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VERSUCHSZIELE

Um physiologische Vorgidnge im menschlichen Korper zu untersuchen, werden elektrische Signale mit
Hilfe verschiedener Messmethoden aufgezeichnet. So werden beim Elektrokardiogramm (EKG) oder
bei der Elektroenzephalografie (EEG) elektrische Stréme durch Spannungsmessungen registriert und
anschliefend ausgewertet. Das Oszilloskop ist dazu sehr geeignet, da dieses Gerit eine sehr geringe
Reaktionszeit besitzt und so schnell ablaufende Vorgénge visualisiert werden kdnnen.

Oft ist das Signal eine Uberlagerung von Einzelsignalen. Um Riickschliisse auf deren Zusammen-
setzung zu ziehen, verwendet man u.a. die Fouriertransformation. Mit dieser Methode kénnen beim
EEG a-, - und y-Wellen unterschieden, oder die Obertone eines Klangs bestimmt werden.

Im Versuch werden Sie verschiedene Arten von Signalen analysieren. Aus dem Bereich der Aku-
stik lernen Sie dabei die Begriffe Frequenz, Periodendauer und Amplitude kennen. Mit Hilfe eines
Soundkarten-Oszilloskops werden Sie akustische Signale sichtbar machen und durch Fouriertrans-
formation das Obertonspektrum des Klangs eines Instruments vermessen. Im zweiten Teil werden
Sie ein RC-Glied vermessen und dessen Zeitkonstante graphisch ermitteln. Diese spielt bei der Er-
regungsausbreitung an Zellmembranen eine zentrale Rolle. Sie ist dabei ein Maf fiir die Geschwin-
digkeit der elektrotonischen Erregungsausbreitung. Im letzten Teilversuch werden Sie dieses Modell
variieren, um die durch Myelinisierung bedingten Verdnderungen an einer Membran quantitativ zu
untersuchen.
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1. Bestimmung der Erdbeschleunigung
(,Versuch daheim®)

2. Darstellung akustischer Signale
(,Versuch daheim®)

3. Frequenz und Amplitude eines Sinustons
(,Versuch daheim®)

4. Vermessung eines Obertonspektrums
(,Versuch daheim®)

5. Das menschliche Hérvermogen
(,Versuch daheim®)

6. Rechtecksignale
7. Auf- und Entladekurve eines Kondensators

8. Modell fiir eine myelinisierte Membran

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
I1.1. Was ist ein Signal?

Grundsitzlich lassen sich Bewegungsabléufe darin un-
terscheiden, ob sie sich regelmifig wiederholen, oder
nicht. Als periodische Vorginge bezeichnet man Pro-
zesse, bei denen sich jeder Zustand des Systems nach
derselben Zeitdauer wiederholt. Nicht-periodische Vor-
ginge sind Ablédufe, die sich entweder nicht wiederholen
(Herunterfallen eines Steines), oder sich unregelméfig
wiederholen (Prasseln von Hagelkérnern auf dem Dach).
Wenn ein Bewegungsablauf an einem Ort A stattfin-
det und an einem anderen Ort B registriert werden soll,
dann miissen Informationen iiber diesen Bewegungsab-
lauf von A nach B transportiert werden. Dieser Infor-
mationsiibertrag geschieht in Form eines Signals.

Ein Beispiel fiir periodische Signale sind akustische T6-
ne. Ein akustisches Signal entsteht, wenn z.B. eine Laut-
sprechermembran aus der Ruhelage ausgelenkt wird,
sich periodisch hin und her bewegt, d.h. schwingt. Diese
Schwingung (vgl. Kapitel VI) wird von den umgeben-
den Luftmolekiilen iibernommen und weitergeleitet. So
entsteht eine periodische rdumliche Stérung (genannt
Welle): es breitet sich also eine Schallwelle aus (vgl. Ab-
schnitt 1.2). Der einfachste Fall ist ein Sinuston (Abb.
1). Die Periodendauer T ist die Zeit, nach der sich die
Bewegung des Luftmolekiils zum ersten Mal wiederholt.

15
15
15

15
15

16

17

Die Frequenz f = 1/T gibt die Wiederholrate pro Se-
kunde an und hat die Einheit [f] = 1/s = Hz (Hertz).
Die Amplitude Ay ist die maximale Auslenkung A des
Luftmolekiils aus der Ruhelage. Der Spitze-Tal-Wert
Agt = 2Ag ist der Abstand von dem einen Umbkehr-
punkt der Schwingung zu dem anderen. Je hoher die
Amplitude eines Tones ist, desto lauter wird dieser
wahrgenommen, mit zunehmender Frequenz steigt die
Tonhohe. Diese beiden Grofen - Frequenz und Ampli-
tude - sind der typische Informationsgehalt eines aku-
stischen Signals.

AN

Amplitude

0

-
Perioqlgndauer

Abb. 1: Akustisches Signal: Sinusférmige Schwingung um
die Ruhelage A = 0 mit Schwingungsamplitude Ay und Pe-
riodendauer 7" als Funktion der Zeit.

In der Elektrizitatslehre spricht man von Wechselspan-
nungen oder Wechselstrémen, wenn sich der Wert, der
Spannung oder des Stroms periodisch &dndert. Allerdings
bezeichnet man dann die Amplitude sinnvollerweise mit
Uy bzw. 1. Die im Alltag verwendete Wechselspannung
,aus der Steckdose* zeigt einen sinusférmigen Verlauf
und kann mathematisch wie eine Sinusform (vgl. Abb.
1) beschrieben werden:

A(t) = Ap - sin(2nt/T) (1)

Es gibt aber auch andere Formen der Wechselspannung,
z.B. Rechteckspannung oder Sigezahnspannung (Abb.
2 von links nach rechts).

Beispiele:

In der Medizin werden anhand eines EKGs Informa-
tionen iber das Herz gewonnen. Wihrend die Wieder-
holrate dieses Signals wie zuvor durch die Frequenz f
beschrieben werden kann, reicht aufgrund der dufleren
Form des Signals die Angabe eines einzelnen Amplitu-
denwerts nicht mehr aus, sondern es miissen mehrere
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Abb. 2: Rechteckspannung und Sidgezahnspannung mit Am-
plitude Up und Periodendauer 7'

Werte angegeben werden. Abb. 3 zeigt eine Periode ei-
nes typischen EKG-Signals. Finige der einzelnen Pha-
sen sind wie in der Medizin iblich beschriftet.

QRS-Komplex

\ T-Welle

P-Welle l

SA \//L

Abb. 3: Eine Periode des EKG-Signals eines gesunden Men-
schen.

U-Welle

I1.2. Akustische Signale
1. Grund- und Oberténe einer schwingenden Saite

Wenn an einer Saite (z.B. die einer Gitarre) an ei-
ner beliebigen Stelle gezupft wird, dann beginnt dieser
punktformige Saitenabschnitt nach oben und unten zu
schwingen. Diese Anregung breitet sich entlang der ge-
spannten Saite aus, so dass sich auch die anderen Ab-
schnitte der Saite nach oben und unten bewegen. Es
entsteht eine laufende Welle. Diese Welle ist eine trans-
versale Welle, weil die Saitenabschnitte senkrecht zu der
Ausbreitungsrichtung der Welle schwingen. Da die Sai-
te der Linge L an den Enden fixiert ist, kann die Saite
dort nicht schwingen. Dies sind die sogenannten Rand-
bedingungen, durch die eine schwingende Saite ihre cha-
rakteristische Tonhohe erhélt.

Die Welle wird an den Enden der Saite reflektiert
und interferiert (iiberlagert sich) mit der ankommenden
Welle. Die Interferenz (Uberlagerung) von der ankom-
menden Welle und die reflektierte Welle fiihrt zur Ent-
tehung einer stehenden Welle (vgl. Abb. 4 und Abb.
5).

Genauso wie sich die Auslenkung A(t) eines Saitenab-
schnitts zeitlich d&ndert und nach der Zeit T' wiederholt,
andert sich die Amplitude der Teilchen Aj entlang der
Saite. Orte, an denen die Teilchen nicht schwingen
kénnen (z.B. an den Enden der Saite) und die Ampli-
tude Ap = 0 besitzen, nennt man Schwingungsknoten.

>
W
o

AAt=14T

t=12T

AAt=34T

e

Abb. 4: Eine schwingende Saite der Liange L: Die schwar-
zen Punkte stellen die punktformigen Abschnitte der Saite
dar, die Pfeile kennzeichnen Tempo (die Linge des Pfeils
beschreibt das Tempo) und Richtung der momentanen Be-
wegung.

Die Orte, an denen die Teilchen die grofste Schwin-
gungsamplitude haben, heiflen Schwingungsbiuche.
Diese Strecke, nach der sich das Schwingungsmuster
der Saite zum ersten Mal wiederholt, heifft Wellenlénge
der stehenden Welle und wird mit dem Buchstaben A
bezeichnet.

