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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

herzlich willkommen zu einem Bericht iiber die vielseitigen Erlebnisse der diesjédhrigen 20. Science
Academy Baden-Wiirttemberg!

Eine neue Hochstzahl von 76 Teilnehmerinnen und Teilnehmern und ein 27-kdpfiges Leitungsteam
haben sich in diesem Jahr zu einer wundervollen Akademie verbunden. Bei unserem ersten Treffen
— dem Erdffnungswochenende — am Landesschulzentrum fiir Umweltbildung (LSZU) durften wir
uns kennenlernen und dabei erste fachliche, aber vor allem auch personliche Ankniipfungspunkte
finden. Im Lauf der zwei Akademiewochen im Sommer verknoteten wir diese zu einem ganzen
Teppich aus voneinander Gelerntem, wertvollen Erfahrungen und neuen Freundschaften.

Wichtigen Anteil daran hat die Arbeit in den sechs Kursen, die den Jugendlichen einen Einblick
in wissenschaftliches Denken und Arbeiten gewdhrt und eine Weiterentwicklung ihrer Fahigkeiten
in Bereichen wie Teamarbeit und Préisentationstechnik ermdéglicht. Auch in diesem Jahr hatten
die Kursleiterinnen und Kursleiter verschiedene spannende Themen vorbereitet:

Der Astronomiekurs reiste gedanklich zu weit entfernten Planeten, die um andere Sterne kreisen,
wahrend der Mathematik /Informatikkurs versuchte, den optimalen Energiemix zu berechnen, der
unser Leben auf der Erde weiter ermoglicht. Unterdessen beschéftigte sich der Philosophiekurs
mit der grundlegenden Frage: ,Was ist der Mensch?“ Dieser néherte sich der Medizin/Physikkurs
von einer naturwissenschaftlichen Seite, indem er den Transport des Blutes durch unseren Korper
erforschte. Auch der Pharmazie/Chemiekurs untersuchte den menschlichen Korper, namlich wie
man die Aufnahme von Medikamenten steuern kann, und der Physikkurs arbeitete an der Steuerung
von Uhren via Funksignal.

Doch auch die Zeit auBerhalb der Kurse war mit Kursiibergreifenden Angeboten (KiiAs) abwechs-
lungsreich gestaltet. Hier konnten sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in zwei KiiA-Schienen
taglich bei so bunten Angeboten wie Kampfsport, kreativem Schreiben, Elektronikloten oder
Pralinenmachen austoben oder -ruhen — und sich vor allem auch selbst einbringen, indem sie
andere an ihrer Leidenschaft teilhaben lieen. Wenn so viele motivierte und interessierte Menschen
zusammenkommen, ergeben sich viele spannende Gespriche und Aktivitdten.

So gab es in jeder Hinsicht umfassende Moglichkeiten, an bestehende Interessen anzukniipfen,
sich einzubinden und in neuen Faszinationen zu ,yverstricken®. Passenderweise fiihrte uns daher
das Motto ,,Knoten“ mit verschiedenen Aktionen und Denkanstoflen als roter Faden durch die
Akademie. Es steht fiir diese einmalige Erfahrung, die uns alle verbindet, fiir die Verkniipfung von
Wissensbereichen, die zu einem tieferen Versténdnis fiithrt, und vor allem fiir die neu entstandene
Vernetzung zwischen allen Beteiligten der Akademie, an die sich sicher auch in Zukunft immer
wieder ankniipfen ldsst. Es steht aber auch fiir jeden ganz personlich fiir das, was er oder sie mit
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der Akademie verbindet und was in der Erinnerung ,hidngenbleibt“ wie die Zettelchen an unserem
symbolischen roten Faden.

Jedes Jahr bietet die Science Academy diese tollen Méglichkeiten neuen begeisterten Schiilerinnen
und Schiilern, von denen ihr viele noch lange verbunden bleiben. Deshalb freuen wir uns besonders,
dass wir gemeinsam mit den Ehemaligen dieses Jahr bereits das zwanzigjahrige Bestehen der
Akademie feiern konnten!

Zu sehen, wie viele Alumni zu diesem Anlass zusammenkamen, reicht schon aus, um zu vermuten,
dass wir als Akademie 2023 tatsdchlich ,,fiir immer verbunden® bleiben werden, auch wenn sich
unsere Wege nun nach dem Dokumentationswochenende vorerst trennen. Kein Wunder, haben
wir doch alle Faden unseres Akademieteppichs gut vernéht.

Vor dem Abschied entstand ein umfangreicher Bericht der fachlichen Ergebnisse und persoénlichen
Erlebnisse aus dieser intensiven Akademiezeit, der nun vor Thnen liegt. Liebe Eltern, Akade-
miebegeisterte, interessierte Leserinnen und Leser — und vor allem liebe Teilnehmerinnen und
Teilnehmer: Viel Spafl beim Lesen der Dokumentation!

Eure/Ihre Akademieleitung
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20 Jahre Science Academy

Dieses Jahr gab es einen erfreulichen Anlass fiir eine Feier: Die Science Academy fand bereits zum
20. Mal statt.

In den 20 Jahren ihres Bestehens ist die Akademie ein fester Bestandteil der Bildungslandschaft
Baden-Wiirttembergs geworden. Im Jahr 2003 wurde sie als ,,Science Academy“ unter anderem
auf Initiative des Heidelberger Deutschen Krebsforschungszentrums DKFZ ins Leben gerufen.
Auch in anderen Bundesléndern gab es ab 2003 vergleichbare Initiativen, heute sind sie unter dem
gemeinsamen Namen ,Deutsche JuniorAkademien“ bekannt.

In diesen Jahren erhielten iiber 1400 besonders begabte und motivierte junge Menschen in
Baden-Wiirttemberg die Chance auf diese einmalige Férderung.

Zur Feierstunde liefl es sich Frau Staatssekretdrin Sandra Boser nicht nehmen, ein Gru3iwort
zu sprechen. Auch Martin Klaiber, der immer gastfreundliche und hilfsbereite Schulleiter des
Eckenberg-Gymnasiums, richtete nette Worte an das Publikum. Die Turnhalle war gut gefillt:
Viele Ehemalige waren gekommen, dazu Forderer, Wegbegleiter und interessierte Freunde der
Akademie.

Amiisant war der Riickblick in Bildern, auf denen einige Personen aus dem diesjédhrigen Leitungs-
team noch als Teilnehmerin bzw. Teilnehmer zu sehen waren. Ein Film {iber die Akademie, der
wahrend der Akademie 2017 von Teilnehmern eigensténdig konzipiert und umgesetzt wurde, war
die Uberleitung zu einer Gesprachsrunde, in der die Begeisterung und die Nachhaltigkeit dieses
Projekts deutlich wurden. Denn die Akademie vermittelt unschétzbare Erlebnisse: Die Schiilerin-
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nen und Schiiler lernen Teamwork und schlieflen Freundschaften mit Gleichgesinnten. Sie sehen, es
gibt noch andere interessierte Jugendliche, die Freude am Lsen unbekannter Aufgaben haben. Die
Akademiekontakte bestehen teils viele Jahre, auch iiber ein Studium hinaus. Die Gespréachsbeitréage
zeigten, wie die Akademie Selbstbewusstsein und den Mut zu einem MINT-Studium stérkt.

Abgerundet wurde die Jubildumsfeier durch eindrucksvolle Textbeitrige einiger Teilnehmerinnen
und Teilnehmer. Diese Gedichte und Gedanken, mit denen die jungen Schreibtalente ihre Gefiihle
und Erfahrungen sowie die Stimmung der Akademie in sehr poetischen, intensiven Bildern
eingefangen hatten, waren wiahrend der Akademie entstanden.
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Kurs 6 — Kommunikation per Welle

Unser Kurs

Avaneesh ist so etwas wie der Ruhepol im

Kurs. Mit seiner sympathischen, hoflichen,
witzigen, offenen und riicksichtsvollen Art
hat er uns alle sofort in seinen Bann gezo-
gen. Nicht nur das, er kann sich auch mit
Leichtigkeit fiir absolut jedes Thema begeis-
tern und durch sein fachliches Vorwissen
und seine unglaubliche Geduld kann man
sich immer auf ihn verlassen. Des Weite-
ren hat er mit seiner Aussage ,,18 Sekunden
warten“, einen Running-Gag erschaffen, der
die Akademie noch lange {iberdauern wird!

Christoph ist unverwechselbar an seinem ein-

zigartigen, schwébischen Dialekt erkennbar.
Mit grenzenloser Begeisterung arbeitete er
am Storsender und freute sich am lautes-
ten, als es endlich geklappt hat, eine Uhr zu
verdppeln. Bei ihm killt nicht nur Cardio
die Gains*, sondern auch jeder wohldosier-

te Schlag auf den Arm, wenn Lorenz mal
wieder ins Loch geschaut hat. Er strahlt
immer gute Laune aus und ist fiir jeden
Quatsch zu haben, nicht zuletzt, wenn es
darum geht, Jorg mit verstellten Uhren auf
den Arm zu nehmen.

Eric ist im Kurs immer fleiffig und interessiert,

versteht die Themen blitzschnell und kann
sehr gut erklaren. Er ist dabei vor allem
durch seine weitreichenden Programmier-
kenntnisse aufgefallen, denn er weist be-
sondere Leidenschaft an verschiedenen Be-
triebssystemen auf. Bei Gruppenarbeiten
hilft er oft den anderen beim Programmie-
ren und teilt mit ihnen seine Begeisterung
flir Informatik. Er bereichert durch seine
Beitrage wéihrend den Theorie-Teilen oder
den Projekten den Kurs mafigeblich.

Julia ist sehr sportbegeistert und hat sogar in

der Sommerhitze beim Joggen voll durch-
gezogen. Sie kann hervorragend préisentie-
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ren, da sie sich und alle Kursteilnehmerin-
nen und Kursteilnehmer perfekt vorbereitet
und sich kreativ einbringt. Beim ,reinge-
guckt Spiel“ ist sie immer dabei und hat
andere Hops genommen. Nicht nur an der
Foto-KiiA nahm sie voller Leidenschaft teil,
sondern zeigte diese Faszination auch bei
physikalischen und mathematischen The-
men. Sie entwickelte ihren eigenen Wecker
und war sehr begeistert iiber das Ergebnis.

Kacper ist im Kurs immer hochmotiviert und

interessiert dabei vor allem wenn es um
Ableitungen geht. Er bringt den Kurs oft
zum Lachen, wenn er zum Beispiel iiber die
Maxwell-Gleichungen und die Schrédinger-
Katzen-Gleichung ,,philosoffiert. Mediter-
raner Pfirsich ist sein absoluter Lieblingstee.
Manche Lieder begeistern ihn sehr, wie z. B.
das , Kraken“-Lied. Zudem ist Kacper auch
auflerhalb des Kurs engagiert und sehr krea-
tiv. Er kann schone Texte schreiben und
leitete sogar die Kreatives-Schreiben-KiA.
Wir sind ihm auch sehr dankbar, dass er
fiir den Kurs die T-Shirts designte.

Lara ist die am wenigsten chaotische Teilneh-

merin unseres Physikkurses, wobei das, zu-
gegebener maflen, nicht aussagekriftig ist.
Sie hat sich durch ihren groherzigen Cha-
rakter und ihre ruhige Aura schnell in die
bunte Gruppe der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer eingefunden. Stets behielt sie
einen kiihlen Kopf, sowohl bei den physi-
kalischen hochkomplexen und kopfzerbre-
chenden Problemen im Kurs als auch beim
hochst anstrengenden, muskelzerreiflenden
und fiir das Zuriickerhalten der Ehre der
Physiker signifikanten Sportfest!

Leon ist von Anfang an mitten im Herz des

Kurses. Er ist immer so gut drauf und hat al-
le mit seiner guten Laune angesteckt. Seine
Ideen haben das Team weitergebracht, wie
zum Beispiel beim Stérsender. Mit dem-
selben Stolz, mit dem er seinen Buzzcut
tragt, hat er auch die Ideen seiner Gruppe
prasentiert. Dabei stempelt er jeden Ver-
fechter der Aussage ,,Sport ist Mord* mit
einem groflen ,Uff ... Anfangerfehler® ab
und er erschien jeden Tag piinktlich zum
Morgensport.
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Martha ist die gute Seele unter uns. Sie hat ei-

ne so ruhige Ausstrahlung, dass man schnell
alle Sorgen vergisst. Ihr Lacheln iibertragt
sich auf andere Gesichter und man ist so
immer gut drauf. Sie ist stets offen, iiber
alle Themen zu reden und bringt einen zum
Lachen, zum Beispiel durch spontanen Ge-
sangsunterricht. Sie ist sehr interessiert an
Literatur, was fiir viel tiefgriindigen Ge-
sprachsstoff sorgt.

