrascht, das Sie fur erwahnenswert hal-
ten?

Plenum: Die Teams stellen ihre Ergebnisse vor, gemeinsames Herausar-
beiten und Fixieren relevanter Merkmale und Zusammenhange im Lehrer-
Schiler-Gesprach.

Losung des Ausgangsproblems.

Je nach Relevanz: Anwendung der Gleichung in geeigneten Aufgaben.
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Welche Gleichungen sind dafuir geeignet und wie kann man sie anwenden?

1. Fir den Unterricht relevante Gleichungen: Nicht alle Gleichungen mus-
sen deduktiv oder induktiv eingefiihrt werden! Geeignete Kandidaten konn-
ten solche Gleichungen sein, die eines der folgenden Merkmale erfillen:

a. Gleichungen, bei denen ein Lehrer-Schiler-Gespréach nicht unbe-

b.

C.

d.

dingt erforderlich ist, weil sie den Schilerinnen und Schilern wenige
Schwierigkeiten bereiten.

Gleichungen, bei denen ein Lehrer-Schuler-Gesprach nicht unbe-
dingt erforderlich ist, weil man bereits eine analoge Gleichung einge-
fuhrt und besprochen hat.

Gleichungen, bei denen ein Lehrer-Schiiler-Gesprach nicht unbe-
dingt erforderlich ist, weil die Herleitung fur die Schilerinnen und
Schiler so schwer ist, dass sie sie aus Erfahrung nicht wiedergeben
konnen.

Gleichungen, deren experimentelle Verifikation unbefriedigend bleibt.

Gefahr dabei: (Experimentell) unerfahrene Lehrer kdnnten dies als Ar-
gument fur ,Mitteilungsphysik* verwenden!

Beispiele:

a.
b.

Feldstarke und Potenzial im Radialfeld

Nach grundlicher Erarbeitung der Gleichungen fir das elektrische
Feld geeignete Gleichungen fir das magnetische Feld, z.B. Magne-
tische Flussdichte einer langgestreckten Spule

Energie des magnetischen Feldes
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse

| = nexrA

2. Vom Bildungsplan nicht ausdrtcklich geforderte aber fur die Schuler
wertvolle Gleichungen:
Eine sinnvolle Selbstbeschrankung ist hier wichtig, sonst besteht die Gefahr
der Uberfrachtung.
Beispiele:

a.

b
C.
d

Coulomb-Gesetz

. Schaltung von Kondensatoren

Effektivwerte

. Kapazitiver und induktiver Blindwiderstand

Im Unterricht erprobte Beispiele werden im Folgenden in Form von Planarbeiten

dargestellt.
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7.1. Schaltung von Kondensatoren - Planarbeit

Ziel: Sie sollen dem Schulbuch moglichst effizient einen Sachverhalt ent-
nehmen, ihn verstehen und anwenden.

Frage: Welche Kapazitat erhalt man, wenn man mehrere Kondensatoren zusam-
menschaltet?

Aufgabe :
1. Suchen Sie im Schulbuch das entsprechende Kapitel.

2. Entnehmen Sie dem Kapitel die zugehérigen Gleichungen. Lesen Sie zu-
nachst die Herleitungen und versuchen Sie so schnell wie mdglich eine
Antwort auf die gestellte Frage zu finden.

3. Machen Sie sich klar, was die Gleichungen aussagen.

4. Erstellen Sie einen mdglichst kurzen und pragnanten Heftaufschrieb. Be-
schranken Sie sich wie bei einem Spicker auf das Allerwichtigste.

Kontrolle : Uberpriifen Sie, ob Sie alles richtig verstanden haben.
5. Welcher Satz ist richtig:

a. Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren ist die Ersatzkapazitat
i. groler als die grof3te Einzelkapazitat
ii. groRer als die kleinste Einzelkapazitat
iii. Kleiner als die kleinste Einzelkapazitat
b. Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren ist die Ersatzkapazitat
i. kleiner als die grof3te Einzelkapazitat
ii. kleiner als die kleinste Einzelkapazitat

iii. groRer als die kleinste Einzelkapazitat

6. Schalten Sie drei Kondensatoren mit einer Kapazitat von je 1 n auf mog-
lichst viele verschiedene Arten zusammen und berechnen Sie jeweils die
Ersatzkapazitat

Erganzung: Wenn Sie neugierig geworden sind, kdnnen Sie sich nun auch die
Herleitungen der Gleichungen anschauen.
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7.2. Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse - Plana  rbeit

Problemstellung : Eine Konsequenz der speziellen Relativitatstheorie ist, dass die
Masse eines jeden Kdrpers von seiner Geschwindigkeit abhangt.

Ist mp die Ruhemasse eines Korpers (v = 0 m/s) und bewegt sich der Kdrper mit
der Geschwindigkeit v an uns vorbei, so messen wir eine Masse von

¢ = 340° m/s = 300 000 km/s ist die Lichtgeschwindigkeit.
Fragen:

Was bedeutet diese Formel anschaulich?

