Versuche zum Induktionsgesetz

Karl-Heinz Keunecke

Das Induktionsgesetz
Zur EinfUhrung des Induktionsgesetzes wird im Physikunterricht im Allgemeinen ein Ver-
such [1] verwendet, in dem mit einer Spule und einem Dreiecksgenerator ein veranderliches
Magnetfeld erzeugt wird, das in einer weiteren Spule eine Spannung induziert. So lasst sich
zeigen, dass zwischen der Induktionsspannung U;,q und dem magnetischen Fluss ® durch
die Spule die folgende Beziehung besteht:
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Faraday, der dieses Gesetz entdeckte, hat neun Jahre bendtigt, bis er herausfand, dass nicht
das Magnetfeld einen Einfluss auf die Ladungstrager in einem Leiter ausubt, sondern dass
die zeitliche Anderung fiir das Auftreten der Induktionsspannung verantwortlich ist. Der
beschriebene Versuch erlaubt zwar eine — zugegeben perfekte — Verifizierung des Gesetzes,
doch wird bereits sehr viel vorgegeben und vorausgesetzt. Flr das Verstandnis des Induk-
tionsgesetzes ist es wichtig Schulerinnen und Schuler zunachst den Weg Faradays nach-
vollziehen zu lassen, bevor der quantitative Zusammenhang nachgewiesen wird.
Auch fur den Mathematikunterricht ist diese Untersuchung von Interesse, denn hier treten
realistische Beispiele fur Funktion und ihre Ableitung bzw. fir Funktion und ihr Integral auf.
Computer-Algebra-Systeme wie der Voyage™ 200 oder der TI-89 Titanium mit einem zuge-
horigen Datenerfassungsgerat, einer Hallsonde fur die magnetische Flussdichte und einem
Anschluss flr eine Spannungsmessung machen die Aufzeichnung auch der zeitlichen Ver-
anderung dieser GrofRen einfach.
So ausgerustet, kann sich ein Kurs daran machen, den Zusammenhang zwischen dem Mag-
netfeld und der induzierten Spannung herauszufinden.

Durchfiihrung der Messung

In Abb. 1 wird der Versuchsaufbau gezeigt. Beim Aufbau hat die Lehrkraft zu entscheiden,
ob bereits bei diesen ersten Versuchen die Polaritat der Induktionsspannung eine Rolle spie-
len soll oder nicht. Es ist dann spater moglich, z.B. Uber die Lenzsche Regel, das Minuszei-
chen argumentativ einzufligen. Ein solches Vorgehen hat den Vorteil, dass in den Darstel-
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lungen eine Funktion (Magnetfeld) und deren Ableitung (Betrag
der Induktionsspannung) auftreten. Der Zusammenhang ist ein-
facher zu erkennen, als wirde die Induktionsspannung mit kor-
rekter Polaritat (negative Ableitung) gezeigt. In dieser Ausarbei-
tung wird die letzte Moglichkeit gewahlt, wahrend im Unterricht
mit der vorgeschlagenen Vereinfachung das Erkennen der
Beziehung zwischen beiden Grafen vermutlich einfacher wird.

Abb. 1

Messung der magnetischen Flussdichte
in der Spule und der Induktionsspannung.

Experimentell bedeutet die Entscheidung nur eine Umpolung
der an der Spule gemessenen Spannung. Diese liegt im Bereich
von nur 10 — 1000 mV, deshalb wird der in Abb.1 auf der
rechten Seite sichtbare Vorverstarker verwendet, der an das
CBL 2™ an der linken Seite angeschlossen wird. Das Magnet-
feld wird am Ende der Spule mit einer Hallsonde gemessen. Sie
ist Gber eine Versorgungseinheit ebenfalls mit dem CBL 2™ ver-
bunden.

Mit Hilfe des Voyage™ 200 wird die Messdauer in diesem Fall
auf 0,5 sec (Abfragerate 0,005 s, 100 Messungen) gesetzt. Es
wird zusatzlich der Triggermodus fir die Flussdichte einge-
schaltet (Schwelle: 0,2 (ansteigend, Vorspeicherung: 25 %). Mit
diesen Eingaben konnen nun die Messungen begonnen werden.