< 5 >
A
n=0
A
n=1
3\,

n=2

1

5A
n=3 p—

Abb. 5: Grund- und Obertone einer schwingenden Saite der
Lange L. Die Abbildung zeigt die Amplitudenausschlige in
beide Richtungen.
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Abb. 4 zeigt einen Abschnitt der Lange A einer schwin-
genden Saite zu vier verschiedenen Zeitpunkten. Da
die Bewegung eines Saitenabschnitts, bzw. der Mole-
kiile der Saite dort nicht nur durch die Lage, sondern
auch durch Tempo und Bewegungsrichtung charakteri-
siert wird, sind diese beiden Eigenschaften durch Pfeile
gekennzeichnet.

e Die Punkte an den Enden, sowie in der Mitte der
Saite befinden sich zu jedem Zeitpunkt in ihrer
Ruhelage. Dort befinden sich Schwingungsknoten.

e Zum Zeitpunkt ¢ = 0 schwingen alle Saitenab-
schnitte gerade durch ihre Ruhelage. Die linke
Halfte beginnt dabei mit einer Schwingung nach
oben, die rechte mit einer Schwingung nach unten.

e Nach einem Viertel der Periodendauer 7' haben
die Punkte der Saite den Umkehrpunkt (das Tem-
po ist Null) und damit ihre maximale Auslenkung
erreicht.

e Nach der halben Periodendauer durchlaufen die
Punkte wieder ihre Ruhelage, aber in umgekehrter
Richtung und erreichen zum Zeitpunkt ¢t = 27T
den zweiten Umkehrpunkt.

e Nach einer Periodendauer hat die ganze Saite wie-
der ihren Ausgangszustand erreicht.

Wenn eine Saite zum Schwingen gebracht wird, entste-
hen nur solche Schwingungen, bei denen die Randbedin-
gungen erfiillt sind. Diese nennt man Grundton (n = 0)
bzw. Oberténe (n > 1). Abb. 4 zeigt also die erste Ober-
schwingung. Allgemein hingt die Wellenldnge A,, des n-
ten Obertons von der Linge L der Saite ab (vgl. Abb.

5):
2L Ao

bzw. A\, = =
n+1 n+1

L=(n+1)- % (2)
Die Wellenlénge der Grundschwingung ist damit A\g =
2L, die n-te Oberschwingung ist der (n+1)-te Teil da-
von. Da fiir die Wellengeschwindigkeit v = A-f =
const. gilt (vergl. SON und LIN), folgt fiir die Frequen-
zen der Obertone:

fa=+1)-fo=fo-n+ fo (3)

Damit ergibt sich fiir das Frequenzverhiltnis von
Grund- und Obertdnen

Jorfiifar.

Diese Schwingungen der Saite iibertragen sich auf die
umgebenden Luftmolekiile und fithren dazu, dass sich
die Schwingungen als Schallwellen im Raum ausbreiten.

=1:2:3:.. (4)

2. Energie und Intensitdt, menschliches Hérvermdgen

Wenn durch eine Stérung Teilchen aus ihrem Ruhezu-
stand ausgelenkt werden, dann &dndert sich deren poten-
tielle Energie Fyor. Da die Auslenkung als Welle durch

das Medium wandert, wird somit auch Energie trans-
portiert. Da sich die einzelnen Teilchen aber nur um ih-
re Ruhelage hin und her bewegen (die Teilchen besitzen
also auch Kinetische Energie Eyiy,), wird bei einer Wel-
le Energie transportiert, ohne dass ein Massentransport
stattfindet.

Die mittlere Energie der einzelnen Teilchen ist propor-
tional zu den Quadraten der maximalen Amplitude A
und zur Kreisfrequenz w (griech. ;,omega“). Dabei ist die
Amplitude ein Maf fiir die Auslenkung (Epot) und die
Kreisfrequenz ein Maf fiir die Geschwindigkeit (FEyiy,)
der Teilchen. Die Kreisfrequenz hingt iiber die Formel
w = 27 f mit der Frequenz der Stérung zusammen.
Die kinetische Energie zusétzlich noch von der Masse
m der Teilchen abhéngig. Sie ist zur Masse der Teil-
chen proportional. Durch diese Proportionalititen er-
gibt sich folgende Formel fiir die mittlere Gesamtenergie
€ (griech. ,Epsilon“)eines Teilchens:

1
€= imAQwQ (5)
Die mittlere Energie von N Teilchen der Gesamtmasse
M = Nm, die sich im Volumen V befinden ist dann

1
E=N-e= §MA%;Q (6)

Da man die Anzahl der an der Ausbreitung beteiligten
Teilchen der Welle nicht kennt, ist es sinnvoll, die mitt-
lere Energie der Welle pro Volumeneinheit anzugeben.
So wird mit M = ¢-V aus Gleichung (6):

%MA2(U2
AV

Dabei ist o (griech. ,Rho“) die Dichte des Mediums.

Die Intensitdt einer Welle ist ein Mafi dafiir,
wie viel Energie durch die Welle pro Zeiteinheit
durch eine zur Ausbreitungsrichtung der Welle
senkrechte Flicheneinheit transportiert wird. Ih-
re Einheit ist [/] = J/m?s. In unseren Beispielen breitet
sich ein Teil der Welle senkrecht zur Membranoberfli-
che bzw. Felloberflache aus. Die Intensitdt ist dann die
Energie, die pro Zeit durch eine zur Membran paralle-
le Flache AS flieft. Da der Energietransport durch die

Flache AS = % mit der Schallgeschwindigkeit v der

Welle erfolgt und v = %”t” gilt, folgt fiir die Intensitét:

_ 1
E/AV = = §QA2w2 (7)

_E E Az 1 9 9
TR A AV Ar 2t
—

v

1

Die Grofsen Amplitude und Winkelgeschwindigkeit
sind von der Stérke der Storung abhingig. Die
Schallgeschwindigkeit v und die Dichte p sind ma-
terialabhingig. Das Produkt aus beiden wird oft
zur sog. Schallimpedanz Z = v-p zusammengefasst.
Die Schallimpedanz ist ein wichtiger materialspezi-
fischer Wert fiir die Beschreibung von Wellen in Medien.

Schallintensitdt ist eine fiir die Audiometrie wichtige
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Grofe. Wie die Abb. 6 illustriert, geniigt bei f =
1000 Hz Iy = 1-107*W/m? eine Hérempfindung aus-
zulosen (Horschwelle). Die Horschwelle ist frequenzab-
héngig. Am empfindlichsten ist das menschliche Ohr im
Frequenzbereich 2000-5000 Hz (vgl. Abb. 6). Schallin-
tensitdten vergleicht man mit Iy durch Angabe des
Schallpegels:

Lautstarkepegel (Phon)

Schmerzgrenze
120 120 100
100 .,
o 100 4 / 10 &;
z < 80 ya £
To)) 80 _§\ —~— -/ 104 E
2 60 \\§ 2= 100 8
= ‘@
£ 40 \\\‘ = o 5
n A IS
\)b 20 /1 ,lig-10 =
20 5 7 10
0 s~ O ya 10-12
11 1111 1 11 11l ,IIII
0,02 0,05 0,1 0,5 1 5 10

Frequenz (kHz)

Abb. 6: Frequenzabhingigkeit des menschlichen Hoérvermo-
gens. Jede Linie entspricht der gleichen Lautstérke.

L;= 10-1g(1£) dB, mit [L;] = dB (Dezibel).  (9)
0

Die Schallintensitét ist objektiv und ist messbar, z. B.
mit Mikrofon. Bei gleichen Schallintensititen ist die
Lautstdrkeempfindung des Menschen von der Frequenz
der Schallwelle abhéngig. Um diese subjektive Empfin-
dung zu charakterisieren wird die Grofe Lautstdirke ver-
wendet. Um Lautstidrken zu vergleichen benutzt man
die Groke Lautstarkenpegel A. Der Lautstarkepegel wird
in Phon gemessen. Fiir f = 1000 Hz hat der Lautstér-
kepegel gemessen in Phon definitionsgeméfs den gleichen
Wert wie der Schallpegel in Dezibel.

I11.3. Wie wird ein Signal gemessen?

Um schnell ablaufende Vorgénge sichtbar machen zu
koénnen, werden Messgerdte mit sehr kurzen Reaktions-
zeiten benotigt. Ein Messgerdt mit einem mechanischen
Zeiger wire aufgrund der Trigheit ungeeignet.

Das Oszilloskop ist ein fiir diese Anforderungen geeigne-
tes Messinstrument. Im klassischen Oszilloskopmodus
(auch z-t-Modus) wird das zu messende Signal in Ab-
héngigkeit von der Zeit dargestellt, indem die gemessene
Amplitude (z.B. die Auslenkung A eines Teilchens oder
die Spannung U) nach oben und nach rechts die Zeit ¢
aufgetragen wird (vgl. die vorherigen Abbildungen 1, 2
oder 3).

Da mit einem Oszilloskop nur elektrische Signale ver-
arbeitet werden konnen, muss ein akustisches Signal
zuerst umgewandelt werden. Dabei {ibersetzt ein Mi-

krofon die Luftdruckschwankung in eine Verschiebung
der elektrischen Ladungen. Im einfachsten Fall bedeu-
tet dies, dass die Ladungen im Leiter die Bewegung der
Luftmolekiile 1:1 iibernehmen. Eine solche Ladungsver-
schiebung fiihrt zu einer Verdnderung der Spannung am
Leiter, welche vom Oszilloskop gemessen und dargestellt
wird.

1. Analyse mittels Fouriertransformation

Der Klang der menschlichen Stimme oder eines Instru-
ments besteht aus einer Uberlagerung von Grundton
und vielen Obertonen. Je nach Anzahl der Oberténe
und deren jeweiligen Amplitude entsteht ein charakte-
ristischer Klang.

Die Fouriertransformation ist ein mathematisches Ver-
fahren, mit dem eine Funktion durch eine Summe von
sinusformigen Funktionen angenihert werden kann. Da-
bei wird die zu untersuchende Funktion in beliebig viele
Sinus- und Kosinusfunktionen verschiedener Amplitude
und Frequenz zerlegt. Im Frequenzbild oder Frequenz-
spektrum werden diese Ergebnisse visualisiert, indem
die Amplituden gegen die Frequenzen aufgetragen wer-
den.

