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Elektronische Musik macht Spal3 und ist sehr L_! 2bt.

Mit elektromagnetischen Schiingung=2n ist es n Z3lich, elektronische Musik zu machen.
In einem Synthesizer erzeugen ( szillaioren .ur jeden Ton einer Oktave Sinusschwingun-
gen. Zwischentdr. 'verden durck Freguenzteilung gewonnen. Durch Uberlagerung von
Gri:nd- urz Oberscawingung=n kann der Klang der meisten Instrumente imitiert werden.
Avch n:uartig? Klai aeffekte lassen sich erzeugen. Wir beschreiben die physikalischen
Grundlc gen ven elektromagnetischen Schwingungen.

Der Beitrag im Uberblick

Klasse: 11/12

Dauer: 9 Stunden

lhr Plus:

v viele Experimente

v' Grundlagen fiir die Beschreibung
zahlreicher Anwendungen, z. B.
— Synthesizer,
— Mikrofone,
intelligente Ampelsteuerung,
Quarzuhr und
Mikrowellenherd (in Teil Il, Mai 2015)

Inhalt:

Schwingkreise

Wirkungsweise eines Oszillators fir
elektromagnetische Schwingungen

gedampfte und ungedampfte
Schwingungen

Uberlagerung von elektromagneti-
schen Schwingungen

Anwendungsgebiete: Verkehrssteue-
rung, Uhren, elektronische Musik

Experimente zur Erzeugung und
Anwendung elektromagnetischer
Schwingungen
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5. Elektromagnetische Schwingungen

Fachliche und didaktisch-methodische Hinweise

Fachlicher Hintergrund

Die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen erfolgt in Oszillatoren. Das sind schwin-
gungsfahige Systeme, die periodische sinusformige Signale erzeugen kénnen. Aus physi-
kalischer Sicht ist ein elektrischer Oszillator ein Verstarker, bei dem ein Teil der Ausgangs-
spannung uber ein Netzwerk wieder auf den Eingang des Verstarkers zurlickgefihrt bzw.
zurlickgekoppelt wird (Abb. 1). Aufgabe des Verstarkers ist es, dem Rickkoppelnetzwerk
so viel Energie zuzuflihren, dass auftretende Energieverluste ersetzt und ungedampfte
Schwingungen aufrechterhalten werden.

Rickkoppel-
netzwerk

Verstarker Ausgangsspannung

Abb. 1

Die vom Ausgang des Verstarkers auf seinen Eingang zurdckgefiih te Wechse'spar..iung
muss dort die gleiche Frequenz und die gleiche Phasenlagz 1 aben w e die A usgangswech-
selspannung. Das bedeutet, dass es durch das Ri~!!:Hppelnetzwerk kei..c Phasenverschie-
bung geben darf. Dieses Prinzip wird als Mitko wluna bezeic nt.

Mit einem Bipolartransistor in Emitte 'scha'tung lass’ sich ein einfacher Sinus-Oszillator
herstellen (Abb. 2). Das Ri~«kogpnelne zweri kann z. B. ein Schwingkreis (a), eine Wien-
briickenschaltung (b' oder e’.ie \’hase :,chieberkette sein (c, Abb. 3). Die Bauelemente
des Rickkoppelnet. werks b stir.nien dabei die Frequenz der Schwingung.
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5. Elektromagnetische Schwingungen

Da ein Verstarker in Emitterschaltung die Phase zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung um 180° dreht, muss das Riickkoppelnetzwerk eine weitere Phasendrehung um 180°
gewahrleisten. Ist das Riickkoppelnetzwerk ein LC-Schwingkreis, wird die auf den Eingang
zurtckzufihrende Wechselspannung mithilfe einer induktiv an die Schwingkreisspule N,
gekoppelten Rickkopplungsspule N, dem Schwingkreis entnommen (Abb. 3a). N, und N,
bilden einen Transformator, der eine Phasendrehung von 180° hervorruft. Die Frequenz
eines LC-Oszillators hangt von den frequenzbestimmenden Bauelementen Spule und Kon-
densator ab. Sie wird nach der Thomson’schen Schwingungsgleichung

1
f 2n,/L-C
berechnet und ist in weiten Bereichen variierbar — von niedrigen Frequenzen bis in den
Hochfrequenzbereich. Bekanntestes Beispiel eines LC-Oszillators ist die Meil3ner-Schal-
tung (M 8).