Messergebnisse und Auswertungen

Schilerinnen und Schuler werden nun eine Vielzahl von Mes-
sungen ausfuhren. Sie neigen anfangs dazu, recht untbersicht-
liche Verlaufe des Magnetfeldes zu erzeugen Ein Beispiel ist in
Abb. 2 wiedergegeben.
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Dort sind die magnetische Flussdichte und die Induktionssan-
nung in ein Koordinatensystem gezeichnet worden. Das erleich-
tert den Vergleich beider Kurven erheblich.

Damit sie gleich groR werden, ist es allerdings erforderlich, die
Daten zu normieren. Dieses erfolgt durch die Operationen:
12/max(abs(12)) =12 und I3/max(abs(I3)) —I3.

Inchuktionsspannung
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Abb. 2

Darstellung der magnetischen Flussdichte und der
Induktionsspannung.

Zur EinfUhrung ist dieses Beispiel nur wenig geeignet. Einge-
weihten bietet es dagegen einiges. So ist es hier z.B. zuféllig
gelungen, in der Darstellung des Magnetfeldes einen Sattel-
punkt zu erzeugen. Die Spannung (Ableitung) verhalt sich dann
entsprechend.

Im Unterricht sollte versucht werden, solche Magnetfeldande-
rungen durchzufihren, die den Zusammenhang mit der Induk-
tionsspannung moglichst deutlich zeigen. Einige solcher Versu-
che werden mit den folgenden Abbildungen gezeigt.

Rotiert der Magnet vor der Spule, so ergibt sich die Darstellung
in Abb. 3. Der Verlauf der Induktionsspannung &hnelt sehr der
Spannung, die bei einfachen Generatormodellen auftritt.
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Drehung eines Magneten vor der Spule.
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Es zeigt sich hier deutlich:
(1) Die Spannung betragt 0V, wenn das Magnetfeld einen
Extremwert annimmt.

AN I
Ansteigen und Abfallen des Magnetfeldes.

Abb. 4

Fir die Darstellung in Abb. 4 wird der Magnet mit gleicher
Geschwindigkeit an der Spule vorbei bewegt. Hieraus wird
erkannt:

(2) Die Induktionsspannung ist negativ, solange das Magnetfeld
sich verstérkt. Sie wird positiv, wenn sich das Magnetfeld
abschwacht.

(3) Die Induktionsspannung ist am groflSten, wenn das Magnet-
feld sich am stérksten andert.

magn. Fussdcie
Incuktionsspannung
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Abnehmendes Magnetfeld.
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Abb. 5 bestatigt nochmals die Folgerungen 2 und 3. Zusatzlich
wird festgestellt:

(4) Solange sich das Magnetfeld nicht andert, tritt keine Induk-
tionsspannung auf.

Aus den vorliegenden Ergebnissen entsteht nun die Vermutung,
dass die Induktionsspannung proportional zu der negativen
Ableitung der magnetischen Flussdichte ist. Dieser Zusammen-
hang lasst sich aus den Messdaten auch quantitativ nachwei-
sen. Es ist moglich, eine numerische Differenziation der Mess-
daten flr die magnetische Flussdichte vorzunehmen und diese
mit der Messung der Induktionsspannung zu vergleichen. Bei
einer Differenziation wirken sich kleine Stérungen sehr stark
aus. Dies ist besonders dann der Fall, wenn wie in Abb. 7 die
Anderungen des Magnetfeldes in den Messintervallen gering
sind. Dann ist der relative Fehler besonders grof3.

Ein weiterer Nachweis ergibt sich, wenn aus dem Induktionsge-
setz durch Integration die folgende Beziehung hergeleitet wird:

J. Upq -dt=—0

Es kann also auch die Induktionsspannung numerisch integriert
werden und das Ergebnis mit dem magnetischen Fluss bzw. der
Flussdichte in der Spule verglichen werden. Diese Auswertung
ist nicht so empfindlich gegenliber Storungen wie die Differen-
ziation. Es werden beide Rechnungen vorgefuhrt.

|‘f1 I TE Fev | _F7
E 1ot En-t.upTI'_‘n'l. ]TH-:-:I:IHP alc|lHil Et-:t.]
[CIE =T |

cl 52 Cop
O e = e
005 | 00489, 2

Ao

1.2e-7]. 21177, 21 177]0.
L 00385, 71 177]. 21750 1564
MEEEE] i LT

p=Ccd-c3 > 0052
£l e Fal

1
z
5
4
5
&
[l
l:

Flsc Abb. 6
Numerische Differenziation der Flussdichte (c3).

