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Position —15cm
ri=>5cm; 1y=d+5cm=25cm;
L (—% + f—)‘ 2 3,2-107°T; (nach unten)

= |B| = |5

=op =32 x40 1070

Position —5cm
rp=>5cm; ro=d—5cm=15cm;

— |0 (Lo I
= 8= [ (4 + )

1B 3.3 .
= o=3E~11-10 *5

~ 5,3+ 107°T; (nach oben)

Position (cm
ry=10cm; 1y =d—10cm = 10cmy;
= |B| = |k (% + ij) ~4,0-10 °T; (nach oben)

= 0p= %‘i ~ 6,410

o m3?

Position 5cm
ri=15cm; 1y =d— 15¢m = 5cm;

=Bl =[5 (2+2)

=op =32~ 11107

~ 5.3-107°T; (nach oben)

Position 15cm
rp=25cm; 1o =25cm—d=5cn;

= [B| = |k (’—' — ’—2)‘ ~ 3,2-107° T; (nach unten)

2\

_ 1By 1 .
=08 =5, ~4,1-10 o5

(Benétigte Zeit: 89 min)

1.2.43 44. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: Massenspektroskop

Bei einem Massenspektroskop werden geladene Teilchen, unter de-
nen sich Teilchen eines bestimmten Typs befinden. deren Mas-
sen bestimmt werden sollen, zuerst Uber ein elektrisches Feld be-
schleunigt.
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Die Induktionsspannung uina errechnet sich durch
Upa = —p=—-BA=—B-ab=
= —B-a- %bocaso = —-B-a- %bo(-oswt =B-a-bysinwt =
= BAp-sinwt = u-sinwt;

Damit ist klar, dass wuyq proportional zur Zeit ist; es handelt sich al-
so nicht um Gleichspannung (wo gelten wiirde: Vt,, to: U(ty) = U(t)).
sondern um sinusformige Wechselspannung. Wechselspannungen
sollen mit kleinen Buchstaben geschrieben werden.

(Benotigte Zeit: 24 min)

1.2.45 46. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde

Betrachtet wurde ein erstaunliches Versuchsergebnis: durch ein
Kupferrohr ldsst man einen starken Magneten fallen. Dabei wird
der Magnet abgebremst, ohne, dass er das Rohr bertihrt! Seine
Fallzeit ist also, verglichen mit dem Fall ohne umgebenes Kup-
ferrohr, erheblich grofer. Diesen Effekt kann man als .magneti-
sche Reibung" bezeichnen. (Nur leider ist der Ausdruck .Reibung"
mit dem Effekt mechanischer Reibung tberladen, weswegen die
Verwendung des Ausdrucks .magnetische Reibung" zu Verwirrung
fithren kénnte.)

Dies kann unter anderem durch induzierte Wirbelstrome erklart
werden, welche geeignete Magnetfelder aufbauen; die Sachlage ist
aber noch wesentlich komplizierter.

Auperst interessant wire es, wenn man die Wirbelstréme sicht-
bar machen kénnte, man also ein Stréme bildgebenes Verfahren
zur Verfigung hatte. In der unmittelbaren Nahe wird die Starke
der Wirbelstréome am groften sein und mit wachsender Entfernung
vom Magneten immer weiter abnehmen.

Ist es mit der Versuchsanordnung moglich, den Magneten dauer-
haft vollstdndig zum Halten zu bringen, einen gentigend starken
Magneten vorausgesetzt? Ich denke nein, da die Starke der Wirbel-
strome und damit die Gréfie der nach oben gerichteten Kraft von
¢ abhéngt, Bewegt sich nun der Magnet nur sehr langsam oder
schwebt er sogar, ist Lf) Null; also wirkt keine nach oben gerichtete
Kraft mehr, weshalb der Magnet wieder zu fallen beginnt.
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Dann treffen die Teilchen auf ein elektromagnetisches Feld. Da-
bei justiert man die Stdrke des elektrischen Felds £ so, dass nur
die Teilchen des interessanten Typs den nach dem elektromagne-
tischem Feld befindlichen Spalt treffen: die uninteressanten Teil-
chen treffen damit den Spalt nicht und kénnen so nicht in das
entscheidende Magnetfeld eintreten.

Die Teilchen, die nicht ausgefiltert wurden, treten nun mit bekann-
ter Geschwindigkeit in das Magnetfeld ein. Die Geschwindigkeit ist
deswegen bekannt, weil ja erst durch geeignete Wahl von £ die Teil-
chen den Spalt treffen konnten. Kennt man £ kennt man damit
auch die Teilchengeschwindigkeit: Fiy = Fi;= £q = Bou; = v = %%,
Da das Magnetfeld homogen ist, werden die Teilchen — wie vom Zy-
Kklotron her bekannt — einen Halbkreis beschreiben, dessen Radius
direkt proportional zur Teilchenmasse ist.

Damit werden die Teilchen je nach Masse an unterschiedlichen
Orten auf der Fotoplatte auftreffen; durch Gleichsetzen von Fi, mit
F; und Auflésen nach m erhélt man mit der Information tber r die
gesuchte Teilchenmasse.

Je nach Versuch kann man sich den vorgeschalteten Geschwindig-
keitsfilter auch sparen. Wenn man z.B. die Teilchengeschwindig-
keit schon kennt und weif, dass der Teilchenstrom ,rein“ ist, also
nur die Teilchen des interessanten Typs fliefen, ist das erneute
Bestimmen der Geschwindigkeit unnotig.

(Bendtigte Zeit: 46 min)

1.2.44 45. Hausaufgabe

Exzerpt von B. S. 260f. (sich drehende Leiterschleife)

Wird eine drehbar gelagerte Leiterschleife in einem homogenen Ma-
gnetfeld mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w gedreht, so
ist die induzierte Spannung u;,q nicht konstant, sondern zeitlich
verinderlich. Dies wird einsichtig, wenn man die zeitliche Anderung
des magnetischen Flusses ¢ betrachet.

uing ist genau dann maximal, wenn die vom Magnetfeld senkrecht
durchsetzte Leiterfliche maximal ist.

upg betragt genau dann 0V, wenn die Leiterfliche parallel (oder
antiparallel) zum Magnetfeld steht.
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Dieses Spielchen kann sich zwar lange fortsetzen, wird aber nie zu
einem vollstdndigen, permanenten Schweben des Magneten fiihren.
Richtig?

(Bendtigte Zeit: 37 min)

1.2.46 47. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: Schnurmodell zum elektroma-
gnetischen Schwingkreis

Das Konzept des Schnurmodells hatten wir uns ja bereits als Ana-
logon zu elektrischen Stromkreisen behandelt. Nun wollen wir auf
die Unterscheidung zwischen elastischen und trdgen Elementen
eingehen.

Elastische Elemente kéonnen Energie speichern, sie sind Energie-
speicher. Im Elektrischen ist ein Kondensator solch ein elastisches
Element; seine Energie errechnet sich zu £ = 2@ [1- $C*=1]].

Im Mechanischen ist eine an die Schnur geheftete Gummimem-
bran (oder auch eine Feder), versteckt in einer Blackbox, ein elas-
tisches Element. Dort errechnet sich die Energie zu E = 1Da?
[1-%m2 = lJ].

Verbindet man im Elektrischen einen Kondensator leitend mit ei-
ner Spannungsquelle, fliet kurzzeitig ein Strom - so lange, bis —
im Mechanischen — die Maximalauslenkung der Gummimembran
erreicht ist. Auf der einen Seite flieSen (z.B.) negative Ladungen in
den Kondensator hinein, auf der anderen fliefen sie wieder her-
aus (obwohl keine Ladungstrager zwischen den Kondensatorplat-
ten selbst fliefen; vgl. Verschiebungsstrom): die Zahl der positiven
Ladungen auf der rechten Seite hat sich verringert.

Auch im Mechanischen ,verschwindet* Schnur auf der einen Seite
und ,taucht* auf der anderen Seite wieder auf — die Analogie tragt.
Trége Elemente sind ebenfalls Energiespeicher. Im Mechanischen
ist ein Schwungrad solch ein Element; seine Energie errechnet sich
zu B = fmev? [1 kgt — 1.]] Ein Schwungrad gilt deswegen als
trages Element, weil es trage ist — man benoétigt Energie, um ein

stillstehendes Schwungrad in Bewegung zu versetzen, und man
benotigt ebenfalls Energie, um ein sich drehendes Schwungrad
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wieder abzubremsen; allgemein: man benétigt Energie, um den Be-
wegungszustand zu dndern.

Die Kraft, die man aufbringen muss, um das Rad zu beschleunigen
oder abzubremsen, berechnet sich nach der bekannten Formel F' =
e = megra [1kg% = 1N]. Dabei beschreibt © gerade die Anderung
des Bewegungszustands.

Im Elektrischen entspricht dem Schwungrad eine Spule der Induk-
tivitdt L. Die Spulenenergie errechnet sich zu £ = L2 O

2
Eine Spule gilt deswegen als tréges Element, weil sie trage ist - man
benétigt Energie, um die Stérke des durch sie hindurchflieBenden
Stroms 7 zu dndern.

Die Spannung, die tiberwunden werden muss, um / zu adndern,
errechnet sich zu U = Li |1 ‘CZF = 1\/’]4 Dabei beschreibt / gerade

die Anderung der Stromstarke.

Kombiniert man ein trédges Element mit einem elastischen, so erhalt
man einen Schwingkreis. Einmal angestofien, erhédlt man (unter
Vernachlassigung der Reibung) eine andauernde Schwingung: im
Mechanischen flieSt die Schnur (z.B.) zuerst nach rechts, bewegt
sich dann gar nicht, fliet nach links, bewegt sich wieder nicht,
usw.

Diese Schwingung erfolgt mit der konstanten Winkelgeschwindig-
keit w. Bei der Aufstellung der den Schwingkreis beschreibenden
Gleichungen muss der Energieerhaltungssatz bzw. die Gegengleich-
heit von Kraft und Gegenkraft beachtet werden:

Dz + megra = 0

Dz + megd =0

D und meg sind positiv; also muss entweder = oder # = v = a negativ
sein, um die Gleichung zu erfiillen.

Stellt man die Gleichung flirs Elektrische auf, so muss man wieder
die Gegengleichheit beachten. Allerdings fallt dies im Elektrischen
wesentlich mehr auf, als im Mechanischen: im Mechanischen ist
man der Gegengleichheit von Kraft und Gegenkraft bewusst, und
die unterschiedlichen Vorzeichen verstehen sich von selbst.

Im Elektrischen dagegen ist man diesen — eigentlich grundlegenden
— Sachverhalt nicht gewohnt. Die zugrunde liegenden mathemati-
schen Zusammenhénge sind aber dieselben.
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c) Die Gummimembran ist vollstédndig entspannt und besitzt kei-
ne Federenergie mehr. Die Schnurgeschwindigkeit hat ihre
groften Wert ¢ erreicht. Die Energie des Rads betrdgt nun
ERad = 3Mefv?.

d) Die Tragheit des Schwungrads bewirkt das WeiterflieBen der
Schnur tiber den entspannten Zustand hinaus. Die Schnur-
geschwindigkeit und die Radenergie nehmen ab. Die Gum-
mimembran spannt sich in entgegengesetzter Richtung und
gewinnt wieder Federenergie.

e) Die Gummimembran ist vollstindig entgegengesetzt ausgelenkt.
Die Schnur bewegt sich nicht.