Das Wienbriickennetzwerk besteht aus zwei Kondensatoren und zwei Ohm’schen Wider-
standen. Es ruft eine bauelementabhangige Phasendrehung zwischen 0° und 90° hervor.
Sind die R- und C-Werte jeweils gleich, ergibt sich nur bei einer ganz bestimmten RC-
Kombination eine Phasendrehung von null. Der Verstarker muss deshalb mit einer zwei-
ten Emitterstufe aufgebaut werden. Wienbriicken-Oszillatoren sind nur fiir den mittleren
Frequenzbereich geeignet. Auf dieser Frequenz schwingt der Oszillator:
fo 1

2n-R-C
Auch die Phasenschieberkette ist ein Netzwerk, das nur b~i einer ga'.z bustim mten <om-
bination der drei Widerstande und Kondensatoren eine Phasendrel ung von 1£9° hervor-
ruft. Jedes RC-Glied verschiebt dabei um 60° sodass mit crei Gliedern kei genau einer
Frequenz die gesamte Phasendrehung von 180° srre.cht wirc

Hinweise zur Gestaltunc ae: Unt rrickts

Fir den Physikun*c r.cht sinc elek’ -ecmagnetische Schwingungen ein interessantes Thema.
Sie treter i.u Techni- und Me2izin sehr haufig auf. Viele Gerate der Unterhaltungselektro-
nil (z. 5. Rundfunk- u~J Fernsehgerate, Mobiltelefone, elektronische Musikinstrumente)
besitzei: Schwingkreise, in denen elektromagnetische Schwingungen verschiedener Fre-
quanzen c.iegt werden. Das Thema ermdglicht somit die praktische Realisierung der
u’laktischen Forderung nach Alltagsorientierung des Physikunterrichts.

In den Physik-Lehrpldanen der einzelnen Bundeslander finden die elektromagnetischen
Schwingungen deshalb auch entsprechende Berlicksichtigung. Beispielsweise findet man
im Lehrplan der gymnasialen Oberstufe von Brandenburg folgende Stichworte:

e periodische Energielibergabe zwischen Spule und Kondensator beim Schwingkreis

e Analogie zwischen mechanischer und elektromagnetischer Schwingung

o Abhangigkeit der Schwingungsdauer von Kapazitat und Induktivitat

e Prinzip der Erzeugung ungedampfter, elektromagnetischer Schwingungen; Rickkopplung

Im Lehrplan von Nordrhein-Westfalen werden im Inhaltsfeld , Elektrik” die Eigenschaften
elektrischer Ladungstrager und ihr Verhalten in elektrischen und magnetischen Feldern
untersucht. Weitere Schwerpunkte liegen auf den Beziehungen zwischen elektrischen und
magnetischen Erscheinungen, insbesondere auf der Beschreibung von elektromagneti-
scher Induktion und von elektromagnetischen Schwingungen und Wellen.

Der Lehrplan von Bayern sieht fiir die Jahrgangsstufe 11/12 vor: ,11.5 Elektromagnetische
Schwingungen und Wellen (ca. 24 Std.)".
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5. Elektromagnetische Schwingungen

Die Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen kntipft im Physikunterricht direkt an
die Physik elektrischer und magnetischer Felder an. Dabei kdnnen Sie auf die Vorkennt-
nisse der Schiler in Bezug auf Eigenschaften von Spulen und Kondensatoren aufbauen.
Ein Schwerpunkt bei der Behandlung der elektromagnetischen Schwingungen im Phy-
sikunterricht sind neben ihrer Erzeugung quantitative Betrachtungen zur Periodendauer
(Thomson’sche Schwingungsgleichung) und das Phanomen der Resonanz.

Ein wesentliches Mittel zur effektiven Gestaltung des Lernprozesses ist die Nutzung von
Analogien zu den mechanischen Schwingungen (siehe RAAbits-Beitrag I/B Reihe 25,
~Eine Einfiihrung in die Lehre der Schwingungen und Wellen”, 9./10. Schuljahr, August
2014). Das gilt insbesondere flir die Vorgéange in einem Schwingkreis, die man sehr gut mit
den Vorgangen bei einem Fadenpendel oder einem horizontalen Federpendel vergleichen
kann, sowie fur die Erscheinung der Resonanz. Auch zur Herleitung des Zusammenhangs
zwischen Periodendauer, Induktivitat und Kapazitat konnen Sie von Analogiebetrachtun-
gen zu den mechanischen Schwingungen ausgehen.

Eine interessante Alternative zur Gestaltung des Unterrichts sind Simulationen. Gut
gemachte Beispiele zum Thema elektromagnetische Schwingungen finden Sie im Inter-
net (siehe Mediathek).

Fir Experimente mit elektromagnetischen Schwingungen im Physikunterricht bendtigen
Sie neben Geraten der Grundausstattung (Netzgerate, Amperemeter und Voltmeter, Os: !
loskop) einen Geratesatz zur Elektrizitatslehre (Widerstande, Spulen, Kondens>*oren ...
In alteren Physiksammlungen finden sich noch Geratesatze, die auf groRerer. Scha'tbret-
tern komplette Schaltungen enthalten. Diese Geratesatze ermogliciien ziner schr.ellen
und Ubersichtlichen Aufbau, sind allerdings in ihren Variationsmaoglichkeiten erh >blich ein-
geschrankt. Neuere Entwicklungen nutzen universell einsetzhare Ve.tikalZemonstrations-
tafeln, die es in verschiedenen Ausflihrungen giut. Ladurch ¢ rgeben sich sehr Gbersicht-
liche Experimentieraufbauten, die den S haltbildcin vreitget.end entsprechen. Fir Schi-
lerexperimente werden Geratesatze ai gebo en, cie R=sterplattensysteme oder Steckbrett-
chen verwenden.