Reinhard hat ein unfassbar grofles physikali-

sches Vorwissen, hat immer gute Laune und
kann sich fiir alles begeistern, egal ob es dar-
um geht, komplexe physikalische Zusam-
menhénge zu verstehen, oder im Akade-
mieorchester Geige und Klavier zu spielen.
Zudem ist er auch beriihmt-beriichtigt fiir
seinen flachen Humor.

Seine Kreativitdt und sein Ideenreichtum
stellt er nicht nur in jeder einzelnen Kurs-
schiene unter Beweis, sondern auch wenn
er seine Kurzfilm-KiiA anbietet: ,Ich hab’
gehort, die Kurzfilm-KiiA soll gut sein!*.

Ruben ist eine unfassbar vielseitige Person.

Zum einen ist er immer fiir Sport zu begeis-
tern, selbst am frithen Morgen, und ist auch
ein fester Unterstiitzer des Mottos ,,Cardio
killt die Gains®“. Zum anderen ist er aber
auch eine ruhige Person, die interessiert und
eifrig bei jeder Kusschine dabei war. Da-
bei lockerte er die Atmosphére mit seiner
freundlichen und lustigen Art auf. Er ar-
beitete auBlerdem mit viel Begeisterung am
Projekt ,,Storsender” mit. Auch auflerhalb
des Kurses ist Ruben engagiert und bot z.B
die Schach-KiA an.

Siddarth (Sid) ist eine lebendige und energie-

geladene Person, die stets fiir gute Stim-
mung sorgt. Sein Sinn fiir Humor ist anste-
ckend, und er hat die erstaunliche Fahigkeit,
sogar die anstrengenden Theorieeinheiten
mit einem Léacheln zu durchbrechen.

Bei sportlichen Aktivitdten wie beispiels-
weise dem Sportfest war er immer mit
vollem Einsatz dabei und schrie unseren
Schlachtruf so laut wie moglich. In der
Akademie war Sid nicht nur ein lustiger
Zeitgenosse, sondern auch ein inspirieren-
der Freund.



KURS 6 - PHYSIK

Sofie ist auch bekannt als Kisekuchen. Sie ist

sehr kreativ und die Erfinderin und rigorose
Unterstiitzerin der ,,Schrodingerkatzenglei-
chung®. Sie sorgte stets fiir gute Stimmung
und ist sehr offen gegeniiber anderen. Sie
ist stets sehr locker und freundlich. Selbst
in verknoteten Situationen und auch in den
komplexen Theorie-Teilen des Kurses be-
hélt Sofie einen kiihlen Kopf und hilft auch
anderen, Dinge besser zu verstehen.

Victoria ist eine sehr fleiflige Person, die nicht

davor zuriickschreckt, auch mal um 05:07
Uhr morgens aufzustehen. Zudem begreift
sie neue Themen schnell und ist immer hilfs-
bereit. Sie lasst sich auch nicht aus dem
Konzept bringen, wenn sie ofters gefragt
wird, ob die Viktoriafille nach ihr benannt
worden seien. Zum Kurs kam sie scheinbar
ohne Arbeitsmaterial, jedoch holte sie plotz-
lich aus ihrer Hosentasche Stifte, Lineale,
Blocke, eine Schere, einen USB-Stick und
einen Wecker heraus. Sie ist die erste und
einzige, die das Exkursionsziel herleitete.

Julia ist bei allem dabei: vom Eisessen Mit-

te Oktober iiber (k)eine Obstverkostung
im Fachraum bis hin zum Fertigstellen der
Diashow um drei Uhr nachts. Sie ist immer
bereit, sehr gute Fotos mit ihrer analogen
oder ihrer digitalen Kamera zu schieflen.

Neben ihrem eigentlichen Namen Julia-
Elodie ist sie auch bekannt als Dr. Wowsen,
nachdem unsere Kursleiter schon die Na-
men Dr. Kuldr und Dr. Spekta angenom-
men hatten. Sie war immer bei der Sport-
KiiA dabei, trainierte uns fiir das Sportfest,
indem wir mit ihr fast 50 Liegestiitze und
100 Situps machten, und motivierte uns fir
das Sportfest. Wahrenddessen feuerte sie
uns mit unseren unbeschreiblich krassen
Schlachtrufen an, wobei sie versuchte, mit
ihrer Stimme den Ultraschallbereich zu er-
reichen. Dies machte sich auch noch in den
néchsten Tagen bemerkbar. Sie liest eben-
falls sehr viel und gerne, was sie zu einer
tollen Gespréchs- und Austauschpartnerin
macht!

Lorenz ist ganz klar unser cooles Eierkuchen-

backendes Lieblingskdnguru! Aber nicht
nur das: Als Dr. Spekta zeigte er uns hoch-

spannende und teilweise (nicht) lebensge-
fihrliche Experimente. Des Ofteren brachte
er uns wahrend der Kursschiene mit seiner
sympathischen und lustigen Art zum La-
chen.

Mit seiner unglaublichen Begeisterung fiir
alles, egal ob Storsender, weshalb ihm (viel-
leicht) ein bisschen Schlaf gefehlt hat, oder
Exkursionstag, hat er uns immer mitgeris-
sen. Dartiber hinaus sorgte er als Mama-
Loffler dafiir, dass wir alle genug Fliissigkeit
zu uns nahmen.

Eine weitere Eigenschaft von Lorenz ist,
dass er einfach kein Pokerface besitzt. So-
bald man also eine Idee hatte, wo zum Bei-
spiel die Exkursion hingehen kénnte, kon-
frontierte man einfach Lorenz damit und
im Normalfall konnte man die Antwort an
seinem Gesicht ablesen. Sein Namensschild
erreichte leider nur einen Maximalwert von

ESH

Felix ist wahrscheinlich der beste Tafelwisch-

dienstbeauftragte auf diesem Planeten. Am
Exkursionstag brachte er uns in seine Hei-
matstadt, doch leider hatten wir dort keine
Zeit, das Pistazieneis zu kosten, das doch
sooo gut sein soll. Felix beherrscht anders
als Mama-Loffler aber leider ein nahezu
perfektes Pokerface. Er liebt den ,tiirki-
schen Apfel“-Tee und sein Namensschild ist
23,65 € wert. Mit seiner Musikbox konn-
ten wir alle moglichen Lieder abspielen, wie
z. B. ,,Die Philosoffen®.

Felix und Lorenz sind kurstibergreifend als
das Chaos-Duo bekannt, was unter Um-
standen vielleicht daran liegen konnte, dass
die beiden sich ununterbrochen ,,gemobbt*
und geédrgert haben, was auch im Kurs fir
eine angenehme und witzige Atmosphére
gesorgt hat. Die beiden haben auch das be-
riichtigte ,,Loch“ eingefiihrt, welches schlief3-
lich bei Lorenz fiir einen blauen Arm ge-
sorgt hat.

Zudem performten Felix, Lorenz und Julia
eine im Geheimen geplante Vorfiihrung. Es
war ein Nasendriicken an einer Glasscheibe
zur Plenumsmusik Cancan. Dies vollfithrten
sie sehr serits, natiirlich als Dr. Spekta, Dr.
Kuldr und Dr. Wowsen.
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Vorwort

JULIA-ELODIE BOLLER

Wellen, Physik — lassen Sie uns die Reise durch
Raum und Zeit beginnen! Der Physikkurs be-
gab sich diesen Sommer in Adelsheim auf eine
Reise durch die Welt der Physik und beschéaf-
tigte sich genauer mit dem Thema ,,Kommu-
nikation per Welle*. Wellen sind ein zentrales
Modell in der Physik, auf dem unsere vorran-
gigen Kommunikationsformen basieren: von
dem Chatten in den sozialen Medien iiber das
Telefonieren mit dem besten Freund bis hin
zu einer Diskussion iiber die Giltigkeit von
Formeln. Nachdem wir uns im Kurs mit den
Formeln und Grundlagen elektromagnetischer
Wellen beschiftigt hatten, gingen wir auf Ent-
deckungsreise und arbeiteten an der Verwirk-
lichung unserer Projektideen. Zwischendurch
war auch Zeit fiir die obligatorische Teepause
in unserer Teekiiche, die gliicklicherweise l&n-
ger als 18 Sekunden dauerte. Danach ging es
wieder an die Arbeit: die Teilnehmer kreier-
ten ihren eigenen Funkwecker, ,philosoffierten
iiber den Schwingkreis und manipulierten die
Adelsheimer Uhren, zugegeben in einem Um-
kreis von nur zwei Metern, indem sie ihr eigenes
DCF77-Signal aussandten.

Der Kurs wuchs wéahrend der Akademiezeit
iber sich hinaus, nahm neue Herausforderun-
gen in Angriff und ,verknotete* sich immer
fester. Nach unserer zweiwochigen Reise kon-
nen wir nun endlich unsere Dokumentation in
den Handen halten, die uns fiir immer verbin-
den wird. Nun koénnen Sie an unserer Reise
teilhaben und in die Welt des Physikkurses
2023 eintauchen ....

Einleitung

LORENZ LOFFLER, FELIX PLACKERT

Die ,Kommunikation per Welle* basiert auf
der Energietibertragung durch elektromagne-
tische Wellen. Dabei handelt es sich um eine
zeitlich und raumlich periodische Anderung des
elektromagnetischen Feldes, die sich mit Licht-
geschwindigkeit ausbreitet und dafiir nicht ein-
mal ein Medium benétigt. Dieses Phanomen ist
offensichtlich schwer zu greifen und in dem fiir
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unseren Kurs interessanten Frequenzbereich
von Kilo- bis Megahertz nicht mit den mensch-
lichen Sinnen erfahrbar.

Um uns langsam den elektromagnetischen Wel-
len zu ndhern, betrachteten wir mit den Teilneh-
merinnen und Teilnehmern des Physikkurses
am Eroffnungswochenende zunéchst die Ener-
gietibertragung bei einer mechanischen Welle.
FEine solche Welle lasst sich durch die Kopplung
mehrerer Schraubenfedern gut darstellen.

Die Erkenntnisse, die wir dabei erhielten, iiber-
trugen wir im Sommer auf die elektromagneti-
schen Wellen. Wir untersuchten beispielsweise
die elektromagnetische Schwingung bei einem
Schwingkreis und bei einem Hertzschen Dipol
als dessen Grenzfall in der Theorie und auch
experimentell. Dafiir beschéftigten wir uns mit
der Mathematik von Differenzialgleichungen
und untersuchten die Reichweite von Sendemo-
dulen.

Mit dem gewonnen Wissen iiber die Kommu-
nikation per Welle haben wir uns im Kurs mit
einem konkreten Signal, dem DCF77-Signal
beschéftigt. Das DCF77-Signal iibertragt un-
ter anderem die Uhrzeit sowie das Datum und
wird von Funkuhren empfangen. Der Kurs hat
sich eigensténdig zwei Projekte rund um die-
ses Signal vorgenommen und diese in Grup-
pen umgesetzt. Zum einen ein Funkwecker mit
selbstgedrucktem Gehéduse und selbstgeloteter
Platine und zum anderen ein Stoérsender wel-
cher ein dem DCF77-Signal nachempfundenes
Signal aussendet und so Uhren in der lokalen
Umgebung umstellt.

Diesem Verlauf folgt auch die von den Teil-
nehmerinnen und Teilnehmern verfasste Doku-
mentation. Wir wiinschen euch und Thnen viel
Spafl beim Entdecken und Erinnern.

Mechanische Schwingungen

KACPER KOWALIK

Als Schwingungen werden periodische Bewe-
gungen bezeichnet, die sich um eine stabile
Gleichgewichtslage bewegen. Eine Bewegung
ist dann periodisch, wenn sie sich nach gleich
langen Zeitabschnitten am selben Ort mit der-
selben Geschwindigkeit und Beschleunigung be-
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findet, beziehungsweise denselben Bewegungs-
zustand hat. Ein bekanntes Beispiel fiir eine
solche Schwingung ist das Federpendel. Dabei
handelt es sich um eine Spiralfeder, an der ein
Massestiick hangt.

Die maximale Auslenkung der Schwingung
wird als Amplitude Ay bezeichnet. Die Peri-
oden- oder auch Schwingungsdauer T [s] be-
schreibt die Zeit, die bendétigt wird, bis der-
selbe Bewegungszustand zum néachsten Mal
erreicht wird. Die Frequenz f [Hz] ist der Kehr-
wert der Periodendauer und beschreibt, wie oft
der Ausgangsbewegungszustand innerhalb ei-
ner Sekunde erreicht wird. Es gilt f = 1/T und
1s7! = 1Hz.