Die Vorgénge wiederholen sich nun in umgekehrter Richtung.
(Benétigte Zeit: 119 min)

1.2.47 48. Hausaufgabe

Auflésung der Differentialgleichung fiirs Mechanische
Dz + megk = 0

Ableiten nach der Zeit bringt:

Dz + meg ™ = 0;

Da die SinusFunktion nach zweimaligem Ableiten wieder zum Si-
nus fiihrt (nur mit umgekehrten Vorzeichen), vermuten wir:

T = —iw? - sinwt;

Einsetzen bringt dann:

Di - sinwt — mcn;{w? -sinwt = 0
Kiirzen von & und sinwt fithrt zu:
D — megw? = 0;

Das Kiirzen ist deswegen zuléssig, weil keine Losungen verloren
gehen, wenn # oder sinwt () sind: in diesen Fallen ist die Gleichung
immer erftillt.

-]
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Das Pendant zur Kraft im Mechanischen ist im Elektrischen die
Spannung, also lautet die Gleichung:

sQ+LI=0

FQ+LQ=0

Auch hier muss entweder Q oder Q — | negativ sein. Auffallend ist
die grofie Symmetrie in der Differentialgleichung:

kix + kod = 0,

wobei k; und k, Konstanten sind und = das jeweilige Pendant zur
Ladung beschreibt.

Lost man diese Gleichung auf (mit & = i#sinwt), erhalt man die Win-
kelgeschwindigkeit der Schwingung:
ky

b~k =0=w=/—+

1 2 kz
Setzt man wieder die urspringlichen Bezeichner fiir £; und £, ein,
erhalt man:
w= ;‘ beim elektromagnetischen Schwingkreis und

VCL
/D .
w = 1/ — im Mechanischen
m

Ubertragung von B. S. 275 aufs mechanische Modell

Die Schwingungen in einem elektrischen Schwingkreis lassen sich
mit den Schwingungen im Schnurmodell vergleichen. Dargestellt
sind die Verhaltnisse fiir die ungedampfte Schwingung:

a) Die Gummimembran ist maximal ausgelenkt, die Zugkraft ist /.
Die Schnur bewegt sich nicht. In der Blackbox ist die Feder-
energie Ercaer = 35/ gespeichert.

(Die Grofle % ist ein Mag fiir die Weichheit/Nachgiebigkeit der
Feder. Sie entspricht der Kapazitit im Elektrischen. (vgl. auch
1 [2] (Langsamkeit")))

b) Die Gummimembran entspannt sich mit zunehmender Schnur-
geschwindigkeit [in die andere Richtung]. Die Bewegungsener-
gie des Rads wiachst in gleichem Magle, wie die Federenergie
der Gummimembran abnimmt: Fgeger + Fraa ist konstant.
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w errechnet sich damit zu

ol = o
YENES

Nimmt man fiir mer die Spuleninduktivitit L und statt D % erhalt
man die bekannte Gleichung fiir den elektromagnetischen Schwing-
kreis; unsere Herleitung ist also korrekt.

(Benétigte Zeit: 17 min)

1.2.48 49. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: Differentialgleichungen
Differentialgleichungen unterscheiden sich von ,normalen” Glei-
chungen darin, dass man nicht nach bestimmten Zahlen, son-
dern nach bestimmten Funktionen sucht, welche eine Gleichung
erfiillen. Beispiel:

'(z) + {"(z) = 0;

Eine Funktion, die diese Gleichung erfiillt, ist f mit f(z) = 0. Oftmals
spart man sich das Ausschreiben des Parameters:

/41" =0;

f+f=0

Differentialgleichung sind im Allgemeinen nur sehr schwer analy-
tisch 16sbar; oft kann man auch nur Ndherungslésungen angeben.

Dabei ist es sehr leicht, schwer zu l6sende Differentialgleichungen
zu konstruieren:

f(")(T)Jrlnp(;u(_THl) f(:r)+/

(42)
Nicht analytisch 16sbare Gleichungen bezeichnet man als .nicht
integrabel".

£(23)

1
f(z)f(z) dz+1 = O mitn = / (- - () -
o
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Bekannte Gleichun-
gen

91

Differentialglei-
chungen

Definitionsmenge

Lésungsmenge

Oft genutzte Ope-
rationen

Menge von Zahlen,
z.B. Ry

Irgendeine Teilmen-
ge der Definitions-
menge

+, e

Menge von Funk-
tionen von einer
Menge von Zahlen
nach einer Men-
ge von Zahlen, z.B.
{f| Di=RAW; =R}
Irgendeine Teilmen-
ge der Definitions-
menge
Differenzieren, Inte-
grieren, . ..

Differentialgleichungen spielen in der Physik eine wichtige Rolle,
da man mit ihnen viele dynamischen Vorgiange beschreiben kann.
Beispielsweise ist das Induktionsgesetz,

|Usnal :n‘&

auch eine Differentialgleichung:
Utna| = n|¢'()];
Fragen:

e Differentialgleichungen handeln zwar von Funktionen, aber
immer noch von Funktionen von Zahlen zu Zahlen. Hat man
den Begriff .Differentialgleichung” auf allgemeine Funktionen
von einer Menge A nach einer Menge B erweitert?

e Kann man tiberhaupt auch auf anderen Mengen als den reel-
len Zahlen differenzieren?

(Auf den natiirlichen Zahlen zu differenzieren ist moglich (!),
allerdings konnte ich das nicht nachvollziehen.)

¢ Kann man auf Mengen, die nicht aus Zahlen bestehen, diffe-
renzieren?

* Man kann Funktionen ja einmal, zweimal, dreimal etc. diffe-
renzieren. Dies scheint mir eine Beschrankung zu sein — kann
man also evtl, Funktionen auch ,eineinhalb*“ Mal differenzie-
ren?
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tanwt - (é - sz) = —Rw;
tanwt = — AL .
w T oo

Frage: Wie weiter?

Buch Seite 277, Aufgabe 3

Ein Schwingkreis mit einer Kapazitdt von ' = 47nF schwingt bei
einer Frequenz von f = 3,7kHz, Wie grof ist die Induktivitat?

[= i\/% = L= ﬁﬁ% =~ 0,039 H;
(Benotigte Zeit: 67 min)

1.2.50 52. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: Gleichstrom als Spezialfall des
Wechselstroms, Wechselstromwiderstand von Spule und Kon-
densator

Gleichstrom kann als Spezialfall des Wechselstroms angesehen wer-
den, namlich als ein Wechselstrom mit der Winkelgeschwindigkeit

und Frequenz Null. Die jeweiligen Formeln fiir Wechselstrom erge-

ben dann die schon bekannten Formeln fiir Gleichstrom.

Dass Gleichstrom ein Spezialfall sein muss ist auf den ersten Blick
vielleicht nicht klar erkennbar, leuchtet jedoch nach genauerer Be-
trachtung ein: Ein Wechselstrom sehr niedriger Frequenz — sagen
wir 0,01 Hz — dndert seine Stromstéarke nur d&uflerst langsam; plottet
man [(t), so erhdlt man eine ,fast waagrechte® Kurve.

Regelt man die Frequenz noch weiter herunter, wird die Kurve im-
mer flacher. Nimmt man schlieflich Gleich-statt Wechselstrom, so

ist die Kurve waagrecht. Der Unterschied der Kurve mit der Stei-
gung Null (Gleichstrom) und der mit einer sehr geringen Steigung
(Wechselstrom sehr niedriger Frequenz) ist jedoch sehr gering.

Damit liegt der Schluss nahe, dass auch die physikalischen Aus-
wirkungen von Gleichstrom und Wechselstrom sehr niedriger Fre-
quenz fast identisch sind. Er wére nun wiinschenswert, dies auch
in Formeln auszudriicken.

Als Beispiel dient die ideale Spule, also eine Spule ohne OHMschen
Widerstand. Offensichtlich ist ihr Widerstand bei Gleichstrom —

01.02.2006
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(Wenn tiberhaupt wird dann vermutlich der Begriff der .ein-
einhalb Mal differenzierten Funktion® nicht mehr viel mit der
urspriinglichen Definition der Differenzierung zu tun haben
— aber die Fakultitsfunktionen (z.B.) hat man auch sinnvoll
erweitern konnen, auch, wenn dann die urspriingliche Defi-
nition (n! = 1-2-3---(n—1) - n) nicht mehr in der erweiter-
ten Definition erkannbar ist. (Und die Potenzierung hat man
auch von einer simplen Kurzschreibweise der Multiplikation
(a" = g-a---a-a) erweitern kénnen (a* mit b € R oder sogar

n Mal
b € C).) Eine Erweiterung der Differenzierung scheint mir da-
her sinnvoll.)

(Bendtigte Zeit: 67 min)

1.2.49 51. Hausaufgabe

Buch Seite 277, Aufgabe 1

Ein Kondensator mit C' = 0,1 zF und eine Spule mit L = 44mH bil-
den einen Schwingkreis. Berechnen Sie die Eigenfrequenz. Durch
Einschieben eines Eisenkerns in die Spule vergréfiert sich deren
Induktivitdt um den Faktor 23. Wie verdndert sich dadurch die Ei-
genfrequenz?

[= 2%\/% ~ 2,4kHz;

J'= g5f ~0.5kHz

Buch Seite 277, Aufgabe 2

Eine lange Spule (n = 340, | = 60cm, d = 8 cm) wird mit einem Kon-
densator der Kapazitat C' = 0,1 F und einem Widerstand R = 200¢2
in Serie geschaltet, Berechnen Sie die Resonanzfrequenz.

Ue+ Up+ Uy, = 0;

LQ+RQ+LO=0;

Q = Qusinwt;

1Qosinwt + RQy coswt — LQow? sinwt = 0;
sinwt - (& — Lw?) + coswt - Rw = 0;
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w = 01! - gleich 0Q. Da aber jede Stromstirkednderung I - also
Wechselstrom - eine Gegenspannung induziert (Stichwort Selbst-
induktion), nimmt der Widerstand mit steigender Wechselstrom-
frequenz zu; sein Wert errechnet sich mit Ry (w) = wL.

Setzt man nun fiir w 01 ein - wendet man also die Formel auf
Gleichstrom an - so erhalt man — wie auch erwtnscht — R.(0 %) =
0Q.

Fiirs bessere Verstidndnis ist es hilfreich, sich das mechanische

Analogon der Spule vorzustellen: Ein Schwungrad ist bei Gleich-

strom offensichtlich ein idealer Leiter. Wechselt hingegen die Bewe-

gungsrichtung der Schnur, so wirkt das Rad wegen seiner Tragheit

der Bewegung entgegen: Das Rad wechselt seine Drehrichtung nicht
sprunghaft, sondern es wird erst abgebremst und beschleunigt

dann in die andere Richtung.