In einem vereinfachten Fall (Abb. 7a links) ist die dar-
gestellte Funktion eine reine Sinusfunktion. Die Fourier-
transformation (Abb. 7a rechts) liefert deren Frequenz
fo = 440Hz und Amplitude Ay = 1. Abb. 7b zeigt eine
weitere Sinusfunktion mit f3 = 1760 Hz und A3 = 0, 5.

Die Uberlagerung beider Téne (Abb. 7c links) ergibt
den Kammerton a’, der genau genommen als Klang be-
zeichnet werden muss. Dass dieser im vorliegenden Bei-
spiel aus Grundton und drittem Oberton besteht, kann
durch die Fouriertransformation (Abb. 7c rechts) leicht
bestimmt werden.

I1.4. Elektrische Signale

Wiéhrend in den Experimenten im Physikpraktikum
primir Elektronen als freie Ladungstriger verwendet
werden, bewegen sich im menschlichen Korper fast aus-
schlieflich Ionen (vgl. auch ZEL).

Da sich Ladungen, je nach Vorzeichen, anziehen oder
abstofien, hingt deren Energie von ihrer Position zu-
einander ab. Unterschiede in der Energie pro Ladung
werden physikalisch als Spannung oder Potentialdiffe-
renz bezeichnet. Wenn sich Ladungen bewegen und sich
deshalb die Ladungsverteilung verédndert, kann dies als
Anderung der Spannung gemessen werden.

Beispiele:

Beim EKG werden mittels der verwendeten FElektro-
den Spannungen am menschlichen Kdérper vermessen.
Die sich entlang der Herzschleife ausbreitende Errequng
wird dann als zeitabhdingige Spannungsinderungen im
EKG registriert.
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Abb. 7: Grund- und Oberton des Kammertons a’, sowie deren Uberlagerung. Darstellung links im z-t-Modus und rechts als

Frequenzspektrum.

1. Ausbreitung elektrischer Signale

Bei elektrischen Signalen wird die Information durch
die Bewegung der elektrischen Ladungen gespeichert.
Deshalb sind fiir die Ausbreitung elektrischer Signale
immer Ladungen notwendig. Wenn sich in einem me-
tallischen Leiter ein Elektron am Ort A (z.B. Anfang
des Leiters) bewegt, dann verdndert sich die elektrische
Kraft auf die Elektronen am Ort B (z.B. Ende des Lei-
ters) praktisch ohne Zeitverzogerung. Wird beispiels-
weise ein elektrischer Leiter mit einer Spannungsquel-
le verbunden, dann beginnen alle Elektronen praktisch
gleichzeitig, sich durch den Leiter zu bewegen. Die Ge-
schwindigkeit, mit der die Information iiber die Bewe-
gung {ibertragen wird, entspricht im Idealfall der Licht-
geschwindigkeit, und wird als Signalgeschwindigkeit be-
zeichnet. Dies entspricht aber nicht der Geschwindigkeit
der Elektronen selbst: deren mittlere Geschwindigkeit
(Driftgeschwindigkeit) entlang des Leiters ist sehr lang-
sam (v~ 10"%m/s).

Im menschlichen Korper findet die Signaliibertragung
durch verschiedene Arten von Nervenzellen statt. Die
Signalgeschwindigkeit ist dort viel kleiner als im obigen
Fall. Ein Modell dafiir wird im Folgenden erarbeitet.

2. Der Kondensator

Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, mit dem
z.B. Ladungen bzw. Energie gespeichert werden kon-
nen. Dieser besteht aus zwei elektrischen Leitern, die
durch einen Isolator getrennt sind. Der Plattenkonden-
sator ist eine anschauliche Variante dafiir. Dieser be-

steht aus zwei gleich grofien, parallel angeordneten Me-
tallplatten, zwischen denen sich als Isolator Luft befin-
det (Abb. 8 links).

Wenn die beiden Platten mit einer Spannungsquelle ver-
bunden werden, fliefit fiir sehr kurze Zeit ein Strom, der
den Kondensator auflidt. Abgesehen von diesem kur-
zen Ladestrom auf den Kondensator fliefit kein Strom
durch den Stromkreis, da der Kondensator diesen un-
terbricht. Trennt man den Kondensator wieder von der
Spannungsquelle, dann bleiben die Ladungen auf den
Platten gespeichert. Da sich auf der einen Platte ne-
gative und auf der anderen positive Ladungen befin-
den, hat der geladene Kondensator Eigenschaften einer
Spannungsquelle.

Die Kapazitit C' des Kondensators gibt an, wie viele La-
dungen @ pro angelegte Spannung U gespeichert wer-
den konnen:

1= & = A5 _ P (Farad).  (10)

_Q .
C’—Umlt v v

Die Kapazitidt C oder das Fassungsvermogen hingt von
den geometrischen Abmessungen des Kondensators ab.

o Je grofier die Fliche A der beiden Platten ist, de-
sto mehr Ladungen koénnen gespeichert werden:
Eine doppelt so grofse Fliache bedeutet doppelt so
viel Platz fiir die Ladungen. Allgemein gilt C' o< A.

e Die unterschiedlichen Ladungen auf den bei-
den Platten ziehen sich gegenseitig an. Bei ei-
ner grofsen Anziehungskraft werden die Ladungen
dichter gepackt, wodurch mehr Ladungen Platz
haben. Je kleiner der Abstand d der Platten ist,
desto mehr Ladungen konnen gespeichert werden:
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Aluminiumfolie

Intrazellularraum

Abb. 8: Verschiedene Bauweisen von Kondensatoren.

Daher gilt C « 1/d.
Damit ergibt sich

A

C=e¢y & pi (11)
mit g = 8,85-1072 F/m: Dielektrizititskonstante im
Vakuum, €.: Proportionalitdtskonstante zur Beschrei-
bung der Isolatoreigenschaften.
(Beispiele: Vakuum: ey = 1. Luft: ¢, ~ 1. Destilliertes
Wasser: eyy = 81. Myelin: ey = 7.)
Neben dem Plattenkondensator gibt es noch andere
Bauweisen. Fiir die Realisierung in elektrischen Bautei-
len werden statt der beiden Platten zwei Aluminiumfo-
lien und dazwischen ein Isolator (z.B. eine Plastikfolie)
iibereinander gelegt und platzsparend aufgerollt (Abb.
8 Mitte).
Eine physiologisch interessante Variante ist in Abb. 8
(rechts) dargestellt. Dabei werden die positiven und ne-
gativen Ladungen durch eine zylindrische Wand isoliert.
Dies ist ein Modell fiir eine langgezogene Nervenzelle
und wird im Folgenden noch n&her erlautert.

3. RC-Glied: Auf- und Entladevorgang

Ein RC-Glied besteht aus einem Widerstand R und ei-
ner Kapazitit C. Diese beiden Bauteile werden paral-
lel geschaltet und mit einer Spannungsquelle verbunden
(vgl. Abb. 9). Die verwendete Spannungsquelle liefert
einen konstanten Rechteckstrom !. Das bedeutet, dass
fiir eine gewisse Zeitspanne ein konstanter Strom I (z.B.
I = 1A) fliet, der danach sprunghaft einen anderen
Stromwert annimmt (z.B. I = 0A).

Zunichst teilt sich der (konstante) Gesamtstrom I in
der Parallelschaltung auf die beiden Zweige (Wider-

! Eine Spannungsquelle, die konstanten Strom liefern kann, wird
Stromgquelle genannt.

Abb. 9: RC-Glied.

stand und Kondensator) auf. Kurz nach Einschalten
der Spannungsquelle fliefst ein grofser Teil des Stroms
auf den Kondensator, da dieser noch ungeladen ist. Der
Strom durch den Widerstand Iy ist nur sehr klein und
nach U = Ry - Iy fallt dort zunichst nur eine geringe
Spannung ab.

Je mehr die Platten des Kondensators durch den Strom-
fluss aufgeladen werden, desto stérker stofen die dort
gespeicherten Ladungen die nachflieffenden ab: Der
Strom auf den Kondensator nimmt ab. Da der Ge-
samtstrom I konstant bleibt, muss in gleichem Mafe
der Strom Ij; durch den Widerstand ansteigen. Damit
steigt auch die am Widerstand gemessene Spannung.
Schlieklich flieft {iberhaupt kein Strom mehr auf den
Kondensator und deshalb der gesamte Strom Iy = I
durch den Widerstand, so dass an der Schaltung die
maximale Spannung Uy = Ry - anliegt. Dies nennt
man den Aufladevorgang am Kondensator.

Wenn sich die angelegte Spannung erneut &ndert, ge-
schieht der gleiche Vorgang: Bevor der gesamte Strom
durch den Widerstand fliefien kann, muss erst die Kapa-
zitidt des Kondensators wieder umgeladen werden. Dies
bezeichnet man als Ent- oder Umladevorgang.

Die Zeitabhéngigkeit des Aufladevorgangs kann durch
Gl. (12), der Entladevorgang durch Gl. (13) beschrieben
werden (vgl. Abb. 10). Dabei ist U(¢) die zum Zeitpunkt
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t am Widerstand Ry abfallende Spannung und U, die
Maximalspannung.

U(t) = Up- (1 — et/ (R Cu)y (12)

U(t) = Uy - et/ B G (13)

Die in Abb. 10 angegebene Zeit 7 ist diejenige Zeit, nach
der bei einem exponentiell ablaufenden Vorgang die ge-
messene Spannung beim Aufladevorgang (1 — 1/e) =
63% ihres Maximalwertes erreicht hat bzw. beim Ent-
ladevorgang auf 37 % gefallen ist. Diese Zeit charakte-
risiert, wie schnell oder langsam ein solcher Vorgang
ablduft bzw. sich ein System ,erholt”, und wird daher
Zeitkonstante oder Relaxationszeit? genannt. Sowohl
fiir das Aufladen als auch das Entladen des Konden-
sators gilt nach Gl.(12) und GI. (13):

T=Ry-Cv mit [1]=s. (14)
UA
T 17 T

Abb. 10: Auf- und Entladekurve eines Kondensators: Span-
nung U in Abhéngigkeit von der Zeit ¢t. Die Zeitkonstante 7
ist auch eingezeichnet.

