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VERSUCHSZIELE

Signale dienen zur Informationsiibertragung. In diesem Versuch werden exemplarisch akustische
Signale und elektrische Signale zur Reizweiterleitung in einer Nervenzelle betrachtet.
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I. TEILVERSUCHE

1. Musik sichtbar machen
(,Versuch daheim®)

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

3. Vermessung eines Obertonspektrums
(,Versuch daheim®)

4. Das menschliche Hérvermogen
(,Versuch daheim®)

5. Auf- und Entladekurve eines Kondensators

II. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN
I1.1. Schwingungen und Wellen

Grundsitzlich lassen sich Bewegungsabldufe dadurch
unterscheiden, ob sie sich regelmifiig wiederholen oder
nicht. Als (zeitlich) periodische Vorginge bezeichnet
man Prozesse, bei denen sich jeder Zustand des Systems
nach derselben Zeitdauer wiederholt. Nicht-periodische
Vorgénge sind Ablédufe, die sich entweder nicht wieder-
holen (z.B. Herunterfallen eines Steins), oder die sich
unregelméfig wiederholen (z.B. Prasseln von Hagelkor-
nern auf einem Dach).

Ein Beispiel fiir periodische Signale sind akustische T6-
ne. Ein akustisches Signal entsteht, wenn z.B. eine Laut-
sprechermembran aus der Ruhelage ausgelenkt wird
und sich danach periodisch hin und her bewegt, also
schwingt. Diese Schwingung wird auf die umgebenden
Luftmolekiile iibertragen und weitergeleitet. So entsteht
eine periodische rdumliche Storung, eine Welle. Es brei-
tet sich also eine Schallwelle aus. Der einfachste Fall ist
ein Sinuston (Abb. 1). Dieser Ton ist durch seine Am-
plitude und seine Periodendauer (oder seine Frequenz)
charakterisiert. Er wird durch die Gleichung

2T
2Ly

A(t) = Ay - sin(or 1) (1)

beschrieben. Die Amplitude Aq ist die maximale Aus-
lenkung des Luftmolekiils aus der Ruhelage. Der Spitze-
Tal-Wert ist in diesem Fall festgelegt als Agt = 24. Je
grofer die Amplitude eines Tones ist, desto lauter wird
dieser wahrgenommen. Die Periodendauer T’ ist die Zeit,
nach der sich die Bewegung des Luftmolekiils zum er-
sten Mal wiederholt. Die Frequenz f = 1/T gibt die
Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit (Wiederholra-
te) an und hat die Einheit [f] = 1/s = Hz (Hertz). Mit
zunehmender Frequenz steigt die Tonhohe. Frequenzen
horbarer Tone liegen im Bereich von wenigen Hertz bis
ca. 20.000 Hertz. Den Faktor 2% kann man auch zur
Kreisfrequenz w (griech.: ,omega’) zusammenfassen.

Um solche schnell ablaufenden Vorgénge sichtbar ma-
chen zu konnen, werden Messgeréte mit sehr kurzen Re-
aktionszeiten benotigt. Ein Messgerit mit einem mecha-
nischen Zeiger wire aufgrund der Tragheit ungeeignet.
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Abb. 1: Akustisches Signal: Sinusférmige Schwingung um
die Ruhelage A = 0 mit Schwingungsamplitude Ao und Pe-
riodendauer 7" als Funktion der Zeit.

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

Da mit einem Oszilloskop nur elektrische Signale ver-
arbeitet werden konnen, muss ein akustisches Signal
zuerst umgewandelt werden. Dabei {ibersetzt ein Mi-
krofon die Luftdruckschwankungen in Verschiebungen
der elektrischen Ladungen. Im einfachsten Fall bedeu-
tet dies, dass die Ladungen im Leiter die Bewegung der
Luftmolekiile 1:1 iibernehmen. Eine solche Ladungsver-
schiebung fithrt zu einer Verdnderung der Spannung am
Leiter, die vom Oszilloskop gemessen und dargestellt
wird.

Auch Spannung U und Stromstérke I kénnen sich peri-
odisch dndern. Man spricht von Wechselspannung oder
Wechselstrom. Man bezeichnet dann die Amplitude mit
Uy bzw. 1. Die im Alltag verwendete Wechselspannung
saus der Steckdose zeigt einen sinusférmigen Verlauf
mit einer Frequenz von 50 Hz.

Es gibt aber auch andere Formen der Wechselspannung,
z.B. Rechteckspannung oder Sidgezahnspannung (Abb.
2 von links nach rechts).
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Abb. 2: Rechteckspannung und Ségezahnspannung mit Am-
plitude Up und Periodendauer T

In der Medizin werden anhand eines EKGs Informatio-
nen {iber das Herz gewonnen. Wéahrend die Wiederhol-
rate des EKG-Signals wie zuvor durch die Frequenz f
beschrieben werden kann, reicht aufgrund der dufieren
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Form des Signals die Angabe eines einzelnen Amplitu-
denwerts nicht mehr aus, sondern es miissen mehrere
Werte angegeben werden. Abb. 3 zeigt eine Periode ei-
nes typischen EKG-Signals. Einige der einzelnen Ab-
schnitte sind wie in der Medizin iiblich beschriftet.

QRS-Komplex

\ T-Welle

P-Welle l

SA \//L

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

U-Welle

Neben der zeitlichen Periodizitit kann bei einer Welle
auch rdumliche Periodizitdt auftreten, d.h. die Schwin-
gungszustinde wiederholen sich nach einer bestimmten
Strecke. Dies ldsst sich zum Beispiel bei Meereswellen
beobachten. Man definiert dann die Wellenldnge A als
den kleinsten Abstand, bis sich die Auslenkungen wie-
derholen. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der
Welle gilt v = A- f (vgl. LIN und SON).