Um den Differenzenquotienten zu bilden, werden zunachst die
Werte der Flussdichte in Spalte ¢ 4 um einen Wert nach oben
verschoben. Dann kann in Spalte 5 — so wie unten in der Editor-
zeile zu sehen ist — der Quotient aus der Differenz der Zeile ¢ 4
und ¢ 3 berechnet werden. In Abb. 9 erfolgt der Vergleich von
Rechnung und Messung.
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Abb. 7

Induktionsspannung (Quadrate) und (negative) differen-
zierte Flussdichte.

Die berechnete Ableitung zeigt — wie bereits erlautert — einen
recht unruhigen Verlauf. Abgesehen von diesen Stérungen
stimmt die Ableitung recht gut mit der negativen Induktions-
spannung uberein.

In Abb. 8 erfolgt nun die numerische Integration.
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Abb. 8

Numerische Integration der Induktionsspannung (c 2).

Zunachst werden in Spalte ¢ 6 die Rechtecke Uber den Interval-
len berechnet. In ¢ 7 erfolgt dann die Summation mit dem
Befehl in der Editorzeile. Den Vergleich von Rechnung und Mes-
sung zeigt Abb. 9.

Die Ubereinstimmung ist sehr gut, wenn man bedenkt, dass die
Flussdichte nicht in, sondern hinter der Spule gemessen wird.
Mit diesen Rechnungen ist im Unterricht endgtiltig der lineare
Zusammenhang zwischen Induktionsspannung und der negati-
ven Ableitung der magnetischen Flussdichte nachgewiesen.

TI-Nachrichten 3 .
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Nach den gezeigten Experimenten und Auswertungen ist es der
richtige Zeitpunkt, den im ersten Abschnitt beschriebenen Ver-
such zu zeigen. Der Wissensstand der Schulerinnen und Schu-
ler ist nun soweit, dass sie verstehen, warum ein linearer Stro-
manstieg zur Erzeugung des Magnetfeldes gewahlt wird. Der
Versuch zeigt dann auch, dass nicht die Flussdichte, sondern
der gesamte Fluss durch die Spule fur die Induktion verantwort-
lich ist. Er erklart auch die Rolle der Windungszahl der Spule.
Damit ist dann das Induktionsgesetz endgiltig hergeleitet.

Ein einfaches Experiment zum freien Fall
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Abb. 9
Magnetische Flussdichte (Quadrate) und (negative) integrierte
Spannung.

Autor:
Karl-Heinz Keunecke
E-Mail: keunecke.karlheinz@t3deutschland.de

Peter Lorenz

Vorbemerkung

Zusammen mit dem CBL 2™ wird in der Grundausstattung ein
Lichtsensor geliefert, der sich fiir eine Reihe apparativ verblif-
fend einfacher Experimente eignet. In der Kinematik lasst sich
eine Lichtschrankenanordnung auch ohne Glihlampe aufbauen,
wenn man den Lichtsensor senkrecht kurz vor einer Fenster-
scheibe fixiert oder ruhig in der Hand halt. Durch den Spalt zwi-
schen Sensor und Fensterscheibe kann nun z.B. eine Karteikar-
te aus unterschiedlichen Anfangshohen fallen. Die Verdun-
klungszeit erlaubt aus der Abmessung des Fallkorpers die (mitt-
lere) Geschwindigkeit des Korpers am Ort des Sensors in
Abhangigkeit von der Fallhohe zu bestimmen. In Anlehnung an
die von verschiedenen Lehrmittelfirmen angebotene Fallleiter
entstand das nachfolgend beschriebene Schilerexperiment.

Vorbereitung und Durchfiihrung des Fallversuchs

Aus fester Pappe (besser schwarzem Karton) wird der Fallkorper
geschnitten. Hier sind die Kamm-Zinken und -Zwischenraume
genau s = 20 mm breit. Der Pappkamm lasst sich mit durch-
sichtigem Klebestreifen stabilisieren. Pappe, eine feste Arbeits-
unterlage, Messer und Metalllineal sollten dazu flir die Schuler
bereitgestellt werden.