@
2 o
3

o

&

b s b e

fle) |'g 10 s

Mit einem Bewegungsmesswandler lasst sich die mo-
mentane Auslenkung des am Federpendel befestig-
ten Korpers zeitlich darstellen. Das Diagramm zeigt
eine geddmpfte mechanische Schwingung, bei der
die Amplitude mit der Zeit immer geringer wird.
In diesem konkreten Fall gilt fiir die Amplitude
A(t) = Amax - eiét, wobei § die sogenannte Damp-
fungskonstante ist. Der horizontale Pfeil gibt die
Periodendauer T" und der vertikale die momentane
Amplitude A(t) an.

Die Schwingung eines vertikalen Federpendels
haben wir am Eréffnungswochenende experi-
mentell sehr genau untersucht.

Federpendel

MARTHA KALININA, KACPER KOWALIK

Die Periodendauer des Federpendels wird mit
der Formel T' = 27 -
D die Federkonstante und m die Masse des
Pendelkorpers ist. Wie diese zustande kommt
ermittelten wir im Kurs experimentell. Diese

\/ 5 beschrieben, wobei

Arbeitsweise bezeichnet man in der Physik als
,deduktiv®

Wir fithrten ein Praktikum durch, bei dem wir
eine Feder an einem Stativ befestigten und
an diese anschliefend Gewichte hidngten. Das
Gewicht lenkten wir etwas aus der Ruhelage
aus und lielen es los. Dabei mafilen wir die
Periodendauer der Schwingung. Um Messun-
genauigkeiten zu verringern, fithrten wir eine
Mittelwertbildung durch, indem wir die Zeit
iitber mehrere Perioden mafien und die Gesamt-
zeit durch die Anzahl der Perioden dividierten.
Den Einfluss der Amplitude, der Masse des Ge-
wichts und der Federhérte auf die Schwingungs-
dauer untersuchten wir systematisch. Dazu ver-
dnderten wir immer genau eine der Gréflen und
zeichneten eine Messreihe auf.

Mit den gesammelten Werten untersuchten wir
erst einmal die Abhédngigkeit der Periodendau-
er T von der Masse des Gewichts m, der Fe-
derkonstanten D und der Amplitude Ag. Dies
erzielten wir durch den Prozess der Regression:
Wir erkannten bereits durch das Skizzieren der
Werte, dass der Zusammenhang zwischen der
Periodendauer und der Masse vermutlich einer
Wurzelfunktion entspricht. Um diese Vermu-
tung zu tiberpriifen fiihrten wir eine Regression
durch. Dabei bestimmten wir die Parameter
a und b einer allgemeinen Potenzfunktion der
Form a - z°. Der Taschenrechner errechnete
T = 1,19-m%*®. Daraus schlossen wir, dass die
Periodendauer T proportional zur Wurzel der
Masse m des Gewichts ist, denn /m = m%5.
Also ist T ~ y/m . Die Regression ldsst sich
ebenfalls in Abhéngigkeit zu der Federhérte
D durchfiithren: Dabei lédsst sich ganz analog
die Proportionalitat T ~ % feststellen. Diese
beiden Proportionalitdten lassen sich mitein-

ander verbinden zu T ~ /7. Dies bedeutet,

dass der Zusammenhang zwischen 7" und /7

linear ist und durch den Ursprung geht. Wir
kennen allerdings noch nicht den Proportiona-
litdtsfaktor. Damit wir 7" und
koénnen, miissen wir diesen noch als k davor
schreiben: T = k -
Ermittlung im Taschenrechner lasst sich der
Wert k =~ 6,562 ~ 27 feststellen. So kommen
wir zuletzt auf die Formel T' = 27 - \/% .

D gleichsetzen

,/%. Durch eine weitere
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Gedampfte mechanische Schwin-
gungen

KAcPER KOWALIK

Ungedédmpfte mechanische Schwingungen sind
nur in der Theorie moglich, da ein Teil der
Bewegungsenergie des schwingenden Koérpers
durch Reibungen, zum Beispiel an Luft, in Wér-
meenergie umgewandelt und an die Umgebung
abgegeben wird. Solche Schwingungen werden
als geddmpfte Schwingungen bezeichnet. Fiihrt
man einem solchen System keine Energie zu,
erreicht es nach gewisser Zeit einen Stillstand.
Wenn wir also die Amplitude konstant halten
mochten, muss der Schwingung stets Energie
zugefithrt werden.

# o é Ll R 7 s

Im Kurs haben wir zwei vertikale Federpendel
mit einer Schnur verbunden. Wir beobachte-
ten, dass sich die Schwingung des einen Pen-
dels auf das andere tibertrigt und sich dieser
Vorgang einige Male wiederholt, bis beide Fe-
derpendel stillstehen. Dieses Experiment in-
terpretierten wir als ein einfaches Modell fiir
eine mechanische Welle, bei der sich die Ener-
gie von einem Pendel durch eine Kopplung auf
das andere iibertragt. Aufgrund der bereits
beschriebenen Luftreibung wird stets ein Teil
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der Bewegungsenergie in Warmeenergie umge-
wandelt, wodurch die Amplitude mit der Zeit
abnimmt.

In einem weiteren Versuch verwendeten wir
eine Wellenmaschine, bei der 65 durch Spiralfe-
dern verbundene, vertikal schwingende Pendel
aneinander gekoppelt sind. Diese einzelnen Pen-
del stellen die Oszillatoren einer mechanischen
Welle dar. Ein Ostzillator ist ein schwingungs-
fahiges Teilchen oder ein schwingungsfihiger
Korper. Eine Auslenkung des ersten Pendels
iibertragt sich Schritt fiir Schritt auf die darauf
folgenden. Die Energie, die wir beim Auslenken
des ersten Pendels auf dieses tibertragen haben,
breitet sich von links nach rechts entlang der
Wellenmaschine aus.

= e®s, LT
.

Amplitude

Ydsae® R YEY
Wellenlange

Auf der Wellenmaschine breitet sich eine mechani-
sche Welle mit der Wellenldnge A und der Amplitude

Ao von links nach rechts aus.

Interferenzerscheinungen

RUBEN ZIMMERMANN

Wenn zwei Wellen gleicher Wellenlénge aufein-
andertreffen und sich {iberlagern, interferieren
sie. Dabei wird zwischen konstruktiver und
destruktiver Interferenz unterschieden. Diese
beiden Arten der Interferenz veranschaulichten
wir zunéchst mit der Wellenmaschine. Anschlie-
Bend fuhrten wir dazu verschiedene Versuche
durch. Fir unseren Kurs war das von Bedeu-
tung, um zu wissen, ob die spater zu empfangen-
den und zu versendenden elektromagnetischen
Wellen von anderen Wellen gestort werden kon-
nen.

Konstuktive Interferenz

Treffen zwei Wellenberge aufeinander, addieren
sich die Amplituden der beiden Wellenberge
und es entsteht ein Wellenberg mit einer gro-
Beren Amplitude. Dies bezeichnet man als kon-
struktive Interferenz. Wenn beispielsweise ein
Wellenberg mit einer Amplitude von 5 cm von
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links nach rechts und ein zweiter Wellenberg
mit einer Amplitude von 8 cm von rechts nach
links lauft, interferieren diese in der Mitte der
Wellenmaschine zu einem Wellenberg mit ei-
ner Amplitude von 13 cm. Anschlieflend laufen
die einzelnen Wellenberge in die urspriingli-
che Richtung weiter, weil sie zwar interferieren,
sich aber ansonsten ungestort iiberlagern. So
ist es auch ndherungsweise in der Abbildung
dargestellt.
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Destruktive Interferenz

Trifft ein Wellenberg auf ein Wellental, addiert
sich die Amplitude des Bergs und die des Tals,
sodass sie sich gegenseitig ausgleichen, wenn die
Amplituden den gleichen Betrag haben. Die-
ses Phanomen bezeichnet man als destruktive
Interferenz.
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An einem Beispiel verdeutlichen wir auch das:
Ein Wellenberg und ein Wellental mit einer Am-
plitude von jeweils 5 cm laufen aus unterschied-
lichen Richtungen auf der Wellenmaschine auf-
einander zu. Beobachtet man den Oszillator
in der Mitte der Wellenmaschine, ist zu erken-
nen, dass sich dieser nicht bewegt. Der Grund

dafiir ist, dass die beiden Wellen an dieser Stel-
le destruktiv interferieren. Sie 16schen einan-
der aus und laufen wie bei der konstruktiven
Interferenz anschliefend in die urspriingliche
Richtung weiter.

Stehende Wellen

LEON MITTELSTADT

Wenn wir die Wellenmaschine an beiden En-
den zu periodischen Schwingungen anregen,
passiert etwas ganz merkwiirdiges: Durch die
Uberlagerung der Wellen, die aufeinander zu
laufen und interferieren, bilden sich Schwin-
gungsknoten (keine Auslenkung) und Schwin-
gungsbéuche (maximale Auslenkung). Dieses
Phénomen bezeichnet man als stehende Wel-
le. Stehende Wellen breiten sich nicht aus, an
den Knotenpunkten bleibt die Amplitude im-
mer null. Die Wellenlénge der urspriinglichen
Wellen ist der doppelte Abstand zweier direkt
benachbarter Knoten bzw. Bauche.

Der erste Oszillator (links) wird durch einen Motor
periodisch zu Schwingungen angeregt. Der letzte
Oszillator (rechts) ist fest, sodass die von links ein-
laufende Welle am rechten Ende reflektiert wird. Die
einlaufende und die reflektierte Welle interferieren
zu einer stehenden Welle. Die Schwingungsknoten

der stehenden Welle haben wir rot markiert.

Mit der Wellenmaschine kann eine stehende
Welle erzeugt werden, indem das rechte En-
de fest eingespannt wird und der Oszillator
ganz links periodisch ausgelenkt wird. Die da-
bei entstehende fortlaufende Welle breitet sich
von links nach rechts aus und wird am rechten
Ende reflektiert. Dadurch erhalten wir zwei
gegenldufige Wellen gleicher Wellenlange und
Amplitude, sodass eine stehende Welle entsteht.
Diese stehende Welle hat am rechten Ende, wo
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sie fest eingespannt ist, einen Schwingungskno-
ten und am linken Ende, wo wir den Oszillator
periodisch auslenken, einen Schwingungsbauch.

In kleinen Gruppen fithrten wir zu stehenden
Wellen einige Versuche durch, wovon wir einen,
der uns besonders gut gefiel, im folgenden Teil
erldutern: Wir legten einen In-Ear-Kopfhorer
in ein Rohr, das senkrecht auf dem Tisch stand.
Den anderen Kopfhoérer zogen wir an einer
Schnur vom Boden im Rohr nach oben und
dnderten dadurch andauernd den Abstand zwi-
schen den beiden Kopfhérern. Beide Kopfhorer
gaben dabei einen Sinuston mit einer Frequenz
von 3400 Hz aus.

| oo R |

w10 00| 100

Stepp | 3000Mz | Ampi: 100%
Stari2 | a10Mz |Amol 100%

Prassnuarschatbung: 200 PY100

Versuch zu stehenden Schallwellen

Dabei nahmen wir eine regelméaflige Zu- und
Abnahme der Lautstidrke wahr. Den Abstand
zwischen aufeinander folgenden Lautstarkemi-
nima maflen wir mit einem Lineal. Dieser Ab-
stand entspricht dem zweier benachbarter Kno-
ten, denn die beiden Kopfhorer gaben ja den-
selben Ton aus, sodass gleiche Wellen gegen-
einander liefen und sich im Rohr eine stehen-
de Welle bildete. Als wir den Versuch mit ei-
ner héheren Frequenz wiederholten, stellten
wir mehr Minima auf derselben Strecke fest.
Das heif3t fiir uns: Je hoher die Frequenz der
Welle ist, desto kleiner ist ihre Wellenlénge.
Frequenz und Wellenldnge sind also antipro-
portional zueinander. Mathematisch folgt dar-
aus, dass ihr Produkt konstant ist. Dieses Pro-
dukt entspricht der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Welle, hier also der Schallgeschwindig-
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keit, die einen Literaturwert von etwa 342 ms~!

in Luft hat. Mit unseren Messwerten konnten
wir die Schallgeschwindigkeit ungefahr bestim-
men und so unsere Messung iiberpriifen. Der
Abstand zwischen zwei Knoten war 6 cm, somit
entsprach die Wellenldnge 12 cm bei einer Fre-
quenz von 3400 Hz. Die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit ist die Frequenz mal die Wellenlénge,
also ¢ = 3400Hz - 0,12m = 408 ms~'. Die Ab-
weichung lasst sich durch Messungenauigkeiten
bei der Abstandsmessung und eine recht ho-
he Raumtemperatur erkliaren. Aufierdem fiithrt
der subjektive Lautstérkeeindruck zu einer Un-
genauigkeit. Einen noch besseren Wert hétten
wir sicherlich erhalten, wenn wir den Abstand
benachbarter Minima {iber die Messung meh-
rerer aufeinander folgender gemessen und an-
schliefend eine Mittelwertbildung durchgefiihrt
héatten. Aber naja... Das Prinzip ist uns allemal
klar geworden.