4. Diskussion aus physiologischer Sicht

Die Membran einer Nervenzelle besteht aus einer Dop-
pellipidschicht, welche die Elektrolyte (Nat—, K+—
oder C1~ — Ionen) im Intra- und Extrazelluldrraum ge-
geneinander isoliert. Da es sich bei den Elektrolyten um
bewegliche Ladungen handelt, konnen Intra- und Extra-
zelluldrraum mit den Platten eines Kondensators und
die Membran (isolierende Doppellipidschicht) selbst mit
dem Isolator zwischen den Platten verglichen werden
(vgl. dazu Abb. 8 rechts, Seite 7). Des weiteren sind

2 Aus dem Englischen (to relaxe) fiir erholen.
Dieses Charakteristikum tritt auch in anderen Bereichen auf
(z.B. Radioaktivitét, mechanische Schwingungen, Ultraschall).

Ort A OrtB

T

extrazellular

intrazellular

)

Abb. 11: Ladungsverteilung in einer am Ort A depolarisier-
ten Nervenzelle.

darin Ionenkanile eingelagert, durch die ein Ionenaus-
tausch stattfinden kann. Diese beiden Eigenschaften der
Membran werden physikalisch durch die Membrankapa-
zitit Cy und den Membranwiderstand Ry beschrieben.
Dabei wird jeweils ein kurzer Abschnitt (Grofenord-
nung: pum) einer Membran einer Nervenzelle durch ein
RC-Glied simuliert.?

Aufgrund von Ladungs- und Konzentrationsunterschie-
den der verschiedenen Ionenarten im Intra- und Extra-
zelluldrraum fliefen Ionen durch die Kanéle der Mem-
bran und es stellt sich nach einiger Zeit ein Fliefigleich-
gewicht ein, bei dem im Intrazellularraum effektiv mehr
negative Ladungen zu finden sind. Das Membranpo-
tential ist dann die im Ruhezustand zwischen Intra-
und Extrazellulirraum messbare Spannung und liegt
bei U =~ —70mV.

Abb. 11 zeigt wie ein kurzer Abschnitt einer Nerven-
zelle durch ein RC-Glied modelliert werden kann. Die
Nervenzelle wird links am Ort A depolarisiert, beispiels-
weise durch eine Reizung sensorischer Nervenzellen. In
diesem Fall strémen Na® — Ionen ins Innere der Zel-
le. Diese Verdnderung der Ladungsverteilung fiithrt zu
einer Verschiebung des Potentials, weg vom Ruhemem-
branpotential, und wird als Erregung bezeichnet. Wenn
sich diese Erregung entlang der Membran ausbreitet,
ohne aktiv erneuert zu werden (Bildung eines Aktions-
potentials), spricht man von passiver oder elektrotoni-
scher Erregungsausbreitung. Dabei fliefst zunéchst ein
Teil des Stroms durch den Intrazelluldrraum der Ner-
venzelle - in der Abbildung von unten links nach unten
rechts. Bevor jedoch der Strom durch die Membran am
Ort B fliefen und gemessen werden kann, muss zuerst
die Kapazitit der Membran umgeladen werden. Wie zu-
vor erklédrt, nimmt daher die an der Membran messbare
Spannung nicht sofort ihren neuen Wert an.

3 In der Literatur werden diese Grofen hiufig als spezifische Wer-
te angegeben, z.B. Cp = 0,01 F/m oder C, = 3-10~7 F/um?:
Kapazitdt pro Lange der Zelle, bzw. Kapazitit pro Flache der
Membran. Je nach Angabe wird bei diesen Werten der Ra-
dius einer zylinderférmigen Nervenzelle unterschiedlich einge-
rechnet, trotzdem aber der gleiche Buchstabe verwendet.
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An dieser Stelle spielt die Zeitkonstante 7 der
e-Funktion des RC-Glieds eine wichtige physiologische
Rolle. Nach der Zeit t = 7 hat die Depolarisation der
Membran (Ort B) erst 63% ihres Maximums erreicht.
Das heift, dass die Anderung des Membranpotentials
am Ort A erst mit einer gewissen Zeitverzogerung am
Ort B registriert werden kann und bestimmt so die
Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Membran der
Nervenzelle.

Fiir die Beschreibung der aktiven Fortleitung einer Er-
regung reicht dieses Modell nicht mehr aus. Grund-
sdtzlich hingt die Geschwindigkeit, mit der ein neues
Aktionspotential gebildet werden kann, wieder von der
Membrankapazitit ab. Die Zeitverzogerung durch die
an der Membran stattfindenden Ent- bzw. Umladevor-
ginge beeinflusst damit auch die Geschwindigkeit der
Erregungsausbreitung selbst.

Im Gegensatz zur kontinuierlichen Erregungsausbrei-
tung werden bei der sogenannten saltatorischen Erre-
gungsausbreitung nur an den Ranvierschen Schniirrin-
gen neue Aktionspotentiale gebildet. Dazwischen, an
den Internodien, breitet sich die Erregung elektroto-
nisch aus. Myelin umgibt das Axon in diesen Berei-
chen und senkt, da Myelin als elektrischer Isolator einen
hohen Widerstand besitzt, die Verluststrome durch die
Membran ab. Physikalisch wird dies durch einen erhéh-
ten Membranwiderstand beschrieben. Gleichzeitig ver-
grofsert Myelin als elektrischer Isolator den Abstand
zwischen Intra- und Extrazellularraum und senkt da-
mit die Kapazitit der Membran sehr stark ab.

Eine normale Membran besitzt eine Zeitkonstante von
etwa 7 = 1 ms. Myelinisierung erhoht zwar den Mem-
branwiderstand, senkt die Kapazitit der Membran aber
sehr viel stiarker ab, so dass die Zeitkonstante 7 insge-
samt abnimmt.

III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

Im klassischen Oszilloskopmodus (auch 2-t-Modus ge-
nannt) wird die Zeitachse nach rechts, und die Am-
plitude des gemessenen Signals nach oben aufgetragen.
Durch eine geeignete Wahl der Einstellungen kann ein
Signal am Bildschirm gut dargestellt werden.

Bei periodischen Signalen kann mit Hilfe des Triggers
ein stehendes Bild erzeugt werden. Dieser bestimmt an-
hand der Steigung des anzuzeigenden Signals, wann
sich dieses wiederholt, und legt damit einen gemeinsa-
men Startpunkt fest, so dass ein stehendes Bild sichtbar
wird.

Moderne Oszilloskope verfiigen hiufig iiber eine ,auto-
config“-Funktion. Dabei versucht die Software, Zeit- und
Amplitudenauflésung, sowie die Triggereinstellung au-
tomatisch einzustellen. Dies kann als Hilfestellung ver-
wendet werden, normalerweise sollten die Einstellungen
jedoch von Hand vorgenommen werden.

Fiir die Anzeige der Skalierung der Achsen gibt es zwei
géngige Varianten: entweder findet sich eine Skala, auf
der die Absolutwerte des Signals direkt abgelesen wer-
den kénnen, oder der Schirm wird in Késtchen (division
im englischen) unterteilt und die Amplitude eines Kést-
chens als ,x pro div* angegeben, so dass die Amplitude
oder ein Zeitabstand durch ,K&stchenzdhlen* ermittelt
werden kann.

Um zur Zeit- und Amplitudenmessung die Abstidnde
und Kastchen nicht von Hand zdhlen zu miissen, ver-
fiigen Oszilloskope meist iiber verschiedene Messcursor.
Dabei werden via Tastatur oder Maus zwei Cursorli-
nien auf dem Bildschirm geeignet verschoben, so dass
der Messwert als Abstand der Cursor abgelesen werden
kann.

Mit dem im heutigen Versuch verwendeten Oszilloskop*
koénnen - je nach Wahl der Eingangsquelle - sowohl aku-
stische als auch elektrische Signale dargestellt und ver-
messen werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
Funktion der Bedienelemente finden Sie im Manual, das
an Ihrem Arbeitsplatz ausliegt ((vgl. Abschnitt VII)).

Im ersten Teil des Versuchs analysieren Sie akustische
Signale. Um die Lautstérke individuell regeln zu kon-
nen, wird ein Kopfhorerverstarker (Abb. 12) verwendet.
Nachdem dieser mit dem Netzteil verbunden wurde,
wird das zu verstirkende Signal {iber den Eingang (In-
put) eingespeist. Die Lautstérke Ihres angeschlossenen
Kopthorers kénnen Sie iiber den entsprechenden Dreh-
regler variieren.

Im zweiten Teil des Versuchs messen Sie die an einem
Widerstand abfallende Spannung. Dabei wird eine ein-
fache Schaltung auf der in Abb. 13 dargestellten Ra-
stersteckplatte aufgebaut. Diese besteht aus einzelnen
quadratischen Kupferplatten (in der Abbildung grau

4 Die Software wird in dankenswerterweise von Herrn Prof. Dr.
Christian Zeitnitz von der BU Wuppertal kostenlos zur Ver-
fligung gestellt und kann fiir private Zwecke kostenlos unter
www.zeitnitz.de/Christian/Scope/Scope ger.html herunterge-
laden werden.
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O O

1 2 3 4

INPUT

W irsEXYIR 1HA400

4-CHANNEL STEREO HEADPHONE AMPLIFIER

0 0 10 0 10 0
ON LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4
Abb. 12: Anschliissse des Kopfthorerverstirkers (oben,

von links nach rechts): Netzteilanschluss zur Spannungs-
versorgung, vier Kopfhorerausginge, Input-Buchse fiir
das Eingangssignal. Mit freundlicher Genehmigung von
www.behringer.de

hinterlegt). Alle Buchsen einer solchen Platte sind mit-
einander leitend verbunden. Um zwei solcher Platten
zu verbinden, werden schwarze Kurzschlussstecker (KS,
R ~ 0Q) oder Widerstinde (R) verwendet. Der An-
schluss der Stromquelle (SQ) bzw. des Oszilloskops er-
folgt mit den roten und schwarzen Messkabeln.