Bei den Netzgerzi>r. wird €:ne s.uferuose Verstellbarkeit vorausgesetzt. Zum Nachweis
de+ elektZ.nagneticchen Sciuingungen kdonnen Sie, wenn die Frequenzen kleiner als
5 [z sitid, Drehspulinezsgerate mit Nullpunktmittellage, Gliihlampen oder Leuchtdioden
eir setzen. Fur nohere Frequenzen sind Lautsprecher und Oszilloskope geeignet.

‘Ir1 die unterschiedliche Ausstattung der Schulen zu bericksichtigen, werden die Expe-
rimente durchweg nur als prinzipielle Schaltbilder dargestellt. Fast immer ist es maoglich,
die angegebenen Werte bei Widerstanden, Spulen und Kondensatoren durch Werte ahn-
licher GroBen zu ersetzen. Es ist lediglich zu beachten, dass die zuldassigen Belastungs-
hochstwerte nicht Gberschritten werden.

Die Experimentieranordnungen, in denen hochfrequente elektromagnetische Schwingun-
gen auftreten, sind im Sinne des Telekommunikationsgesetzes funkstérende Hochfre-
quenzanlagen. Deshalb sind alle Experimentieranordnungen so dimensioniert, dass es
nicht zur Abstrahlung stérender elektromagnetischer Wellen kommen kann.

Eine Alternative zu den Realexperimenten sind interaktive Bildschirmexperimente (IBE).
Sie stellen eine Weiterentwicklung des Realfilms dar und ermdéglichen das Experimentie-
ren am Computerbildschirm. Das IBE vereint die vorteilhaften Eigenschaften eines Real-
films mit den lernrelevanten Eigenschaften der interaktiven Simulation. Beispiele zum
Thema elektromagnetische Schwingungen finden Sie im Internet.

Im Mai 2015 erscheint ein Folgebeitrag zu den Anwendungen elektromagnetischer Schwin-
gungen.
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5. Elektromagnetische Schwingungen

Materialtibersicht

® V = Vorbereitungszeit
@ D = Durchflihrungszeit LV = Lehrerversuch

SV = Schilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

Fo = Folie = WH = Wiederholungsblatt

M1 WH Frischen Sie lhr Wissen zur Elektrizitatslehre auf!
M2 Ab Elektromagnetische Schwingungen in einem Schwingkreis
M3 SV/LV Ein Experiment zur Erzeugung elektromagn. Schwingungen
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V O Kondensator, 50 pF
@ D: 15 min O Spule mit groBer Induktivitdt, O Widerstand, 1 kQ
500 H O Umschalter
O Strommesser mit Nullpunkt-
Mittellage, 10 mA
M4 Ab Gedampfte elektromagnetische Schwingungen
M5 SV/LV Ein Experiment zur Erzeugung gedampfter elektromagneti-
scher Schwingungen
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V O Kondensator, 1 pF
@ D: 10 min O U- und I-Eisenkern, geblattert O Spule, 1500 ‘Wina.'ngen
O Oszilloskop O Umscia.ter
M6 SV/LV Ein Experiment zur Unter= chung cer Abha.:; ykeit der
Dampfung einer elektr ymaanetische» €chwingung vom
Ohm’schen W:aer stand
@ V: 10 min O '-und I- isisenkarn, yeplattert O Funktionsgenerator
@ D: 10 min O CSpule 500 .Vindungen O Kondensator, 0,1 yF
a 2»~.ikanal-Oszilloskop O Kondensator, 10 nF
O veranderlicher Widerstand, 0 ... 1 kQ
+rh Ungedampfte elektromagnetische Schwingungen
'8 Sv/LvV Experiment zur Erzeugung ungedampfter elektroma-
gnetischer Schwingungen mit einer MeiRner’'schen
Riickkopplungsschaltung
@ V: 10 min O Netzgerat, 0 bis 20 V O Spule, 250 Windungen
@ D: 15 min O Kondensator, 1 uF O Spule, 500 Windungen
O U- und |- Eisenkern, geblattert O Oszilloskop
O veranderlicher Widerstand, O Lautsprecher
100 kQ ) O Schalter
3 Transistor BD 137, o. A.
M9 Ab Anwendungen ungedampfter elektromagnetischer

Schwingungen

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 20.

Minimalplan

Bei Zeitknappheit konnen Sie Material M 9 weglassen. Falls das noch nicht reicht, strei-
chen Sie auch Material M 6.
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5. Elektromagnetische Schwingungen

M 1 Frischen Sie lhr Wissen zur Elektrizitatslehre auf!

Fir das Gebiet ,elektromagnetische Schwingungen” bendtigen Sie Vorkenntnisse zu fol-
genden Themen:

elektrisches und magnetisches Feld
- Kondensator und Spule
— kapazitiver und induktiver Widerstand
— Induktionsgesetz

"/C Selbstinduktion

— Lenz'sches Gesetz

— KenngroRRen einer mechanischen Schwingung
— Resonanz
— Bipolartransistor

Bearbeiten Sie die Aufgaben. Wiederholen Sie so die Grundlagen der Elektrizitatslehre.