Kondensator und Spule

SOFIE RENZ

Um zu verstehen, wie elektromagnetische Wel-
len ausgesendet werden, erarbeiteten wir zu-
néchst einige Grundlagen, beispielsweise den
Kondensator. Der Kondensator ist ein Bauteil
in der Elektrotechnik, das in verschiedenen Va-
rianten existiert. Ein Kondensator speichert
elektrische Energie. Die Aufgabe eines Kon-
densators kénnte es beispielsweise sein, kleine
Spannungsschwankungen in einem Stromkreis
auszugleichen.

Im Kurs haben wir uns mit dem Plattenkonden-
sator und dem Wickelkondensator beschéftigt.
Ein Plattenkondensator besteht aus zwei Me-
tallplatten mit der Flache A, die einen Abstand
d zueinander haben. Wenn die Kondensator-
platten an ein Netzgerit angeschlossen werden,
kommt es zu einer Ladungsverschiebung auf
den Platten. Auf der einen Platte bildet sich
ein Elektroneniiberschuss, sodass diese Platte
negativ geladen ist. Der Uberschuss entsteht
dadurch, dass die Elektronen von der anderen
Platte auf diese negative ,,gepumpt“ werden.
Da somit Elektronen auf der anderen Platte
fehlen, ist dort ein Elektronenmangel, sodass
die Platte positiv geladen ist. Durch die resul-
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tierenden Ladungen auf den Platten entsteht
ein elektrisches Feld im Raum zwischen den
Platten.

Eine wichtige Eigenschaft des Kondensators ist
seine Kapazitat C. Sie gibt an, wie viel Ladung
() ein Kondensator tragen kann, wenn an ihm
die Spannung U anliegt. Es gilt:
c-%

U
An dieser Formel erkennt man, dass die Kapazi-
tdt C proportional zur Ladung @ ist. Wenn ich
es also schaffe, mehr Ladung auf einen Konden-
sator zu bringen, dann steigt dessen Kapazitét.

Die Kapazitit eines Kondensators ist durch
seine Bauart bestimmt. Fiir die Kapazitat eines
Plattenkondensators gilt:
A

C=¢- i
€0 entspricht hierbei der Konstante des elektri-
schen Feldes mit 8,854 - 10712 \é—rfl. d steht wie
bereits erldutert fiir den Abstand der Konden-
satorplatten und A steht fiir den Fliacheninhalt
der Platten. Die Kapazitat ist also auch abhén-
gig vom Fléacheninhalt der Platten und deren
Abstand zueinander. Je grofler die Plattenfla-
che und je kleiner der Plattenabstand ist, desto
grofer ist die Kapazitét.

Eine dritte Moglichkeit, die Kapazitat des Kon-
densators zu erhohen, ist es, ein Dielektrikum
zwischen die Kondensatorplatten zu bringen.
Als Dielektrikum bezeichnet man eine elek-
trisch schwache oder nicht leitende Substanz,
deren Ladungstriger nicht frei beweglich sind.
Wenn das Dielektrikum in das Feld des Kon-
densators kommt, verschieben sich die Ladun-
gen geringfiigig so, dass im Dielektrikum ein
elektrisches Feld entsteht, das dem des Konden-
sators entgegengesetzt ist. Diese beiden Felder
iiberlagern einander, sodass die resultierende
Feldstérke geringer ist. Das wére gleichbedeu-
tend damit, den Abstand zwischen den Platten
zu verringern. Die Kapazitit steigt also, wenn
ein Dielektrikum zwischen den Platten ist.

Der Wickelkondensator

Diese Informationen zur Kapazitéit eines Kon-
densators nutzten wir im Sommer. Im Kurs

haben wir in einer Art Wettbewerb einen eige-
nen Kondensator gebaut. Der Kondensator mit
der hochsten Kapazitat gewinnt. Uns standen
3 Blatt Backpapier und 2 Streifen Alufolie zur
Verfiigung. Die Alufolie nahm den Platz der
Platten ein, wihrend das Backpapier als Iso-
lator diente, sodass sich die Kondensatorplat-
ten nicht beriihren und kein Kurzschluss ent-
steht. Gleichzeitig diente das Backpapier auch
als Dielektrikum. Wenn man dieses Sandwich
aus Alufolie und Backpapier zusammenrollt
entsteht ein Wickelkondensator. Anschlieflend
wurde die Kapazitdt unserer Kondensatoren
gemessen. Wir erreichten Werte zwischen 32 nF
bis ca. 718 nF. Einer der Wickelkondensatoren
ist hier in der Dokumentation abgebildet.

FEin noch héherer Wert wére moglich, wenn

e der Plattenabstand weiter verringert wird,
wir den Wickelkondensator also zusammen
driicken,

e wir ein besseres Dielektrikum verwenden
und das Backpapier z. B. mit Ol bestreichen
oder

« wir einfach l&ngere Alufolienbahnen nehmen,
weil wir damit die Plattenfliche vergréfiern.

So sahen unsere selbst gebauten Wickelkondensato-

ren aus.

Spule

FEin weiteres Bauteil, das es zu betrachten gilt,
ist die Spule. Wenn Strom durch einen Draht
flie3t, entsteht um den Draht herum ein ma-
gnetisches Feld. In welche Richtung sich die-
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ses magnetische Feld bildet, kann man anhand
der Rechten-Hand-Regel veranschaulichen. Die
Rechte-Hand-Regel sagt aus, dass wenn der
rechte Daumen in die technische Richtung des
flieBenden Stromes I zeigt, die gekriimmten
Finger der rechten Hand in die Richtung des
Magnetfeldes B zeigen.

Der Daumen der rechten Hand zeigt in die Rich-
tung des technischen Stroms und die gekriimmten
Finger der rechten Hand zeigen in die Richtung des
Magnetfeldes.

Dazu haben wir den sogenannten Oerstedt-
Versuch durchgefithrt. Der Versuchsaufbau be-
steht aus einem Draht, der an eine Spannungs-
quelle angeschlossen und iiber eine Kompassna-
del gespannt ist. Sobald ein hoher Strom durch
den Draht flieit, entsteht um den Draht ein
magnetisches Feld. Das erkennt man daran,
dass die Kompassnadel, welche sich an Ma-
gnetfeldern orientiert, anfdngt, sich zu drehen.
Diese Stelle eignet sich gut, um auch die Linke-
Hand-Regel einzufiihren, die wir spéter noch
bendtigen. Bei dieser Regel wird der Daumen
der linken Hand in Richtung der zeitlichen Ma-
gnetfelddnderung ausgerichtet. Eine Magnet-
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felddnderung liegt vor, wenn sich ein Magnet-
feld verstirkt oder verringert. Die gekriimmten
Finger der linken Hand zeigen dann an, in wel-
che Richtung sich ein elektrisches Feld bildet.
Aus der Definition des elektrischen Feldes folgt:
In die Richtung des elektrischen Feldes wird
auch eine Spannung induziert.

e,

B

Der Daumen der linken Hand zeigt in die Richtung
der magnetischen Flussdichtednderung und die ge-
kriimmten Finger der linken Hand zeigen in die

Richtung des induzierten elektrischen Feldes.

FEine wichtige Eigenschaft von Spulen ist die
Induktivitdt. Sie gibt an, wie gut eine Spule
Strom induziert. Wird der Draht von vorhin
nun zu einer Spule gewickelt, wird unter Be-
trachtung der Rechte-Hand-Regel klar, dass
sich die einzelnen, um die Windungen entste-
henden magnetischen Felder iiberlagern und
verstirken. Wenn beim FEin- oder Ausschalten
Strom durch die Spule fliefit, kommt es zu einer
Magnetfelddnderung, folglich bildet sich auch
ein elektrisches Feld. Da dieses Feld entgegen
der urspriinglichen Stromflussrichtung entsteht,
wird ein Gegenstrom induziert. Dieses Phéno-
men bezeichnet man als Selbstinduktion, da die
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Magnetfelddnderung in der Spule selbst einen
Strom induziert.

Schwingkreis

VICTORIA WIEDMANN

Der elektrische Schwingkreis ist eine Schaltung,
bestehend aus einem Kondensator und einer
Spule. Er kann dazu verwendet werden, elek-
tromagnetische Schwingungen zu erzeugen und
ist ebenso fiir das Verstdndnis von Dipolen
essenziell.
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Beim Aufbau des magnetischen Feldes wird
aufgrund der Selbstinduktion ein Gegenstrom
induziert, der allerdings den Stromfluss und
somit den Aufbau nur verlangsamt und des-
halb erst einmal keine wichtigen Folgen mit
sich bringt. Ist nun, wie in Bild 4 zu sehen, der
Kondensator vollstandig entladen, so speichert
die Spule die gesamte Energie im magnetischen
Feld, welches sich nun auch vollstdndig aufge-
baut hat.

Findet nun kein Stromfluss mehr statt, da der
Kondensator vollstiandig entladen ist, baut sich

.
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In einem elektrischen Schwingkreis wird zu Be-
ginn der Kondensator vollstiandig aufgeladen.
Das heif3t, nun wird, wie in Bild 1 zu sehen ist,
Energie im elektrischen Feld des Plattenkon-
densators gespeichert, bis sie, wie in Bild 2 zu
sehen, maximal ist.

Nun muss die Spannungsquelle von der Schal-
tung getrennt werden. Hierfiir wird der Schalter
umgelegt, wie zu sehen ist, wenn man Bild 1
mit Bild 2 vergleicht. Wenn die Spannungsquel-
le getrennt ist, entlddt sich der Kondensator
langsam tiber die Spule, in der sich daraufhin
ein magnetisches Feld aufbaut, welches durch
die griinen Linien in Bild 3 gekennzeichnet ist.
Das Magnetfeld entsteht, da Strom durch den
Spulendraht flieft. Dabei wird die Energie aus
dem elektrischen Feld im magnetischen Feld
der Spule gespeichert.

das magnetische Feld wieder ab. Durch die An-
derung des magnetischen Feldes wird wieder
ein Strom induziert, nur diesmal in dieselbe
Richtung und nicht mehr als Gegenstrom, wie
in Bild 5 zu sehen ist. Dieser von der Spule
kommende Strom bewirkt eine Umpolung am
Kondensator, da dessen urspriinglicher Pluspol
nun mit Elektronen angereichert und damit
negativ geladen wird. Folglich entsteht wieder
ein elektrisches Feld im Kondensator, nur dass
dieses nun andersherum gepolt ist. In Bild 6
ist der Kondensator zu sehen, wie er wieder
von der Spule komplett aufgeladen und in Aus-
gangsposition ist, nur mit vertauschtem Plus-
und Minuspol.

Der beschriebene Vorgang entspricht einer hal-
ben Schwingung im Schwingkreis. In einem
idealen Schwingkreis ohne eine Umwandlung
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der elektrischen und magnetischen Feldener-
gie in Warmeenergie wiirde der Schwingkreis
endlos elektrische Schwingungen ausfiihren, je-
doch sind diese Voraussetzungen nicht gegeben.
Deshalb liegt bei einem Schwingkreis eine ge-
démpfte Schwingung vor.

In einem Versuch bauten wir den in Bild 1 bis
6 zu sehenden Schaltplan nach und maflen die
Stromstérke durch die Spule sowie die Span-
nung am Kondensator. Dabei beobachteten
wir, dass der Betrag der Spannung genau dann
maximal ist, wenn der Strom null ist. Gleicher-
mafBlen beobachteten wir auch, dass der Betrag
des Stroms genau dann maximal ist, wenn die
Spannung null ist.

Mit Stoppuhren mafien wir die Zeit von vier
vollstdndigen Perioden. Als wir dann das arith-
metische Mittel der Werte durch die Anzahl
der Perioden, also vier, geteilt haben, kamen
wir auf eine Periodendauer von T = 1,08s.
Zur Berechnung der Periodendauer gibt es die
Thomsonsche Schwingungsgleichung:

T =27V LC

Setzt man in diese Gleichung die Kapazitdt und
die Induktivitdt der im Versuch verwendeten
Bauteile ein, ergibt sich 7" = 0,997 s. Unsere ge-
messene Periodendauer stimmt also mit der der
Formel tiberein. Der Unterschied von 0,083 s
kann hierbei durch Messungenauigkeiten er-
klart werden. Wir bestéatigten die Formel also
experimentell.

Am Eréffnungswochen leiteten wir die Formel
fir die Schwingungsdauer eines Federpendels
mit einer deduktiven Arbeitsweise her. Die For-
mel fiir den Schwingkreis ermittelten wir im
Sommer induktiv, basierend auf mathemati-
schen Ansétzen, indem wir die Differenzialglei-
chung fiir den Schwingkreis 16sten. Dafiir erar-
beiteten wir zunachst allgemein und an einigen
Beispielen den Begriff der Ableitung.

