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KS 1 Theorie

1 Theorie

1.1 Kondensatoren

Die einfachste Kondensatorart ist der Plattenkondensator mit zwei parallelen Platten im Ab-
stand d und der Flache A. Schiebt man zwischen die Platten ein Dielektrikum - ein anderes
Medium - mit der Dielektrizitdtskonstanten ¢, ist der Kondensator in der Regel in der Lage
durch die Ladungstrennung im Dielektrikum eine groBere Kapazitit C' (in Farad) aufzubringen.
Diese ist definiert als die Ladung @) auf den Platten pro einer gewissen Kondensatorspannung
Uc. Liegt diese Spannung an, so wird ein elektrisches Feld erzeugt.

A2 4
E = mit der elektrischen Feldkonstantengy = 8,854 - 1072 25 (1)
E0Er kgm?3
Die Kondensatorspannung errechnet sich dann
d Q
Uc = == 2
0= AQ C (2)

Wird ein Kondensator an eine Spannungsquelle Uy geschlossen, 14dt er sich auf und entladt sich
wieder, wenn die Quelle getrennt wird. Dabei zeigen sich in Strom- und Spannungsverlauf sehr
charakteristische Kurven. Wahrend der Strom I beim Aufladevorgang exponentiell sinkt, steigt
die Kondensatorspannung Ug exponentiell. Die Kurven sind dabei durch

Uo(t)=Us (1—e"7)  und  I(t) = e 7o (3)

beschrieben. Beim Entladevorgang ist abermals der Strom am Anfang grof}, allerdings entgegen
gerichtet. Der Strom f&llt auch jetzt exponentiell, die Kondensatorspannung tut es ihm gleich.

Uc(t) = Upe "¢ und J(t):—%e—% (4)

beschreiben die Verldufe. Aus den Kurven ergibt sich die Zeitkonstante T¢ = R - C, welche die
Zeit beschreibt, in welcher eine Kurve auf % ihres Ausgangswertes gesunken bzw. auf (1 — %)
angestiegen ist. Genauer auf die Verldufe und ihre Ursachen wird im experimentellen Teil ein-
gegangen.

1.2 Spulen

Spulen haben die Besonderheit, dass Strom, der durch die n Windungen fliefit ein homogenes
Magnetfeld innerhalb der Spule entstehen lédsst. Dieses Phénomen lésst sich an langen Indukti-
onsspulen mit der Lédnge [ und dem Radius r bei Anlegen oder Trennen einer Quelle beobachten.
Die magnetische Flussdichte

7 Vs
m

B= ,uo,ur?l mit der magnetischen Feldkonstanteuy = 47 - 10~ (5)
dndert sich bei einer Stromstarkednderung im Leiterdraht ebenfalls. Die Permeabilitdtskonstante
tr ist einem Medium, welches als Kern der Spule fungieren und dadurch die magnetische Fluss-
dichte erhohen kann, zuzuordnen. Aus der Fliachenintegration der mag. Flussdichte gewinnt

man den Induktionsfluss
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KS 1 Theorie

n

¢ = popr A1 (6)

Diesen wiederum kann man nach der Zeit Ableiten, wodurch die quuktionsspannung gewon-

nen wird. Diese zeitliche Differenzierung ist eigentlich nur von der Anderung der Stromstérke
abhéingig.

2
Uina = n% = HoMr %% = L% (7)
Dabei ist L die Induktivitdt der Spule. Diese wird in Henry angegeben.
Analog zu den Kondensatoren zeigen sich auch hier wieder charakteristische Kurven bei An-
schlieffen an eine Spannung und bei Trennen von dieser. Beim Anschlieflen steigt der Strom
erst einmal exponentiell an und findet sich irgendwann auf einem gewissen Plateau ein. Die
Spannung ist zum Zeitpunkt ¢ = 0 dagegen am grofiten und sinkt dann exponentiell.

U
Uina(t) = er_%t und  I(t) = =9 (1 — e‘%t) (8)
R
Beim Trennen von der Spule wird das Abfallen des Stroms durch die Induktionsspannung ge-

hindert und sie fallt erst exponentiell ab, wie auch die Induktionsspannung.

und  I(t) = %6_%t 9)

Ry

Uina(t) = —Upe™

Wie fiir Kondensatoren léasst sich auch fiir Spulen eine Zeitkonstante 1y, = % definieren. Auch
flir diese Kurven werden weitere Betrachtungen im experimentellen Teil gemacht.
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2 Experimenteller Teil

2.1 Aufgabenstellung

Ziel des Versuchs ist die Strom- und Spannungskurven bei den Ein- und Ausschaltvorgéngen
eines Kondensators und einer Spule zu bestimmen und mithilfe derer die Kapazitit C' des
Kondensators und die Induktivitdt L der Spule zu bestimmen.