Aufgaben
1. Beschreiben Sie das elektrische Feld.
Tipp Verwenden Sie die Begriffe

— Punktladung,
— Krafte zwischen geladenen Korpern,
— Feldlinien.

Fiir Experten: Erklaren Si. dea Begiff ,e'ektrisches Potenzial”.
2. Beschreiben Siz cas mag ietisc he Faid.
TPp Veriwvenden Sie die Begriffe

— Feld u'n einien stromdurchflossenen Leiter,
- k! dinien,

— Lorentzkraft,

— Ladungstrager im Magnetfeld.

Fiur Experten: Warum vergrofRert sich die magnetische Feldstarke einer stromdurch-
flossenen Spule um ein Vielfaches, wenn man einen Eisenkern in das Innere der Spule
steckt?

Tipp Verwenden Sie zur Erklarung das Phanomen des Ferromagnetismus.
3. Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise eines Kondensators.
Tipp Verwenden Sie die Begriffe

- Kapazitat,

— Dielektrikum,

— Auf- und Entladen,

— Parallel- und Reihenschaltung von Kondensatoren.

4, Warum hat ein Kondensator im Wechselstromkreis einen anderen elektrischen Wider-
stand als im Gleichstromkreis? Von welchen GroRen hangt dieser kapazitive Wider-
stand ab?

Fiur Experten: Erklaren Sie das Entstehen der Phasenverschiebung zwischen Strom-
starke und Spannung.
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1.

12.

Beschreiben Sie Aufbau und Wirkungsweise einer Spule.

Tipp  Verwenden Sie die Begriffe
— Induktivitat,

— Permeabilitat,
— Ein- und Ausschaltvorgange.

Begriinden Sie, warum eine Spule im Wechselstromkreis gegentiber einem Gleich-
stromkreis einen zusatzlichen Widerstand besitzt.

Von welchen Gr6R3en hangt dieser induktive Widerstand ab?
Fiir Experten

Erklaren Sie das Entstehen der Phasenverschiebung zwischen Stromstarke und
Spannung.

Welche Aussagen beinhaltet das Induktionsgesetz?

Fir Experten

Formulieren Sie das Induktionsgesetz quantitativ mithilfe des magnetischen Flusses.
Was versteht man unter Selbstinduktion?

Fiir Experten

Beschreiben Sie ein Experiment zum Nachweis der Selbstinduktinr bein Ein- und
Ausschalten einer Spule.

Was besagt das Lenz'sche Gesetz?

. Beschreiben Sie die Kenngré6R3en einer mec’ianischen har nenischen Schwingung.

Tipp Verwenden Sie die Ec yriffe

harmonische Schwingyung.
Auslenkuno A . nplitud-,
Perinrdendauer und
Frequen-.

Fiir Sxper.en

a) Wie lautet die Gleichung fur die zeitliche Abhangigkeit der Auslenkung bei einer
harmonischen Schwingung?

b) An der Steckdose ,schwingt” die sinusformige Wechselspannung mit einer Amp-
litude von 325 V und der Frequenz von 50 Hz. Wie lautet die Gleichung fir den
Spannungsverlauf?

Erldutern Sie den Begriff der Resonanz.

Tipp Verwenden Sie die Begriffe Anregung, schwingungsfiahiges System,
Eigenfrequenz, Erregerfrequenz.

Fiir Experten
In der StVO steht, dass auf Briicken nicht im Gleichschritt marschiert werden darf.
a) Begriinden Sie die Notwendigkeit dieses Verbots.

b) Recherchieren Sie im Internet nach Informationen UGber Briicken, die durch Reso-
nanzkatastrophen zerstort wurden.

Beschreiben Sie die Emitterschaltung eines Bipolartransistors.

Tipp Gehen Sie vom Aufbau eines Bipolartransistors aus zwei pn-Ubergéngen
aus, und beschreiben Sie den Zusammenhang zwischen Basis- und Kollektorstromstarke.
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M 2 Elektromagnetische Schwingungen in einem Schwingkreis

Ein elektrischer Schwingkreis ist eine Zusammenschaltung von einem Kondensator und
einer Spule. In ihm kénnen nach Zufuhr elektrischer Energie elektromagnetische Schwin-
gungen angeregt werden. Dabei wird die im Kondensator gespeicherte elektrische Feld-
energie in der Spule in magnetische Feldenergie umgewandelt. Danach wird diese Ener-
gie wieder abgebaut und in elektrische Feldenergie des Kondensators umgewandelt. Es
entsteht eine elektromagnetische Schwingung (siche M 3). Den zeitlichen Verlauf von
Spannung U und Stromstarke | zeigt Abb. 1.