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

Wenn an einer Saite (z.B. einer Gitarre) an einer belie-
bigen Stelle gezupft wird, dann beginnt dieser punktfor-
mige Saitenabschnitt nach oben und unten zu schwin-
gen. Diese Anregung breitet sich entlang der gespannten
Saite aus, so dass sich auch die anderen Abschnitte der
Saite nach oben und unten bewegen. Es entsteht eine
laufende Welle. Die Saitenabschnitte schwingen senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Man bezeich-
net eine solche Welle als Transversalwelle. Da die Sai-
te der Linge L an den Enden fixiert ist, kann sie dort
nicht schwingen. Die Welle wird an den Enden der Saite
reflektiert und tiberlagert sich (interferiert) mit der an-
kommenden Welle. Diese Interferenz der ankommenden
Welle und der reflektierten Welle fithrt zur Entstehung
einer stehenden Welle (vgl. Abb. 4 und Abb. 5).
Hierbei héngt die Amplitude Ay der Teilchen von ihrer
Position auf der Saite ab. Orte, an denen die Teilchen
nicht schwingen kénnen (z.B. an den Enden der Saite)
und die daher die Amplitude Ay = 0 besitzen, nennt
man Schwingungsknoten. Die Orte, an denen die
Teilchen die grofte Schwingungsamplitude haben,
heiffen Schwingungsbiuche. Die Strecke, nach der sich
das Schwingungsmuster der Saite zum ersten Mal
wiederholt, heifst Wellenléinge A der stehenden Welle.

Abb. 4 zeigt einen Abschnitt der Lange A einer schwin-
genden Saite zu vier verschiedenen Zeitpunkten. Da die
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Abb. 4: Eine schwingende Saite der Lénge L: Die schwarzen
Punkte stellen die punktférmigen Abschnitte der Saite dar,
die Pfeile kennzeichnen Geschwindigkeit (Linge des Pfeils)
und Richtung der momentanen Bewegung.

Bewegung eines Saitenabschnitts durch Geschwindig-
keit und Bewegungsrichtung seiner Teilchen charakteri-
siert wird, sind diese beiden Eigenschaften durch Pfeile
gekennzeichnet.

e Die Punkte an den Enden sowie in der Mitte des
Abschnitts befinden sich zu jedem Zeitpunkt in
ihrer Ruhelage. Dort befinden sich Schwingungs-
knoten.

e Zum Zeitpunkt ¢ = 0 schwingen alle Teilchen des
Abschnitts gerade durch ihre Ruhelage. Die linke
Hilfte beginnt dabei mit einer Schwingung nach
oben, die rechte mit einer Schwingung nach unten.

e Nach einem Viertel der Periodendauer 7" haben
die Teilchen des Abschnitts ihre maximale Auslen-
kung und damit den Umkehrpunkt erreicht; ihre
Geschwindigkeit ist 0 m/s.

e Nach der halben Periodendauer durchlaufen die
Teilchen wieder ihre Ruhelage, aber in umge-
kehrter Richtung, und erreichen zum Zeitpunkt
t= %T den zweiten Umkehrpunkt.

e Nach einer Periodendauer hat der ganze Saitenab-
schnitt wieder seinen Ausgangszustand erreicht.

Wenn eine Saite zum Schwingen gebracht wird, entste-
hen nur solche Schwingungen, bei denen an den Saiten-
enden Schwingungsknoten sind. Beim Grundton sind
nur an den Saitenenden Schwingungsknoten. Sind auch
dazwischen noch n Schwinungsknoten, spricht man vom
n-ten Oberton.

Die Wellenlidnge A, des n-ten Obertons hingt von der
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Abb. 5: Grund- und Obertone einer schwingenden Saite der
Lange L. Die Abbildung zeigt die Amplitudenausschlige in
beide Richtungen.

Lénge L der Saite ab (vgl. Abb. 5):

2L X
T n+1 n+1

L:(n—i—l)-% bzw. A, (2)
Die Wellenlidnge der Grundschwingung (n = 0) ist da-
mit A\g = 2L, die Wellenldnge der n-ten Oberschwin-
gung ist der (n + 1)-te Teil davon. Da fiir die Wellen-
geschwindigkeit v = A\-f = const. gilt, folgt fiir die
Frequenzen der Oberténe:

Jao=Mm+1)-fo=fo-n+ fo (3)

Damit ergibt sich fiir das Frequenzverhiltnis von
Grund- und Oberténen

fo:flifgl...

Diese Schwingungen der Saite iibertragen sich auf die
umgebenden Luftmolekiile und fithren dazu, dass sich
die Schwingungen als Schallwellen im Raum ausbreiten.
Die Schwingungsrichtung ist hier parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung; Schallwellen sind Longitudinalwellen.

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

2.  Analyse mittels Fouriertransformation

Der Klang der menschlichen Stimme oder eines Instru-
ments besteht aus einer Uberlagerung des Grundtons
mit vielen Oberténen. Je nach Anzahl der Obertone
und deren jeweiligen Amplituden entsteht ein charak-
teristischer Klang.

Die Fouriertransformation ist ein mathematisches Ver-
fahren, mit dem eine periodische Funktion durch ei-
ne Summe von sinusférmigen Funktionen angendhert

werden kann. Dabei wird die zu untersuchende Funkti-
on (ndherungsweise) als Summe von Sinus- und Kosi-
nusfunktionen verschiedener Amplituden und Frequen-
zen dargestellt. Im Frequenzbild oder Frequenzspek-
trum werden diese Ergebnisse visualisiert, indem die
Amplituden gegen die Frequenzen aufgetragen werden.
In einem vereinfachten Fall (Abb. 6a links) ist die darge-
stellte Funktion eine reine Sinusfunktion. Die Fourier-
transformation (Abb. 6a rechts) liefert ihre Frequenz
fo = 440Hz und Amplitude Ay = 1. Es handelt sich
um den Kammerton a. Abb. 6b zeigt eine weitere Sinus-
funktion mit f3 = 1760Hz und As = 0,5 (3. Oberton
des Kammertons a).