Es war spannend, im Sommer den Unterschied
zwischen dem induktiven und dem dedukti-
ven Arbeiten als physikalische Arbeitsweisen
kennenzulernen.
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Ableitungen

KACPER KOWALIK

Die Differenzialrechnung hat eine riesige Be-
deutung fiir die Physik: Egal ob in der klassi-
schen Mechanik, Quantenmechanik oder auch
in unserem Fall der Elektrodynamik findet sie
immer haufig Verwendung zum Ausdruck phy-
sikalischer Phéanomene. Um die Herleitung der
Thomsonschen Schwingungsgleichung nachvoll-
ziehen zu kénnen, war es fiir uns von grofiter
Bedeutung, uns also das Konzept der Ableitun-
gen ndher anzuschauen. Die Ableitung einer
Funktion an einer Stelle beschreibt die momen-
tane Anderungsrate des Graphen in diesem
Punkt bzw. die Steigung der an dem Punkt an-
liegenden Tangente. Wiederholt man dieses fiir
alle Punkte der Funktion f(x), erhdlt man die
Ableitungsfunktion f’(z) der Funktion f(x).

Im Kurs behandelten wir zunéchst das gra-
phische Ableiten: Der Differenzenquotient
W im Intervall I = [a; b] einer Funktion
f driickt die mittlere Anderungsrate von f im
Intervall I = [a;b] aus. Dabei entspricht der
Differenzenquotient der Steigung der Sekante

durch die Punkte A(a|f(a)) und B(b|f(b)).

(blf(b)

/ Aalf(a)

/félkante

Um die momentane Anderungsrate der Funk-
tion in einem Punkte zu erhalten, ldsst man
den Differenzenquotient gegen einen Grenzwert
streben, indem b immer naher an a angendhert
wird.

()

@) tim 1O =@

b—a b—a

Dieser Grenzwert wird die Ableitung von f an
der Stelle a genannt. f’(a) entspricht dabei der
Steigung der Tangente an den Graphen von f
im Punkt P(a|f(a)).
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f(x) P(alf(a))

/

Jedem Wert aus dem Definitionsbereich (z €
Dy) einer differenzierbaren Funktion f mit der
Definitionsmenge D wird die Ableitung f’(z)
zugeordnet. Dadurch erhalten wir die Ablei-
tungsfunktion f’ von f.

Tangente

Das Ableiten ldsst sich aber auch rechnerisch
durchfithren. Dabei gibt es bestimmte Ablei-
tungsregeln, von denen wir im Kurs eine ge-
nauer betrachteten und herleiteten: Die Po-
tenzregel besagt, dass fiir ganzrationale Funk-
tionen f(x) = a" fir die erste Ableitung
fl(z) =n- 2" gilt.

/

/

Doch wie kommt dies zustande? Zuerst wird
eine Formel fiir einen beliebigen Wert x ei-
ner allgemeinen Potenzfunktion f(x) = z"
zur Referenz aufgestellt. Wir betrachten wie-
der die mittlere Anderungsrate der Funkti-
on: % = w . Nun definiert man ei-
ne Sekante, welche die Punkte P(z|f(z)) und
P(x+ h|f(xz+ h)) schneidet. Dabei ist Az = h
und Ay = f(x + h) — f(x). f(h) bildet mit
f(z+h) den zweiten Punkt, durch welchen die
Sekante geht.

Anschliefend wird aber im Beweis davon ausge-
gangen, dass der Grenzwert }llir% gebildet wird,
_>

sodass wir die momentane Anderungsrate er-

halten. Das heif3t, aus der Sekante wird eine
Tangente.

Fir die Sekantensteigung % gilt % =

M. Der Funktionswert von z + h ist
dabei f(zx+h) = (z+ h)". Fir die Potenzfunk-
tion ergibt sich so:
+ h)n — g
/! — 1 (‘:U
file) = lim —————
(z + h)™ konnen wir mithilfe des Binomischen
Lehrsatzes, welcher besagt, dass (a + b)" =

n
> ()" *b*, umformen:
k=0

n
(x+h)" = Z (Z) "k pk
k=0
Dabei wird fiir jeden Summanden der aktuelle
Wert von k eingesetzt, das heif3t, dass der Wert
von k zuerst kK = 0 betragt, dann k£ = 1 usw.
bis k = n. Dadurch ergibt sich eine im Z&hler

n
der Ableitung eine endliche Summe .
k=0

<g> 2" 0RO + <T> 2"
_|_< n >l’1hn_1—|— <n>x0hn_$n
n—1 n

Durch h geteilt und in dem Wissen, dass der
erste Summand x™ ergibt und sich dadurch mit
dem letzten Summanden —z™ aufhebt, erhalten

wir
(?) 2 (Z) 2" 2h 4.

+< n >$hn_2—|—hn_1
n—1

Da h die infinitesimal kleine Komponente ist,
lassen wir sie nun gegen null laufen, um den
Abstand der Punkte auch auf null zu reduzie-
ren, sodass wir die Steigung von f an der stelle
x erhalten. Wenn der Wert von h gegen null
geht, entfallen alle Summanden, die mit A"
(n > 1) multipliziert werden. Es bleibt (7)z" !
ibrig. Der Binomialkoeffizient ist dabei dqui-
valent mit (}) = Wlk), Fir (}) eingesetzt
erhalten wir naz™ 1. Damit ist gezeigt, dass fiir
die erste Ableitung der Funktion f(z) = 2"
gilt f'(z) =n- 2" L
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Thomsonsche
chung

Schwingungsglei-

JurLia KASSEM

Im Kurs bekamen wir die Aufgabe die Perioden-
dauer T eines Schwingkreises zu berechnen, da-
zu wurde uns die Gleichung T = 27V LC zur
Hilfe gestellt. Jedoch wollten wir auch erfah-
ren wie man so eine Gleichung herleitet. Im
Gegensatz zum Federpendel wihlten wir hier
das induktive Vorgehen, bei dem wir aus be-
kannten mathematischen Zusammenhéngen ei-
ne neue Formel herleiten. Anfangs wiederholten
wir noch einmal die wichtigsten Bestandteile
eines Schwingkreises, welche der Kondensator
mit der Kapazitdt C' und die Spule mit der In-
duktivitat L sind. Beim Kondensator wird die
Spannung Uc und bei der Spule Ur, gemessen.

ve(V) = Of

Schaltplan eines Schwingkreises: Ein Kondensator
mit der Kapazitat C ist parallel zu einer Spule mit
der Induktivitat L geschaltet, sodass er sich iiber

die Spule entladen kann.

In der Abbildung hier, sind die 4 Phasen des
Schwingkreises abgebildet, die sich immer wie-
derholen.

1. Kondensator voll geladen, 2. Strom durch die Spu-
le maximal, 3. Kondensator voll geladen, 4. Strom

durch die Spule maximal

Nach den Kirchhoffschen Gesetzen gilt:

Uc+U,=0
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(Die Spannungsquelle Uy wurde vom Schwing-
kreis abgetrennt, sodass Uy = 0 V. Nun setzt
man beides gleich zu Ug + Uy, = Uy )

Auflerdem gilt:

Uc(t) = Qét) und  Up(t) = LI(t)
Da allgemein I(t) = Q(t ) und I(t) = Q(t) ist,
schreiben wir Uy, (t) = LQ(t). Wir erhalten:
Q)
5 LA =
Q) 1 _
7TZ+Q@—0
QU)o + 00 =
Q) = —Q(t)%

Jetzt bendtigen wir eine Funktion Q(t), bei
der die zweite Ableitung minus die Funktion
selber ist. Dazu benutzen wir die Funktion
Q(t) = Qo cos(wt). Qo steht fir die Ladung
zum Zeitpunkt ¢ = 0. Zu diesem Zeitpunkt
ist die Ladung maximal, da der Kondensator
zu Beginn der Beobachtung voll aufgeladen ist.
Die zweite Ableitung des Cosinus ist — cos(x),
genauso wie beim Sinus. Mathematisch wéren
sowohl die Sinus- als auch die Kosinusfunktion
denkbare Ansétze, jedoch entschieden wir uns
fir die Kosinusfunktion, da die Ladung zum
Zeitpunkt ¢ = 0 maximal ist und der Graph der
Kosinusfunktion bei ¢ = 0 einen Hochpunkt
hat, was fiir den voll geladenen Kondensator
spricht. ¢ steht fiir den Zeitpunkt der Beobach-
tung.

Als Ansatz gilt nun Q(t) = Qo cos (wt), wo-
bei w die Kreisfrequenz darstellt. Berechnet
man nun die erste Ableitung, entsteht Q(t) =
—Qowsin (wt). Die Ableitung davon ist Q(t) =
—Qow? cos (wt).

Nun setzt man in diese Gleichung in Q(t) =
—Q(t) 7 ein.

1
2

Qo w” cos (wt) Q()LC
Durch Kiirzen ergibt sich —w? = & Ver-
. . o 1 ..
einfacht man dies ensteht w = Nk Fir w
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gilt w = 2% oder w = 2rf. So gilt fir T = 2¢

w
Danach muss man einsetzen, sodass

2
1

vV LC
Durch Umformen entsteht schlie3lich:

T =27V LC.

T:

Dipol

REINHARD KOCHER

Wie bereits beschrieben, fithrten wir ein Experi-
ment zum Schwingkreis durch und bestimmten
dessen Periodendauer zu etwa 1s, was einer
Frequenz von 1Hz entspricht. Funk hat Fre-
quenzen von 10kHz bis 300 GHz. Um mit un-
serem Schwingkreis elektromagnetische Wellen
im Frequenzbereich des Funks aussenden zu
konnen, miissen wir die Frequenz massiv er-
hohen. Hierzu betrachten wir noch einmal die
Thomsonsche Schwingungsgleichung, die wir
nach f auflésen.

o 1
2mVLC
Wir erkannten, dass man sowohl die Induktivi-
tat L der Spule, als auch die Kapazitiat C' des
Kondensators minimieren muss, um die Fre-
quenz zu erhéhen. Wie schon im Abschnitt des
Kondensators erwahnt wurde, gilt fiir die Ka-
pazitét eines Kondensators C' = ¢ - %. Um C
zu verringern, miissen wir A minimieren. Das
bedeutet, dass die Platten des Kondensators so
klein wie moglich werden miissen. Dies treiben
wir so sehr auf die Spitze, dass wir die Plat-
ten ganz weglassen. Dadurch fungiert nur noch
der Querschnitt des Drahtes als Plattenflache
des Kondensator, wie im Schaubild B zu sehen
ist. Um den Effekt weiter zu verstiarken, miis-
sen wir den Abstand der Platten erhéhen, da
d im Nenner steht. Wir biegen den Schwing-
kreis sozusagen auf, bis nur noch ein gerader
Draht mit einer Spule vorhanden ist. Das ha-
ben wir in Abbildung C dargestellt. Doch auch
die Induktivitdt L der Spule des Schwingkrei-
ses muss minimiert werden, um die Frequenz
weiter zu erhohen. Um dies zu erreichen, muss
die Anzahl der Windungen reduziert werden.

Dies kénnen wir so sehr ausreizen, dass gar kei-
ne Windung mehr existiert, sondern nur noch
die Induktivitat des Drahtes selber als Spule
fungiert, wie im Schaubild D zu sehen ist. Ub-
rig bleibt nur noch ein einfacher Draht. Dieser
Draht dient als Antenne, genauer gesagt als
sogenannter Hertzscher Dipol, der in Schaubild
E dargestellt ist.

Es ist absolut faszinierend, dass ein einfacher
gerader Draht die selben komplexen Vorgénge
aufweist wie ein Schwingkreis und er sogar zu-
sitzlich elektromagnetische Wellen abstrahlen
kann.

A B

Vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

Elektromagnetische Wellen und
deren Ausbreitung

VICTORIA WIEDMANN

Elektromagnetische Wellen sind Transversal-
wellen, das bedeutet, sie schwingen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Sie bendtigen kein
Medium, um sich auszubreiten. Elektromagne-
tische Wellen sind ungeddampft, daher ist ihre
Amplitude bei der Ausbreitung konstant. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ist
c = 299792458 77, sie breiten sich also mit Licht-
geschwindigkeit aus. Die Intensitdt der Wellen
nimmt mit der Entfernung ab, da sich die glei-
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che Leistung in Entfernung auf eine gréfiere
Flache verteilt, da sie sich in alle Richtungen
ausbreitet. Die Intensitdt I nimmt dabei mit
dem Quadrat des Abstandes ab, also I o< 72,
wobei r die Entfernung angibt. Das erklért zum
Beispiel, warum eine Fernbedienung nur eine
begrenzte Reichweite hat.