—t —— —
=== =+ +i— -
—l - —
—t - —i
U, ik
\‘J
\\

Vargan je im t'chwi lieis

Zum Zerpur'tt = 0 ist die Spannung U am Kondensator maximal und die Stromstarke |
»Ull. Dann entladt sich der Kondensator, und es fliel3t ein Strom durch die Spule. In der
Zeit 0 < t < T/4 nimmt die Spannung am Kondensator ab, wahrend die Stromstarke im
Schwingkreis ansteigt. Wenn der Kondensator vollig entladen ist, hat die Stromstarke
ihren betragsmaRig hochsten Wert erreicht (t = T/4). Obwohl zu diesem Zeitpunkt zwi-
schen den Kondensatorplatten keine Spannung mehr besteht, hort der Stromfluss nicht
auf. Durch den Abbau des Magnetfeldes wird in der Spule eine Spannung induziert, die
den Schwingkreisstrom weiterflieRen ldsst. Ursache fliir das WeiterflieBen des Stromes
ist die Selbstinduktion in der Spule. Infolge des Lenz’schen Gesetzes fliel3t der Indukti-
onsstrom in der gleichen Richtung wie der Entladestrom. Dadurch wird der Kondensator
erneut aufgeladen, diesmal jedoch mit umgekehrter Polung. Beim Aufladen nimmt die
Stromstarke ab und die Spannung am Kondensator zu (T/4 < t <T/2). Der Ladevorgang ist
beendet, wenn die magnetische Feldstarke null ist (t = T/2). Danach entladt sich der Kon-
densator erneut, und die Vorgange wiederholen sich. Stromstarke und Spannung sind um
eine Viertelperiode phasenverschoben (Abb. 1).

Die Frequenz der Schwingung hangt von der Kapazitdt des Kondensators und der Induk-
tivitat der Spule ab. Man bezeichnet sie als Eigenfrequenz des Schwingkreises. Es gilt die
Thomson’sche Schwingungsgleichung:

fz; bzw.» =

1
2t/ LC \/E
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M 3 Ein Experiment zur Erzeugung elektromagn. Schwingungen

Aufgabe

Demonstrieren Sie das Entstehen einer elektromagnetischen Schwingung in einem
Schwingkreis durch Entladen eines Kondensators uber eine Spule.

Lehrerversuch @ Vorbereitung: 10 min Durchfuhrung: 15 min

Materialien
O Netzgerat, 0 bis 20 V O Spule mit groRer Induktivitat, 500 H
O Kondensator, 50 pF O Strommesser mit Nullpunkt-Mittellage, 10 mA
O W.iderstand, 1 kQ O Umschalter
Versuchsaufbau
1 = 2 |
O+
_—c¢C R L
O-
-
Abb. 1
Versuchsdurchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung gemZ?2 der + bbild ing ¢« uf. Laden Sie im ersten Teil des Experi-
ments den Kondensator mithilfe der G eichcpannungsquelle auf (Schalterstellung 1), und
entladen Sie ihn Zorach Gber ein.n Onm’schen Widerstand (Schalterstellung 2). Der Ver-
lar? der Sl.cmstark wird ary Scrommesser beobachtet.

Ta ischi:n Sie i n zwz.en Teil den Widerstand gegen die Spule mit gro3er Induktivitat aus,
und fiihi=n Sle das Experiment in der gleichen Weise wie oben aus.

Tipp
Falls keine Spule mit groBer Induktivitat zur Verfligung steht, ist Folgendes zu beachten:

Zur Erzeugung von elektromagnetischen Schwingungen mit sehr geringer Frequenz
(1-2 Hz) sind Spulen mit groRRer Induktivitat notwendig. Rein rechnerisch kdnnte man nach
der Thomson’schen Schwingungsgleichung auch Spulen geringer Induktivitat verwenden,
wenn man entsprechend Kondensatoren mit sehr grol3er Kapazitat einsetzt (z. B. Spule mit
1500 Windungen und Eisenkern und Kondensator mit 10 000 uF), allerdings ist die Damp-
fung des Schwingkreises dann so grol3, dass sich keine Schwingung mehr ausbilden kann.

Merke

Wird ein aufgeladener Kondensator tber einen Ohm’schen Wider-
stand entladen, so fliel3t ein elektrischer Strom, dessen Starke zuerst
sehr schnell und dann immer langsamer abnimmt. Entladt man den
Kondensator lber eine Spule, so schwingt der Zeiger des Strommes-
sers mehrmals um die Nulllage hin und her, wobei die Ausschlage
immer kleiner werden. Nach kurzer Zeit ist die Schwingung beendet.
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M 4 Gedampfte elektromagnetische Schwingungen

In einem Schwingkreis wird immer ein Teil der elektrischen Energie in thermische Ener-
gie umgewandelt. Ursache hierfiir ist der Ohm’sche Widerstand in den Zuleitungen und
im Draht der Spule. Die Amplituden von Schwingkreisstromstarke und Schwingkreisspan-
nung nehmen ab, wenn nicht von auRen Energie zugefiihrt wird (Abb. 1).