Es ist auch moglich, fiir den Widerstand eines Kondensators solch
eine Formel aufzustellen. Bei Gleichstrom ist ein Kondensator of-
fensichtlich ein Nichtleiter, der Widerstand geht also gegen oo ().
Bei Wechselstrom jedoch flieSt durchaus Strom; im entarteten Fall
spricht man vom Auflade-bzw. Entladestrom. Mit steigender Wech-
selstromfrequenz nimmt der Widerstand ab.

Die Hohe des Widerstands errechnet sich zu Re(w) = ﬁ Lasst man
w gegen 0! gehen, so strebt Ro(w) — wie erwiinscht — gegen oo (2,

Auch hier hilft wieder das Modell des Schnurstroms: Eine Gummi-
membran ist bei Gleichstrom offensichtlich ein Nichtleiter. Wech-
selt aber die Schnurrichtung, so nimmt die Leitfahigkeit mit stei-
gender Frequenz zu.

(Die Gummimembran kann bis zu einem festen Maximalwert aus-
gelenkt werden. Bis dieser erreicht ist, leitet die Membran. Wiirde
sich die Stromrichtung im voll ausgelenkten Fall nicht umkehren,
so wére kein weiterer Schnurtransport moglich. Kehrt sich jedoch
die Richtung um, so ldsst die Membran wieder Schnur hindurch:
Die Membran entspannt sich, bis sie ihre Ruheposition eingenom-
men hat, und spannt sich dann erneut, jedoch in die andere Rich-
tung. Wéhrend dieses Vorgangs wird offensichtlich Schnur trans-
portiert.)

Mit R, (w) und R¢(w) konnten wir also den Gleichstrom als Spezial-
fall des Wechselstroms ausdriicken. Was noch fehlt ist eine allge-
meine Formel fiir die Spannung U, (¢) und I,(t).
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Fur sinusférmigen Wechselstrom der Winkelgeschwindigkeit w gilt:
Us(t) = Upsin(wt + )

L,(t) = Iysin(wt + )

Uy bzw. I, ist dabei der Maximalwert von U bzw. I. ¢ kann verwen-
det werden. um phasenverschobene Wechselstrome auszudriicken.

Mochte man diese beiden Formeln nun auf den Gleichstrom tiber-
tragen, so muss man — wie oben bereits festgestellt — als Winkel-
geschwindigkeit w = 01 nehmen. Dann muss ¢ noch so gewéhit
werden, dass fur alle Zeitpunkte ¢ gilt:

Up1(t) =Ty

Iy (t) = I

Der Sinus wird bei § (+2k7 mit & € Z) 1; also wird man als ¢ 3
(+ 2k7) nehmen. Damit kann man den Gleichstrom als Spezialfall
des Wechselstroms betrachten; unser Ziel ist erreicht.

(Benétigte Zeit: 81 min)

1.2.51 53. Hausaufgabe

Exzerpt von B. S. 266 (Energieiibertragung im Wechselstrom-
kreis) und Vergleich mit unserer Herleitung

Der grundlegende Unterschied zwischen unserer Herleitung und
der im Metzler ist der, dass wir keine Angst vorm Integral haben
und einen Ansatz tiber die Energie wihlten, wihrend man im Metz-
ler den Bereich der Leistung nicht verlasst:

ty
E= [ U@)I()d;
/

Im Metzler dagegen finden wir

p=ui

Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass man die Leistung (wie
z.B. auch die Stromstérke) leichter messen kann als die Energie
(bzw. die Ladung). Wir nahmen also einen theoretischeren Ansatz,
wéhrend im Metzler eine praxisorientierterer Ansatz zu finden ist.

Dementsprechend unterscheidet sich auch das weitere Vorgehen in
der Herleitung: Sowohl unsere Herleitung als auch die im Metzler
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Persoénlich bevorzuge ich unsere Herleitung, da die Zusammenhénge
zwischen Energie, Spannung und Stromstérke durchs Integral sehr
deutlich werden und da man unsere Herleitung auch auf andere
Wechselstromarten als den sinusférmigen Wechselstrom tibertragen
kann — es muss lediglich das Integral anders aufgelost werden.
Augerdem empfand ich unsere Auflésung des Integrals viel an-
schaulicher als das Ausnutzen der trigonometrischen Beziehung
2sin’wt = 1 + cos 2wt im Metzler.

(Benotigte Zeit: 43 min + 4 min)

1.2.52 54. und 55. Hausaufgabe

Graphen von U(t), I(t), E,(t) und Eq(t) des ungeddmpften Schwing-
kreises

e Uc(t) = Q%t) = %sinwt;
Eo(t) = 20U%(t) = 30 S sin? wt = 1B sinwt;
Pe(t) = E‘p([) = %Q% - 2sinwtcoswt - w = %QTEW - sin 2wt;
o Io(t) = I(t) = I(t) = Qow coswi;
Er(t) = SLI*(t) = L Q3w? cos® wt;
Py(t) = Er(t) = —3LQ3w? - 2 coswtsinwt - w = —3 LQ3w? sin 2wt;

1.

mitw = /753

05.02.2006

06.02.2006
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nutzt die Beziehungen U(t) = Upsinwt und I(t) = Iysinwt aus. Je-
doch konnten wir, weil wir den Weg tlibers Integral gewéhlt haben,
sehr anschaulich fortfahren:

03 oo oo [N o foooeeo fooo i
0 pi/4 pi’2 3/4 pi pi 5/4pi  3/2pi  7/4pi 2pi

Dies ist — abzlglich der Konstanten U, und I, — der Graph der

Funktion, die wir integrieren. ,Klappt* man jeweils einen Teil des

Graphen ,um", so erkennt man, dass der Flacheninhalt der Flache,

die von der zAchse und dem Funktionsgraphen begrenzt wird, %

betragt:

T T

/("(f)[(t) at U,maxlmax/nin2 wtdt = UmaxImaxT -i;
axmax, 5

0s 0s bekannt als .UTt*

T
H

In der Herleitung im Metzlers dagegen wird mit der undurchsichti-
geren Beziehung 2sin’ wt = 1 + cos 2wt argumentiert.

Der letzte Teil der Herleitung — das Definieren von Uy und Ieg ist
den beiden Herleitungen gemeinsam; die beiden neuen Variablen
werden mittels Substitution eingefiihrt:

. 1 Unax h :
ABr = UnaxImD -5 = 3%" \"/‘%fo

bekannt als U It*
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Uy — @ -

[t toiTa odye tou3uT [y o todTa toiTe toiguT 0T

£ 00 e

oo . [

Quantitative Graphen von /() und P.(t)

Aufgabestellung: Zeichnung der quantitativen Graphen von Pr(t)
und Pp(t) mit L = 600H und C' = 40 uF.

Dies ist nicht moglich, da @, die initiale Ladung, die auf dem Kon-
densator gespeichert ist, nicht gegeben ist.

Kurzer Text zum Versuchsergebnis
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Der Graph zeigte eine gedampfte Schwingung. Die .tatséchliche"
Periodendauer 7’ stimmte mit der theoretisch berechneten Peri-
odendauer 7" = 2rvLC erstaunlich gut tiberein; die Abweichung
betrug nur 0,04s!

Die Amplitude der Schwingung nimmt mit fortschreitender Zeit
streng monoton ab; dieses Abnehmen kann - wie bei Relaxations-
prozessen ublich — durch die eFunktion beschrieben werden:

Ulty) = Upe™
Auflésen nach 7 und Einsetzen eines beliebigen Werts fiir #, ergibt:

Ulty) = l»’gc’ﬂ«l; =1In —Ul(fﬂ”) = 7%: =7= —7‘"% 2~ 0,94s;
o

Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Versuchsergebnis. (Selbstver-
standlich tut es dass — wir haben ja Werte des Versuchsergebnisses
eingesetzt, um 7 zu erhalten.)

Interessant ist auch, dass der Graph auch schon vor dem Offnen
des Schalters S (siehe Blatt) — also zu Zeitpunkten, an denen noch
keine Schwingung stattfindet — eine ungedampfte Schwingung klei-
ner Amplitude zeigt. Die Skalierung des Graphen lasst leider kei-
ne all zu genaue Bestimmung der Periodendauer und damit der
Frequenz dieser Grundschwingung zu, aber niherungsweise ergibt
sich 0,145 als Periodendauer und 7,2 Hz als Frequenz. . .

(Benotigte Zeit: 26 min + 40 min)

1.2.53 56. Hausaufgabe

Exzerpt von B. S. 119f. (Resonanz)

In der .Realitat® klingen .eigentlich® ungedampfte Schwingungen
mit der Zeit immer ab, da immer Wéarmeverluste entstehen; die
Energie Egs ist also nicht konstant, sondern nimmt mit der Zeit
ab.

Méchte man nun trotz der Verluste eine ungeddmpfte Schwingung
erzeugen, so muss man dem System die durch die Verluste verlo-
rene Energie zufligen: Esgsiem + EErsarz it dann konstant.

Je nach System muss diese Energiezufuhr anders erfolgen: Beim
elektromagnetischen Schwingkreis kann eine Wechselstromquel-
le in den Schwingkreis integriert werden, beim Schnurstrom lasst
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* Wieso stellt sich eine Phasenverschiebung von 7 ein? Man er-
reicht die Maximalamplitude doch sicherlich bei einer Pha-
senverschiebung von 0, oder?

2 ; . :
. sin x + sin(x + pi/2) ——
) sinX +sinx ----- :

(Benotigte Zeit: 84 min)

1.2.54 58. Hausaufgabe

Fiinf Fragen und Antworten zur Resonanz

1. Die i#(w)-bzw. Q(w)-oder I(w)Graphen unterscheiden sich
qualitativ: In der Mechanik ndhert sich der Graph fiir w —
Null asymptotisch an, der Graph zum elektromagnetischen
Schwingkreis jedoch zielt auf einen bestimmten Wert (grofer
Null) ab. Wieso?

2. Ist bei einer stark gedampften Schwingung eine eher kleinere
Amplitude oder eine eher grofiere Amplitude festzustellen?

3. Welche bedeutsame Phasenverschiebung hat sich im folgen-
den Szenario etwa eingestellt?

08.02.2006

13.02.2006
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man die Schnurpumpe zeitabhéngig die Pumprichtung wechseln
und bei einem Feder-ResonatorSystem erregt man die Feder durch
einen entsprechenden Motor.

Die Frequenz der Generatorspannung (bzw. des entsprechenden
Analogons) ist dabei keineswegs irrelevant: entspricht die Erreger-
frequenz w der Eigenfrequenz w, des Resonators, so wird man ei-
ne Maximierung der Amplitude erreichen, da sich die beteiligten
Spannungen gegenseitig verstarken.

Weicht aber w von w, ab, so stellt man eine geringere Amplitude
fest, da sich die jeweiligen Spannungen gegenseitig abschwéchen —
Uges = Uy + Ugenerator:

Beispiel: Nicht maximale Summenamplitude

Amplitudenhéhe

Tragt man Erregerwinkelgeschwindigkeiten w und die resultieren-
den Maximalamplituden in einem Koordinatensystem auf, so erhélt
man eine Resonanzkurve; die Abhangigkeit der Scheitelamplitude
von w wird visualisiert.