O (C; € O
O O
SQ O (0] O
@ KS R
O O Q
O O
O (c; © (o]

Abb. 13: Die im Versuch verwendete Rastersteckplatte.

Abb. 14 zeigt die verwendete Stromquelle. Uber den
Anschluss (oben) wird diese mit dem Netzteil verbun-
den. Die Wahl des Signals erfolgt iiber den Kippschalter:
Im Puls-Modus liefert das Gerédt einen Rechteckstrom
(vgl. Abb. 2), wihrend im DC-Modus ein konstanter
Strom erzeugt wird. Mit den beiden Drehreglern kann
die Amplitude (Regler muss nahe am linken Anschlag
stehen) und die Frequenz des Signals variiert werden.
Um einen Stromkreis aufzubauen, werden die beiden
Ausgiinge auf der rechten Seite des Geh&uses verwen-
det.

Als Messgerit dient ein digitales USB-Oszilloskop (Abb.
15). Dieses wird iiber ein USB-Kabel mit dem Rechner
verbunden und das Spannungssignal iiber die Einginge
A1-4 bzw. GND gemessen.

10

| e— |
DC
] [ ]
Puls
[ ]
Frequenz

Abb. 14: Stromquelle mit regelbarer Frequenz und Ampli-
tude.

A2 A3 Y A4

GND  GND

1
+10V

Status
Vs

D1 D2 ® D3 D4

Abb. 15: Die USB-Box.
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IV. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuch findet in Online-Modus statt. Fiithren Sie
am besten die Teilversuche 1 bis 5 vor der Videokonfe-
renz zu Hause durch, um eventuelle Probleme wihrend
der Konferenz mit den Betreuenden diskutieren und be-
heben zu koénnen. Die Teilversuche 6 bis 8 werden am
Praktikumstag nach Mdglichkeit von den Betreuenden
vorgefiihrt und Sie werden wéihrend der Videokonferenz
originale Datensétze zur Auswertung bekommen. Die
Beschreibung der Durchfithrung der Teilversuche bein-
haltet absichtlich Schritte, die nur im Prisenz-Modus
durchfiihrbar sind, um Ihnen einen Eindruck zu ver-
mitteln, wie der Teilversuch in Realitit durchzufiihren
ist.

IV.1. Bestimmung der Erdbeschleunigung

(,Versuch daheim®)

1. Teilversuch

Bestimmen Sie die Erdbeschleunigung durch mehrfa-
che Messung der Dauer von fiinf Schwingungen des
Fadenpendels.

2. Messgrofien

e Bild oder Video der Versuchsaufbau und Ver-
suchsdurchfiihrung.

o Linge [ des Fadens bis zum Schwerpunkt des Pen-
delkorpers und Messunsicherheit Al

e Zeit t fiir fiinf volle Schwingungsvorginge zehn
mal

3. Durchfiihrung:

e Machen Sie sich zuerst bekannt mit der Theorie
des Pendels anhand des Anhangs I (Kapitel VI.)

e Bauen Sie sich einen Fadenpendel mit der Hilfe
eines Fadens der Lange ca. 1 m. Als Pendelkorper
koénnen Sie z.B. eine Kaffeetasse verwenden. Be-
festigen Sie den Faden so, dass der Pendelkérper
sich frei bewegen kann (z. B. am Fenstergriff).

o Messen Sie die Linge [ des Fadens bis zum Mit-
telpunkt (Schwerpunkt des Pendelkdrpers) und
schitzen Sie die Messunsicherheit Al.

o Lassen Sie dann das Pendel derart frei schwingen
mit einer Anfangsamplitude, dass ¢ < 25° ist.

e Messen Sie sodann die Zeit fiir 5 volle Schwin-
gungen zehn mal mit einer Uhr. Es ist ungiinstig,
direkt vom Moment des ,Loslassens ab zu mes-
sen. Besser beginnen Sie bei einem Nulldurchgang
des bereits frei schwingenden Pendels.

e Tragen Sie Thre experimentellen Daten tabella-
risch (vgl. Tab. I) im Abschnitt ,,Durchfiihrung*
Thres Protokolls ein.
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Messung i||Gesmtzeit ¢;/s|Periode T;/s

1
2

10

Tabelle I: Fadenpendel

PC-Vorbereitung

Starten Sie den PC und loggen Sie sich ein (Benutzerna-
me: student; Passwort: wird bekannt gegeben). Verbin-
den Sie den Audioausgang des PCs (griiner Stecker) mit
dem Kopfhorerverstérker. Fiir dessen Stromversorgung
verwenden Sie ein Netzteil. Nun kénnen Sie die Laut-
stirke Thres Kopfhorers (diesen erhalten Sie von Threm
Betreuer) individuell regeln.

Auf dem Desktop befindet sich ein Ordner ,Musikbei-
spiele”. Darin finden Sie die Dateien, welche Sie fiir die
ersten Teilversuche bendtigen werden.

IV.2. Musik sichtbar machen (,Versuch daheim*)

1. Teilversuch:

Visualisieren Sie ein Musikbeispiel, um sich mit der
Funktionsweise und Bedienung eines Soundkarten-
Oszilloskops vertraut zu machen.

2. Messgrofien:

e Name der verwendeten Sounddatei

e Ausdruck des Oszilloskop-Bilds

e Ausdruck des Frequenzspektrums
2. Durchfiihrung:

e Installieren Sie das Programm ,Scope”. Die Soft-
ware ,Scope_146“ kénnen Sie von der Websei-
te der Hersteller (https://www.zeitnitz.eu/
scms/scope_de) herunterladen und auf Threm
Windows-Rechner installieren.

e Starten Sie das Programm ,Scope®. Zur Funkti-
onsweise der Software befindet sich ein Manual
mit kurzen Erklirungen an Threm Arbeitsplatz
(vgl. Abschnitt VII). Wihlen Sie einen Musiktitel
(1.wav oder 2.wav) aus und starten Sie die Wie-
dergabe. Eventuell miissen Sie noch die richtige
Eingangsquelle fiir das Soundkarten-Oszilloskop
auswahlen. Infos finden Sie im Manual auf Sei-
te 4 (sieche Abb. 18). Solche Hinweise werden im
folgenden mit M4 fiir ,Manual, Seite 4“ angege-
ben.

e Verwenden Sie die Regler ,Amplitude” und ,Zeit*
fiir ein moglichst gut sichtbares Signal. Nutzen
Sie die Einstellmoglichkeiten fiir die zeitliche Ska-
lierung voll aus und beobachten Sie, wie sich
die Form des Signals verdndert. Mit dem Knopf
,Run/Stop* konnen Sie die Darstellung jederzeit
einfrieren (M1).


https://www.zeitnitz.eu/scms/scope_de
https://www.zeitnitz.eu/scms/scope_de
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e In der Registerkarte ,Frequenzanalyse” finden Sie
die Darstellung der Fourieranalyse. Nutzen Sie
die Einstellungen ,automatische Skala“ und ,log",
um ein Gefiihl fiir die Darstellung zu bekommen
(M3).

IV.3. Frequenz und Amplitude eines Sinustons
(,Versuch daheim®)

1. Teilversuch:

Untersuchen Sie einen perfekten, von einem Signalgene-
rator erstellten Sinuston.

2. Messgrofien:

e Zeitdauer ¢ fiir mindestens vier Schwingungspe-
rioden in ms mitsamt Messunsicherheit ermittelt
aus dem Oszilloskopbild

e Frequenz f mitsamt Unsicherheit, ermittelt aus
dem Frequenzbild

e Spitze-Tal-Wert Agt mitsamt Messunsicherheit
ermittelt aus dem Oszilloskopbild, mind. 5 Mal.

3. Durchfiihrung:

e Starten Sie die Wiedergabe der Datei 9.wav. Die-
se gibt einen reinen Sinuston wieder. Untersuchen

Sie die Frequenz- und Amplitudenabhingigkeit
der Darstellung von den Eingangsparametern des
Signals, indem Sie die Lautstirke am mp3-Player
variieren. Beschreiben Sie die Verdnderungen im
Ostzilloskop- und Frequenzbild in kurzen Worten.

o Vermessen Sie die Zeit ¢ flir mindestens vier
Schwingungsperioden mitsamt Unsicherheit, um
die Periodendauer der Schwingung zu bestimmen
und notieren Sie das Ergebnis.

e Vermessen Sie den Spitze-Tal-Wert Agt mitsamt
Unsicherheit zwischen mindestens fiinf verschiede-
nen Maxima-/Minima-Paaren, um die Amplitude
der Schwingung zu bestimmen.

e Vermessen Sie die Frequenz f mitsamt Unsicher-
heit.

IV.4. Vermessung eines Obertonspektrums

(,,Versuch daheim)

1. Teilversuch:

Visualisieren Sie das natiirliche Obertonspektrum eines
Instruments. Bestimmen Sie das numerische Verhaltnis
der Frequenzen der Obertonreihe.