Lichtsensor, CBL 2™ und Voyage™ 200 werden gemalfd Hand-
buch verbunden, das Programm DATAMATE installiert und ge-
startet. Der Lichtsensor wird automatisch erkannt und die
aktuelle Helligkeit! als Relativwert angezeigt. Die Programmein-
stellungen missen nun fur das Experiment im SETUP fir
TIME GRAPH angepasst werden. Es werden 0,001 s als Zeit zwi-
schen den Messungen und die Messwertzahl 200 gewahlt.
Weiterhin ist in den erweiterten Einstellungen flr den Lichtsen-
sor eine Triggerung (decreasing) bei einer Schwelle etwas
unter der angezeigten maximalen Helligkeit (Eingabe z.B. 0.8,
wenn Anzeige maximal .92) und eine Vorhaltung der Messwer-
te von 5% zu wahlen.
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Die Messung wird dann gestartet. Man lasst den Kammkorper
kurz oberhalb des Sensors so los, dass alle Zinken den Spalt zwi-
schen Sensor und Fensterscheibe passieren. Abhdngig von den
Randbedingungen (Streulicht, Farbe des Fallkorpers, Abstand
zwischen Sensor und Fallkérper) kann sich nach einiger Ubung
zum Beispiel ein Diagramm wie in Abb. 1 ergeben.

Auswertung

Unmittelbar nach dem Versuch kann an diesem Bild die Aus-
wertung vorgenommen werden. Der Kurvenverlauf sollte in ein
Protokoll skizziert werden und ist zu interpretieren. Warum gibt
es keine konstante minimale Helligkeit?

Aber auch numerisch ist viel Physik moglich. Da die Zeitpunkte
der geringsten Helligkeit relativ genau zu bestimmen sind, wird
zunachst die folgende Tabelle angefertigt. Dazu wird die Kurve
mit dem Cursor ,,abgefahren”.

Zeitpunkt des

Minimums 0,023 0,068 | 0,099 0,126 | 0,148 | 0,169
tins

Zeitdifferenz zum

vorigen Minimum 0,045 | 0,031 {0,027 | 0,022 | 0,021

Atins

mittlere Geschwindigkeit
zwischen den Minima
2s/Atinm/s

089 | 1.3 1,5 1,8 1,9

1Der Lichtsensor enthalt einen Fototransistor, der die Strahlungsflussdichte
im Bereich von etwa 10 bis 1000 yW/cmC im Wellenldngenbereich von 300
bis 1100 nm registriert. Die Abb. 2 zeigt eine Ubersteuerung bei maximaler
Helligkeit. Eine Kalibrierung ist moglich.

. 4 TI-Nachrichten

Tab.1: Messwerte und Berechnungen
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Eine weitere Auswertung ist rechnerisch und grafisch im Proto-
koll moglich.
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Die Messwerte aus der Tabelle konnen auch in den

Data/Matrix -Editor eingegeben werden (vgl. Abb. 5). In die
1. Spalte werden die Zeitpunkte des 2. bis 6. Minimums einge-
tragen. Die Differenzzeiten zum vorherigen Minimum stehen in
der 2. Spalte. In der dritten Spalte werden die mittleren
Geschwindigkeiten errechnet.

Wie andert sich die Geschwindigkeit wahrend des Vorganges?
Es wird ein Plot der Daten in Spalte ¢ 3 Uber Spalte ¢ 1 definiert.
Eine lineare Regression dieser Daten liefert das nachfolgende
Ergebnis:

v(t)=a-t+v =10 t40,22™
0 SZ s

Immer Arger mit der Glithlampe
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Eine grafische Darstellung (Abb. 3) der Messwerte und der
berechneten Funktion erlaubt eine Diskussion des Experiments
und eine Einschatzung der erzielten Genauigkeit. Wesentlich ist
die bestimmte Fallbeschleunigung. Die Anfangsgeschwindig-
keit sollte nur prinzipiell betrachtet werden, da hier die Vorhalte-
rate der Messwerte beim Triggern hineingreift.

Ausblick

Die beschriebene Versuchsanordnung kann leicht dahingehend
verandert werden, dass der Kamm an einem Modellfahrzeug, an
einem Faden einer Fallmaschine oder am Umfang eines Rota-
tionskorper (Drehteller) befestigt wird.

Der Autor:
Peter Lorenz
E-Mail: peter_lorenz@t-online.de

Manfred Grote

Peng! Wieder geht die Glihlampe direkt beim Einschalten
kaputt! Ich habe sie doch erst vor Kurzem eingeschraubt und
nach Aufschrift sollte sie doch durchschnittlich 1000 h leuchten!
Aber dann, direkt beim Einschalten ... Da durfte die Wendel
doch noch nicht so heif3 sein, dass sie schmilzt oder ...