Fragen:

e Laut Metzler stimmt die Resonanzfrequenz .in etwa“ mit der
Eigenfrequenz des Resonators tiberein. Wieso .in etwa“ und
nicht exakt?
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t

4. Ist bei #(w)-bzw. Q(w)-oder I(w)Graphen der Umschwung im
Bereich der Eigenfrequenz wy bei einer schwachen Dadmpfung
eher ,hart* oder eher ,weich*?

5. Bei einer Schwingung mit duferer Erregung wird nur sehr we-
nig Energie absorbiert. In welchem Bereich befindet sich dann
die Phasenverschiebung zwischen Erreger-und Oszillatoram-
plitude?

Antworten:

1. ...

2. Bei einer stark geddmpften Schwingung ist eine eher kleinere
Amplitude festzustellen.

3. Ap =T = 90%

4. Bei schwachen Dampfung verlduft der Umschwung eher hart.

5. Bei einer Phasenverschiebung von 7 ist die Energietibertragung
maximal; also ist hier die Phasenverschiebung kleiner bzw.
groper als 7. Es kann keine Aussage dartber getroffen wer-
den, ob die Phasenverschiebung nun gréfer oder kleiner als 3
ist, da bei beiden Situationen die Energietibertragung gering
ist.
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(Benétigte Zeit: 29 min)

1.2.55 59. Hausaufgabe

Gesammelte Fragen und Antworten zum Themenkreis Schwing-
kreis

1. Frage: Wie verschiebt sich beim elektromagnetischen Schwing-
kreis die Resonanzfrequenz f;, wenn sich die Induktivitat L
oder die Kapazitit C' andern? (Johannes Dosch)

Antwort: Die Originalfrequenz ist

= 1

' T onVIc
Andert man nun die Induktivitit 7. oder die Kapazitit C' durch
Ver-kfachung, so erh alt man die neue Resonanzfrequenz f;:

, _ 1 _ 1 S
fo = 2/ (kD)C 2x/L(kC)  2nVELC  Vk 27V/IC
1

ﬁ'fth

ft ist also indirekt proportional zu v/k.
Verdoppelt man beispielsweise sowohl die Induktivitat als auch

die Kapazitat, so wird die verdnderte Resonanzfrequenz f; v2-2 =

2 Mal so grof3 sein wie die urspriingliche Frequenz.

2. Frage: Wenn man bei einem Federpendel die Masse des Ge-
wichtsstiicks um 25 % erhéhen will und dennoch die urspriing-
liche Resonanzfrequenz erhalten méchte, wie muss man dann
die Federhérte verdandern? (Sinan Ozer)

Antwort: w = /2. w soll gleich bleiben, also muss der Quoti-

me

ent £ gleich bleiben.

14.02.2006

Da man die Masse auf 125 % erhéht hat — das w unserer Uberlegungen

ist also

muss man die Federhérte ebenfalls um 25% erhohen. In die-
sem Fall kiirzen sich dann die Faktoren auf beiden Seiten des
Bruches:
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Terme fur die Energien der jeweiligen Komponenten an. (Pa-
trick Hermann)

Antwort:

* Beim elektromagnetischen Schwingkreis ist die Spule das
trage Element und der Kondensator das elastische.
Die Energieinhalte lassen sich tber die Zusammenhénge
I(t)=Q(t)und U(t) = Q%” herleiten:
EL=1L1L1(t) = %LQZ(I) =1L (Qocoswt ‘W)= 1Lw?-QF cos® wt;

2
Bo = 30U%t) = 3¢ (%2)" = 32Q20) = 4% - Qs wr:
Beim Federpendel ist das Gewichtsstiick das trage Ele-
ment und die Feder das elastische.
Die Energieinhalte lassen sich tiber die Beziehung v(t) =
4(t) herleiten:
Eyasse = %mvz(L) = Emirz(l) = %m (zgcoswt - w
;rg cos? wt;
Ereder = 3Da?(t) = $D - af sin*wt;

7. Frage: Die z,-bzw. Q;oder [;,Graphen unterscheiden sicp
qua}itatjv: Beim elektromagnetischen Schwingkreis (Graph 1)
ist I, fir sehr kleine w sehr nahe an Null.

Im Mechanischen dagegen beginnt der Graph bei einem festen
Wert grofer als Null. Wieso? (Ingo Blechschmidt)
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125%D _ [D
25%m -~ \/m

3. Frage: Die Resonanzfrequenz eines gedampften elektromagne-
tischen Schwingkreises sei f;. Nun wird der Widerstand R hal-
biert. Muss die Induktivitat der Spule verdndert werden, um
die urspriingliche Resonanzfrequenz f; zu erhalten? Wenn ja,
wie? (Vladimir Golkov)

N

c 99008 c
L

Antwort: Nein, der Widerstand hat mit der Resonanzfrequenz
nichts zu tun.

In der Formel fiir die Resonanzfrequenz - f, = ﬁ - kommt
der Widerstand R nicht vor. Also bleibt die Resonanzfrequenz
auch ohne Eingreifen unveréandert und die Induktivitiat muss
nicht gedndert werden.

4. Frage: Was kann man bei sehr niedrigen Frequenzen tber die
Phasenverschiebung aussagen? (Florian Miihlberger)

Antwort: In diesem Fall ist die Phasenverschiebung sehr ge-
ring.

5. Frage: In welchen Punkten unterscheiden sich das schwin-
gungsfiahige System und der Erreger im Mechanischen und
Elektrischen? (Julian Berlow, Fernando PérezDuran)

Antwort: Beim Federpendel ldsst sich als Erreger der bewe-
gungsgebende Teil nennen (z.B. die Hand, die die Feder halt).
Das schwingungsfiahige System ist dann der Komplex aus Fe-
der (elastischem Element) und Gewichtsstiick (trdgem Ele-
ment).

Beim elektromagnetischen Schwingkreis ist der Erreger das
schwingungsgebende Element, also den Generator zur Erzeu-
gung der Wechselspannung. Das schwingungsfahige System
ist in diesem Fall der Komplex aus Spule und Kondensator.

6. Frage: Was sind die Bauteile des elektromagnetischen Schwing-
kreises und die Analogons beim Federpendel? Gib auch die
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Q_0 oder 1.0 oder
auchx_0 auchv_0

o~ N

i omega T

Antwort: Dieses Phdnomen hat nichts mit dem Elektroma-
gnetismus oder der Mechanik an sich zu tun, sondern mit der
Wahl der Grofe, welche man im Diagramm nach oben auf-
tragt.

Im Mechanischen - genauer gesagt beim Federpendel — lasst
sich die Auslenkung des Gewichts, also z(t), einfacher messen
als die Geschwindigkeit v(¢). Daher trédgt man nach oben auch
i, auf und nicht 7.

a(t) = 2, - sinwt;

Beim elektromagnetischen Schwingkreis dagegen ist das Mes-
sen der Stromstérke I(t) sehr viel einfacher als das Messen
der Kondensatorladung ((t). Demzufolge tragt man im Dia-
gramm auch /(¢) statt Q(¢) auf.

Q) = Qusinwt;

I(t) = Q(Z) = Q*, ccoswl - w =

1, ist also QAJ -w. Und damit ist die Frage auf der formalen
Ebene geklart: w ist fur sehr kleine w (um die Formulierung
der Frage aufzugreifen) klarerweise sehr klein. Damit ist das
Produkt aus @, und w ebenfalls klein und damit beginnt der
1,Graph bei Null.

Im Mechanischen dagegen wird &, — das Aquivalent von Q,, —
aufgetragen. Dieses wird nicht mit w multipliziert und ist da-
her auch nicht Null. Tragt man im Mechanischen statt z,, 7,
auf, so wird man auch die selben Resultate wie beim bespro-
chenen Il,Diagra_mm erhalten. Das ,Phdnomen" liegt also nur
in der Wahl der Grofe begriindet, welche man im Diagramm
nach oben auftragt.

omega



1 PHYSIK 107 1 PHYSIK 108

Die Frage lasst sich auch noch anschaulich beantworten: Re- Terme fiir den Gesamtwiderstand und die Strome I (t), Ic,(t), 11, (t)
gen wir im Mechanischen die Feder mit einem sehr kleinem w

an - sagen wir w = 12 —, so wird die Maximalgeschwindigkeit = R, = — L —= L

v, natiirlich sehr klein sein — eine Periode dauert schlieflich Tioy T, WO+ 1

hundert Tage. = I (t) = z,cn,w(t) = Ugsinwl - dgiiﬂi

z,, wird dagegen von dieser grofien Periodendauer nicht be-
einflusst — es dauert zwar 25 Tage bis zum Erreichen dieser

= Ic,(t) = [%m = Ugsinwt -wC = Ug - wC -sinwt;
Cu —
maximalen Auslenkung; dies ist aber dem Graphen nicht zu Ic,

entnehmen: Der i,Graph gibt lediglich die maximale Aus- o () = Yo _ fhsinwt - L
lenkung an, nicht aber die Zeit, die benétigt wird, um diese ra(t) = 7 7 = Uasinwt - 53
maximale Auslenkung zu erzielen. Grenzwertbetrachtungen

(Benotigte Zeit: 196 min) 15.02.2006

Betrachtung des Gesamtwiderstandes R,:
lim R, = 04; (Einsetzen)
1.2.56 60. Hausaufgabe w=0%
lim‘ R, = 04; (Grad des Polynoms des Zahlers kleiner als

Wechselstromkreisanalyse der :ies Nenners)

L
Ryy=————=1/2;
)'X(Q ' VIC(ALO+1) ©
Anschaulich: Bei w — 0! liegt Gleichstrom vor; der Kon-
u densator leitet also gar nicht und die Spule ideal. Bei
9 IS¢ (11 w — ool leitet die Spule gar nicht und der Kondensator

| ideal.

Betrachtung des Stroms durch den Kondensator C,(t):
liml Ic,(t) = 0A; (Einsetzen)
w0}

.

Bei Gleichstrom ist der Kondensator ein Nichtleiter, /¢ (t)
ist Null.

lim Ic,(t) ist nicht definiert (Sinus konvergiert nicht).
worocd

Wechselst:! widerstind Kond t d Spul -
echselstromwiderstinde von Kondensator und Spule Stattdessen Betrachtung von /¢ :

Re, = = . N
o Ig, = Ug-wC — 0o A fiir w — ool
Rr, =wl; A 3
— {esinJ2 /<
wo = \/%: I(’wo(t) =Ugsiny/ 15 \/:

. Betrachtung des Stroms durch die Spule I;_():
U = V2Ug,; o o o .
ﬂhjzll I.(t) = J)lil;ll LALGSln;A.‘f _ Wlhzll Ligsu:;n_[ — %Q_t; Q‘E?] s\:f

v =1
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Damit nimmt der Strom proportional mit der Zeit zu. Dies
entspricht unseren Erwartungen: Da die Spule bei Gleich-
strom (w — Oé) ein idealer Leiter ist, ist ihr Widerstand
Null und damit geht der Strom fiir ¢ — cos gegen Unend-

|_G_max_omega

lich.
limJ 1, (t) = 0A; (Zahler .schwankt* zwischen —lA:’G und

Ug, Nenner geht gegen Unendlich) <

Die Spule ist bei ,unendlich frequenten® Wechselstrom

ein Nichtleiter.