Um die Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len zu erklaren, werden zwei Regeln benétigt:
Die Rechte- und Linke-Hand-Regel, wie sie zu-
vor schon eingefiihrt wurden. Dabei gibt es
hier zu beachten, dass die Rechte-Hand-Regel
auch bei sich dndernden elektrischen Feldern
angewendet werden kann, da dies einem Strom
gleichkommt. Fiir Expertinnen und Experten,
es handelt sich dabei um den Maxwellschen
Verschiebungsstrom.

Wird dies nun an einem Dipol angewandt, lasst
sich erklaren, wie sich elektromagnetische Wel-
len ausbreiten. Dafiir wird, wie in der Abbil-
dung zur Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen zu sehen, eine Momentaufnahme von
einem Dipol betrachtet. Hier flieit in diesem
Moment ein Strom nach unten, wodurch ei-
ne Stromrichtung bekannt ist und die Rechte-
Hand-Regel angewendet werden kann. Hierbei
lasst sich zeigen, dass das Magnetfeld sich im
Urzeigersinn, also rechts herum und im rech-
ten Winkel zum Dipol aufbaut. Dieses sich
aufbauende Magnetfeld stellt eine Anderung
dessen in gleicher Richtung dar und somit kann
die Linke-Hand-Regel angewendet werden. Da-
durch lésst sich zeigen, dass ein elektrisches
Feld im Uhrzeigersinn, also rechts herum und
parallel zum Dipol induziert wird.

L

B B B
r l -~ \
Ausbreitung elektromagnetischer Wellen von einem
Dipol
In gleicher Weise lasst sich nun wieder mit der
Rechten-Hand-Regel erkliaren, dass ein magne-

tisches Feld induziert wird und folglich wie-
der ein elektrisches Feld. Es ist zu beobachten,
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dass die elektrischen Felder immer als Folge
ein magnetisches Feld induzieren und magneti-
sche Felder immer als Folge elektrische Felder
induzieren. Daher breiten elektromagnetische
Wellen sich immer weiter aus. Elektromagne-
tische Wellen sind also Wechselwirkungen von
elektrischen Feldern und magnetischen Feldern,
dabei stehen die elektrischen Felder rechtwink-
lig zu den magnetischen Feldern. Dies lasst sich
anhand folgender Abbildungen erkldren:

-

E

A A

Im ersten Diagramm ist die Stdrke des elektri-
schen Feldes die Ordinate und der Ort ist die
Abszisse. Es ist zu sehen, dass sich die elektri-
sche Feldstérke sinusformig ausbreitet. Im zwei-
ten Diagramm ist die zeitliche Anderung der
elektrischen Feldstiarke zu sehen. Diese bildet
den — cos ab. Die eingezeichneten Pfeile geben
nun die Richtung der elektrischen Feldstérken-
dnderung an, mit welchen es dann moglich ist,
die Rechte-Hand-Regel anzuwenden. Da die
zweite Grafik zweidimensional ist, werden die
magnetischen Feldlinien mit Kreuz und Punkt
angegeben, um zu zeigen, ob diese aus dem
Blatt hinaus oder in das Blatt hinein zeigen.
Ein Punkt bedeutet, dass die Feldlinie auf uns
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zeigt und ein Kreuz bedeutet, dass sie von uns
weg zeigt. Hierbei ist schon zu beobachten, dass
bei senkrechten elektrischen Feldern die ma-
gnetischen Felder waagerecht sein miissen. Die
dritte Grafik zeigt, wie magnetische Felder sich
waagerecht, den -sin abbildend, ausbreiten.

433-MHz-Modul

SIDDHARTH BHALLA

Wir wissen nun, wie und warum der Dipol funk-
tioniert. Aber um dies auch noch praktisch zu
zeigen, bereiteten wir im Kurs ein Experiment
vor, welches wir spéater auch durchfiihrten. Da-
fir benutzten wir Arduinos. Diese sind kleine
unkomplizierte Computer, bei denen es mog-
lich und nétig ist, sie selbst zu programmieren.
Auch die Verkabelung wird eigenstdndig vom
Nutzer bestimmt.

In drei Gruppen behandelten wir verschiedene
Themen. Eine Gruppe bekam zwei Arduinos.
Einen zum Senden von einem Signal mit der
Frequenz 433 MHz und den anderen zum Emp-
fangen von diesem. Um zu sehen, wann der
Empfanger das Signal empfangen hat, gab es
zwei LEDs. Eine war griin und leuchtete nur,
wenn das Signal empfangen wurde. Die ande-
re war rot und leuchtete nur, wenn das Signal
nicht empfangen wurde. Diese Schaltung ver-
wendeten wir um die Reichweite des Moduls
in Abhéngigkeit von der Antennenldnge zu un-
tersuchen.

Als erstes probierten wir, die maximale Reich-
weite des Senders ohne Antenne zu bestimmen.
Dabei kamen wir auf ein Ergebnis von 7,8 m.
Danach probierten wir eine Antenne mit der
Lange % A und kamen auf die maximale Reich-
weite von ungefihr 67 m. Mit einem Konden-
sator, den wir parallel an die Stromversorgung
anschlossen stabilisierten wir die Spannung,
wodurch sich wie erwartet das Ergebnis auf
die maximale Reichweite von 72,4 m mit einer
Antenne von der Linge %/\ erhohte. Danach
probierten wir ebenfalls eine Antenne mit der
Lange von einer halben Wellenldnge ohne Kon-
densator und kamen auf ein Ergebnis von etwa
100 m. Mit Kondensator wurde dieses Ergebnis
auf ungefdhr 118,75 m erhoht.

Wiéhrenddessen stellte die zweite Gruppe das
Programm fertig. Diese Gruppe programmier-
te die Arduinos und erstellte gleichzeitig die
Schaltung. Danach testete die Gruppe das Pro-
gramm auf seine Funktionsfidhigkeit. Die letzte
Gruppe stellte Programmstiicke, die wir von
Lorenz und Felix erhielten, zusammen und plan-
te zu diesem Programm eine weitere Schaltung.
Nach dem Testen auf die Funktionsfihigkeit
des Programms und der Schaltung halfen sie
der ersten Gruppe bei den Messungen.

Modulation und Demodulation

ERIC JESS

Wenn man Informationen per Welle iibertra-
gen mochte, stoft man schnell auf ein Problem.
Dies kann anhand eines Beispiels demonstriert
werden: Unsere Sprache hat eine Frequenz von
ca. 50 Hz bis 6000 Hz. Es ware nicht leicht, so
einen grofien Frequenzbereich als eine Elektro-
magnetische Welle auszusenden, da z. B. fiir
eine Frequenz von 200 Hz schon eine Antenne
mit der Lange 375 km benétigt wird:

Geschwindigkeit ¢

Wellenla A=
crenianse Frequenz f

300000000 ms !
- 200 Hz
= 1500 km
Wellenlédnge A

4
= 375km

Antennenlinge =

Fiir dieses Problem gibt es jedoch eine Losung:
die Modulation und Demodulation. Dabei geht
es darum, die eigentliche Information mit einer
anderen Frequenz zu senden. Das kann man
mit zwei unterschiedlichen Methoden umsetzen:
der Amplitudenmodulation und der Frequenz-
modulation.

Amplitudenmodulation (AM)

Wie man in der Grafik erkennen kann, wird
bei der Amplitudenmodulation das Signal mit
einer Trigerwelle kombiniert, um das modu-
lierte Signal zu erhalten. Bei diesem wird die
Frequenz durch die Trégerwelle bestimmt und
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Originalsignal

Tragersignal

Modeliertes Signal

Amplitudenmodualtion: Das Trégersignal wird mit

dem Originalsignal moduliert.

bleibt daher immer gleich. Die eigentlichen In-
formationen werden iiber die Amplitude der
Welle {ibertragen. Die Frequenz der Tragerwel-
le kann frei bestimmt werden. Auf diese Weise
kann man das Problem der unrealistisch grofien
Antenne 16sen. Auflerdem hat man noch den
Vorteil, dass man unterschiedliche Informatio-
nen auf unterschiedlichen Frequenzen ausstrah-
len kann. Ein Beispiel hierfiir sind die unter-
schiedlichen Radiosender, die alle eine andere
Frequenz haben.

Frequenzmodulation (FM)

Bei dieser Modulationsart ist der Ansatz genau
umgekehrt: Die Amplitude bleibt immer gleich,
dafiir wird die Frequenz geédndert:

COriginalsignal

Moduliertes Signal

Daraus folgt auch, dass man fiir diese Art der
Modulation nicht eine Frequenz braucht, son-
dern einen Frequenzbereich. Dies ist gleichzei-
tig ein Vorteil und ein Nachteil: Der Nachteil
ist, dass man einen Frequenzbereich von ca.
200 kHz braucht, um Informationen mit FM
zu iibertragen, wihrend man nur ca. 10 kHz
braucht, um Informationen mit AM zu iibertra-
gen. Wenn man also z. B. 10 unterschiedliche
Radiosender ausstrahlen méchte, braucht man
mit Frequenzmodulation einen gréfleren Fre-
quenzbereich um dies zu tun, als wenn man
Amplitudenmodulation nutzt. Daraus folgt je-
doch auch, dass man bei Amplitudenmodula-
tion deutlich mehr von anderen z.B. Radio-
sendern gestort wird (umgangssprachlich: AM
rauscht mehr).
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Modulation der ‘Amplitude Frequenz

Preis der Geréte | gering hoch
Reichweite hoch gering

Storungsresistenz | gering hoch
Tonqualitat gering hoch

Vergleich der zwei vorgestellten Modulationsarten
nach Preis der jeweiligen Empfangsgeriten, der
Ubertragungsdistanz, der Stérungsresistenz und der

Tonqualitat.

DCF77

LARA BENZINGER

Ein Alltagsbeispiel fiir Kommunikation per
Welle ist das DCF77-Signal, welches Informa-
tionen zu Zeit, Datum, Wetter und Katastro-
phenschutz aussendet. Es wird beispielsweise
von Funkuhren empfangen. Das D im Namen
DCF77-Signal steht fiir Deutschland, das C fiir
Langwellensender, das F fiir Frankfurt, weil
das Signal in der Néhe von Frankfurt, genauer
gesagt Mainflingen, ausgesendet wird und die
Zahl 77 am Ende steht fiir die Tragerfrequenz
von 77,5 kHz.

Signal mit einer Frequenz von etwa 77,5 kHz auf

dem Oszilloskop

Im Kurs wurde mithilfe eines Oszilloskops eine
Schwingung mit der Frequenz 77,5 kHz aufge-
nommen. Doch es stellt sich immer noch die
Frage: Wie kénnen so Informationen iibertra-
gen werden?

Die Antwort auf diese Frage ist, dass das
DCF77-Signal ein amplitudenmoduliertes Si-
gnal ist, mit welchem pro Sekunde ein Bit iiber-
tragen wird. Dies bedeutet, dass die Amplitu-
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de des Signals am Anfang jeder Sekunde auf
15% der urspriinglichen Amplitude verringert

o
wird. Dauert diese Verringerung der Amplitude L &
100 ms lang an, so wird damit eine 0 tibertra- A
gen und die restlichen 900 ms iiber wird ein
Signal mit der urspriinglichen Amplitude ge- o
sendet. Dauert die Verringerung der Amplitude 2
200 ms lang an, so wird eine 1 iibertragen und ) <+
die restlichen 800 ms wird wieder ein Signal mit
der urspriinglichen Amplitude gesendet. Ein
in dieser Art erzeugtes Signal wurde im Kurs S
gemessen und ist hier in dem zweiten Graphen =
des Oszilloskops gezeigt. Es ist zu erkennen, - m
wie die Amplitude fiir 200 ms oder 100 ms ab-
gesenkt wird. o

=

-0
=]

ol

’ o

)

- o
™l

ol

T
19000
Zeit/ms

Amplitudenmoduliertes, dem DCF77 nachempfun-

T
15200

denes Signal. .

Zum Empfang des Signals werden Module ver-
wendet, die das analoge DCF77-Signal in ein
digitales Signal umwandeln, das nur noch die
modulierten Informationen enthélt. Diese Mo-
dule invertieren das Signal; aus den Absenkun-
gen um 100 ms werden dementsprechend breite
Peaks. Diese sind in dem tiiber eine Spalte ge-
hendem Graphen gezeigt. Daraus ergibt sich
dann eine Folge von Nullen und Einsen, welche
eine Uhr oder auch ein Computerprogramm
auswerten kann. -

T
11400

T
7600

3800

Aus der Abbildung lésst sich nun eine Folge
von Nullen und Einsen ablesen, die breiteren
Peaks stehen némlich fiir eine Eins und die ! |
diinneren fiir eine Null. Es ergibt sich folgende I - o
Zahlenfolge:
11001001000010101100011010010110001001 : : | | | .
Dabei wurden die fiir uns uninteressanten ers- Ty = m ™ — =
ten 20 Bit schon weggelassen. Aapnyduwny
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Zum Auswerten dieser muss man wissen, wel-
che Wertigkeit die einzelnen Bits haben. Diese
lésst sich aus dem abgebildeten Zeitschema der
physikalisch technisches Bundesanstalt ablesen:
Die ersten zwanzig Bits, die innerhalb einer Mi-
nute gesendet werden, enthalten Informationen
zu Wetter und Katastrophenschutz. Diese sind
verschliisselt, sodass wir sie nicht ohne weiteres
entschliisseln kénnen. Ab dem 21. Bit aller-
dings koénnen wir die Informationen, welche
Uhrzeit und Datum angeben, auswerten. Wie
genau dies funktioniert, wird nun anhand des
oben bereits erwdhnten empfangenen Signals
erldutert.