Die Abnahme der Amplituden erfolgt nach einer e-Funktion (einhillende Kurve). Wie
schnell die Amplitude abnimmt, hangt von der Gro3e des Ohm’schen Widerstands ab
(siehe M 6).

linmA A
30
20 N
. IV riwee—
0 ML" - I
TRTATAIA s
-10
-20 —
=30 S
2 4 6 8 10 12 4 16
Abb. 1
A 5 N Y 2 }
1 1
. Mathematische \’eschreil uno der geddmpften Schwingung |
\ Cur de gedc mpfte e'cktromagnetische Schwingung in einem \
: Schwingkre’s gilc der Energieerhaltungssatz :
' Zmaglt) + Egi(t) + Eq(t) = konstant. :
\ Daraus kann man folgende Gleichungen zur Beschreibung :
. der gedampften Schwingung herleiten: |
1 _i. 1
LU =U,,, -(cosw't)-e 2* t :
1 1
e | 1R :
. \LC 4L :
1 1
. R =Ohm’scher Widerstand (Drahtwiderstand der Spule + eventueller Festwiderstand) |
: C = Kapazitat des Kondensators :
1 1
! L = Induktivitat der Spule |
. o = Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung |
1 1
! Tipp !
1 R 1
! BZZ hei3t , Abklingkoeffizient”. !
1 1
1 1
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M 5 Ein Experiment zur Erzeugung gedampfter elektro-
magnetischer Schwingungen

Aufgabe

Demonstrieren Sie das Entstehen einer gedampften elektromagnetischen Schwingung
in einem Schwingkreis mithilfe eines Oszilloskops.

Lehrerversuch @ Vorbereitung: 10 min Durchfihrung: 10 min

Materialien
O Netzgerat, 0 bis 20 V O U- und |- Eisenkern, geblattert
O Kondensator, 1 pF O Umschalter
O Spule, 1500 Windungen O Oszilloskop
Versuchsaufbau

oy } \
o T :T——T;'

| |

1500 Wdg.

-

Versuchsdurchfiir:vg

ColieBe.i sie nach Jem Auflauen des Kondensators (Schalterstellung 1) den Schwingkreis
(Schalterstelluing 2). :.1a beobachten Sie den Bildschirm. Wiederholen Sie das Experiment
machrfach. Be? sehr schnellem Umschalten, z. B. mit einer Morsetaste, gelingt ein fast ste-
Yendes Bild.

| Zur Selbstkontrolle - Ergebnis i
. Nach dem Umschalten erscheint fiir einen Moment das Bild einer geddmpften Schwin-
' gung auf dem Bildschirm des Oszilloskops: !
L} L}
[} [}
1 1
| TN |
: AR :
; LA A A AA ;
: \RAAVRYAYANA :
! !
1 1
1 1
L} L}
b o e e oo .
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M 7 Ungedampfte elektromagnetische Schwingungen

Elektromagnetische Schwingungen mit abnehmender Amplitude sind fiir die praktische
Nutzung wenig geeignet. So bendtigt man beispielsweise fir den Betrieb von Radiosen-
dern, Quarzuhren oder elektronischen Musikinstrumenten Schwingungen mit konstanter
Amplitude. Es gibt verschiedene Moglichkeiten, solche elektromagnetischen Schwingun-
gen zu erzeugen. Eine Moglichkeit beruht auf dem Riickkopplungsprinzip: Ein Kind, das
auf einer Schaukel schwingt, muss der Schaukel standig mechanische Energie zufiihren,
um die Reibungsverluste auszugleichen. Das Kind weil3 intuitiv, wann die jeweils notwen-
digen Bewegungen auszufiihren sind, es orientiert sich dabei am jeweiligen Schwingungs-
zustand der Schaukel. Das System ,Schaukel / Kind” steuert also seine Energiezufuhr
selbst. Es gibt aber auch Systeme, deren Riickkopplung automatisch durch den Oszillator
selbst gesteuert wird.

MeiRner'sche Riickkopplungsschaltung

Der Physiker Alexander MeiRner (1883-1958) (ibertrug das Riickkopplungsprinzip auf den
Schwingkreis und entwickelte eine Schaltung zur Erzeugung ungedampfter elektromagne-
tischer Schwingungen. Das Grundprinzip ist in der Abbildung dargestellt. Es handelt sich
um einen ruckgekoppelten Transistorverstarker mit einem Schwingkreis als Kopplunce
glied. Mithilfe des Transistors erfolgt eine periodische Energiezufuhr zum & chwingkrei: .
Das erreicht man dadurch, dass ein Teil der Schwingkreisspannung auf der Vers arker
eingang zuruckgefihrt wird. So steuert der Schwingkreis s~ine Enero’czui 1hr szlbst in der
richtigen Frequenz und der richtigen Phase (siehe M 8).

Pei.odische
Enerniezufuhr
Gleichstromquelle Energiezufuhr Versiar 3r zZim Schwingkreis Nutzenergie
Schingkreis (Wechselstrom)

o | - (| £ |

Steuerung des Transistors
mit der Eigenfrequenz

Aufgaben

1. Erlautern Sie die Funktionsweise der Selbsterregung bei einer elektrischen Klingel.

2. Informieren Sie sich Uber Beispiele flr das Riickkopplungsprinzip in Natur und Technik.
Tipp

Suchen Sie z. B. in den Bereichen mechanische Schwingungen, Akustik und
Klimawandel.