TLw”(i) = Z7Gsi11 ,/L% . \/g
Abschlieffende Bemerkungen

Im Resonanzfall ist I, (t) fir alle Zeitpunkte ¢ gleich I, (¢)!

Graph des Gesamtwiderstandes in Abhiingigkeit von w 0 0 1 /sqr}I(LC)

omega/(1/s)

Interessant ist, dass die Scheitelstromstérke desA Generators
bei wy minimal ist (ermittelbar durch den Ansatz Ij; = 0C).

R omega

Graph der maximalen Energie in Abhingigkeit von w

Faaxy = Prom, + Fop, = $10? - Q*cos?wt + 1L - Q*sin®wt =
1Q? (cos? wt + sin*wit) (Lw? + %) = Q% (Tw? + &)

Also nimmt der maximale Energieinhalt mit grofer werden-
dem w zu; es ergibt sich kein Umkehrpunkt.

R/Omega

o |
0 sqt(1/0) omega/(1/s)

Interessant ist, dass der Gesamtwiderstand bei w = \/CI ist

(ermittelbar durch den Ansatz R], = (J%). Dieses w ist nicht
von L abhéngig!

Graph der maximalen Generatorstromstirke in Abhingigkeit von w
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E_max_omega ——

E/N

omega/(1/s)

(Bendtigte Zeit: 140 min)

1.2.57 63. Hausaufgabe

Fragen zu den Abituraufgaben

o Gilt im Resonanzfall nur / Loy = IAQU oder auch T, Ly (t) =Ie, (1)?

o
(Meine Rechnung scheinen letzteres zu bestétigen.)

e Kénnen all unsere bekannten Gesetze fiir den Gleichstrom-
kreislauf—z.B. [ = %, R= Ri+ Ryt -+ Ro, § = -+ o+ 7
etc. — auch fiir den Wechselstromkreislauf, sofern man alle
von der Zeit abhangigen Grofien (I, U) durch die jeweiligen
Scheitelgrofien ersetzt (f B U )?

Eindruck des wissenschaftlichen Texts der Stunde

Das Lesen des ,echten®, nicht an die Lehre in Schulen angepass-
ten, Textes war sehr aufschlussreich. Interessant dabei war, dass —
obwohl wir lange nicht alle Fachbegriffe kannten - wir uns dennoch
ein Bild der angesprochenen Problematik machen konnten.
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LQ(t) + Q) =0V
der ungedampften Schwingung her.
Uges =0V; & Uy +Uc =0V Li(t) + 42 = 0V; &
LOW) + QM) =0V;
b) Leiten Sie her, welcher Zusammenhang zwischen den Grofen L,

C' und w bestehen muss, damit Q(t) = Q, - coswt eine Losung
der Differentialgleichung ist.

Q(t) = Qo - coswt;

= —Lw2- Qq-coswt+ &+ Q- cosw =0V; = —Lw? + & =0
=1

% e
=L

Stellen Sie mit dieser Lésung die elektrische und magnetische
Energie jeweils als Funktion der Zeit dar und tuberpriifen Sie
die Gultigkeit des Energieerhaltungssatzes.

Bi(t) = LLI2(1) = JLQ*(1) = 1LQ3w? - sinwt;

Ec(t) = 3CUA(t) = 35Q%(1) = $5Q3 - cos® wi;

= Eges(t) = EL(t) + Ec(t) = $Q3 (Lw? - sin® wt + & - cos?wt) =
=10Q% (Lgs - sin®wi + & - cos?wt) = $LQF ist konstant.

c) Aus einem Kondensator der Kapazitdt 60 uF und einer Spule
der Induktivitat 250 mH wird ein Schwingkreis gebaut, dessen
Schwingungen als ungedampft betrachtet werden sollen. Am
Anfang liegt die maximale Spannung 90V am Kondensator.
Nach welcher Zeit ist die Kondensatorspannung zum ersten
Mal auf 30V gesunken? Wie grof ist dann die Stromstéirke im
Schwingkreis?

Uc(ty) = Q(C',') = Uy - coswt; = 30V;

& coswly = §;

= wt) ~1,23;
=B 7710 O

I(t1) = Q(t1) = —wQp - sinwty = =CUp - w - sinwty ~ —1,3A;

Zusammenfassung der Stunde: Leistung als Energiestromstiirke

20.02.2006
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Auch interessant war, dass wir die abgedruckten Graphen tber
ihre reine Syntax hinaus deuten konnten und dass es uns moglich
war, sie auch mit unseren bisherigen Erfahrungen zu vergleichen
und somit auch wieder Riickschliisse tiber den Inhalt des Texts
ziehen zu kénnen.

Dies soll allerdings nattirlich nicht heifen, dass nicht ,Augenwi-
scherei* auch im Spiel war: Beispielsweise wurde die ,Drehung ei-
nes Felds" angesprochen. Oberflachlich betrachtet scheint dieser
Begriff einleuchtend zu sein und keine Schwierigkeiten zu berei-
ten. Entschliet man sich jedoch, sich ndher mit dem Begriff zu
beschaftigen, wird klar, dass die Problematik ganz und gar nicht
trivial ist:

Was versteht man unter einer ,Drehung eines Felds*? Wie dreht
man sich um ein Feld? Gibt es qualitative Unterschiede zwischen
einer Verschiebung (Translation) und einer Drehung? Wie hélt man
Uuberhaupt die relative Position gegentiber einem Feld fest? Und wie
macht man die Positionsverdnderung eines Feldes aus?

Wiéhrend dies bei einem Koérper fiir uns trivial ist — beispielswei-
se weist ein Stift eine Richtung auf, anhand derer wir mogliche
Translations-oder Drehbewegungen festmachen k 6nnen. Bei ei-
nem Feld — was wir tiblicherweise durch (unendlich viele) Feldlinien
visualisieren — ist eine derart einfache Feststellung der Ausrichtung
eines Felds allerdings nicht moglich.

Ebenfalls theoretisch sehr interessant sind wohl die Effekte, die
beim sehr schnellen Drehen eines Felds auftreten: Wie schon mal
notiert sind auch Felder triage, innere Bereich des Felds werden
also schneller einer aufgezwungenen Drehung nachkommen als
aufere, vom Drehmittelpunkt weit entfernte Bereiche.

(Bendtigte Zeit: 48 min)

1.2.58 64. Hausaufgabe

Abituraufgabe 20016/1

Im idealen elektromagnetischen Schwingkreis haben die Spule und
alle leitenden Verbindungen keinen OHMschen Widerstand.

a) Leiten Sie fiir die Ladung Q(¢) auf dem Kondensator die Diffe-
rentialgleichung
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Ein Spannungsmessgerét benoétigt zwei Anschltisse, da der Aus-
druck ,Spannung* nur dann sinnig ist, wenn man als Spannung
die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten misst. .Spannung an
einem Punkt* ist nicht sinnig.

(Nattirlich ist es in der Umgangssprache zulédssig, von der ,Span-
nung am Kondensator“ zu reden - in diesem Fall meint man aber
eigentlich die Spannung zwischen den beiden Polen des Kondensa-
tors)

Die Stromstédrke dagegen misst man an einem Punkt, genauer: an
einer bestimmten Fliache, ndmlich der Querschnittsflache durch
einen Leiter.

Genau so ist es auch mit der Leistung: Die Leistung - als die
Stromstéarke der Energie — misst man ebenfalls mit Hilfe einer be-
stimmten Flache. Méchte man die Leistung an einer bestimmten
Stelle eines Kabels messen, so betrachtet man die Energie, die
durch eine Querschnittsflache des Leiters flief3t.

Mochte man jedoch die Leistung eines grofieren Objekts betrachten
—z.B. eines Kondensators oder eine Spule - ist nicht klar, was (z.B.)
die ,Querschnittsflache® einer Spule ist. Daher ist diese Vereinfa-
chung nicht zuldssig und man muss stattdessen den Energiefluss
durch eine Hiillfliche betrachten.

Integriert man nun uber die Hullfliche die Energiestromstérke-
dichten ([1-%;]) auf, so erhalt man die Leistung des sich im In-

neren des durch die Hiillfliche aufgespannten Raums befindlichen
Objekts bzw. der Objekte.

Der Begriff .Leistung" ist veraltet. ,Energiestromstarke" tritt die Be-
deutung besser und verschleiert nicht die Zusammenhénge. Die
urspriingliche Wahl des Begriffs ,Leistung* kommt wohl daher, dass
zu dem Zeitpunkt, als der Leistungsbegriff eingefiihrt wurde, das
Wissen tiber Energie noch sehr begrenzt war.

Auferdem kann man im Allgemeinen Leistung (wie auch Strom-
starke) einfacher messen als Energie (bzw. Ladung). Mit dieser Ein-
stellung im Hinterkopf liegt es nattirlich nicht nahe, den viel ab-
strakteren Begriff ,Energie* in die Namensgebung miteinzubezie-
hen.

Kommt man jedoch von einem theoretischen Standpunkt, liegt es
sehr nahe, die ,Grundbegriffe” (Energie, Ladung) statt der abgelei-
teten Begriffe (Leistung, Stromstérke) zu verwenden.

21.0;
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Zusammenfassung der Stunde: Durchschnittswerte

Interessant ist die Frage, was beim elektromagnetischen Schwing-
kreis die Durchschnittswerte der Ladung, der Stromstérke, der
Spannung, der Leistung und der Energie sind.

Dabei ist die so gestellte Frage unscharf formuliert: Die Angabe
eines Intervalls, tiber das der Durchschnittswert berechnet werden
soll, ist unverzichtbar. Dabei hat man sich auf eine Periode als
Standard geeinigt.

Beim elektromagnetischen Schwingkreis ist die durchschnittliche
Stromstérke, wie auch die Ladung und die Spannung, Null: Positi-
ve Werte wechseln sich mit negativen gleichméfig ab.

Auch ist die durchschnittliche Leistung Null; es wechseln sich eben-
falls positive und negative Werte ab. Die durchschnittliche Energie
dagegen ist nicht Null: Die Energie — proportional zu [%(t) bzw. U%(t)
— ist immer gréfergleich Null. Somit kann die Durchschnittsener-
gie nicht Null sein.

Zusammenfassung der Stunde: Umgehen mit ,zusam
setzten" Integralen

Da die Rechenregel [, ,I' f(z) + g(a)dz = [, f’ f(z)da + [, f‘ g(z) da gilt, liegt
es nahe, auch die Gultigkeit der von + auf - tibertragenen Regel zu
vermuten, also [ab f(z) - g(z)do = [ab f(x)dz - [: g(z) da.

Diese Gleichung gilt allerdings nur in Sonderféllen; sie ist allge-
mein nicht giiltig. Beispiel:

foh sinzdz = 0;

fuh sin?zdz = fuzr sinz -sinzdr =7 # ff’r sinz dx - ,_;M sinzdr = 0;

Ahnliches gilt fiir den Term fiir den Energieinhalt mit U und I:
cto+T'

LT U@ I de£07,

obwohl das Integral von sowohl U(t) als auch I(t) nach einer voll-
stdndigen Periode Null ist.