Die Uberlagerung beider Téne (Abb. 6¢ links) ergibt
einen Klang (Abb. 6¢ rechts).

3. Energie und Intensitdt, menschliches Hérvermdgen

Wenn durch eine Stérung Teilchen aus ihrem Ruhezu-
stand ausgelenkt werden, dann &ndert sich deren poten-
tielle und kinetische Energie. Die Auslenkung wandert
als Welle durch das Medium, somit wird auch Energie
transportiert. Da sich die einzelnen Teilchen aber nur
um ihre Ruhelage hin und her bewegen, findet Energie-
transport ohne Massentransport statt.

Die Intensitdt einer Welle ist ein Mafl dafiir, wie viel
Energie F im Mittel durch die Welle pro Zeiteinheit At
durch eine zur Ausbreitungsrichtung der Welle senk-
rechte Flacheneinheit AS transportiert wird. Thre Ein-
heit ist [I] = J/(m?s) = W/m?. Fiir die Intensitét gilt
folgende Formel (ohne Herleitung):

E 1
= AT A= igvAQwQ (5)
Dabei ist o (griech. ,Rho“) die Dichte des Mediums,
v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, A ihre
Amplitude und w ihre Kreisfrequenz. Die Grofen
Amplitude und Winkelgeschwindigkeit sind von der
Storung abhéngig. Die Dichte ¢ und die Schallge-
schwindigkeit v sind materialabhingig. Das Produkt
aus beiden wird oft zurAg Schallimpedanz Z = o-v
zusammengefasst. Die Schallimpedanz ist ein wichtiger

materialspezifischer Wert fiir die Beschreibung von
Wellen in Medien.

I

Schallintensitit ist eine fiir die Audiometrie wichtige
Grofe. Wie Abb. 7 illustriert, geniigt bei f =1 kHz ei-
ne winzige Intensitéit von Iy = 1-107'*W/m?, um eine
Hoérempfindung auszulésen (Horschwelle oder Horgren-
ze). Die Horschwelle ist frequenzabhéngig. Am empfind-
lichsten ist das menschliche Ohr im Frequenzbereich von
2 - 5 kHz (vgl. Abb. 7). Schallintensitaten vergleicht
man mit Iy durch Angabe des Schallpegels:

I
Ly =10-1g(;

—) dB,mit [L;] = dB (Dezibel).  (6)
0

Die Schallintensitit ist objektiv und messbar, z. B.
mit einem Mikrofon. Bei gleichen Schallintensitéten ist
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Abb. 6: Grund- und Oberton des Kammertons a, sowie deren Uberlagerung. Darstellung links im ¢-z-Modus und rechts als

Frequenzspektrum.
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Abb. 7: Frequenzabhingigkeit des menschlichen Horver-
mogens. Jeder Graph entspricht einer empfunden gleichen
Lautstarke.

die Lautstirkeempfindung des Menschen von der Fre-
quenz der Schallwelle abhingig. Um diese subjektive
Empfindung zu charakterisieren, wird die Grofe Laut-
starke verwendet. Um Lautstérken zu vergleichen, be-
nutzt man die Groke Lautstirkepegel A (griech.:  Lamb-
da*). Er wird in Phon gemessen. Fiir f = 1 kHz hat
der Lautstirkepegel gemessen in Phon definitionsgemfs
den gleichen Wert wie der Schallpegel in Dezibel.

I11.3. Elektrische Signale

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

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

1. Ausbreitung elektrischer Signale

Wenn sich in einem metallischen Leiter ein Elektron
am Ort A (z.B. Anfang des Leiters) bewegt, dann ver-
dndert sich die elektrische Kraft auf die Elektronen am
Ort B (z.B. Ende des Leiters) praktisch ohne Zeitver-
zogerung. Die Geschwindigkeit, mit der die Information
mit Hilfe der Bewegung iibertragen wird, ist im Idealfall
die Lichtgeschwindigkeit. Sie wird als Signalgeschwin-
digkeit bezeichnet. Diese ist aber nicht identisch mit
der Geschwindigkeit der Elektronen selbst: Ihre mittle-
re Geschwindigkeit (Driftgeschwindigkeit) entlang des
Leiters ist sehr langsam (v &~ 0, 1 mm/s).

Im menschlichen Korper findet Signaliibertragung
durch verschiedene Arten von Nervenzellen statt. Die
Signalgeschwindigkeit ist dort viel kleiner als die Licht-
geschwindigkeit. Ein Modell dafiir wird im Folgenden
erarbeitet.
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2. Der Kondensator

Ein Kondensator ist ein elektrisches Bauteil, mit dem
Ladungen bzw. Energie gespeichert werden kénnen. Er
besteht aus zwei elektrischen Leitern, die durch einen
Isolator getrennt sind. Der Plattenkondensator ist eine
anschauliche Variante dafiir. Er besteht aus zwei gleich
groflen, parallel angeordneten Metallplatten, zwischen
denen sich ein Isolator, oft Luft, befindet (Abb. 8 links).
Wenn die beiden Platten mit einer Spannungsquelle ver-
bunden werden, fliefst fiir sehr kurze Zeit ein Strom,
der den Kondensator aufladt. Abgesehen von diesem
kurzen Ladestrom flieft kein Strom durch den Strom-
kreis, da der Kondensator diesen unterbricht. Trennt
man den Kondensator wieder von der Spannungsquel-
le, dann bleiben die Ladungen auf den Platten. Da sich
auf der einen Platte negative und auf der anderen posi-
tive Ladungen befinden, hat der geladene Kondensator
Eigenschaften einer Spannungsquelle.
Die Kapazitit C' des Kondensators gibt an, wie viele La-
dungen @ pro angelegter Spannung U gespeichert wer-
den koénnen:
Q . C A-s

C = i mit [C] = V=V = F (Farad). (7)
Die Kapazitit C' (das Fassungsvermogen) hingt von
den geometrischen Abmessungen des Kondensators ab.

o Je grofer die Fliche A der beiden Platten ist, de-
sto mehr Ladungen konnen gespeichert werden.
Allgemein gilt C « A.

e Die unterschiedlichen Ladungen auf den bei-
den Platten ziehen sich gegenseitig an. Bei ei-
ner grofen Anziehungskraft werden die Ladungen
dichter gepackt, wodurch mehr Ladungen Platz
haben. Je kleiner der Abstand d der Platten ist,
desto grofer ist die Anziehungskraft und desto
mehr Ladungen koénnen gespeichert werden. Es
gilt C x 1/d.