3. Fur Experten

Kann man den in der Abb. als Schalter verwendeten Bipolartransistor
durch einen Feldeffekttransistor ersetzen?

Merke

Damit ungedampfte elektromagnetische Schwingungen entstehen
konnen, muss dem Schwingkreis stdndig elektrische Energie zugefiihrt
werden. Dadurch wird dann der am Ohm’schen Widerstand in thermi-
sche Energie umgewandelte Teil immer wieder ersetzt.
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M 8 Experiment zur Erzeugung ungedampfter
elektromagnetischer Schwingungen mit einer
Meil3ner'schen Riickkopplungsschaltung

Aufgabe

Demonstrieren Sie das Entstehen einer ungedampften Schwingung mithilfe einer

MeilBner'schen Rickkopplungsschaltung.

Schiilerversuch/Lehrerversuch @ Vorbereitung: 10 min Durchfiihrung: 15 min

I1/C

Materialien
O Netzgerat, 0 bis 20 V O U- und I- Eisenkern, geblattert
O Kondensator, 1 pF O veranderlicher Widerstand, 100 kQ
O Spule, 250 Windungen 0 Transistor BD 137 o. A.
O Spule, 500 Windungen O Oszilloskop
O Lautsprecher O Schalter
Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung
1 Stellen Sie zuerst den veranderlichen \Vider-
stand auf eine: mittlerrn Wert. '.eger. Sie
¢ 100 kQ danach eine Sparnaung vcn 10 V an, .ad beob-
] achten Sie die ein.etzende Schwingung. Sollte
die Scnwingung nicht harmonisch sein, veran-
— Jern Sie den Stell.viderstand feinfiihlig so lange,
A . -t bis ein» sa.0ere Sinuskurve entsteht. Schwingt
1uk AN
250 Wdg. 500 Wdg. —— v 9 de Generator Uberhaupt nicht an, liegt die
° *— — Rickkopplungsspannung in falscher Phasen-
Q lage an der Basis des Transistors. Dann muss
l— ] die Riickkopplungsspule umgepolt werden.
[
‘ BD 137 Variieren Sie die Kapazitdit des Kondensa-
| tors und die Induktivitdt der Schwingkreis-

spule durch Verandern der Windungszahl oder
Verschieben des I-Kerns auf dem U-Kern, der
die Spulen verbindet, und beobachten Sie die
Frequenzanderungen der Schwingung.

Tipp Wenn Schiiler das Experiment durchflihren, ist es zweckmaldig, den Nachweis
der ungedampften Schwingungen nur mit dem Lautsprecher durchzufiihren. Das Oszillo-
skop kdonnen Sie weglassen. Experimentieren Sie mit Spulen und Kondensatoren mit ver-
schiedenen Werten, sodass jede Gruppe einen anderen Ton erzeugt.

Fir Experten

Wenn Sie die Bedienung eines Oszilloskops beherrschen, kdnnen Sie eine Meil3nerschal-
tung aufbauen, deren Frequenz oberhalb des Horbereichs des Menschen liegt. Berech-
nen Sie vorab die notwendigen Werte fur L und C.

Merke

Mithilfe einer MeiRner’'schen Rickkopplungsschaltung kann man
ungedampfte elektromagnetische Schwingungen mit verschiedenen
Frequenzen erzeugen.
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5. Elektromagnetische Schwingungen

Erlauterungen und Lésungen

M 1 Frischen Sie lhr Wissen zur Elektrizitatslehre auf!

-

Die Losungskarten sind flr die Schiilerhand gedacht. Teilen Sie sie bei Bedarf aus.

1. Beschreiben Sie das elektrische Feld.

Im Raum um einen elektrisch geladenen Korper herrscht ein elek-
trisches Feld, in dem auf andere geladene Korper Krafte ausgelibt
werden. Zur Veranschaulichung elektrischer Felder dienen Feldli-
nien. lhre Richtung stimmt in jedem Punkt des Feldes mit der Rich-
tung der Kraft auf eine positiv geladene Punktladung tberein. Feld-
linien konnen niemals im leeren Raum beginnen oder enden, sie
durchkreuzen sich niemals und laufen auch niemals zusammen. Die
Feldlinien stehen immer senkrecht auf Leiteroberflachen.

Fiir Experten:

Das elektrische Potenzial in einem Punkt des elektrischen Feldes bezieht sich auf di2
Energie, die man bendtigt, um einen geladenen Korper von einem festgelezten Bezugs
punkt zu diesem Punkt zu bringen. Die Einheit des elektrischen Potenzials it t voi. (V).

Es gilt:
1V=1J/C=1Nm/As.