(Benétigte Zeit: 83 min)
1.2.59 66. Hausaufgabe

Gesamtgemaiildeteil: Riickkopplungsschaltung nach Meifiner
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Betrachtet man ein Q(¢)-oder I(¢{)Diagramm des Schwing-
kreises, so wird man eine Deformierung gegentiber dem Si-
nus feststellen: In den Momenten der Energiezufuhr steigt der
Graph wesentlich steiler an.

3

* Aus Bequemlichkeitsgriinden méchte man eine Gleichspan-
nungsquelle anstatt einer Wechselspannungsquelle zur Ener-
giezufuhr verwenden.

‘Wiirde man eine Wechselspannungsquelle verwenden, kénnte
man die Schaltung vereinfachen: Man wiirde einfach als Wech-
selspannungsfrequenz [ die Eigenfrequenz des Schwingkrei-
ses f; hernehmen und Spannungsquelle und Schwingkreis
permanent miteinander verbinden.

Schnell wiirde sich die fur die Energietibertragung optimale
Phasenverschiebung von  einstellen; somit kénnte also per-
manent Energie zugefiihrt werden.

In der Praxis treten allerdings mehrere Probleme mit diesem
Vorgehen auf, weswegen man eine Gleichspannungsquelle als
Energielieferant bevorzugt:

— Zum einen mochte man gerne Schwingungen unterschied-
licher Frequenz erzeugen. Damit die Energietibertragung
von Spannungsquelle zu Schwingkreis maximal bliebe,
miisste man bei Anderung der Eigenfrequenz des Schwing-
kreises auch die Wechselspannungsfrequenz der Span-
nungsquelle &ndern.
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In der Realitét sind elektromagnetische Schwingungen, wie sie durch
Schwingkreise erzeugt werden kénnen, immer gedampft: Alle Ka-
bel weisen einen kleinen, aber von Null verschiedenen OHMschen
Widerstand auf, und auch Kondensator und Spule sind nicht frei
von Randeffekten.

Mochte man trotzdem ungeddmpfte elektromagnetische Schwin-
gungen erzeugen, so kann man sich einer Riickkopplungsschaltung
bedienen. Um die Dampfung auszugleichen fugt eine Riickkopp-
lungsschaltung dem schwingenden System Energie zu.

Bei der praktischen Umsetzung der Idee der Riickkopplungsschal-

tung sind jedoch einige Probleme zu beachten, welche anhand der
Ruckkopplungsschaltung nach Meifiner erldutert werden sollen.

Diese Schaltung sieht auf den ersten Blick ziemlich untibersichtlich
aus. Erst nach naherer Betrachtung wird die Bedeutung der ein-
zelnen Teilelemente der Schaltung klar:

* Das zugrundeliegende Prinzip ist, in den richtigen Momenten
dem Schwingkreis (fett) Energie zuzufiihren. Die Energie wird
mittels Gleichstrom der Gleichspannungsquelle (mitte links)
ubertragen.
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— Zum anderen ist es technisch sehr schwierig, Spannungs-

quellen sehr hoher Wechselspannungsfrequenzen herzu-
stellen - wihrend z.B. ein Schwingkreis der Eigenfrequenz
120 MHz einfach zu realisieren ist (passende Kondensato-
ren und Spulen vorausgesetzt), ist es sehr schwierig, eine
passende Spannungsquelle zu finden.
Bei heutigen Hochfrequenzwechselspannungsquellen gibt
es auflerdem das Problem, dass die Frequenz nicht so ex-
akt einstellbar ist, wie man es gerne hiétte; folglich kénnte
man die Energietibertragung nicht maximieren, da man
die Frequenz der Spannungsquelle f nicht exakt an die
Eigenfrequenz des Schwingkreises f; angleichen konnte.

— Schlieglich sind Gleichspannungsquellen sehr viel billi-
ger als Wechselspannungsquellen.

* Nutzt man also eine Gleichspannungsquelle als Energieliefe-
rant, so kann man nicht naiv vorgehen und einfach die Span-
nungsquelle mit dem Schwingkreis leitend verbinden:

Da die Spannung der Gleichspannungsquelle die Halfte der
Zeit lang immer entgegengesetzt zur Schwingkreisspannung
gepolt ist, wiirde eine leitende Verbindung die Schwingung die
Halfte der Zeit lang abschwiéchen, anstatt sie zu verstérken.

Stattdessen nutzt man eine zweite Spule (gestrichelt), um das Pro-
blem der zeitlichen Koordinierung in den Griff zu bekommen.

Der Strom durch die Spule des Schwingkreises erzeugt ein Magnet-
feld. Mit der Anderung_ der Stromstirke geht nun eine Anderung
des Magnetfelds — ein ¢ — einher.

Adjazent zur Spule des Schwingkreises befindet sich die zweite
Spule L*, in der durch die Anderung des magnetischen Flusses
— ¢ — eine Spannung induziert wird.

Also wird das Signal .jetzt bitte Energie schicken, danke* tibers
Magnetfeld an die zweite Spule tibermittelt. Nattirlich kostet diese
Singaliibermittlung Energie — aber das bisschen Energie, welches
durch die Ubermittlung verloren geht, steht in keinem Verhéltnis
zur Energie, die dem Schwingkreis daraufhin durch die Gleich-
spannungsquelle zugefiihrt wird.

Die Kombination aus Spulenpaar und Transistor zur Verstarkung
16st zum einen das schon angesprochene Problem, dass man die
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Wechselspannungsfrequenz f der Spannungsquelle an die Eigen-
frequenz des Schwingkreises f, anpassen musste.

Augerdem ist die Phasenverschiebung von vornherein optimiert,
das System muss sich nicht erst einschwingen. Dies hat den Grund,
dass die Spule nicht proportional zum magnetischen Fluss ¢, son-
dern zur Anderung des magnetischen Flusses ¢ reagiert:

Ist ¢ beispielsweise proportional zu sinwt, so ist ¢ proportional zu
coswt. Die Phasenverschiebung zwischen Sinus und Kosinus be-
trdgt nun gerade — wie gewiinscht - .

Bei entsprechender Eingangsspannung (Kennlinie!) verstarkt der
Transistor den Strom (Kollektor-EmitterKreis); somit wird dem
Schwingkreis Energie zugefiihrt, das Grundprinzip ist erklart. Es
bleiben aber noch einige weitere Fragen:

* Wozu benétigt man den Kondensator C, im Basis-Emitter-
Stromkreis (gestrichelt)?*

Der Kondensator als ein elastisches Element ldasst bekannt-
lich nur Wechselstrom durch; fiir Gleichstrom ist der Kon-
densator ein Nichtleiter. Formal kann dies mittels der Formel
fiir den Kondensatorwiderstand gezeigt werden:

Re = i

Demzufolge ist der Widerstand fiir hochfrequenten Wechsel-
strom (grofes w) gering und fir Gleichstrom (w — 01) sehr
hoch.

Durch diese Blockierung von Gleichstrom wird ein sonst auf-
tretender Kurzschluss verhindert: Der Strom wtirde (grofSten-
teils) von der Spannungsquelle in den Basis-EmitterStromkreis
und wieder zurtick flieBen. Durch den Kondensator, der bei
Gleichstrom als ein sehr grofier Widerstand wirkt, wird dieses
Problem sehr elegant gelost.

+Welchen Zweck haben die beiden OHMschen Widerstidnde R,
und R,?*

R; und R, vermindern die am Transistor anliegende Span-
nung. Damit wird versucht, den Arbeitspunkt des Transistors
zu erreichen — den Punkt, an dem die Transistorreaktion am
grofiten ausfallt.
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Basisstromstéirke an: oft wird aber auch die Basis—-EmitterSpan-
nung als Parameter hergenommen.

An einer Kennlinie kann man den Arbeitspunkt eines Transistors,
den Punkt, an dem die Transistorreaktion maximal ist, ablesen:

Andert man die Basis-EmitterSpannung im unteren Bereich (links),
so fallt die Anderung der Kollektorstromstérke gering aus. Die glei-
che Spannungsédnderung in der Ndhe des Arbeitspunkts (rechts)
bewirkt eine wesentlich gréfere Transistorreaktion.

In der Praxis versucht man daher mittels geeigneter Widerstande
den Arbeitspunkt zu treffen, also die Basis-EmitterSpannung in
den Bereich des Arbeitspunkts zu bringen.

Siehe auch:

* Metzler, S. 444

* »http://de.wikipedia.org/wiki/Kennlinie«

Gesamtgemildeteil: Kondensatorentladung
Zur Einfuhrung ins Thema .Schwingkreis® betrachteten wir die
Entladung eines Kondensators tiber einen OHMschen Widerstand.

Ein aufgeladener Kondensator wird mit einem Widerstand leitend
verbunden, ein in Reihe geschaltetes AMPEREmeter misst den Ent-
ladestrom.

02.03.2006
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¢ .Wozu benétigt man den Widerstand R;?*

R; benétigt man nur aus praktischen Uberlegungen: Die am
Schwingkreis anliegende Spannung wird mittels R; reduziert —
moglicherweise sind 12 VBatterien billiger als 11 VBatterien,
der Schwingkreis soll aber gerade mit 11V betrieben werden.

Auferdem ist noch ungeklart, welche Polung die verschiedenen Be-
standteile der Schaltung aufweisen miissen. Diese Frage ist aber —
trotz ihrer offensichtlichen Praxisrelevanz — fiir uns nicht weiter
wichtig. Das zugrundeliegende Prinzip, um dessen Verstehen wir
uns bemiihen, ist nicht von einer bestimmten Polung abhéngig.

Siehe auch:

* Metzler, S. 278
* >http://de.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCckkopplung«
* >http://de.wikipedia.org/wiki/MeissnerSchaltung «

Gesamtgemaildeteil: Kennlinien, speziell: Transistorkennlinien

Allgemein beschreibt eine Kennlinie eine Eigenschaft eines Objekts
in Abhéngigkeit von genau einem Parameter. Tragt man beispiels-
weise in ein Koordinatensystem nach rechts den Stiickpreis und
nach oben den Gewinn auf, so kann man die resultierende Kurve
als Kennlinie bezeichnen.

Dabei zu beachten ist, dass man tiblicherweise weder die Zeit noch
von der Zeit abhingige Grofien auftriagt, sondern ausschlieflich
von der Zeit unabhéngige Parameter. Dies kann, wenn man die
zeitliche Dynamik eines Systems im Blick hat, anfangs verwirrend
sein.

Je nach untersuchtem Objekt kann man auch von der nach rechts
aufgetragenden Grofle als Input und von der nach oben aufgetra-
genden Grofie als Output oder Reaktion sprechen.