Zusammengefasst ergibt sich

C’océ1111dd3umitC:eO-er~é (8)
d d

mit ¢g = 8,85-107!2 F/m: Dielektrizitiitskonstante im
Vakuum, e€,: relative Dielektrizitdtskonstante, Propor-
tionalititskonstante zur Beschreibung der Isolatoreigen-
schaften. (Beispiele: Vakuum: ey = 1, Luft: ¢, ~ 1,
destilliertes Wasser: ey = 81, Myelin: eyy = 7.)
Neben dem Plattenkondensator gibt es noch Kondensa-
toren anderer Bauweisen. Fiir die Realisierung in elek-
trischen Bauteilen werden statt der beiden Platten oft
zwei Aluminiumfolien und dazwischen ein Isolator (z.B.
eine Plastikfolie) iibereinander gelegt und platzsparend
aufgerollt (Abb. 8 Mitte).
Eine physiologisch interessante Variante ist in Abb. 8
rechts dargestellt. Dabei werden die positiven und nega-
tiven Ladungen durch eine zylindrische Wand isoliert.
Dies ist ein Modell fiir eine langgezogene Nervenzelle
und wird spéter noch ndher erldutert.

3. RC-Glied: Auf- und Entladevorgang

Ein RC-Glied besteht aus einem Widerstand R und ei-
ner Kondensator mit Kapazitdt C. Diese beiden Bau-
teile werden parallel geschaltet und mit einer geeigne-
ten Spannungsquelle verbunden (vgl. Abb. 9), sodass
ein Rechteckstrom mit den Werten [y und 0 A fliefst.
Aufgrund der Parallelschaltung muss die Spannung am
Kondensator gleich der am Widerstand sein.

Zunichst teilt sich der (konstante) Gesamtstrom I in
der Parallelschaltung auf die beiden Zweige (Wider-
stand und Kondensator) auf. Direkt nach Einschalten
der Spannungsquelle flieft nahezu der gesamte Strom
auf den Kondensator, da dieser noch ungeladen ist. Der
Strom Iy durch den Widerstand ist nur sehr klein und
nach U = Ry - Iy fallt dort zunichst nur eine geringe
Spannung ab.

Je mehr die Platten des Kondensators durch den Strom-
fluss aufgeladen werden, desto stéirker stofsen die dort
gespeicherten Ladungen die nachfliefsenden ab: Der
Strom auf den Kondensator nimmt ab. Da der Ge-
samtstrom I konstant bleibt, muss in gleichem Mafe
der Strom Iy durch den Widerstand ansteigen. Damit
steigt auch die am Widerstand gemessene Spannung.
Schlieflich fliefst tiberhaupt kein Strom mehr auf den
Kondensator und deshalb der gesamte Strom Iy = I
durch den Widerstand, so dass am Widerstand die ma-
ximale Spannung Uy = Ry - I anliegt. Diesen Prozess
nennt man Aufladevorgang des Kondensators (mit Hilfe
eines Widerstands).

Wenn der Rechteckstrom der Spannungsquelle auf 0 A
springt, entlddt sich der Kondensator iiber den Wider-
stand. Der Entladestrom ist proportional zur Ladung
auf dem Kondensator. Er ist also zu Beginn am hoch-
sten und nimmt dann ab. Genauso verhilt sich die
Spannung am Widerstand. Diesen Prozess bezeichnet
man als Entladevorgang.

Die Zeitabhéngigkeit des Auf- und Entladevorgangs ist
in Abb. 10 dargestellt.

Der Aufladevorgang wird durch Gl. (9), der Entladevor-
gang durch Gl. (10) beschrieben (ohne Herleitung).

U(t) = Uy - (1 — et/ (Faa~ Cu)y (9)

U(t) = Uy - et/ G (10)

Dabei ist U(t) die zum Zeitpunkt ¢ am Widerstand Ry
abfallende Spannung und Uy die Maximalspannung.
Die in Abb. 10 angegebene Zeit 7 (griech.: ,tau‘) ist
die Zeitspanne ab Beginn des Aufladevorgangs bis die
gemessene Spannung (1 — 1/e) = 63% ihres Maximal-
wertes erreicht hat. Genauso ist sie die Zeitspanne ab
Beginn des Entladevorgangs bis die gemessene Span-
nung auf 1/e = 37 % des Maximalwerts gefallen ist. Bei
einem exponentiellen Verlauf sind beide Zeiten gleich.
Diese Zeit charakterisiert, wie schnell oder langsam ein
solcher Vorgang ablduft bzw. sich ein System ,erholt“.
Sie heifit daher Zeitkonstante oder Relaxationszeit (eng-
lisch: to relax = sich erholen).
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Aluminiumfolie

Intrazellularraum

Abb. 8: Verschiedene Bauweisen von Kondensatoren.

Abb. 9: RC-Glied.

A -

1T 17 t

Abb. 10: Auf- und Entladekurve eines Kondensators: Span-
nung U in Abhéngigkeit von der Zeit ¢t. Die Zeitkonstante 7
bezieht sich jeweils auf den Beginn des Auf- bzw. Entlade-
vorgangs.