/ :
,r\ g
I o
Inhalte
bereitgestellt von

‘/\k(/ BBK und Meteo Time

C\

/Kalenderjahr Bo\lpg

f Kalender s

Schema der physikalisch-technischen Bundesanstalt
zur Bestimmung der Wertigkeit der einzelnen Bits.
Abbildung: A. Bauch, P. Hetzel, D. Piester: Zeit-
und Frequenzverbreitung mit DCF77: 1959-2009
und dariiber hinaus. PTB-Mitteilungen 119, Heft
3, 217-240 (2009)

Zunéchst ist es der Ubersichtlichkeit halber rat-
sam, die Bits, deren Wertigkeit und was diese
Wertigkeit bedeutet, in eine Tabelle zu iibertra-
gen, hier gezeigt fiir die ersten fiinfzehn Bits,
welche fiir die Minute und Stunde stehen. An-
hand der Tabelle erkennt man, dass das Signal
um 10:13 Uhr empfangen worden sein muss.

In der Tabelle taucht bei Wertigkeit auf ein-
mal ein P auf. Bei diesem handelt es sich um
ein sogenanntes Paritdtsbit. Dieses wird im-
mer so gewdhlt, dass die Anzahl der Einsen
gerade ist. Bei den Minuten wéren es ohne Pa-
ritatsbit drei Einsen, mit Paritatsbit sind es
vier und damit eine gerade Anzahl. Bei den
Stunden funktioniert es analog: Ohne Paritéts-
bit wére es eine ungerade Anzahl an Einsen,
nidmlich nur eine, darum ist das Paritatsbit
eine Eins. Das Paritétsbit dient der Fehlerer-
kennung, was bedeutet, dass man anhand eines
falschen Paritétsbits erkennen kann, dass in
dem empfangenen Signal ein Fehler enthalten

ist.

y y

—_—

Das oben beschreibene Verfahren wird fiir die
folgenden neun Bits wiederholt und man er-
kennt, dass das Signal am sechsten Tag irgend-
eines Monats gesendet wurde und dass es sich
um den dritten Tag der Woche, also um einen
Mittwoch, handelt. Die Auswertung der letzten
vierzehn Bits ergibt den Monat Semptember
und das Jahr 2023.

Um sicherzugehen, dass dieses ausgewertete Da-
tum stimmt, muss das letzte Paritdtsbit noch
iiberpriift werden. Dazu werden die Einsen ab
dem letzten Paritédtsbit gezéhlt. Es sind neun,
also muss das Paritatsbit eine eins sein. Ein
Blick in die empfangene Bitfolge bestétigt dies.
Somit lédsst sich sicher sagen, dass unser Si-
gnal am Mittwoch, den 6. September 2023 um
10:13 Uhr empfangen worden ist.

Wertigkeit 1 2 4 8 10 20 40 Pl
Bit 21-28 1 1 0 0 1 0 0 1
Minute 1.1 + 1-2 + 0-4 4+ 0-8 + 1-10 + 0-20 + 0-40 /|13
Bit 29-35 0 0 0 0 1 0 - 1
Stunde 0-r + 0-2 + 0-4 + 0-8 + 1-10 + 0-20 - Vv | 10
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Funkwecker

AVANEESH JAWALKAR, REINHARD
KOCHER, SIDDHARTH BHALLA

Programm

Nachdem wir die Grundlagen zur Kommunika-
tion per Welle gelegt hatten, nutzten wir die
Moglichkeit ein Projekt anzugehen. Ein Teil des
Kurses entschied sich dafiir einen Funkwecker
zu konzipieren und umzusetzen. Um iiberhaupt
einen Wecker zu konstruieren, braucht man erst
einmal ein Programm, um den Wecker funkti-
onsfahig zu machen. Dieses Programm ist grob
in finf Teile unterteilt. Der erste Teil bezieht
sich auf das Empfangen des DCF77-Signals.
Der zweite Teil beschreibt, wie es decodiert wer-
den kann. Wenn wir dann die Uhrzeit haben,
brauchen wir noch ein Display, das diese anzei-
gen kann. Das Beschreiben des Displays ist der
dritte Schritt. Da wir aber nicht nur eine Uhr,
sondern einen Wecker haben wollen, brauchen
wir noch einen vierten Teil, der den Wecker
einstellt. Der fiinfte Schritt ist eine Art Zusatz.
Dabei wird die Signalstérke iiberpriift und mit
Hilfe von LEDs angezeigt. Da wir das Projekt
mit dem Funkwecker erst gegen Ende der Aka-
demie starteten, verblieb nur noch wenig Zeit.
Um unser Projekt aber doch noch fertigstellen
zu kénnen, wurde uns netterweise der erste und
der zweite Teil des Programmes von unseren
Kursleitern gegeben. Fir den dritten Teil, al-
so das Beschreiben des Displays, mussten wir
die Grofle des Displays (128 x 64 Pixel) und
die GroBe der Schrift (2 Pixel) angeben. Auf
dem Display stand jedoch nicht nur die Uhr-

zeit und das Datum, sondern auch, wann der
Wecker klingeln wird. Wir wollten jedoch nicht
nur den Wecker klingeln lassen, sondern auch
einstellen kénnen, wann der Wecker klingelt.
Deshalb fiigten wir beim vierten Teil unseres
Programms noch hinzu, dass man durch Beté-
tigung eines Knopfes den Wecker ausschalten
kann und mit Hilfe eines anderen Knopfes und
eines Drehknopfes einstellen kann, wann der
Wecker klingelt. Dabei wird der Knopf genutzt,
um die Einstellungen fiir den Wecker zu 6ffnen
und danach wieder zu schliefflen. Durch Drehen
des Drehknopfes, einem sogenannten Potentio-
meter, konnte man den Wecker entweder nach-
oder vorstellen. In diesem Teil ist auch der Code
fiir das Klingeln des Weckers. Dieser Ton wird
von einem kleinen Lautsprecher erzeugt. Beim
flinften Teil waren wir uns aber anfangs nicht
sicher, wie viele LEDs wir fiir das Anzeigen der
Signalstérke benutzen sollten, entschieden uns
am Ende aber fiir vier LEDs. Eine ist griin,
zwei sind gelb und die letzte ist rot. Wenn das
Signal gut ist, leuchtet die griine LED. Aber
je schlechter das Signal wird, desto mehr geht
das Licht in Richtung rot. Da der Empfang
in Adelsheim jedoch sehr schlecht ist, leuchtet
bei uns meistens die rote LED, jedoch ein paar
mal auch die erste gelbe LED.

Die Idee auf das Dach des Eckenberggymna-
siums zu steigen, um den Empfang dort zu
testen, kam uns leider erst beim Schreiben der
Dokumentation.

Schaltung

Ein zentraler Schritt innerhalb unseres Projekts
zur Entwicklung eines Funkweckers besteht in
der Planung und Fertigung der Schaltung, wo-
bei unser Hauptziel darin besteht, den Wecker
so kompakt wie moglich zu gestalten und ihm
das Aussehen und die Funktionen zu verleihen,
die typischerweise bei handelsiiblichen Weckern
zu finden sind. Die Bauteile fiir unseren geplan-
ten Funkwecker setzen sich aus den folgenden
Elementen zusammen:

e ein Arduino Nano, der als Microcontroller
fungiert und die Software fiir den Wecker
ausfiihrt,

e zwei Schalter, um den Wecker ein- und aus-

171



KURS 6 - PHYSIK

zuschalten sowie die Weck-Uhrzeit einzustel-
len,

e ein OLED-Display, das die aktuelle Uhrzeit
und den Status des Weckers anzeigt,

e ein Piezo-Summer, der das Wecksignal er-
zeugt,

« eine Antenne, um das DCF77-Signal zu emp-
fangen und

« vier LEDs, die die Signalstirke anzeigen.

Eine der Herausforderungen bestand darin, all
diese Komponenten auf einer Platine mit den
Abmessungen 7 cm x 4 ¢cm zu platzieren, wobei
aus Griinden der Verstidndlichkeit die genauen
Pinbelegungen hier nicht aufgefiihrt sind.

Schaltung des Funkweckers auf dem Breadboard

Die Optimierung des verfiigbaren Platzes auf
der Platine erwies sich als anspruchsvolle Auf-
gabe, um sicherzustellen, dass die Komponen-
ten effizient angeordnet und miteinander ver-
bunden sind. Ein weiterer Aspekt des Platinen-
designs bestand darin, sicherzustellen, dass die
Verlotung der Komponenten ordnungsgeméf
erfolgt, um Kurzschliisse an den Lotstellen zu
vermeiden. Leider konnten wir nicht immer si-
cherstellen, dass dies gewahrleistet war, da uns
beim Messen und Priifen ein Fehler unterlaufen
ist. Infolgedessen kam es zu einem Schaden am
DCF77-Modul, als es mit einer Spannung von
9V versehentlich kurzgeschlossen wurde. Trotz
dieses Vorfalls lernten wir aus dieser Erfahrung
und stellten sicher, dass der Fehler nicht erneut
auftrat.

Die Arbeit an diesem Teil des Projekts berei-
tet viel Freude, da sie die Moglichkeit bietet,
kreative Losungen zu finden und technische
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Herausforderungen zu bewaltigen. Man genief3t
es, schrittweise Fortschritte zu erzielen und die
Schaltung zum Leben zu erwecken.

Gehause

Zu unserem Projekt-Ziel gehorte das 3D-Dru-
cken eines kompakten Gehéuses. Das sollte da-
fiir sorgen, dass das Endprodukt kein Chaos an
empfindlicher Elektronik ist, sondern ein hand-
licher und robuster Quader, so wie man es von
vielen Funkweckern kennt. Die Anforderungen
an das Gehéuse waren, dass das Display, zwei
Knopfe, ein Potentiometer, vier LEDs zur Emp-
fangsqualitdt, eine Platine, die Antenne und
der 9V-Akku darin Platz finden. Dabei sollte
es einen abnehmbaren Deckel haben, um an
die Elektronik zu kommen und moglichst aufge-
rdumt aussehen. Im Idealfall sollte das Gehduse
auch so klein wie moglich sein, dies war aber
nicht die Prioritdt. Die Schwierigkeit bestand
darin, dass nur sehr wenig Zeit zur Verfiigung
stand. Dies kollidiert mit dem fiir 3D-Druck
typischen ,Iterativen Phasenmodell®, bei dem
das Objekt ofters ausgedruckt wird, um Fehler
zu finden und auszubessern. Da dies nicht mog-
lich war, mussten alle Mafle beim ersten oder
zweiten Versuch perfekt stimmen. Dies bringt
wiederum einige strategische Entscheidungen
mit sich: Beispielsweise wurde, statt mit Clip-
Verbindungen, viel mit Schrauben gearbeitet,
da diese weniger Fehlerquellen darstellen. In
der Vorderseite des Gehéuses sind Aussparun-
gen fiir das Display, die zwei Knopfe und das
Potentiometer. Die Locher fiir die LEDs sind
so positioniert, dass diese fest auf der Plati-
ne verlotet sein kénnen. Die Platine wiederum
wird in zwei Schienen geschoben.

In die Riickseite des Gehéuses ist eine Ple-
xiglasscheibe eingelassen. Dies hat nicht nur
den Vorteil, dass man ins Innere schauen kann,
um mogliche Fehler zu erkennen, es sieht auch
einfach cool aus. Ein weiteres Problem war
die Software, der sogenannte Slicer, mit dem
man die Drucker bedienen musste. Diese war —
anders als der Drucker selbst — nicht intuitiv
und schwer zuganglich umgesetzt. Daher kam
es dazu, dass ein Teil der Drucke Fehldrucke
waren und nicht benutzt werden konnten, was
unserem Zeitplan zusétzlich straffte.
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Insgesamt hat die Konzeption und Umsetzung
des Weckers mit wenigen losbaren Problemen
gut geklappt. Ein Problem blieb aber der Emp-
fang vor Ort ...

Storsender

CHRISTOPH NEHER

Da der Empfang des DCF77-Signals in Adels-
heim sehr schlecht ist, dachten wir uns, unsere
eigene Uhrzeit an die Funkuhren zu senden, sei
einen Versuch wert.