Far uns im Kontext der Riickkopplungsschaltung nach MeifSner
sind Transistorkennlinien besonders wichtig. Ublicherweise geben
Transistorkennlinien die Kollektorstromstéarke in Abhangigkeit der
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Der Entladestrom /(¢) nimmt mit der Zeit exponentiall ab; zur theo-
retischen Erklarung setzt man eine Differentialgleichung an, wel-
che aus der KIRCHHOFFschen Maschenregel folgt:
Uo+Ur = 0V;
LRIy = 0V;
3 = 7
L RQ() = 0V;
= Qt) = Qe+
= I(t) = Q) = —Qe*;
Was passiert nun aber, wenn man in den Stromkreis seriell noch
einen zweiten Kondensator der gleichen Kapazitit einfiigt? Aus der
Maschenregel folgt:
Ue, +Ug, +Ur = 0V;
QO 20 4 RI) = 0V,
Die Gesamtladung ist konstant; es gilt also zusatzlich: Q,(¢)+Q:(t) =
o; (Zu Beginn sei nur einer der Kondensatoren geladen, der ande-
re leer.)
Diese Beziehung vereinfacht die Gleichung:
£ + 4 (Qu— Q) + RI) = 0V;
L L RIt) = OV;
I(t) = 7%;
Hier liegt nun anscheinend ein Fehler vor: Der hergeleiteten Glei-
chung zufolge ist der Strom in Richtung und Stérke konstant; einer
der Kondensatoren wiirde sich also unbegrenzt entladen und der
andere wurde sich unbegrenzt aufladen.

Wo liegt der Denkfehler?

[Antwort: Das Problem liegt im Ansatz tiber die Ladungserhaltung
— die Gesamtladung ist immer 0 As, Man miisste tiber’s Dipolmo-
ment gehen (was keine Erhaltungsgrofe ist), aber das liegt jenseits
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der Schulmathematik; enthélt das elastische Element im Mechani-
schen Schnur?]

Siehe auch:

* »http://www.hcrs.at/KOND.HTM«
¢ shttp://www.hcers.at/SCHWING2.HTM«

(Benétigte Zeit: 319 min)

1.2.60 67. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde unter beliebiger Schwerpunkt-
setzung: Wirkungen gleichzeitiger -und 5Felder

Analysieren wir folgendes Gedankenexperiment: Zwei Ladungen ¢,
und ¢, bewegen sich beide mit der selben Geschwindigkeit v in die
selbe Richtung, ihre Bewegungsbahnen sind also parallel zueinan-
der. Es wirkt keine &uflere beschleunigende Kraft.

Die beiden Ladungen sind selbstverstandlich von einem elektri-
schen Feld umgeben. Zusitzlich existiert ein magnetisches Feld,
da sich beide Ladungen bewegen, also ein Strom vorhanden ist.

Dementsprechend wirken sowohl elektrische als auch magnetische
Kraft; die Kraft auf ¢, errechnet sich zu:

P = Fy, + Py, =60+ Bagvy;

Die magnetische Kraft ist dabei entgegen der elektrischen gerichtet
(sowohl fur positive als auch negative Ladungen), wie die Anwen-
dung der Drei-FingerRegel zeigt:

Bei positiven Ladungen entspricht die Bewegungsrichtung der tech-
nischen Stromrichtung. Das Magnetfeld von ¢, zeigt nach oben
(Rechte-HandRegel). also ist die Lorentzkraft zu ¢, hin gerichtet.

Bei negativen Ladungen dreht sich die Stromrichtung und die Ma-
gnetfeldrichtung um - die Lorentzkraft ist wieder zu ¢, hin gerich-
tet.

Wechselt man jetzt jedoch das Bezugssystem, betrachtet man die
Situation beispielsweise von ¢; aus, so stellt man ein anderes Er-
gebnis fest: Da sich aus der Sicht von ¢; keine der beiden Ladungen
bewegt, existiert kein magnetisches Feld; die Kraft auf ¢, ist also:
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Zur weiteren Kapazitiatsreduzierung kann man die Kondensator-
platten entfernen; tbrig bleiben dann die Kabelenden. Um die In-
duktivitdt zu reduzieren. kann man statt einer Spule einfach das
gebogene Kabel hernehmen (\Windungszahl £*).

[Grafik: Gebogener elektromagnetischer Schwingkreis ohne Kon-
densatorplatten]

Eine weitere Reduzierung der Induktivitat erreicht man durch Auf-
heben der Biegung — kurz: Man verwendet einen einfachen Draht,
ohne Kondensator und ohne Spule.

Hierbei sind Kapazitat und Induktivitat delokalisiert, dhnlich wie in
der Chemie die Doppelbindungen von Aromaten delokalisiert sind.

Wird ein solcher Draht — ein HERTZscher Dipol - angeregt, so
strahlt er eine elektromagnetische Welle ab.

Der Name geht auf Heinrich Rudolf Hertz zurtick, der als erster
elektromagnetische Wellen experimentell nachweisen konnte. Zu-
vor wurden sie schon von Maxwell in Form der MAXWELLschen
Gleichungen, insbesondere der dritten, postuliert: Elektrische und
magnetische Felder sind gekoppelt; die zeitliche Anderung des einen
bewirkt die Entstehung des anderen.

Fragen:

* Bekanntlich sind physikalische Vorgdnge immer im mathema-
tischen Sinne stetig. es gibt keine sprunghaften Anderungen.
Demzufolge gibt es wohl auch keine Sprungfrequenz, ab der
ein Schwingkreis elektromagnetische Wellen abstrahlt — rich-
tig?

Die bisher betrachteten Schwingkreise (elektromagnetischer
und verschiedene mechanische) zeigten grofe Ubereinstim-
mungen und Symmetrien; es konnten immer Analogien zwi-
schen den Modellen hergestellt werden.

Bei hochfrequenten elektromagnetischen Schwingkreisen scheint

diese Symmetrie aber gebrochen: Hochfrequente mechanische
Schwingkreise strahlen keine Wellen ab.

Gibt es eine Méglichkeit, die Symmetrie zu ,retten*?

* Wie kommt es zur Abschntirung des elektromagnetischen Felds?
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Fl, = Fls2 = &qu;

Also wirken auf die Ladungen — je nach Wahl des Bezugssystem —
unterschliedlich grofie Krafte! Ist dies nicht ein Widerspruch?

Lasst man beispielsweise in einem fahrenden Auto einen Ball fal-
len, so wirkt auf ihn die Gewichtskraft, unabhéngig der Wahl des
Bezugssystems — unabhéngig, ob man als Bezugssystem das Auto
(senkrechter Fall nach unten), oder ob man als Bezugssystem die
Strafie wéhlt (schrager Fall nach unten).

Die Bewegung ist zwar unterschiedlich, die Beschleunigung (bzw.
die Kraft), jedoch nicht. Im obigen Beispiel im Elektromagnetismus
héngt aber auch die Beschleunigung von der Bezugssystemwahl
ab.

(Bendtigte Zeit: 51 min)

1.2.61 68. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: HERTZscher Dipol

Zum Verstandnis des HERTZschen Dipols gehen wir zundchst von
einem einfachen elektromagnetischen Schwingkreis mit Spule und
Kondensator aus.

[Grafik: Normaler elektromagnetischer Schwingkreis]

Die sich nach einer Kondensatoraufladung abspielenden Phdnomene
sind uns bekannt — die Kondensatorladung, die Stromstarke und
die Spannung schwingen sinusférmig; die Winkelgeschwindigkeit
errechnet sich tiber die KIRCHHOFFsche Maschenregel zu w — \/%

Verkleinert man die Kondensatorkapazitiat und die Spuleninduk-
tivitat — beispielsweise durch Vergroferung des Plattenabstands
bzw. Verringerung der Windungszahl —, so nimmt die Frequenz zu

—frw~ ﬁ
[Grafik: Elektromagnetischer Schwingkreis mit weniger Spulenwin-
dungen und grofierem Plattenabstand]

Vergrofert man den Plattenabstand weiter — sagen wir auf 5m —,
ahnelt das Ergebnis immer weniger dem gewohnten Bild des Kon-
densators.

[Grafik: Elektromagnetischer Schwingkreis mit weniger Spulenwin-
dungen und sehr grofiem Plattenabstand]

1 PHYSIK 126

* Wire die Gréfie des Universums nicht vernachléssigbar grof.
wirde dann die durch elektromagnetische Wellen abgestrahl-
te Energie wieder zum Dipol zurtickflieSen, dhnlich dem be-
sprochenen mechanischen Modell mit einer endlichen Gum-
mimembran? (Ist die Frage tiberhaupt sinnvoll?)

(Bendtigte Zeit: 77 min)

1.2.62 69. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: LecherLeitung als entarteter
Schwingkreis?

Es sprechen einige Argumente daftr, dass die LecherLeitung als
ein entarteter Schwingkreis angesehen werden kann.

Zum einen existiert ein trages Element. eine Induktivitat: Der Lei-
ter selbst weist in der Realitét eine von Null verschiedene Indukti-
vitat auf. Auferdem kann die gebogene Form des Leiters als eine
Spulenwindung betrachtet werden.

Augierdem existiert ein elastisches Element, eine Kapazitat: Offen-
sichtlich ist das elektrische Feld zwischen den Leiterenden. Weni-
ger offensichtlich sind die elektrischen Felder zwischen den Leiter-
teilen:

Aus der Grafik kann man die Existenz dreier Kondensatoren ent-
nehmen: ganz links, in der Mitter, ganz rechts.

Damit eine Anordnung als Schwingkreis bezeichnet werden kann,
muss ein elastisches und ein trages Element existieren; beides ist
hier der Fall. Also ist es zuldssig, von der LecherLeitung als einen
entarteten Schwingkreis zu sprechen.

Es ist wichtig, das konkret fassbare — beispielsweise die Platten des
Plattenkondensators oder die Windungen der Spule — zu abstrahie-
ren — also zur Kapazitit (elastisches Element) bzw. zur Induktivitat
(trages Element) zu gelangen.

Erst dann ist es beispielsweise moglich, die LecherLeitung sofort
als Schwingkreis zu sehen. Aufierdem sind die abstrakten Elemen-
te tragfdhiger: Wahrend sich die Form des Kondensators mit der
Zeit immer weiter verdndern wird, oder auch ganz neue Wege ent-
deckt werden, wird das dahinterstehende abstrakte Konzept das-
selbe bleiben.

12.03.2006

13.03.2006
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Dies hilft der mentalen Verkniipfung: Das konkret Fassbare (Plat-
tenkondensator) abstrahiert man (Kapazitéit, elastisches Element),
um spater vom Abstrakten wieder zurtick gelangen zu kénnen.

(Benotigte Zeit: 24 min)

1.2.63 70. und 71. Hausaufgabe

Zusammenfassung der Stunde: Gleichsp ator

Ein kreisféormiger Leiter befindet sich in einem Magnetfeld. Aufge-
setzt ist ein zweiter, geradliniger Leiter, dessen Anfangspunkt der
Kreismittelpunkt ist.

Greift man nun die Spannung zwischen einem Punkt des kreisfor-
migen Leiters und dem Mittelpunkt ab, so wird man — dreht man
den aufsitzenden Leiter mit konstanter Winkelgeschwindigkeit — ei-
ne konstante Gleichspannung messen kénnen.

Dies kann mittels des bekannten Induktionsgesetzes gezeigt wer-
den — der Zeiger tiberstreicht eine Fliache, genauer ein Kreisseg-
ment. Diese Fldche kann problemlos berechnet werden, und damit
kann man auch den fiirs Induktionsgesetz benétigte magnetischen
Fluss berechnen:

Una(t) = é(t) = BA(t) = B(%Z)rz) = B(%w‘trg) = 3Buwr?;
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1.2.64 72. Hausaufgabe

Formelsammlung iiber B. S. 262-287

Drehung einer Spule (Leiterschleife) der Flache A mit n Win-
dungen in einem homogenen Magnetfeld der magnetischen
Flussdichte B mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w (S.
261f.)