Sowohl fiir das Aufladen als auch das Entladen des Kon-
densators gilt nach Gl. (9) und Gl. (10):

T:RM-CM mit [T]:S (11)

4. Diskussion aus physiologischer Sicht

Die Membran einer Nervenzelle besteht aus einer Dop-
pellipidschicht, welche die Elektrolyte (Nat—, K+—
oder C1~ —Ionen) im Intra- und Extrazelluldrraum ge-
geneinander isoliert. So konnen Intra- und Extrazellu-
larraum mit den Platten eines Kondensators und die
Membran (isolierende Doppellipidschicht) mit dem Iso-
lator zwischen den Platten verglichen werden (vgl. dazu
Abb. 8 rechts). Bei den Elektrolyten handelt es sich um
bewegliche Ladungen. In der Membran sind Ionenkané-
le eingelagert, durch die ein Ionenaustausch stattfinden
kann. Sie kdnnen mit Widerstédnden verglichen werden.
Diese beiden Eigenschaften der Membran werden also
physikalisch durch die Membrankapazitit Cy; und den
Membranwiderstand Ry; beschrieben. So wird jeweils
ein kurzer Abschnitt (Gréfenordnung: pm) einer Mem-
bran einer Nervenzelle durch ein RC-Glied simuliert.!
Aufgrund von Ladungs- und Konzentrationsunterschie-
den der verschiedenen Ionenarten im Intra- und Extra-
zelluldrraum fliefen Ionen durch die Kanéle der Mem-
bran und es stellt sich nach einiger Zeit ein Fliefigleich-
gewicht ein, bei dem im Intrazelluldrraum effektiv mehr
negative Ladungen zu finden sind. Das Membranpoten-
tial ist die im nicht erregten Zustand zwischen Intra-
und Extrazellularraum messbare Spannung. Es liegt bei
U~ —70mV.

Abb. 11 zeigt, wie ein kurzer Abschnitt einer Nerven-
zelle durch ein RC-Glied modelliert werden kann. Die
Nervenzelle wird links am Ort A depolarisiert, beispiels-
weise durch eine Reizung sensorischer Nervenzellen. In
diesem Fall stromen Nat — Ionen ins Innere der Zel-

I In der Literatur werden diese Grofen hiufig als spezifische Wer-
te angegeben, z.B. Cp = 0,01 F/m oder C, = 3-10~7 F/um?:
Kapazitdt pro Lange der Zelle, bzw. Kapazitit pro Flache der
Membran. Je nach Angabe wird bei diesen Werten der Ra-
dius einer zylinderférmigen Nervenzelle unterschiedlich einge-
rechnet, trotzdem aber der gleiche Buchstabe verwendet.
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Ort A OrtB

T

extrazellular

intrazellular

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

le. Diese Verdnderung der Ladungsverteilung fiihrt zu
einer Verschiebung des Potentials weg vom Ruhemem-
branpotential und wird als Erregung bezeichnet. Wenn
sich diese Erregung entlang der Membran ausbreitet,
ohne aktiv erneuert zu werden (Bildung eines Aktions-
potentials), spricht man von passiver oder elektrotoni-
scher Erregungsausbreitung. Dabei fliefit zunichst ein
Teil des Stroms durch den Intrazelluldrraum der Ner-
venzelle - in der Abbildung von unten links nach unten
rechts. Da sich die Membran wie ein RC-Glied verhilt,
nimmt die an der Membran messbare Spannung nicht
sofort ihren neuen Wert an.

An dieser Stelle spielt die Zeitkonstante 7 der
e-Funktion des RC-Glieds eine wichtige physiologische
Rolle. Nach der Zeit t = 7 hat die Depolarisation der
Membran (Ort B) erst 63% ihres Maximums erreicht.
Die Anderung des Membranpotentials am Ort A kann
also erst mit einer Zeitverzogerung am Ort B registriert
werden. 7 bestimmt so die Ausbreitungsgeschwindigkeit
entlang der Membran der Nervenzelle.

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

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

Eine normale Membran besitzt eine Zeitkonstante von
etwa 7 = 1 ms. Myelinisierung erhoht zwar den Mem-

branwiderstand, senkt die Kapazitit der Membran aber
sehr viel stiarker ab, so dass die Zeitkonstante 7 insge-
samt abnimmt.

III. TECHNISCHE GRUNDLAGEN

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

Bei periodischen Signalen kann mit Hilfe des Triggers
(kleines gelbes Kreuz) ein stehendes Bild erzeugt wer-
den, indem man ihn in den Verlauf des Signals schiebt.
Moderne Oszilloskope verfiigen héufig iiber eine ,,auto-
config“-Funktion. Dabei versucht die Software, Zeit- und
Amplitudenauflésung sowie die Triggereinstellung au-
tomatisch einzustellen. Dies kann als Hilfestellung ver-
wendet werden, normalerweise sollten die Einstellungen
jedoch von Hand vorgenommen werden.

Fiir die Anzeige der Skalierung der Achsen gibt es zwei
géngige Varianten: entweder findet sich eine Skala, auf
der die Absolutwerte des Signals direkt abgelesen wer-
den kdnnen, oder der Schirm wird in K&stchen (englisch:
division) unterteilt und die Amplitude eines Kéastchens
als ,x pro div" angegeben, so dass die Amplitude oder
ein Zeitabstand durch ,Kéastchenzdhlen* ermittelt wer-
den kann.