Wie sieht das Schaubild dieser Funktion aus?

Wieso ist uns dieser Effekt noch nie aufgefallen? Ab welcher Geschwindig-
keit spielt die relativistische Massenzunahme etwa eine Rolle?

Welche Konsequenzen kann man daraus ziehen?

Aufgaben: Klaren Sie diese Fragen mit lnrem graphikfahigen Taschenrechner mit
maoglichst wenig Hilfestellung.

Tipp: Setzen Sie my = 1 Masseneinheit. Ersetzen Sie in der Gleichung den Quo-
tienten v/c durch eine Variable. Sie gibt den Anteil der Geschwindigkeit von der
Lichtgeschwindigkeit an.

Hilfestellung (fur den TI-83):

(1) Fuhren Sie einen System — RESET durch:
2nd MEM 5 1 2

(2) Definieren Sie die Funktion:
Y= Y= U4{L- X? ENTER 2nd  QUIT

(3) Betrachten Sie das Schaubild:
Schaubild definieren
- WINDOW Xmin =0 Xmax =1 Xscl=0,1 Ymin=0
Ymax =10
Schaubilder betrachten

(4) Betrachten Sie die Funktionswerte in der Tabelle:
Tabelle definieren
- 2nd TBLSET TbIStart=0 ENTER Thbl=0.01 ENTER 2nd
QUIT
Tabellenwerte betrachten
- 2nd TABLE
- GRAPH
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7.3. Energie und Energiedichte des magnetischen Fel des - Plan-
arbeit

Problemstellung:

Aus dem Ausschaltvorgang bei einer Spule konnte geschlossen werden, dass in
ihrem magnetischen Feld Energie gespeichert ist. Wie lasst sich diese Energie
berechnen?

Ziele:

Fur alle :

o Eine Gleichung zur Berechnung der Energie im Feld einer stromdurchflos-
senen Spule kennen, verstehen und anwenden kénnen.

o Die Gleichung fur die Energiedichte kennen, verstehen und anwenden kén-
nen.

Far Schiler, die sich mehr zutrauen

o Die Gleichung fur die Energiedichte einer schlanken Spule herleiten kon-
nen.

Fur Schiler, die sich viel mehr zutrauen

o Die Gleichung fur die Energie des magnetischen Feldes einer stromdurch-
flossenen Spule herleiten kénnen.

Hilfsmittel: Schulbuch (z.B. Dorn-Bader: Physik Gymnasium Sek I, 12/13,
Schroedel Verlag GmbH, Hannover 2000. S. 70, 71)
Zeit: 1 Schulstunde plus hausliche Arbeitszeit

Zur Vorbereitung : Noch ohne Buch , auf dem Schmierblatt!

- Von welchen Gré3en wird die Energie des magnetischen Feldes einer strom-
durchflossenen Spule abhangen?
Von welchen Gré3en wird die Energiedichte des magnetischen Feldes abhan-
gen?
Betrachten Sie die entsprechenden Gleichungen fir das elektrische Feld und
versuchen Sie, Gleichungen fir den magnetischen Fall zu erraten. Fuhren Sie
eine Einheitenkontrolle durch!

Aufgaben

Entscheiden Sie, welche der genannten Ziele Sie erreichen moéchten. Entnehmen
Sie die entsprechenden Informationen dem Lehrtext im Buch und erstellen Sie
damit IHREN Heftaufschrieb.

Kontrollfragen

Uberprifen Sie Ihre Lernziele. Wie viele Aufgaben Sie bearbeiten, hangt davon

ab, was Sie sich vorgenommen haben. (Buch: Dorn-Bader, wie oben)

Aufgabe 1: Buch S. 71: A1 {18 J; 15,3 J; 36,7 m; 233}

Aufgabe 2: Buch S. 71: A2 {6,3 mH; 0,31 J}

Aufgabe 3: Schreiben Sie die gelernten Gleichungen auswendig auf. Was be-
deuten die einzelnen Gro3en in der Gleichung?

Aufgabe 4: Beschreiben und erklaren Sie die Bilder auf S. 71 in B2 mit eigenen
Worten.

Aufgabe 5: Erklaren Sie eine der Herleitungen, die Sie sich vorgenommen ha-
ben, Threm Partner auf einem zunéachst leeren Blatt Papier.
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Quellenverzeichnis:

www.bildung-staerkt-menschen.de

Produktkatalog Physik 2010 der Fa. LD Didactic und Preisliste 2009
Software CASSY-Lab 1 und CASSY-Lab 2, deren Online-Hilfen und
Handbuch CASSY

Homepage der Fa. LD Didactic: www.ld-didactic.de

Homepage der Fa. Phywe: www.phywe.de

Homepage der Fa. Conatex: www.conatex.com

Homepage der Fa. Vernier: www.vernier-in-der-schule.de
Homepage der Fa. Conrad Electronic: www.conrad.de
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