Induktionswechselspannung: U = nBAw - sinwt;

Phasendifferenzen zwischen Strom und Spannung. .. (S. 262f.)

— ...bei Fluss durch einen OHMschen Widerstand: Ay = 0;

T

- ...bei Fluss durch eine Spule: Ap = 7; (Strom eilt der
Spannung voraus)

- ...bei Fluss durch einen Kondensator: Ay = —7; (Strom
eilt der Spannung hinterher)

Effektivwerte von. .. (S. 264, S. 266)
— ...Strom und Spannung: les = % bzw. Uer = %

- ...Leistung: Per = legUetr = 31U = 1P;

Wechselstromwiderstand. .. (S. 264f.)

— ...eines OHMschen Widerstands R: R
- ...einer Spule der Induktivitit L: wL
- ...einem Kondensator der Kapazitat C: —=

Eigenfrequenz eines elektromagnetischen Schwingkreises der

Induktivitit L und der Kapazitat C (S. 274): wy = 1=

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Wellen der Frequenz f und
der Wellenldnge A (S. 282): ¢ = f\;

14.03.2006
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Zusammenfassung der Stunde: Wechsel ator

Ein rechteckiger Leiter befindet sich in einem Magnetfeld. Die ma-
gnetische Flussdichte und die Leiterausmafe sind bekannt: mit
den Leiterenden wird ein Verbraucher verbunden. Kann man durch
Drehung des Leiters um seine Mittelachse einen Energiefluss gege-
bener Energiestromstérke erreichen?

%

v vV vV V. VvV VvV Vv

Zur Beantwortung dieser Frage ist es zuerst zweckmagig. die Un-
terschiede zur vorherigen Aufgabe herauszuarbeiten. Bei beiden
Fallen wird ein Leiter gedreht — beim Gleichspannungsgenerator
tiberstreicht der Leiter eine Fldche, beim hier vorliegenden Fall da-
gegen dreht sich eine orientierte Flache — die Leiterflache.

Bekannt ist bereits das Ergebnis dieser Drehung: Es wird Wechsel-
spannung induziert. Kann man aber eine angestrebte Leistung Peg
erreichen?

Ul

Zur Beantwortung ist es hilfreich, vom einfachen Ansatz Pey = =
auszugehen und dann schrittweise unbekannte Gréfen durch an-
dere auszudrucken.

2 5 2 ——\2 .
Ut Ut Uina(t) 1 —nd(t) 1 nBAgwsinwt 1
P — Uer. = Yar — (Uina 1 1 _ (nBAgwsinwt )" 1 _
er =R R Peit %] Fert vz Past %] Peit

2
nBAyw 1 _ 1.1 21242, 2. _ V2RPey ., isti i _
“2°) P ama" B2 Ajw?; & f = Y555k — realistisch nur bei ho
her Windungszahl.

Eine gegebene Leistung zu erzielen ist also genau dann moglich,
wenn der Verbraucherwiderstand der obigen Gleichung gentgt.
Ich moéchte besonders hervorheben, dass der Knackpunkt dieser
Hausaufgabe nicht im Auflésen der Gleichungen besteht, sondern
in den Unterschieden der beiden Szenarien: Beides mal wird ein
Leiter mit konstanter Winkelgeschwindigkeit gedreht, jedoch wird
einmal Gleichspannung und einmal Wechselspannung induziert.

(Bendtigte Zeit: 74 min)
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Fragen

* Die bisher betrachteten Schwingkreise (elektromagnetischer
und verschiedene mechanische) zeigten grofe Ubereinstim-
mungen und Symmetrien; es konnten immer Analogien zwi-
schen den Modellen hergestellt werden.

Bei hochfrequenten elektromagnetischen Schwingkreisen scheint

diese Symmetrie aber gebrochen: Hochfrequente mechanische
Schwingkreise strahlen keine Wellen ab.

Gibt es eine Moglichkeit, die Symmetrie zu ,retten*?

Wie kommt es zur Abschntirung des elektromagnetischen Felds
beim HERZschen Dipol?

Wieso breiten sich elektromagnetische Wellen immer mit Licht-
geschwindigkeit aus?

Breiten sich elektromagnetische Wellen auch dann mit Vaku-
umlichtgeschwindigkeit aus, wenn sie in einem Medium (z.B.
die Lichtgeschwindigkeit in Wasser, mit nur # der Vakuumge-
schwindigkeit)?

Was passiert an den ,Grenzen des Universums* mit elektro-
magnetischen Wellen? (Ist diese Frage sinnvoll?)

Wiére die Grofie des Universums nicht vernachlédssigbar grof3,
wirde dann die durch elektromagnetische Wellen abgestrahl-
te Energie wieder zum HERZschen Dipol zurtickflieSen, &hnlich
dem besprochenen mechanischen Modell mit einer endlich
grofien Gummimembran? (Ist diese Frage sinnvoll?)

* Kann man elektromagnetische Wellen abschirmen? (Elektri-
sche Felder sind ja bekanntlich abschirmbar (FARADAYscher
Kafig), magnetische jedoch nicht, oder?)

Wie kann ein Spiegel, der ja keine speziellen elektrischen oder
magnetischen Felder aufweist, elektromagnetische Wellen (Licht)
reflektieren?

(Bendtigte Zeit: 49 min)

19.03.2006

21.03.2006
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1.2.65 73. Hausaufgabe

Zusammenfassung eines bestimmten Aspekts: Masse ohne Ma-
terie!

Wahrend der Diskussion tber stehende Wellen beim HERZschen
Dipol kam das Thema der Aquivalenz von Masse und Energie —
E =mc? — auf.

Demzufolge besitzen Felder, die je bekanntermafen tiber Energie
verfiigen, auch eine Masse. Den Energieinhalt eines £-oder BFelds
zu bestimmen ist kein Problem fiir uns, die Formeln kennen wir.

Auch ist es uns tiber die einfache Gleichung E = mc* méglich, die
Masse von Feldern zu berechnen —m = ;

Wie passt aber die Erkenntnis, dass auch Felder tiber Masse verfii-
gen, mit unseren bisherigen Uberlegungen — z.B. das Felder nicht
von Materie getragen werden miissen oder dass sich Licht auch im
materiefreien Raum ausbreitet — zusammen?

Die Antwort liegt, wie so oft, in Sprachunsauberkeiten. Redet man
beispielsweise vom .Beschleunigen von m = 5kg“, so meint man
eigentlich die Beschleunigung eines Korpers mit dem Attribut .m =
5kg". Masse ist also nicht Materie, sondern nur ein Korperattribut,
genau wie Dichte und Volumen.

In der Tat ist Masse nur ein Maf far die Trégheit im Mechani-
schen, genauso wie Induktivitdt ein Maf fiir die elektromagneti-
sche Tragheit ist. Dass man ,Induktivitat® aber nicht mit ,Spule®
verwechselt, liegt daran, dass der Induktivitédtsbegriff von vornher-
ein abstrakt eingeftihrt wird, ja sogar tiberhaupt eingeftihrt wird!

Da weder ..Spule” noch .Induktivitat® Begriffe des Alltags sind, son-
dern beide erst im Rahmen eines physikalischen Unterrichts er-
klart werden, ist ganz klar: Eine Spule hat verschiedene Eigen-
schaften, beispielsweise die Zahl ihrer Windungen oder ihre Induk-
tivitat. Genauso ist es bei Kérpern!

Mit der Auflésung der Sprachunsauberkeit 19st sich auch das ein-
gangs gestellte Paradox auf: Felder verfugen zwar tber eine Mas-
se, jedoch nicht tber Materie. Die Existenz von Masse — einem
Tréagheitsmaf — impliziert nicht die Existenz von Materie.

Interessant ist auch, dass die kérperlose Masse sehr wohl eine gra-
vitative Anziehungskraft ausiibt — nur ist die Auswirkung dieser
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Differentialgleichung der ungedédmpften elektromagnetischen
Schwingung in einem Schwingkreis der Induktivitdt L und der
Kapazitiat C (S. 51):

Q)+ L) =0V,
Losung: Q(t) = Qsinwt;

w = TC;

gung in einem Schwingkreis der Induktivitdt L und der Kapa-
zitat C (S. 52):

2Q() + RQ(1) + LO() = 0V;
Losung: Q(t) = Qp*%’mswl;

Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle im Vakuum (S.
52):

E(z,t) = Esinw (t — ﬁ) :

B(z,t) = Bsinw (I — %) :

* Abstand zwischen zwei Knoten oder Bauchen von elektroma-
gnetischen Wellen der Wellenlénge A (S. 53):

d =2

b

(Benotigte Zeit: 29 min)

1.3 Tests
1.3.1 1. Klausur am 25.10.2005

1. Millikan gelang im Jahr 1916 die Bestimmung des Werts der
Elementarladung. (12 P)

a) Beschreiben und skizzieren Sie kurz den Versuchsaufbau
des Oltrépfchenversuchs. Erldutern Sie die Vorgehens-
weise flir den Fall, dass ein Oltrﬁpfchen mit bekanntem

Radius und bekannter Dichte im Plattenkondensator schwebt.

Leiten Sie eine Formel fiir die Ladung () in Abhangigkeit

Differentialgleichung der gedampften elektromagnetischen Schwin-

25.10.2005
07.11.2005

1 PHYSIK 132

Kraft wegen der Gréfe der Lichtgeschwindigkeit, welche als Faktor
in die Formel der Gravitationskraft eingeht, vernachlassigbar.
Kurz: Masse ist nicht Materie, Materie ist nicht Masse. Masse ist
ein Mag flir die Trégheit. Massen sind fiir die Gravitation verant-
wortlich, nicht Materie.

(Bendtigte Zeit: 63 min)

1.2.66 74. Hausaufgabe

Formeln der Formelsammlung, S. 49-53

* Drehung einer Leiterschleife der Flache A, in einem Magnet-
feld der magnetischen Flussdichte B mit der konstanten Win-
kelgeschwindigkeit w (S. 49):

(1) = ¢gcoswt = BAg - coswt;
U(t) = Uysinwt = BAyw - sinwt;

* Effektivwerte von. .. (S. 49f.)

— ...Strom und Spannung: g = ﬁ bzw. Uy = %,
— ...Leistung: Pesy = Ueslefrcosp, wobei ¢ die Phasenver-
schiebung zwischen Spannung und Strom angibt.

¢ Wechselstromwiderstand. .. (S. 49f.)

- ...allgemein: R = %
Bei sinusformiger Wechselspannung U(t) = Usinwt: I(t) =
Isinwt;

— ...einer Spule der Induktivitat L: R = wL;
Bei sinusformiger Wechselspannung U(t) = U sinwt: 1(t) =
Isin(ut — %) H

- ...eines Kondensators der Kapazitit C: R = L;

Bei sinusformiger Wechselspannung U(t) =
Isin(wt + %) :