Dazu sendeten wir ein dem DCF77-Signal nach-
empfundes Signal aus. Wie bereits in den Tex-
ten zum DCF77-Signal und zur Modulation
beschrieben, handelt es sich dabei um ein am-
plitudenmoduliertes Signal mit einer Frequenz
von 77,5 kHz.

Zur Realisierung des Storsenders bendtigten
wir also ein Trégersignal, eine Schaltung zur
Modulation mit den von uns vorgegebenen Zei-
tinformationen und eine Antenne zum Aussen-
den des Signals. Das Trigersignal erzeugten wir
mithilfe eines Funktionsgenerators, der einen
Wechselstrom mit etwa 77,5 kHz zur Verfiigung
stellt. Fiir die Modulation des Tragersignals
verwendeten wir einen Transistor. Ein Transi-
tor kann man sich als elektronisch gesteuerter
Schalter mit drei Anschliissen vorstellen. Liegt
an einem der drei Anschliisse, der Basis, eine
geringe Spannung an, schaltet der Transistor
zwischen den beiden anderen Eingéngen durch.

An die Basis legten wir ein digitales Signal an,
dass entweder 100 ms LOW und anschlielend
900 ms HIGH, fiir das Ubermitteln einer 0 oder
200ms LOW und anschlielend 800 ms HIGH
fiir das Ubermitteln einer 1 geschalten wurde.
An die beiden anderen Eingéange des Transis-
tors wurde das Tragersignal aus dem Funkti-
onsgenerator angeschlossen. So konnten wir die
Amplitude des Tragersignals mithilfe eines di-
gitalen Signals modulieren. Eine entsprechende
Oszilloskopaufnahme dazu ist im Kapitel zum
DCFT77 enthalten. Das digitale Signal erzeug-
ten wir mit einem Arduino und einem selbst-
geschrieben Programm, das die entsprechende
Bitfolge fiir die gewiinschte Uhrzeit aussendet.
Die Amplitude des originalen DCF77-Signals
wird allerdings nicht auf 0 abgesenkt sondern
auf etwa 15%, das wére bei der hier angewand-
ten Schaltung nicht zu erwarten. Hier spielte es
uns in die Karten das der Transistor kein idea-
ler Schalter ist, und so immer ein Tragersignal
mit kleiner Amplitude emittiert wird.

Das bringt uns zu der néchsten zentralen Fra-
ge: Wie wird das Signal in dem Stromkreis
nun ausgesendet? Dazu stand uns nur eine der
Empfangsantennen zur Verfiigung, das fiihr-
te zu einer sehr geringen Sendeleistung des
Storsignals. Es wurden also nur Funkuhren im
direkten Umfeld (Abstand < 1m) beeinflusst.
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Ein Signal mit einer Frequenz von 75,53 kHz wird

durch eine Transistorschaltung moduliert. Der Tran-
sistor wird als elektronischer Schalter iiber einen
Arduino Nano gesteuert. Das resultierende Signal

ist auf dem Oszilloskop zu erkennen.

Nach all dieser Vorarbeit sendeten wir die ers-
ten Storsignale aus, leider verstellten sich die
Funkuhren des Klassenraums noch nicht. Der
Grund hierfiir ist, das die kommerziell erwor-
benen Uhren tiberpriifen ob die empfangenen
Uhrzeiten aufsteigend sind. Empféngt die Uhr
zum Beispiel ein Signal mit der Information
9:01 wird die Uhr erst gestellt, wenn das néchs-
te empfangene Signal die Uhrzeit 9:02 iibermit-
telt. Unser Storsender jedoch sendete immer
dieselbe Zeit aus. Der Code des Arduinos wur-
de schnell angepasst und sendeten auch wir
jetzt aufsteigende Minuten aus. So gelang es
uns mehrmals die Uhrzeit von Funkuhren zu
verstellen.

Exkursion und Macroni-Apparat

AVANEESH JAWALKAR

Unsere Exkursion begann frith am Morgen um
8 Uhr, als wir uns mit dem Bus auf den Weg
zum Technoseum in Mannheim machten. Nach
dem Friithstiick und der anschlieSfenden Bus-
fahrt betraten wir das Technoseum in Mann-
heim, bereit, in die faszinierende Welt der Kom-
munikationstechnologie einzutauchen. Unser
erster Programmpunkt war eine interaktive Ak-
tivitdt fiir uns: ein spielerisches Escape-Game
rund um einen Radiosender. Bevor wir jedoch
das Escape-Game begannen, wurden wir in die
Funktionsweise des Marconi Apparats einge-
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fiihrt. Wir durften sogar selbst einen Marconi
Apparat bauen und verschiedene Antennenlin-
gen ausprobieren. Der Marconi Apparat funk-
tioniert folgendermaflen: Elektromagnetische
Wellen werden verschickt, und mit Hilfe von
Eisenspénen, die sich ausrichten, um Strom zu
leiten, kann das Signal empfangen werden.

Im Escape Game selbst 16sten wir verschiede-
ne Aufgaben, um unser Wissen iiber drahtlose
Kommunikation aufzufrischen. Diese Aktivi-
taten halfen uns, die Grundlagen der drahtlo-
sen Kommunikation besser zu verstehen und
weckten unsere Neugier auf die Geschichte des
Radios.

Nach dem Escape Game hatten wir eine kurze
Mittagspause, in der wir alle unser Mittages-
sen verzehrten. Gleich darauf begann die Fiih-
rung durch die Funkausstellung im Technose-
um. Dort tauchten wir in die Geschichte des
Funks und seine Entwicklung ein. Zuerst erfuh-
ren wir mehr iiber den Marconi-Apparat, den
wir bereits am Vormittag selbst gebaut hat-
ten. Der Marconi-Apparat, ein bahnbrechen-
des Kommunikationsinstrument, wurde von
Guglielmo Marconi entwickelt und markierte
den Beginn des drahtlosen Nachrichteniiber-
tragungssystems, das spéter als Radio bekannt
wurde. Die Erfindung des Marconi-Apparats
im spéten 19. Jahrhundert revolutionierte die
Telekommunikation und hatte weitreichende
Auswirkungen auf die moderne Welt. Gugliel-
mo Marconi, ein italienischer Erfinder und Pio-
nier der drahtlosen Kommunikation, entwickel-
te den Marconi-Apparat in den 1890er Jah-
ren. Die erste offentliche Demonstration des
Marconi-Apparats fand 1895 statt, als Marconi
eine Funkiibertragung iber eine Entfernung
von 1,5 Kilometern realisierte. In den Jahren
danach setzte er seine Bemiithungen fort und
erreichte 1901 eine der bemerkenswertesten Er-
rungenschaften in der Geschichte der Kommu-
nikation: die erste transatlantische Funkiiber-
tragung, bei der Signale zwischen Cornwall in
England und Neufundland in Kanada ausge-
tauscht wurden.

Der Marconi-Apparat legte den Grundstein fiir
das moderne Radiosystem, das schliefllich Ra-
diosendungen und drahtlose Kommunikation
in der ganzen Welt ermoglichte. Dies fithrte
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zur Entstehung von Radiostationen, die Musik,
Nachrichten und Unterhaltungssendungen an
ein breites Publikum ausstrahlen konnten. Die
Erfindung von Guglielmo Marconi trug nicht
nur zur Entwicklung des Rundfunks bei, son-
dern hatte auch einen erheblichen Einfluss auf
viele andere Bereiche, darunter die Schifffahrt,
das Militdrwesen und die Luftfahrt. Die draht-
lose Kommunikation ermoglichte eine bessere
Navigation und Koordination in diesen Berei-
chen, was die Sicherheit und Effizienz erheb-
lich verbesserte. Insgesamt war der Marconi-
Apparat eine wegweisende Erfindung, die die
moderne Kommunikationslandschaft grundle-
gend verdnderte. Er legte den Grundstein fiir
die drahtlose Kommunikationstechnologie und
ebnete den Weg fiir die Entwicklung von Radio,
Fernsehen, Mobilfunk und zahlreichen anderen
drahtlosen Anwendungen, die heute unseren
Alltag pragen.

Unsere Fiithrung fithrte uns auch in die Welt
der Bildibertragung und des Fernsehens ein.
Wir lernten, wie sich die Technologie im Laufe
der Zeit entwickelte und welchen Einfluss sie
auf die Gesellschaft hatte. Nach der spannen-
den Fiithrung ging unser Besuch im Technose-
um zu Ende, und wir traten die Riickreise nach
Adelsheim an. Dort erwartete uns ein kostliches
Abendessen, das den perfekten Abschluss eines
lehrreichen und aufregenden Tages bildete. Un-
sere Exkursion ins Technoseum in Mannheim
wird uns sicherlich noch lange in Erinnerung
bleiben, da sie uns einen tiefen Einblick in die
Geschichte der drahtlosen Kommunikation und
die Bedeutung des Marconi-Apparats fiir die
moderne Technologie bot.

Sportfest

REINHARD KOCHER

Fir das Sportfest war ein Schlachtruf unum-
gianglich. Gliicklicherweise hatten wir schon
einen bekannten Spruch: ,,Physik auf die Eins®
Doch, wie uns Felix geraten hat, wére es keine
gute Idee gewesen, diesen Spruch zu benut-
zen, da er sehr anfillig fiir Manipulation von
auflen ist. Sprich, wenn wir ,Eins“ schreien,
schreien alle anderen ,,Sechs®. Es musste also
etwas Neues her. Doch irgendwie blieb die ziin-

dende Idee aus .... Nach verzweifelter Suche
kam Sofie auf die Idee, ChatGPT um Hilfe zu
bitten. So kam es, dass unser Spruch ,Wellen
Physik — Sieg im Blick“ nicht von uns kam,
sondern von einer KI — man muss eben mit der
Zeit gehen. Lorenz hatte uns schon oft erzahlt,
wie tiefgriindig traurig er ist, dass er weder als
Teilnehmer, Schiilermentor oder Leiter einen
erfolgreichen Physikkurs erlebt hatte — bezo-
gen auf das Sportfest natiirlich! Es galt also
nicht nur, Lorenz gliicklich zu machen, sondern
auch die Ehre der Physikerinnen und Physiker
wieder auferstehen zu lassen.

Wir iiberlieen also nichts dem Zufall: Beim
Morgentraining erschienen (fast) alle (sorry an
der Stelle) und beim Auto-Ziehen zerrissen wir
fast das Seil. Die Dosen beim Dosenwerfen wur-
den keineswegs verschont, auch weil wir hier
die Zeit hatten, uns zwei Tage eine Strategie
zu lberlegen, da bei uns diese Disziplin wegen
des Wetters abgebrochen wurde. Des Weiteren
fiel der Physikkurs wegen seiner ausgefallenen
Strategien auf: Beispielsweise zogen wir beim
Oktopus-Spiel den Ball einfach {iber den Boden,
anstatt ihn zu tragen, was sich als deutlich si-
cherer herausstellte. So kam es tatséchlich, dass
wir auf dem Treppchen landeten: als stolzer
dritter Platz! Bloderweise waren die Medizi-
ner mit 41 Punkten genau einen Punkt besser
als wir. Dennoch: Dritter Platz ist besser als
vierter Platz.
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Teekiiche

KACPER KOWALIK

Wahrend den Pausen nutzen wir die Zeit in
einem Klassenraum neben unseren Kurs, um
dort Tee zu kochen, uns zu unterhalten und mal
von der intensiven Kursarbeit zu entspannen.
Dabei wurde der Tee grofiziigig von Felix und
Lorenz bereitgestellt. Es bildeten sich schnell
Favoriten unter den Teesorten: Dabei war es
Gang und Gébe iiber die allerbeste Teesorte
zu diskutieren und ,,philosoffieren®.

Insider

DER KURS

o 18s warten

e Cardio killt die Gains!

o Kondensator = Borek

e Ich habe gehort, die Film-KiA soll gut sein.
e . Die Philosoffen“ — Wise Guys

o Physik auf die Eins!

e Die Ableitung vom Sinus ist der Cosinus,
und die ...

o Uff... ANFANGERFEHLER

e Felix Plackerts Namensschild ist 23,65€
wert.

e Lorenz’ Namensschild ist nur 5€ wert.
e Jorg, wir haben 'ne Uhr verarscht®

o Wir diirfen Pi auf drei runden.

e Das Paritatsbit ist ein Philosoff.

e Schrédingerkatzengleichung

o Welle, Physik — Sieg im Blick!
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gemeinsam mit dem Schiillermentorenteam und der Assistenz des Leitungsteams diejenigen, die
mit ihrer hingebungsvollen Arbeit das Fundament der Akademie bilden.

Diejenigen aber, die die Akademie in jedem Jahr einzigartig werden lassen und sie zum Leben
erwecken, sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Deshalb mdéchten wir uns bei ihnen und
ihren Eltern fiir ihr Engagement und Vertrauen ganz herzlich bedanken.
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