2.2 Versuchsaufbau

Ein Steckbrett, an welchem Widerstdnde, Kondensatoren oder Spulen angebracht werden kénnen,
wird mit einem Oszilloskop in Reihe geschalten. Die Spannungsquelle stellt ein Impulsgenera-
tor dar, welcher eine periodische Rechteckspannung erzeugt. An diesem lassen sich Perioden-,
Impulsdauer und -verzégerung sowie die Amplitude der Rechteckspannung einstellen. Am Os-
zilloskop wird der Spannungsverlauf graphisch dargestellt. Mittels zweier Curser kénnen nun
Spannungsdifferenzen zwischen zwei Zeitpunkten angegeben werden.

2.3 Durchfiihrung

Zunichst wurde ein Widerstand von R = 2000 2 mit dem Kondensator C4a in den Steckkasten
gesetzt und aus den Graphen fiir den Spannungsverlauf Werte fiir je den Ein- und Ausschaltvor-
gang genommen. Dann wurde die Anordnung des Widerstands und des Kondensators vertauscht
und wieder Werte abgenommen.

Analog wurde eine Datenerhebung fiir die Spule durchgefiihrt, allerdings mit R = 1000 2.

Die absolut angegebenen Werte sind dabei tatsédchlich die Differenz zwischen der Spannung Uy
zum Zeitpunkt tg = 0s und der zum Zeitpunkt ¢; gemessenen Spannung U;.

2.4 Beobachtung

Die Spannungswerte, welche bei der Durchfithrung fiir die Einschaltvorgéinge und Ausschalt-
vorgénge bei Kondensator und Spule aufgenommen wurden, sind unter 2.6 Daten zu finden.
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2.5 Auswertung
2.5.1 Kondensator Spannungsverlauf

Werden die Werte fiir die Spannungsmessung nun in ein Diagramm gegen die Zeit ¢ aufgetra-
gen erhilt man eine Kurve Ugx(t), welche sich aus Lade- und Entladevorgang zusammensetzt.
Dabei ist zunéchst ein exponentielles Wachstum und anschlielend ein exponentieller Zerfall der
Spannung zu beobachten.

1
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Diagramm 1: Spannungsverlauf U.(t) bei Lade- und Entladevorgang eines Kondensators

Dies stimmt genau mit den theoretischen Uberlegungen iiberein.

2.5.2 Kondensator Stromverlauf

Auch die Ergebnisse aus der Strommessung kann man gegen die Zeit auftragen und so eine Kur-
ve I(t) visualisieren. Hierbei ist anzumerken, dass bei der Messung nicht direkt die Stromstérke
I aufgenommen wurde, sondern diese aus den aufgenommenen Messwerten berechnet werden
muss.

Geméf dem Ohm’schen Gesetz geschieht dies mit

U
1=+ (10)

wobei I die Einheit Ampere tragt

Il=5=

= A (11)

v
0

< <

Teilt man also alle gemessenen Spannungen durch den verbauten Ohm’schen Widerstand von
200012, so erhélt man die gesuchte Stromstérke I.
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Dieses Vorgehen liefert folgende Ergebnisse:

Tabelle 1: Stromstérke I fiir den Lade- und Entladevorgang am Kondensator

Zeit £ [ps] |au[v] [i1a] | Zeitt [ps] |au[v] lifal |
IEinschaItvorgang 10 9,52 0,00476 |Ausschaltvorgang 1010 -9,36 -0,00468
20 9,4 0,0047 1030 848 -0,00424
30 8,6 0,0043 1050 7,68 -0,00384
60 7,52 0,00376 1070 6,95  -0,00348
20 572  0,00336 1120 544 0,00272
100 502  0,00304 1170 4,24 -0,00212
120 5,6 0,0028 1220 3,28 -0,00164
130 528  0,00264 1270 -2,56  -0,00128
170 a4 0,0022 1360 16 -0,0008
190 a 0,002 1410 -1,28  -0,00064
210 3,6 0,0018 1450 -1,04  -0,00052
240 3,12 0,00156 1500 08  -0,0004
280 264  0,00132 1580 0,56  -0,00028
360 176  0,00088 1670 -0,24  -0,00012
500 0,88  0,00044 1850 0,08 -0,00004
760 0,32  0,00016 1990 0,02 -0,00001
990 0,08  0,00004 2000 0 0
1000 0 0

Trégt man diese Stromstérken gegen die Zeit auf, so erhélt man den Verlauf I(¢).
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Diagramm 2: Stromverlauf I(¢) bei Lade- und Entladevorgang eines Kondensators

Der hier anschaulich dargestellte Kurvenverlauf I(¢) entspricht genau dem erwarteten Verlauf
eines exponentiellen Anndherungsvorgang der Stromstirke an 0. Beim Ladevorgang geschieht
dies aus positiver Richtung, beim Entladen aus negativer Richtung.