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

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

Im ersten Teil des Versuchs analysieren Sie akustische
Signale. Um die Lautstirke individuell regeln zu kon-
nen, wird ein Kopfhoérerverstiarker (Abb. 12) verwen-
det. Nachdem dieser mit dem Netzteil verbunden wur-
de, wird das zu verstirkende Signal iiber den Eingang
(Input) eingespeist. Die Lautstéirke IThres angeschlosse-
nen Kopfhorers kénnen Sie iiber den entsprechenden
Drehregler variieren. Im Heimversuch {ibernimmt dies
Thr Lautsprecher oder Ihr Kopfhdorer.

Im zweiten Teil des Versuchs messen Sie die an ei-
nem Widerstand abfallende Spannung. Dabei wird ei-

2 Die Software wird dankenswerterweise von Herrn Prof.
Dr. Christian Zeitnitz von der BU Wuppertal zur Verfii-
gung gestellt und kann fiir private Zwecke kostenlos unter
www.zeitnitz.de/Christian/Scope/Scope ger.html herunterge-
laden werden.
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1 2 3 4

INPUT

W irsEXYIR 1HA400

4-CHANNEL STEREO HEADPHONE AMPLIFIER

ON LEVEL 1 LEVEL 2 LEVEL 3 LEVEL 4

Abb. 12: Anschliissse des Kopfthorerverstirkers (oben,
von links nach rechts): Netzteilanschluss zur Spannungs-
versorgung, vier Kopfhorerausginge, Input-Buchse fiir
das Eingangssignal. Mit freundlicher Genehmigung von
www.behringer.de.

ne einfache Schaltung auf der in Abb. 13 dargestell-
ten Rastersteckplatte aufgebaut. Diese besteht aus ein-
zelnen quadratischen Kupferplatten (in der Abbildung
grau unterlegt). Alle Buchsen einer solchen Platte sind
miteinander leitend verbunden. Um zwei solche Plat-
ten zu verbinden, werden schwarze Kurzschlussstecker
(KS, R =~ 09Q) oder Widerstinde (R) verwendet. Der
Anschluss der Stromquelle (SQ) bzw. des Oszilloskops
erfolgt mit den roten und schwarzen Messkabeln.

G © O
O O
sSQ O O O
@ KS R
O O (0]
O O
O G © (0]

Abb. 13: Die im Versuch verwendete Rastersteckplatte.

Abb. 14 zeigt die verwendete Stromquelle. Uber den An-
schluss (oben) wird diese mit dem Netzteil verbunden.
Die Wahl des Signals erfolgt iiber den Kippschalter: Im
Puls-Modus liefert das Gerit einen Rechteckstrom (vgl.
Abb. 2), wihrend im DC-Modus ein konstanter Strom
erzeugt wird. Mit dem Drehregler kann die Frequenz
des Signals variiert werden. Um einen Stromkreis auf-
zubauen, werden die beiden Ausgiinge auf der rechten
Seite des Gehduses verwendet.

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

IV. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Versuch findet in Online-Modus statt. Fithren Sie
am besten die Teilversuche 1 bis 4 vor der Videokonfe-
renz zu Hause durch, um eventuelle Probleme wiahrend

| e— |
DC
] [ ]
Puls
[ ]
Frequenz

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

A1l 10V A2 A3 Ly A4

GND GND

Status
I~

D1 D2 ® D3 D4

Abb. 15: Die USB-Box.

der Konferenz mit den Betreuenden diskutieren und be-
heben zu kénnen. Der Teilversuch 5 wird am Prakti-
kumstag anhand von Videos von den Betreuenden er-
klart. Sie bekommen Datensétze echter Messwerte zur
Auswertung. Die Beschreibung der Durchfiihrung der
Teilversuche beinhaltet Schritte, die nur im Prisenz-
Modus durchfiihrbar sind, um Ihnen einen Eindruck zu
vermitteln, wie der Teilversuch in Realitét stattfindet.

PC-Vorbereitung

Installieren Sie das Programm ,Scope. Die Software
,Scope 146“ konnen Sie von der Webseite der Herstel-
ler (https://wuw.zeitnitz.eu/scms/scope_de) her-
unterladen und auf Threm Windows-Rechner installie-
ren. Falls Sie keinen Windows-Rechner haben, kontak-
tieren Sie Thre Betreuung.

IV.1. Musik sichtbar machen (,Versuch daheim*)

1. Kurzbeschreibung

Sie visualisieren ein Musikbeispiel, um sich mit
der Funktionsweise und Bedienung des Soundkarten-


https://www.zeitnitz.eu/scms/scope_de

IV VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Akustische und elektrische Signale - SIG

Oszilloskops vertraut zu machen.

2. Messgrofien und Durchfiihrung

e Starten Sie das Programm ,Scope”. Falls das Li-
zenzfenster auftaucht, klicken Sie auf ,Schliefsen‘.

Wiéhlen Sie einen Musiktitel (1.wav oder 2.wav)
aus und starten Sie die Wiedergabe. Eventuell
miissen Sie noch die richtige Eingangsquelle fiir
das Soundkarten-Oszilloskop auswéhlen. Infos fin-
den Sie auf Seite 4 des Manuals (siche Abb. 17).
Solche Hinweise werden im folgenden mit M4 fiir
»Manual, Seite 4 angegeben.

Schalten Sie Kanal 2 aus (M2).

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

In der Registerkarte ,Frequenzanalyse“ finden
Sie die Darstellung im Frequenzbild. Falls Sie
nichts sehen, ist die Anzeige eventuell eingefroren,
driicken Sie dann nochmal Run/Stop. Nutzen Sie
die Einstellungen ,automatische Skala“ und ,log*
um ein Gefiihl fiir die Darstellung zu bekommen
(M3).

IV.2. Frequenz und Amplitude eines Sinustons

(,;Versuch daheim*)

1. Kurzbeschreibung

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

2. Messgrofien und Durchfihrung

o Starten Sie die Wiedergabe der Datei 9.wav. Diese
gibt einen reinen Sinuston wieder. Wenn das Si-
gnal ,durchlduft”, verschieben Sie das gelbe Trig-
gerkreuz (M2) in das Signal.