2. Beschreiben Sie das magnetische "eid

In der Umgebung eines Mayneten herrs:ht ein Feld, das auf TI
andere Magneten ein.c Kraft ~us'ibt. Ler Magnet kann ein Perma-
nentmagnet oder :in stro ndur.-:’lossener Leiter sein. Magneti-
2:ne Feluer vveranschaulicht inan mit Feldlinien. Die Richtung der @E)
F:ldlirien gib: in je 'Cin Punkt des Magnetfeldes an, wie sich der
Nordpul einer frei drehbaren kleinen Magnetnadel ausrichtet.

Das Magnetfeld eines geraden stromdurchflossenen Leiters ist ein Wirbelfeld, d. h., der
Leiter ist von kreisformigen Feldlinien umgeben. Im Inneren einer stromdurchflossenen
Spule bildet sich ein nahezu homogenes Magnetfeld aus.

Auf bewegte Ladungstrager ubt das Magnetfeld eine Kraft aus. Diese als Lorentzkraft
bezeichnete Kraft steht senkrecht zu den magnetischen Feldlinien und senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Ladungstrager.

Fiir Experten:

Bringt man einen Eisenkern in das Innere einer stromdurchflossenen Spule, so vergro-
Bert sich die magnetische Feldstarke innerhalb der Spule um ein Vielfaches. Dieses
Phdanomen beruht auf dem Ferromagnetismus: Ferromagnetische Stoffe enthalten
Weiss’sche Bezirke. Das sind mikrokristalline Bereiche, in denen die kleinen magne-
tischen Dipole einheitlich ausgerichtet sind. Die Ausrichtung der Dipole in benach-
barten Weiss’schen Bezirken ist jedoch unterschiedlich. Liegt kein dul3eres Magnetfeld
vor, sind die Ausrichtungen der Dipole Gber den gesamten ganzen Festkdrper etwa
gleich verteilt. Wird der Koérper in ein Magnetfeld gebracht, kénnen sich die Dipole
benachbarter Weiss’scher Bezirke parallel ausrichten und damit das dulRere Magnetfeld
verstarken.
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3. Beschreiben Sie Aufbau u. Wirkungsweise eines Kondensators.

Ein Kondensator besteht aus zwei Leiterplatten, die durch einen
Isolator getrennt sind. Kondensatoren konnen elektrische Ladung
und elektrische Energie speichern. Die Kapazitat C gibt an, wie viel
Ladung ein Kondensator bei einer bestimmten Spannung speichern
kann:

C =Q/ U. Die Einheit der Kapazitat ist Farad (F): TF=1C/ V.

Der lIsolator zwischen den zwei Leitern wird als Dielektrikum
bezeichnet. Ein Dielektrikum erhoht die Kapazitat des Kondensators.

Schliel3t man einen ungeladenen Kondensator an eine Spannungsquelle an, flie3t die
Ladung abhangig vom Widerstand in der Zuleitung mehr oder weniger schnell auf den
Kondensator. Spannung und Ladung am Kondensator nahern sich asymptotisch ihrem
Endwert. Bei der Entladung eines Kondensators klingen die Werte von Spannung und
Ladung allmahlich auf null ab. Dieses Verhalten kann durch eine exponentielle Zeit-
funktion beschrieben werden. Bei der Parallelschaltung von mehreren Kondensatoren
vergrolBert sich die Kapazitat. Die Gesamtkapazitat ergibt sich aus der Summe der
Einzelkapazitaten:

Coes =C+Cy+C3+ ... +C.

Schaltet man Kondensatoren in Reihe, ist die Gesamtkapazitat der Schaltung klciner
als jede der Einzelkapazitaten. Die Kehrwerte der Einzelk apazitater. addieren sich .':m
Kehrwert der Gesamtkapazitat:

4. Warum hat ein Kondensator m Wechse!scromkreis einen
anderen elektrieziyr n Wide: stanr. als i/m Gleichstromkreis?

von wrcher. Grol3 :n hangt aieser kapazitive Widerstand ab?

E n Kodense¢ tor besitzt im Gleichstromkreis einen unendlich groRen
V/idersta..u, da er verhindert — abgesehen vom Einschaltvorgang -,
~“ass ein Gleichstrom fliet. Beim Anlegen einer Wechselspan-
nung kommt es dagegen zu einem Stromfluss, da der Kondensator
standig aufgeladen und wieder entladen wird. Der damit verbun-
dene kapazitive Widerstand R betragt:

R :LC' wobei o = Kreisfrequenz der Wechselspannung.
®

In einem Wechselstromkreis mit einem kapazitiven Widerstand gibt es eine Phasenver-
schiebung zwischen Stromstarke und Spannung, da erst einmal ein Ladestrom flieRen
muss, um den Kondensator aufzuladen. Daher erreicht die Stromstéarke ihren Maximal-
wert vor der Spannung.

7. Welche Aussagen beinhaltet das Induktionsgesetz?

Bei jeder zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses @ durch

eine Spule mit N Windungen wird in dieser eine Spannung induziert:
Uind = _N d_q) .

dt
Das Minuszeichen berticksichtigt das Lenz’sche Gesetz.
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