Ein Glihlampenausfall beim Einschalten ist durchaus typisch.
Weiterhin scheint der spontane Gedanke ganz plausibel zu sein,
dass die Gluhwendeltemperatur nach langerem Leuchten sicher
noch hoher ist als zu Beginn. Im Widerspruch dazu ,brennen”
Glihlampen jedoch vorzugsweise bei der Betatigung des Schal-
ters durch. Das ist ein guter Grund, mehr tber Glihlampen in
Erfahrung zu bringen.

Lexika entnimmt man folgende Informationen: Glihlampen gel-
ten naherungsweise als schwarze Strahler. lhr 40 - 50 ym dicke
Leuchtdraht wird in Form einer Doppelwendel aufgewickelt, um
Warmeverluste durch Konvektion zu verringern. Bei gebenener
Stromstarke steigt auf diese Weise die Temperatur der Wendel,
so dass das Maximum ihres Emissionsspektrums zu kiirzeren
Wellenlangen hin verschoben und damit die Lichtausbeute der
Lampe gesteigert wird. Um moglichst weildes Licht zu erhalten,
muss also der Schmelzpunkt des Drahtes moglichst hoch sein.
Daher hat sich allgemein eine Legierung der Metalle Osmium
und Wolfram mit Schmelzpunkten von 3045° C bzw. 3410° C als
Leitermaterial durchgesetzt. Bei hohen Drahttemperaturen wir-
de die Wendel in normaler Luft allerdings sofort oxidieren.
Abhilfe schafft die Verwendung eines Stickstoff-Argon-
Gemischs als Schutzgas in der Lampe. Durch Sublimation ver-
liert der Draht im Betrieb kontinierlich an Dicke, bis er schlie-

lich reifdt. Eine Erhohung der Temperatur verbessert die Licht-
farbe in Richtung weil3, verstarkt andererseits die Sublimation
vom Draht, so dass sich ihre Lebensdauer verkurzt. Deshalb
begrenzt man heute die Drahttemperatur fir Standdardlampen
auf 2700° C und erreicht so eine durchschnittliche Leuchtdauer
von 1000 h.

Experimentelle Untersuchungen

Bleibt die Frage, warum gerade der Einschaltvorgang die Glih-
wendel so stark belastet, dass sie reifdt. Aufschluss soll ein Ver-
such geben. Der Verlauf der Stromstarke wahrend der ersten
Zehntelsekunde kann Uber ein Interface erfasst werden. Ein
Stromsensor (l,,5x = 0,6 A) wird in Reihe zu einer Gluhlampe mit
den Daten (3,5 V/0,2 A) an das Messwerterfassungssystem
CBL2™ von Texas Instruments angeschlossen. AuRerdem wird
die Spannung Uber der Lampe abgegriffen und Kanal 2 zuge-
fuhrt.

Abb. 1

Der Versuchsaufbau
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Abb. 2

Im Messprogramm DATAMATE wahlt man 100 Messungen mit
einer Abtastzeit von 0,001 s. Die Messung muss triggergesteu-
ert ausgelost werden, damit man den Einschaltvorgang sicher
erfassen kann. Bei diesem Versuch ist 0,1 A eine geeignete Trig-
gerschwelle. Schlie3lich bestimmt man noch einen Vorspei-
cheranteil von 10%, um Stromstéarke und Spannung ,vorher”
messen zu konnen.

Versuchsergebnisse und ihre Auswertung
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t-I-Diagramm der Messung

Ein Blick auf den t-I-Graphen des Einschaltvorgangs zeigt ein
ausgepragtes Maximum der Stromstarke kurze Zeit nachdem
der Schalter betatigt wurde, dass ca. das 3-fache des Endwer-
tes betragt.

Eine Auswertung der Messdaten erklart diesen ungewohnlichen
Kurvenverlauf. Dazu verlasst man das Messprogramm DATA-
MATE und bindet die in Listen gespeicherten Messwerte in
einer Tabelle zusammen
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Messwerte und ihre Auswertung in einer Tabelle

Das Tabellenprogramm des Voyage™ 200 (auch im TI-89 Tita-
nium und TI-84 Plus) bietet mit dem Plot Setup (F2) individuelle
Darstellungsmoglichkeiten fur Diagramme. So sind in Abb. 5 die
Werte von ¢ 3 (Spannung) als Funktion von ¢ 1 (Zeit) dargestellt.
Man erkennt, dass die Spannung sehr viel schneller ihren End-
wert erreicht. Die Kurve des Widerstandes als Quotient von

. 6 TI-Nachrichten

U und | in Abb. 6 nahert sich asymptotisch dem Endwert von
35V/0,2A=175Qan.
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t-U-Diagramm des Einschaltvorgangs
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t-R-Diagramm des Einschaltvorgangs

Interpretation der Messergebnisse

Durch die unvermeidliche Sublimation und eventuell durch
Erschitterungen der Wendel gibt es geringflgige Einschnirun-
gen an einzelnen Stellen des Drahtes.