2. Messgrofien:

e Name der verwendeten Sounddatei

e Frequenz f, des n-ten Obertones mitsamt Mess-

unsicherheit, mind. 10 Oberténe
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3. Durchfiihrung:

e Wihlen Sie eine Sounddatei zum Thema ,Oberto-

ned (Querflte: 3.wav / Waldhorn: 4.wav / Violi-
ne: 5.wav) aus. Betrachten Sie das Tonbeispiel im
Oszilloskop- und Frequenzbild.

Verschieben Sie den Triggerpunkt (M2), um ein
gutes Bild zu erhalten. Frieren Sie im Frequenz-
bild mit dem Button ,Run/Stop* ein geeignetes
Obertonspektrum ein und vermessen Sie die Fre-
quenzen der Oberténe mitsamt Messunsicherheit
mittels der Cursor (M3).

IV.5. Das menschliche Hérvermégen (,,Versuch

daheim*)

1. Teilversuch:

Bestimmen Sie zunéchst die Grenze Ihres eigenen Hor-
vermdgens. Danach werden Sie den altersbedingten Un-
terschied im Horvermdgen horen und vermessen.

2. Messgrofien:

o Thre Horgrenze
e Ausdrucke der beiden Frequenzspektren

3. Durchfiihrung:

e Bevor Sie die Datei 6.wav starten, sollten Sie

die Lautstéirke Ihres Kopfhorers etwas nach un-
ten regulieren. Die Zoom-Funktion im Frequenz-
bild sollte wihrend dieses Teilversuches nicht ver-
wendet werden und auf ,,1“ stehen. In der verwen-
deten Datei wird die Tonfrequenz in dquidistan-
ten Schritten erhoht. Bestimmen Sie anhand des
Frequenzbildes, ab welcher Frequenz Sie den Ton
nicht mehr héren kénnen.

Starten Sie nun die Datei 7.wav. Der Musikaus-
schnitt dauert ca. 40 Sekunden. Wihlen Sie die
Option ,autom. Skala“ aus. Nehmen Sie kumulier-
tes Frequenzspektrum auf, indem Sie die Funktion
,Pegelspitzen halten* aktivieren (M3).

Speichern Sie das angezeigte Bild im Stop-Modus.
Dieses wird schwarz/weif und in Farbe am
Desktop als JPG-Datei abgelegt. Offnen Sie das
Bild (s/w) mit einem passenden Programm (z.B.
Microsoft Fotos, LibreOffice Draw, IrfanView etc.)
und drucken Sie dieses auf Threm Drucker oder als
PDF-Datei aus.

e Wiederholen Sie dies mit der Datei 8.wav.

5 Mit freundlicher Genehmigung von
www.didaktik.physik.fu-berlin.de/sounds/
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Umbau

Nachdem Sie die Software beendet haben, geben Sie die
Kopthorer beim Betreuer ab. Trennen Sie den Koptho-
rerverstirker vom Netzteil und legen Sie diesen zuriick
in den Koffer. Schlieffen Sie nun die Stromquelle an das
Netzteil an und verbinden Sie die USB-Box iiber das
USB-Kabel mit dem Rechner.

IV.6. Rechteckspannung

1. Teilversuch:

Bestimmen Sie Frequenz f und Periodendauer T' der
verwendeten Rechteckstromquelle.

2. Messgrofien:

e Zeitabstand dT des Rechtecksignals mitsamt Un-
sicherheit

e Frequenz f des ersten Maximums mitsamt Unsi-
cherheit

e Widerstand R mitsamt Unsicherheit
3. Durchfiihrung:

e Bauen Sie auf der Rastersteckplatte einen ein-
fachen Stromkreis, bestehend aus der vorliegen-
den Stromquelle und einem Messwiderstand R
auf (vgl. dazu auch Abb. 13). R liegt im Bereich
450 — 500 Q (fir den genauen Wert siehe Ihren
personlichen Datensatz).

e Nehmen Sie die am Widerstand R abfallende
Spannung U mit dem Oszilloskop auf. Verwenden
Sie dafiir zwei Messkabel und verbinden Sie die
Eingéinge A1 und GND des Oszilloskops mit den
Buchsen vor und hinter dem Widerstand.

e Starten Sie die Software ,Scope‘ neu und wih-
len Sie als Eingangsquelle (M4) die USB-Box aus
(Kandle A1,A2). Die Stromquelle erzeugt in der
Einstellung ,,Puls“ einen Rechteckstrom. Mit dem
Drehregler an der Stromquelle konnen Sie die Fre-
quenz des Strompulses verdndern. Wahlen Sie ei-
ne beliebige Frequenz aus.

e Variieren Sie die Einstellungen der Software fiir
Zeit und Amplitude, so dass Sie mehrere Recht-
ecke des Signals sehen. Mit dem Offset kdnnen
Sie das Signal nach oben oder unten verschieben
(M1). Mit dem Button ,Stop* beenden Sie die
Messung und frieren das letzte Bild ein. Bestim-
men Sie nun ein Zeitintervall d7" mitsamt Unsi-
cherheit, das mindestens vier volle Perioden des
Signals enthilt.

e Lassen Sie die Messung wieder laufen (,Run®) und
wechseln Sie zur Frequenzanalyse. Verwenden Sie
die Zoomfunktion, um das Frequenzspektrum gut
betrachten zu koénnen. Was fillt Thnen am Fre-
quenzbild auf? Notieren Sie sich zusitzlich die
Frequenz des ersten Maximums mitsamt Unsi-
cherheit.
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e Verdndern Sie nun die Frequenz an der Stromquel-
le. Was beobachten Sie im Frequenzbild?

IV.7. Auf- und Entladekurve eines Kondensators

1. Teilversuch:

Vermessen Sie ein RC-Glied als Modell fiir einen kurzen
Abschnitt der Membran einer Nervenzelle. Bestimmen
Sie die Zeitkonstante 7.

2. Messgrofien:

e Maximale Amplitude Uy mitsamt Unsicherheit
e vier Messwerte fiir 7 mitsamt Unsicherheiten

e Kapazitit C' und Widerstand R der verwendeten
Bauteile mitsamt Unsicherheiten

3. Durchfiihrung:

e Bauen Sie eine Parallelschaltung aus dem Messwi-
derstand R aus dem vorherigen Versuch und ei-
nem Kondensator C' der Gréfsenordnung 2-2,5 uF
auf (fiir den genauen Wert siehe Thren personli-
chen Datensatz). Verbinden Sie diese Schaltung
mit der Stromquelle wie im vorherigen Versuch.

e Messen Sie nun die am Widerstand R abfallende
Spannung mit dem Oszilloskop. Deaktivieren Sie
der Ubersichtlichkeit wegen Kanal 2 (M2). Ver-
wenden Sie die Einstellmoglichkeiten der Softwa-
re, um zwei komplette Auf- und Entladevorginge
sichtbar zu machen. Variieren Sie dazu auch die
Frequenz der Stromquelle, um zwei volle Ladevor-
génge sehen zu kénnen. Beobachten Sie, wie sich
das Signal dndert, wenn Sie den Kondensator im
laufenden Betrieb kurz herausziehen.

e Um im folgenden die Entlade- und Auflade-
vorgang zu vermessen, wahlen Sie zunichst fiir
die Triggereinstellung (M1) die Option ,stei-
gend“ und stellen damit die zwei Auflade-
/Entladekurven am Oszilloskop gut sichtbar dar.

Im Stop-Modus kénnen Sie Amplituden® und Zeitab-
stdnde vermessen.

e Bestimmen Sie zuniichst die maximale Amplitu-
de dA und damit den Spannungswert Uy mitsamt
Messunsicherheit.

e Nach der Zeit ¢t = 7 ist die Spannung auf 1/e =
37% des Ausgangswertes dA abgefallen oder auf
1—1/e =63 % des Endwertes dA gestiegen. Nut-
zen Sie dieses Wissen, um 7 zu bestimmen und

6 Der Anzeigebereich ist bei dieser Software auf U = 1V nor-
miert. Wenn Sie die Kanile A1,2 des Oszilloskops verwenden,
miissen Sie Ihren Wert fiir dA mit 10 multiplizieren, um den
realen Spannungswert U zu erhalten.
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zwar fiir den Aufladevorgang und fiir den Entla-
devorgang. Auf der Zeitskala werden Millisekun-
den durch ms und Mikrosekunden durch us (statt
der {iblichen us) abgekiirzt.

e Starten Sie iiber den ,Run-Knopf“ die Messwer-
terfassung erneut und fiihren Sie die obige Mes-
sung insgesamt zweimal durch und zwar an zwei
verschiedenen Ladevorginge.

IV.8.

Modell fiir eine myelinisierte Membran

1. Teilversuch:

Untersuchen Sie die durch Myelin bedingten Verénde-
rungen an der Membran anhand eines Modells.

2. Messgrofien:

e vier Messwerte fiir 7 mitsamt Unsicherheiten

e Kapazitdt C' und Widerstand R der verwendeten
Bauteile mitsamt Unsicherheiten

3. Durchfiihrung:

Myelin erhoht den Membranwiderstand und senkt die
Kapazitdt. Um das Verhalten einer myelinisierten Mem-
bran zu untersuchen, verwenden Sie einen Widerstand
der Grofenordnung 1 k2 und einen Kondensator der
Grofsenordnung 0,1 uF (fiir die genauen Werte siehe Th-
ren personlichen Datensatz) und machen Sie wie im vor-
herigen Teilversuch zwei Auf-/ Entladevorginge sicht-
bar.Verindern Sie die Zeitbasis (M1) so, dass Sie die
abfallenden /ansteigenden Flanken gut erkennen kon-
nen!

Speichern Sie das angezeigte Bild wie zuvor, drucken
Sie es in schwarz/weifs aus und l6schen Sie danach die
von Thnen erzeugten Dateien.