Unmittelbar nach dem Einschalten ist die Spannung am Kondensator Uz = 0. Der Strom dage-
gen ist zu diesem Zeitpunkt maximal (Iy = %) Durch diesen starken Strom wird auch direkt
ein Aufladen des Kondensators bewirk, weshalb dessen Spannung Uc schnell ansteigt. Durch
diese rapide Spannungsidnderung sinkt auch der Strom schnell ab. Es bedeutet nun mehr Arbeit
den Kondensator weiter aufzuladen, da dieser bereits eine gewisse Ladung trégt. Die bereits
vorhandene Ladung erschwert einen weiteren Stromzufluss und zwar stérker, je grofler die be-
reits erreichte Spannung Ug ist. Sich also gegenseitig bedingend, flachen beide Kurve ab. Dabei
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strebt die Spannung gegen ihren Maximalwert Us = Up, was zur Folge hat, dass der Strom
beliebig klein wird.

Wird der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt, so entladt er sich wieder. Zum Zeit-
punkt der Trennung liegt am Kondensator die volle Spannung Uy an. Dadurch flieit zu Beginn
direkt der maximale Strom Iy. Dieser hat den gleichen Betrag, wie der Anfangsstrom beim
Anlegen des Kondensators an die Spannungsquelle, ist jedoch entgegen gerichtet. Durch den
Stromfluss entlédt sich der Kondensator, die Spannung fillt zunéchst schnell, die Anderungsrate
des Stroms ist ebenfalls noch grofl. Mit abfallender Spannung folgt auch ein geringerer Strom.
Die Spannung Ug strebt nun gegen Null; der Ausgleichsstrom sinkt in Abhéngigkeit von der
Spannung. Dies ist damit zu begriinden, dass nach einem Zeitintervall At; die Ladungsdichte
an den Kondensatorplatten nicht mehr so hoch ist; die gleichnamigen Ladungen also weniger
starke Wechselwirkungen untereinander haben und damit sozusagen weniger abstolen. Analog,
nur umgekehrt ist dies auch der Grund fir Abflachung beim Ladevorgang. Hier stoflen sich mit
der Zeit immer mehr gleichnamige Ladungen ab, was den Zufluss hindert.

2.5.3 Spule Spannungsverlauf

Trégt man die gemessene Spannung Uj,g fiir den Lade- und Entladevorgang an einer Spule
gegen die Zeit ¢ auf, so erhilt man den Kurvenlauf Uj,q(t), welcher sich folgendermafien veran-
schaulichen l4sst:
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Diagramm 3: Spannungsverlauf bei Lade- und Entladevorgang einer Spule

Wie unschwer zu erkennen ist, liegt auch hier ein exponentieller Anndherungsvorgang an 0 vor
(sehr ahnlich zum (t)-Verlauf beim Laden und Entladen des Kondensators), bei dem sich die
gemessene Spannung Uj,q in der Phase einer anliegenden Spannung Uy aus positiver Richtung
der 0 annéhert, in der Phase ohne anliegende Spannung Uy geschieht dies aus negativer Richtung.
Der dargestellte Verlauf Uy,q(t) entspricht also der theoretischen Voriiberlegung.
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2.5.4 Spule Stromverlauf

Aquivalent zu den vorangegangen Abschnitten wird hier die Stromstérke I an einer Spule iiber
die Zeit aufgetragen. Hierbei muss erneut unter Verwendung von (10) und (11) die Stromstérke
errechnet werden, da diese nicht direkt gemessen wurde. Der in der Schaltung verbaute Ohm’sche
Widerstand hatte einen Widerstand von R=1000 (2.