An Stellen mit geringerem Querschnitt nimmt der Widerstand R
je Langeneinheit zu. Wegen P = R - 12 wird die Warmeleistung
an der Einschnurungsstelle bei gleicher Lange | groRer als beim
unbeschadigten Draht sein, was an der Engstelle zu einer Erho-
hung der Wendeltemperatur fihrt. Damit nimmt aber auch die
Sublimation zu, so dass die Einschnirungsstelle im Laufe der
Zeit immer tiefer wird.

Eine besondere Belastung stellt nun der Einschaltvorgang fur
eine vorgeschadigte Wendel dar. Wegen der mehrfach gegenu-
ber dem Endwert erhohten Einschaltstromstarke wird bei
irgendeinem Schaltvorgang die Temperaturerhohung so grof3
werden, dass der Draht an einer solchen ,Schwachstelle”
durchschmilzt.

Literatur:

" Meyers Physik-Lexikon, Bibligraphisches Institut Mannheim

? Artikel ,,Gluhlampe” in: Wikipedia. Die Freie Enzyklopédie.
Stand: 18.7.2005 Online im Internet: URL
http://de.wikipedia.org/wiki/Gl%C3%BChlampe
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(Bitte ankreuzen)

Setzen Sie sich diesbeziiglich mit mir in Verbindung.

*Einsendeschluss fiir das Gewinnspiel ist der 30.04.2006. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.

Fiir detaillierte Informationen zu den Produkten besuchen Sie unsere Internetseiten
education.ti.com/deutschland, education.ti.com/oesterreich, education.ti.com/schweiz

Bitte fiillen Sie lhre personlichen Daten vollstandig aus:

[ ] Privatadresse [ ] Schuladresse

Name

Vorname

Schule

StraBBe, Hausnummer

Postleitzahl, Ort

Telefonnummer

E-Mail (optional)

Unterrichtsfacher (optional)

avs

Datum, Unterschrift

y
)

Die oben genannten Daten werden elektronisch gespeichert und dienen dazu, Sie zukiinftig iiber Angebote und Serviceleistungen von Texas Instruments zu informieren.
Wenn Sie keine weiteren Informationen wiinschen, kreuzen Sie bitte an: [ Sie haben jederzeit Anspruch auf Zugang zu den Sie betreffenden Daten.

Alle in Europa erhaltlichen Rechner werden nach dem 1SO 9000-Zertifikat hergestellt. Alle Marken sind Eigentum ihrer Inhaber. Tl behélt sich das Recht vor, alle Preise,
Produktspezifikationen und Serviceprogramme ohne vorherige Ankiindigung zu &ndern.

© 2006 Texas Instruments



Service auf einen Blick

reall
Innovative Technologie

Dank der Flash-Technologie unserer aktuellen Graphikrechner TI-84 Plus,
TI-84 Plus Silver Edition, TI-89 Titanium und Voyage™ 200 kdnnen Sie die
bestehenden Fahigkeiten der Rechner durch Herunterladen zusatzlicher
Applikationen erweitern und lhren persénlichen Wiinschen anpassen. Spe-
ziell zur Messwerterfassung gibt es z.B. die Software DataMate speziell fiir
den TI-84 Plus/TI-84 Plus Silver Edition oder ganz neu EasyData. EasyData
verfiigt tber bereits vorinstallierte Standardexperimente fiir alle kompati-
blen Sensoren.

Kostenlose Ausleihe

Sie mdchten TI-Graphikrechner, Computer-Alge-
bra-Systeme, Messwerterfassungssysteme
oder Sensoren testen? — Kein Problem! Wir
leihen Ihnen Einzelexemplare oder Klassensatze
bis zu vier Wochen — kostenlos und unverbindlich!

iy

o o
— —_— .