Untersuchen Sie die Frequenz- und Amplitu-
denabhingigkeit der Darstellung von den Ein-
gangsparametern des Signals, indem Sie die Laut-
stirke am mp3-Player variieren. Beschreiben Sie
die Verdnderungen im Oszilloskop- und Frequenz-
bild in kurzen Worten.

Schalten Sie fiir die beiden folgenden Punkte die
Cursoren fiir Zeit bzw. Spannung ein (M2). ,dT“
bezeichnet die Zeitdifferenz der beiden vertikalen
Cursoren, ,,dA“ die Spannungsdifferenz der beiden
horizontalen Cursoren.
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o Vermessen Sie die Zeit ¢ fiir mindestens drei
Schwingungsperioden in ms mit Unsicherheit, um
die Periodendauer der Schwingung zu bestimmen
und notieren Sie das Ergebnis.

e Vermessen Sie den Spitze-Tal-Wert Agr anhand
eines Maximum-/Minimum-Paares, um die Am-
plitude der Schwingung zu bestimmen (ohne Un-
sicherheit).

e Vermessen Sie im Frequenzbild die Frequenz f mit
Unsicherheit. Bringen Sie dazu den Cursor in die
Nihe des Peaks und benutzen Sie die Verschiebe-
und die Zoom-Funktion fiir eine méglichst genaue
Messung.

Folgende Messwerte sollten Sie notiert haben:

e Zeit fiir mindestens drei Schwingungsperioden mit
Unsicherheit

e Spitze-Tal-Wert ohne Unsicherheit

o Frequenz der Schwingung mit Unsicherheit

IV.3. Vermessung eines Obertonspektrums
(yVersuch daheim*)

1. Kurzbeschreibung

Sie visualisieren das natiirliche Obertonspektrum eines
Instruments und bestimmen das numerische Verhéltnis
der Frequenzen der Obertonreihe.

2. Messgrofien und Durchfihrung

e Wihlen Sie eine Sounddatei zum Thema ,Oberto-
ne“® (Querflste: 3.wav / Waldhorn: 4.wav / Vio-
line: 5.wav) aus. Betrachten Sie das Tonbeispiel
im Oszilloskop- und Frequenzbild. Notieren Sie,
welche Sounddatei Sie gewdhlt haben.

e Frieren Sie im Frequenzbild mit dem Button
,Run/Stop* ein geeignetes Obertonspektrum ein.

e Vermessen Sie die Frequenzen f, des Grundtons
und weiterer 8 Obertone ohne Messunsicherheit
mittels des Cursors (M3).

e Meist taucht sehr nahe bei 0 Hz ein Peak auf. Die-
ser hat einen mathematischen Hintergrund, zihlt
aber nicht mit.

e Manche Peaks konnen auch sehr klein sein. Um
keine zu iibersehen, {iberlegen Sie sich bitte nach
Vermessung der Frequenz des Grundtons, wo die
Frequenzen der Obertone liegen sollten.

3 Mit freundlicher Genehmigung von
www.didaktik.physik.fu-berlin.de/sounds/
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Folgende Messwerte sollten Sie notiert haben:
e Name der Datei

e fo(n=0,...,8) ohne Unsicherheit

IvV.4.

Das menschliche Hérvermégen (,,Versuch
daheim*)

1. Kurzbeschreibung

Sie horen und vermessen den altersbedingten Unter-
schied im Horvermogen.

2. Messgrofien und Durchfiihrung

e Sie arbeiten im Frequenzbild. Die dortige Zoom-
Funktion sollte wiahrend dieses Teilversuches nicht
verwendet werden. Der Schieber sollte ganz links
stehen.

e Wihlen Sie die Option ,autom. Skala“ aus.

e Aktivieren Sie die Funktion ,,Pegelspitzen halten®
(M3). Alle abgespielten Frequenzen bleiben dann
angezeigt. Sie erhalten ein kumuliertes Frequenz-
bild.

e Spielen Sie nun die Datei 7.wav ab. Der Musik-
ausschnitt dauert ca. 40 Sekunden. Nach ca. 15-20
Sekunden konnen Sie die Aufnahme stoppen.

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

e Wiederholen Sie dies mit der Datei 8.wav.

e Beschriften Sie beide Ausdrucke mit 7.wav bzw.
8.wav und Ihrem Namen.

IV.5. Auf- und Entladekurve eines Kondensators

1. Kurzbeschreibung

Sie vermessen ein RC-Glied als Modell fiir einen kurzen
Abschnitt der Membran einer Nervenzelle. Sie bestim-
men die Zeitkonstante 7.

2. Messgrofien und Durchfiihrung

e Bauen Sie eine Parallelschaltung aus dem Wider-
stand R und einem Kondensator mit Kapazitit

C.

11

Schliefsen Sie die Rechteckstromquelle gemif
Abb. 9 an.

Starten Sie die Software ,Scope‘ neu und wih-
len Sie als Eingangsquelle (M4) die USB-Box aus
(Kanile A1, A2). Deaktivieren Sie der Ubersicht-
lichkeit wegen Kanal 2 (M2).

Die Stromquelle erzeugt in der Einstellung ,,Puls®
einen Rechteckstrom, wodurch am Kondensator
die oben beschriebene Auflade- und Entlade-
spannung entsteht. Mit dem Drehregler an der
Stromquelle kénnen Sie die Frequenz des Recht-
eckstroms verdndern. Wéahlen Sie eine beliebige
Frequenz aus.

Verwenden Sie die Einstellmoglichkeiten der Soft-
ware und der Stromquelle, um einen kompletten
Auf- und Entladevorginge sichtbar zu machen.
Variieren Sie die Periodendauer der Stromquel-
le so, dass der Spannungsverlauf den expontiellen
Verlauf gut erkennen lisst. Insbesondere muss der
nahezu waagrechte Verlauf nahe bei Uy und 0 V
erkennbar sein (keine Ségezahnkurve!).