V. AUSWERTUNG

V.1. Bestimmung der Erdbeschleunigung

(,Versuch daheim*)

e Sie haben zehnmal die Zeit fiir 5 volle Schwingun-
gen gemessen. Ermitteln Sie daraus zunéchst die
zehn (verschiedenen) Werte fiir jeweils eine vol-
le Schwingung T, 75, ...,Tio ( T ist die Periode
der Schwingung). Tragen Sie die Daten aus den
Rechnungen in die Tabelle im Abschnitt ,,Durch-
fithrung* Thres Protokolls ein.

e Berechnen Sie aus den zehn Werten der Schwin-
gungsperiode den Mittelwert Tj, die Schwankung
AT und die relative Unsicherheit %TT in Prozent.

o Berechnen Sie die Erdbeschleunigung gemifs Gl.
22.

e Errechnen Sie fiir die Fadenlinge die relati-
ve Unsicherheit % unmittelbar aus den beiden

Messwerten.
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e Berechnen Sie die Standardabweichung s (vgl.
AMW) der Einzelmessung fiir die Schwingungs-
periode T und die statistische Unsicherheit ATy
des arithmetischen Mittelwertes (siche AMW).

e Wieviel Messungen muss man durchfiihren um
die Unsicherheit des arithmetischen Mittelwertes
ATs zu halbieren?

e Errechnen Sie die relative Unsicherheit der

Schwingungsdauer ATTS in Prozent.
0

e Berechnen Sie die relative Unsicherheit der Erdbe-
schleunigung %. Da T quadratisch in Gl. 22 auf-

tritt, liefert die Fehlerfortpflanzung geméfs (vgl.
AMW) fiir die relative Unsicherheit der Erdbe-
schleunigung

Ag ATs Al

29 o208 2
g T T

e Berechnen Sie die absolute Unsicherheit der Erd-
beschleunigung Ag.

o Vergleichen Sie Thr Ergebnis mit dem Literatur-
wert fiir die Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
(vgl. AMW).

V.2. Musik sichtbar machen (,,Versuch daheim®)

Bei diesem Teilversuch gibt es keine Auswertung.

V.3. Frequenz und Amplitude eines Sinustons

e Berechnen Sie die Frequenz des Signals mitsamt
Unsicherheit.

e Vergleichen Sie diesen Wert mit Ihrer Messung im
Frequenzbild.

e Berechnen Sie die Amplitude des Signals mitsamt
Unsicherheit.

V.4.

Vermessung eines Obertonspektrums
(,»Versuch daheim*)

e Tragen Sie graphisch f,, gegen n auf. Warum be-
statigt der Verlauf des Graphen das aus der Theo-
rie bekannte Frequenzverhéltnis der Oberténe?

e Bestimmen Sie die Grundfrequenz fy der Schwin-
gung mitsamt Unsicherheit, indem Sie die Stei-
gung der Gerade % berechnen (vgl. Gl. 3).

o Vergleichen Sie diesen Wert mit Ihrer Messung im
Frequenzbild.
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V.5. Das menschliche Hérvermégen (,,Versuch

daheim*)

Die Datei 7.wav wurde mit einem Frequenzfilter bear-
beitet, so dass Sie eine grobe Vorstellung davon erhal-
ten, wie sich das Horvermogen im Alter von ca. 60 Jah-
ren verdndert.

Vergleichen Sie die beiden Horbeispiele anhand Threr
Ausdrucke. Unterteilen Sie dazu den Frequenzbereich
in drei sinnvolle Abschnitte und formulieren Sie die Un-
terschiede zwischen beiden Horbeispielen fiir jeden der
Bereiche. Konsultieren Sie dabei den Abschnitt I111.2 2.

V.6. Rechteckspannung

e Bestimmen Sie die mittlere Periodendauer T' mit-
samt Unsicherheit.

e Berechnen Sie die Frequenz f des Signals mitsamt
Unsicherheit.

o Vergleichen Sie diesen Wert mit Ihrer Messung im
Frequenzbild.

e Versuchen Sie, diesen Zusammenhang zu interpre-
tieren!

Auf- und Entladekurve eines Kondensators

o Bestimmen Sie den Mittelwert fiir Thren gemesse-
nen Wert 7Texp, und die Messunsicherheit Aoy, =
(Tmax — Tmin)/2. Berechnen Sie zun#chst den
Groftfehler fiir ipeq, indem Sie die einzelnen rela-
tiven Fehler addieren und mit 7¢heo multiplizieren
und geben Sie so ein Intervall fiir den theoreti-
schen Wert der Zeitkonstante in folgender Form
an: 7 £ AT.

o Vergleichen Sie Ihren gemessenen Wert fiir 7 mit
dem rechnerischen Wert.

e Berechnen Sie den maximal durch den Membran-
widerstand fliefenden Strom I = U/R.

e Berechnen Sie die Unsicherheit des Stroms Al wie
oben und geben Sie das Endergebnis an.

V.8.

Modell fiir eine myelinisierte Membran

e Bestimmen Sie graphisch anhand des Ausdrucks
die Zeitkonstante 7 mitsamt Unsicherheit wie im
vorherigen Teilversuch.

e Berechnen Sie den Wert fiir 7ypeo Wie im vorheri-
gen Teilversuch.

o Vergleichen Sie den experimentell bestimmten
und den rechnerischen Wert.

e Vergleichen Sie die Verdnderung der Zeitkonstan-
te mit den aus der Physiologie bekannten Eigen-
schaften einer myelinisierten Membran.
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Abb. 16: Fadenpendel mit Masse m und Fadenldnge [. Die
Ruhelage des Pendels liegt bei ¢ = 0.

VI. ANHANG I: HARMONISCHE

SCHWINGUNG

Unter einer Schwingung versteht man allgemein einen
sich periodisch wiederholenden Vorgang. Die einfach-
ste Art der Schwingung ist die sogenannte harmonische
Schwingung, deren zeitlicher, sinusférmiger Verlauf in
Abb. 1 dargestellt ist.

Fadenpendel

Ein Fadenpendel ist das in Abb. 16 dargestellte schwin-
gungsfihige System: an einem Faden der Lénge [ hingt
eine Masse m.
Die Schwingungsbewegung des Pendels wird durch den
zeitlichen Verlauf des Winkels ¢ (griech. ,Phi“) be-
schrieben. Um eine mathematische Formel fiir ¢(¢) zu
finden, betrachtet man die wirkenden Krifte, wobei jeg-
liche Art von Dampfung unberiicksichtigt bleibt.
Abb. 16 zeigt die ausgelenkte Masse unter dem Einfluss
der Schwerkraft F; = mg. Diese bewirkt eine riicktrei-
bende Kraft F;, ndmlich die Schwerkraftkomponente,
die tangential am Kreisbogenstiick s liegt:
F,=—mg-siny . (15)
Das Minuszeichen besagt, dass F; der Auslenkung ¢
entgegengesetzt ist. Da sich ¢ wihrend der Schwingung
mit der Zeit dndert, dndert sich gleichzeitig auch F;.
Interpretiert man die Kraft im Sinne des zweiten New-
ton’schen Gesetzes als ,,Masse mal Beschleunigung” und
beachtet, dass die Beschleunigung a die zweite Ablei-
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tung des Weges s nach der Zeit ist”, so folgt
m-a=m-5s=—mg-siny .
Gibt man den Winkel ¢ im Bogenmaf® an, so ist
s=1l¢.
Auferdem kann man fiir kleine Winkel die Ndherung
singp ~ ¢ .

verwenden.
Man kann also fiir entsprechend kleine Ausschlige des
Fadenpendels (ndherungsweise) schreiben:

m-l-o=—-mg-p. (16)

Zur Losung dieser Gleichung liefert Gl. (1) einen An-
satz, ndmlich

o(t) = o sin(wt) (17)
mit der Winkelamplitude ¢y und der Kreisfrequenz

w:27rf:2%. (18)

Die erste und zweite Ableitung davon sind

o(t) = w- g cos(wt) ,
P(t) = —w?- g sin(wt) . (19)

Einsetzen der Gleichungen (17) und (19) in (16) ergibt

—ml-w?-posin(wt) = —mg- g sin(wt)

S Pog = w=1gl. (0)

Diese Rechnung zeigt, dass das Fadenpendel tatséch-
lich eine harmonische Schwingung ausfiihrt, wobei sich
die Kreisfrequenz aus der Fadenlinge und der Erdbe-
schleunigung g ergibt. Schliefich folgt mit Gl. (18) fiir
die Schwingungsdauer des Fadenpendels

!
T = 271’\/; (21)

Diese Beziehung ist in mehrfacher Hinsicht interessant:

1. Die Schwingungsdauer des Fadenpendels ist offen-
bar unabhéngig von der Winkelamplitude g — sie
taucht explizit in Gl. (21) nicht mehr auf. Grund-
voraussetzung ist hierbei jedoch, dass nur kleine

7 Als Schreibweise fiir die erste Ableitung einer Funktion f, die
von z abhingt, hat sich f/(z) eingebiirgert — fiir die zweite
Ableitung entsprechend f”/(z). Fiir eine zeitabhingige Funksti-
on y(t) schreibt man jedoch y(t) bzw. y(t). Die Bedeutung ist
allerdings vollig analog.

8 Das Bogenmaf ist das von einem Winkel aufgespannte Kreis-
bogenstiick im Verhéltnis zum Kreisradius. Im Bogenmaf ent-
sprechen 27 also 360° oder allgemein: o = a[°] - 27/360.
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Winkel auftreten.

. Die Schwingungsdauer ist offenbar auch von der

Masse des Schwingkorpers unabhéngig. Allerdings
nimmt sie mit der Fadenlidnge zu.