Unterrichtsmaterialien fwf:’ T e {\"‘
Zum Einsatz unserer Graphikrechner haben o= = ....J....-:
wir Unterrichtsmaterialien entwickelt und #
Messwerterfassungssysteme die Sie bei der Ver- L T
mittlung der Lehrinhalte unterstiitzen. Uber 100 )
Titel erhaltlich!

Eine umfangreiche Materialiendatenbank mit Artikeln zum downloaden
finden Sie auRerdem auf den Tl-Internetseiten.

Lehrerfortbildungen #

Sie sind an einer Fortbildung zu unseren Rechnern an

Ihrer Schule interessiert?

Wenden Sie sich direkt an T2. Spezielle Veranstalt- | -
ungen sind auch zum Thema Einsatz von Messwert- ' DERTSCALIED
erfassungssystemen maglich. Oder haben Sie Interes-

se an einer Arbeitsgrupppe fiir Physik oder Chemie?

Mehr Informationen zu T2 finden Sie im Internet:

T3 Deutschland: www.t3deutschland.de

T3 Qsterreich: www.t3oesterreich.at

T3 Schweiz: www.t3schweiz.at

Allgemeine Informationen

CBL2™

Portables, universell einsetzbares Messwert-
erfassungssysteme fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht. Uber 40 zusétzliche Sensoren
erhaltlich. Es gibt Sensoren fiir Licht, Spannung,
Temperatur, Beschleunigung, Kraft, Lautstarke und vieles mehr. Kompati-
bel zu allen TI-Graphikrechnern und Computer-Algebra-Systemen von
Texas Instruments.

=

CBR2™

Ultraschallbewegungssensor fiir Naturwissenschaft und
Mathematik. Die unkomplizierte Art Mathematik und
Naturwissenschaften erfahrbar zu machen. Abstand, .
Geschwindigkeit und Beschleunigung in Echtzeit messen =
und auswerten. Fiir alle Graphikrechner und Computer-
Algebra-Systeme von Texas Instruments.

EasyTemp ™ fiir TI-84 Plus/TI-84 Plus Silver Edition
Datengewinnung ohne seperates Zusatzgerat. Nutzen Sie lhren Rechner
und den Sensor zur Datengewinnung. Der Temperatursensor kann {iber
die USB-Schnittstelle direkt an den Rechner angeschlossen werden. Ein-
facher und preisgiinstiger Einstieg in den Bereich der Datenerfassung.

e

CSC

Nehmen Sie mit unserem Customer Service Center Kontakt auf, wenn
Sie technische Auskiinfte bendtigen oder Fragen zum Gebrauch
unserer Rechner oder beziiglich einer Lehrerforthildung haben. Auch
zum Ausleihen der Rechner ist das CSC die erste Adresse:

Wir sind fiir Sie da: Mo — Fr, 9.00 — 17.00 Uhr

TI-CSC c/o SITEL
Woluwelaan 158
B-1831 Diegem

Tel D:  +49 (6196) 975015
Tel AT: +43 (1) 502910007
Tel CH: +41(44) 2730688

Fax D:  +49 (6196) 975044
Fax AT: +43 (1) 5029100 34
Fax CH: +41(22) 7100036

Allgemeine Informationen:
ti-cares@ti.com

Kostenlose Ausleihe von Graphikrechnern und Taschencomputern:
ti-loan@ti.com

Kostenloses Abonnement der TI-Nachrichten:
ti-nachrichten@ti.com

Garantie

Auf alle Schulrechner bietet Texas Instruments 3 Jahre
Austauschgarantie. Sollte doch einmal etwas defekt sein, rufen
Sie bitte zunachst unser Customer Service Center an.

Meist kann das Problem bereits am Telefon behoben werden.
Defekte Rechner bitte dem Handler lhrer Wahl iibergeben.

education.ti.com/deutschland - education.ti.com/oesterreich - education.ti.com/schweiz

© 2006 Texas Instruments

Texas Instruments und seine Vertreter sind bemiht, die Richtigkeit der Kommentare und Darstellngen in dieser Publikation zu gewahleisten. Dennoch wird keine
Haftung fiir inhaltiche Ungenauigkeiten, fiir Artikel oder Behauptungen von Autoren Gibemommen. Die hier abgedruckten Meinungen sind nicht unbedingt die Meinungen
von Texas Instruments. Alle Angaben ohne Gewahr. Texas Instruments behalt sich das Recht vor, Produkte, Spezifikationen, Dienstleistungen und Programme
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