Beobachten Sie, wie sich das Signal dndert, wenn
Sie den Kondensator im laufenden Betrieb kurz
herausziehen. Anschliefsend stecken Sie ihn wieder
hinein.

Bestimmen Sie zunéichst die maximale Amplitude
dA und damit den Spannungswert Uy ohne Mess-
unsicherheit.

Nach der Zeit ¢t = 7 ist die Spannung auf 1/e =
37% des Ausgangswertes dA abgefallen oder auf
1—1/e =63% des Endwertes dA gestiegen. Nut-
zen Sie dieses Wissen, um mit den Zeitcursoren 7
zu bestimmen. Nutzen Sie dabei den Auflade- und
den Entladevorgang, um insgesamt zwei Werte fiir
7 zu erhalten. Auf der Zeitskala werden Millise-
kunden durch ms und Mikrosekunden durch us
(statt der iiblichen us) abgekiirzt.

Falls Sie keine zwei verschiedenen Werte haben,
wiederholen Sie eine Messung.

V. AUSWERTUNG

V.1. Musik sichtbar machen (,,Versuch daheim®)
e Bei diesem Teilversuch gibt es keine Auswertung.
V.2. Frequenz und Amplitude eines Sinustons

(,»Versuch daheim*)

Berechnen Sie aus der Periodendauer die Frequenz
des Signals mitsamt Unsicherheit.

Vergleichen Sie diesen Wert mit Threr Messung im
Frequenzbild.



VI ANHANG MANUAL

Akustische und elektrische Signale - SIG

o Berechnen Sie die Amplitude des Signals ohne Un-
sicherheit.

V.3. Vermessung eines Obertonspektrums

(,Versuch daheim®)

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

V.4. Das menschliche Hérvermogen (,,Versuch

daheim*)

e Die Datei 7.wav wurde mit einem Frequenzfilter
bearbeitet, so dass Sie eine grobe Vorstellung da-
von erhalten, wie sich das Horvermogen im Alter
von ca. 60 Jahren verdndert hat. Vergleichen Sie
die beiden Horbeispiele anhand Ihrer Ausdrucke.
Unterteilen Sie dazu den Frequenzbereich in drei
sinnvolle Abschnitte und formulieren Sie die Un-
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terschiede zwischen beiden Horbeispielen fiir je-
den der Bereiche.

Auf- und Entladekurve eines Kondensators

o Bestimmen Sie den Mittelwert fiir Thren gemesse-
nen Wert 7y, und die Messunsicherheit Arey, =
(Tmax — Tmin )/ 2. Berechnen Sie zunéchst die Unsi-
cherheit fiir 7ype0, indem Sie die einzelnen relati-
ven Fehler addieren und mit 7o multiplizieren,
und geben Sie so ein Intervall fiir den theoreti-
schen Wert der Zeitkonstante in folgender Form
an: 7 £ AT,

e Vergleichen Sie Thren gemessenen Wert fiir 7 mit
dem rechnerischen Wert.

VI. ANHANG MANUAL

Siehe néchste Seite.
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:I 2 Anzeige der Kanale de-/aktivieren
Skalierung der . .
Amplitudenachse Wahl des Triggerpunktes:

im Stop-Modus kann das Spannungsamplitude pro Kastchen Kann via Maus verschoben werden
Bild gespeichert werden

Beenden der Software

Ositoskop | XY Graph | Frequens | signaigenerator |/ exras | Ensteungen |

Amplitude CHL_A/Div)  Amplitude €12 [ a1 k) oD Yorai2 recht
10m 10m Offset verschiebt
1l 100m 1= 100m den Nullpunkt

des angezeigten
Signals
Triggeroptionen: |
-Auto/Normal fiir ein |
Skalierung stehendes Bild
der Zeitachse .Single fir eine einzelne
\ Messung
Run/Stop
o - e — i
-
o [ Trigger:AUTO - CHL
" AN Zeitbasis in Millisekunden
Automatische = =4
Startet bzw. beendet Einstellung \e
eine Messung Zur Messung von Zeitabstanden und Spannungsamplituden: Messcursoren kénnen via Maus verschoben werden

Abb. 16: Manual M1-M2.

3 Automatische Skalierung der Amplitudenachse 1

Speichert die maximale Amplitude Auswahl der Signalquelle:
einer Frequenz wahrend einer Messung -Audio-Input fur Tonsignale

Logarithmische Skalierung der Amplitudenachse

.BUW-USB*Box fiir Spannungssignale
Wahlt den zu
untersuchenden
Kanal aus
Ossoskop | XY Graph | Frequenz | Signalgenerator | Extras  Gnsteiungen |
— ‘Windows Sound Parameter
Speichert das_Dia- e M o caria
gramm ggf. mit Cursor-
positionen als Bilddatei el S SRl
Aufnahme l:, Aufnahme BUW-USB Device (1)
Gerataktiv. tautstarke 2500
Daten| [25000  Samplels [10  BitSample
I
Zum Scrollen inner- —
halb des Frequenz- Aktualsierungsperiode der Messwerte {500 ™
B bereichs
i 260 a0 eoo o Mittclungszeit for di f Messung 300 ™
e
P
\
[ ] rermsepsatem venstr
D Einstellungen sichern D Einstellungen aus Datei laden
e e Letzen instellungen herstellen ot
R O O
Standard Enstelngsdatei
s i \ -1
\

Fir das Arbeiten mit Tonsignalen:
Wahlen Sie zusétzlich ,Stereomix” als Eingangsquelle aus
Streckt den angezeigten Frequenzbereich
Cursor (gestrichelte gelbe Linie) zur Frequenzmessung
(hier: 2,0031kHz)

Abb. 17: Manual M3-M4.
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