. Man kann mit Hilfe von Gl. (21) die Erdbeschleu-

nigung bestimmen:

472

Dies ist recht genau mdoglich, weil sich 7" als Mit-
telwert bei einer grofieren Zahl von Schwingungen
sehr genau experimentell bestimmen ldsst.

VII. ANHANG II. MANUALS
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1 Anzeige der Kanale de-/aktivieren
Skalierung der

Wahl des Triggerpunktes:
Amplitudenachse
Beenden der Software m Stop-Modus kann das Spannungsamplitude pro Kastchen Kann via Maus verschoben werden
Bild gespeichert werden

Amplitude CHL A1/Div)  Amplitude CH2
10m 10m Offset verschiebt
1l 100m i= 100m den Nullpunkt
@ des angezeigten
Signals

Triggeroptionen:
-Auto/Normal fiir ein
stehendes Bild

.Single fir eine einzelne
Messung

Skalierung
der Zeitachse

~

Kanat Modus "
— | ‘ Trigger:AUTO - CHL
- AN Zeitbasis in Millisekunden
Automatische = =
Startet bzw. beendet Einstellung \b
eine Messung Zur Messung von Zeitabstanden und Spannungsamplituden: Messcursoren kdnnen via Maus verschoben werden
Abb. 17: Manuals M1-M2 am Arbeitsplatz
Automatische Skalierung der Amplitudenachse
3 Speichert die maximale Amplitude 4 /}\us&yal:l de{ fsig_?alquellei
o » ) ! - : .Audio-Input fiir Tonsignale
Logarithmische Skalierung der Amplitudenachse einer Frequenz wahrend efner Messung .BUW-USBBox fiir Spannungssignale
Wahlt den zu
untersuchenden
Kanal aus
Osaoskop | XY Graph | Frequenz | Signalgenerator | Extas - Enstetungen |
‘Windows Sound Parameter
Speichert das Dia- oo i Aucio Gerite
gramm ggf. mit Cursor-
positionen als Bilddatei | b e
Aufnahme D Aufnahme BUW-USB Device (1) -
Gerat k. Lautsticke 300 |
Daten Fdmat (5000 Samplels G0 Bit/Sample
.
) )\
Zum Scrollen inner-
halb des Frequenz- Aktualsierungsperiode der Messwerte [500 ™
e==ESls: - 541 1500 ' o v e e s s bereichs
T wh o T wn| ) f s w0 mm / it et Joo ™
Zoun @ _m Kalibration der Ampitude ()/1.0000  V/DW.
stirketo Frequenz | 56260 HZ
T \
[ teerincopaatem tenter
D Einstellungen sichern D Einstellungen aus Datei laden
e tietete brequenz ,, D Letzen Einstellungen herstellen \:I Einstelungen zurtcksetzen
a Standad Ensteungsdate
o) b |
-
I \

Fiir das Arbeiten mit Tonsignalen:
Wahlen Sie zusatzlich ,Stereomix” als Eingangsquelle aus
Streckt den angezeigten Frequenzbereich

Cursor (gestrichelte gelbe Linie) zur Frequenzmessung
(hier: 2,0031kHz)

Abb. 18: Manuals M3-M4 am Arbeitsplatz
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VIII.

ANHANG III: MC-AUFGABENSATZ

Hier finden Sie die MC-Test-Aufgaben mitsamt den
Antworten, die bei den Eingangstests verwendet wer-
den. Die Angaben und die Antworten sind in der Regel
mit Formelzeichen dargestellt. Bei den MC-Tests wer-

den diese Formelzeichen mit Zahlen ersetzt (vgl. Kapitel
5.2.7.)

1.

Bei einem Patienten werden N Pulsschléige in der

Zeit t gemessen. Dann ist die Periodendauer ...

Antwort: %

. Die Frequenz der Eigenschwingung mit der lau-

fenden Nummer n,n = 0,1,2, ... einer an beiden
Enden fixierten Saite ist f,. Es wurde das Ober-
tonspektrum der Saite vermessen. Welche der fol-
genden Messreihen stimmt mit dem tatséchlinen
Obertonspektrum {iberein?

Antwort:  fo, fi1, f2, f3, fa, ...

. Wie grofs ist die Frequenz der Eigenschwingung

mit der laufenden Nummer n,n = 0,1,2,... ei-
ner an beiden Enden fixierten Saite der Lange L,
wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle
entlang der Saite v ist.

Antwort: f, = (n+1)57

. Eine an beiden Enden fixierte Saite der Linge

L erfiillt eine Eigenschwingung mit der laufenden
Nummer n. Wie grof ist dabei der Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Schwingungsknoten?

Antwort: n%rl

. Die folgenden Ausdriicke sollen die Dimension ei-

ner Intensitit haben. Bei welchen trifft dies zu?

. spng o Energie
Antwort: Intensitit = g 27—

. Die Kapazitit eines Kondensators wird in Farad

angegeben.
Welche Einheiten-Kombination kénnte man auch
verwenden?

Antwort: [C]=F = % = A‘}S:. ..

. Ein Kondensator nimmt bei einer angelegten

Spannung U eine Ladung @ auf. Die Kapazitét
des Kondensators ist dann:
Antwort: C = %

. Wenn man bei einem Plattenkondensator (ohne

Dielektrikum) mit der Kapazitédt Cy die anliegen-
de Spannung von U; auf Uy = a - Uy und den Plat-
tenabstand von d; auf dy = b-dy verdndert, so ist
seine neue Kapazitiat Cs ...

Antwort: Cy = % -C4

. Wenn man bei einem Plattenkondensator (ohne

Dielektrikum) mit der Kapazitdt Cy die Platten-
flache von A; auf Ay = a- Ay und den Plattenab-
stand von d; auf ds = b-d; verdndert, so ist seine
neue Kapazitit C ...
Antwort: Cy = 7 -C4
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Die Membran einer biologischen Zelle besitzt zu-
néchst eine auf einen Quadratzentimeter Membra-
noberflache bezogene elektrische Kapazitiat C,.
Nach einer induzierten Phasenumwandlung in der
Membran ist ihre Dicke von d; auf do = a-d;
verdndert und die Permittivitdtszahl (Dielektrizi-
tétszahl) von €1 auf €9 = b- €1 veréndert.

Etwa wie groft ist die auf einen Quadratzentimeter
bezogene Kapazitidt nach der Umwandlung, wenn
man als Ndherung von einem Plattenkondensator
ausgeht?

Antwort: Coy = g-C’ls

Wie grof ist die Kapazitit eines Kondensators,
der sich iiber einen Widerstand R mit einer Zeit-
konstante 7 entladt?

Antwort: C = %

Ein zu Beginn vollsténdig entladener Kondensator
der Kapazitdt C' und ein Widerstand R sind par-
allel geschaltet. Dieses RC-Glied wird mit einer
Stromquelle, die den konstanten Strom I liefert,
verbunden. Wie grofs ist die Spannung zwischen
den Kondensatorplatten nach der Zeit t7
Antwort: U(t) = Iy R- (1 — et/ C)

Ein Kondensator der Kapazitit C ist auf die
Spannung U, aufgeladen. Wie lange dauert es
beim anschliefenden Entladen {iber einen Wider-
stand R, bis {iber diesen nur noch die Spannung
U abfallt?

Antwort: t = —R-C - In U%

Ein Kondensator der Kapazitit C wird durch das
Anlegen einer Spannung U, aufgeladen.

Die in ihm gespeicherte Energie ...

Antwort: ...ist 3CU}

Ein durch Anlegen einer Spannung Uy vollstindig
aufgeladener Kondensator entlidt sich {iber einen
Widerstand R. Nach der Zeit t, , (Halbwertszeit)
ist die Spannung am Kondensator auf die Hélfte
abgefallen. Wie grof ist die Kapazitidt des Kon-
densators?

Antwort: C = 212

R+ In2

Wie groft ist der Quotient der Intensititen %
zweier Schallquellen mit Schallpegeln jeweils Ly ;

und Ly o7
Lii—Lio

Antwort: 5—1 =10 10
2

Ein mogliches Modell fiir die elektrischen Eigen-
schaften einer Lipiddoppelschicht umgeben von
Elektrolyten ist ein Plattenkondensator mit einem
Plattenabstand d und einer Permitivitdtszahl (Di-
elektrizitdtszahl) e. Die elektrische Feldkonstante
betragt

€0 = 8,85- 10712 {75 Wie grof etwa ist die spezi-
fische elektrische Kapazitit %(Kapazitéit pro Fla-
che) der Lipiddoppelschicht?

Antwort: % =€y € - é
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18. Ein mogliches Modell fiir die elektrischen Eigen-

schaften einer Lipiddoppelschicht umgeben von
Elektrolyten ist ein Plattenkondensator mit ei-
nem Plattenabstand d, einer Plattenfliche A
und einer Permitivitdtszahl (Dielektrizitdtszahl)
€. Die elektrische Feldkonstante betrigt ¢y =
8,85-10712 &= Wie grof etwa ist die elektri-
sche Kapazitdt C der Lipiddoppelschicht?
Antwort: C =€g- €+ %

19. Im Versuch SIG werden verschiedene Teilversu-

19

20.

che durchgefiihrt. Welche Aussage beziiglich der
Inhalte der Teilversuche ist richtig?
Antwort: Siehe SIG-Anleitung, Kapitel 6.5.

Im Versuch SIG wird der Auflade- bzw. Entla-
devorgang des Kondensators eines RC-Glieds mit
der Hilfe eines PC-gestiitzten Oszilloskops unter-
sucht. Welche Aussage ist richtig?

Antwort: Siehe SIG-Anleitung, Kapitel 6.5.6 und
6.5.7.
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