Es ergeben sich also folgende Werte fiir die Stromstérke I:

Tabelle 2: Stromstédrke I an einer Spule fiir eine Phase mit und eine ohne Spannung Uy

Zeitt [us] |auv] [i1a] | Zeitt [us] |auv] [11a] |
IEinschaItvorgang 10 0,44 0,00044 |Ausscha|tv0rgang 510 8,72 0,00872
20 1,4 0,0014 520 792 0,00792

30 2,16  0,00216 530 6,48  0,00648

50 3,48 0,00348 540 612  0,00612

70 4,6 0,0046 550 576  0,00576

80 504  0,00504 570 4,8 0,0048

30 544  0,00544 580 44 0,0044

120 644  0,00644 600 352  0,00352

140 696  0,00696 610 37 0,0032

150 7,2 0,0072 650 2,08 0,00208

170 752  0,00752 680 1,36  0,00136

200 8 0,008 750 0,72 0,00072

220 816  0,00816 810 0,4 0,0004

300 8,8 0,008 910 0,16  0,00016

430 9,2 0,0092 920 0,08  0,00008

Diese Werte gegen die Zeit ¢ aufgetragen liefern dann den Verlauf I(¢):
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Diagramm 4: Stromverlauf bei Lade- und Entladevorgang einer Spule

Bis auf ein paar wenige messbedingte Abweichungen ist dieser Verlauf I(¢) dem aus theoretischer
Uberlegung entsprechenden Verlauf gleich, ein zunéchst exponentielles Wachstum bei anliegen-
der Spannung geht in der Phase ohne anliegende Spannung in einen exponentiellen Zerfall der
Spannung iiber.

Diese Verldufe lassen sich mit der Lenz’schen Regel erldutern. Die Induktionsspannung wirkt
der anliegenden Spannung entgegen und ist am groSten, wenn es auch die Anderung des Stroms
ist, weshalb der Strom anfangs nicht fliet. Es gilt Uy, = Uy. Mit zunehmender Dauer nimmt
die Induktionsspannung ab, da die Anderungsrate kleiner wird, wodurch der Strom zu flieflen
beginnt und ansteigt. Die Induktionsspannung nimmt anfangs stirker ab (vgl. Diagramm 3),
wodurch die Zunahme des Stromes am Anfang gréfier ist. Der Strom findet sich nach einem
gewissen Zeitintervall auf seiner Maximalstédrke Iy ein.
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Ebenso ist beim Trennen von der Spannungsquelle die Induktionsspannung zu Beginn maxi-
mal. Nach Lenz "versucht”diese den Stromabfall zu verhindern. Beide Kurven fallen mit der
Zeit jedoch ab. Wird der Strom mit geringer Anderungsrate beliebig klein, so wird auch die
Induktionsspannung beliebig klein. Dies liefert eben diese (sich gegenseitig bedingenden) Kur-
venverldufe der Diagramme 3 und 4.

2.5.5 Kapazitat, Induktivitat und Zeitkonstante

Die Kapazitét eines Kondensators wird in den Kurvengleichungen der Vorgédnge beriicksichtigt.
Das geht auch in die Zeitkonstante 7c = R-C ein. Mithilfe dieser lésst sich die Kapazitét also be-
rechnen. Dazu wird die Kurvengleichung des Spannungsverlauf der Entladung des Kondensators
mithilfe des natiirlichen Logarithmus umgeformt:

Uc(t)=Uy-e Re < In (Uggt)> = —R—lc -t (12)

Es herrscht also ein linearer Zusammenhang zwischen dem Logarithmus In (%—‘5) und der Zeit
t. Hier gilt fiir den maximalen Spannungswert Uy = 10V. Dieser Zusammenhang kann in
einem Diagramm dargestellt werden und eine Ausgleichsgerade gezogen werden, dessen Steigung
gerade m = —% = —% ist. Dann kann die Kapazitdt C' des Kondensators berechnet werden
mit:

C=—=-——> (13)

0 '.0.. 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000

In(U/Uo)
®

-2,5

.y = -0,005-pstx

3,5 =
®

Zeit t [ps]

Diagramm 5: Der Logarithmus des Quotienten aus der Kondensatorspannung und der
angelegten Spannung gegen die Zeit ¢

In diesem Diagramm wurde die Zeitachse um 1000 ps verschoben, sodass die Ausgleichsgerade
nun durch den Ursprung verlauft.

Die Geradensteigung der Ausgleichsgerade ist auch im Diagramm vermerkt, jedoch ist dort
aus optischen Griinden nur der gerundete Wert angegeben. Der exakte Wert der Steigung m

liegt bei —0,00497853...éz—0,00497853...-106%. Auf vier signifikante Stellen angegeben lautet die
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Steigung m also:

1
m = 4979 — (14)
S

Daraus berechnet sich eine Kapazitidt C' von 100,42177...nF. Da diese Methode bisher eine
Genauigkeit auf 3% gezeigt hat, kann ein absoluter Fehler von Auc = 3,01265... nF angegeben
werden und damit gilt fiir die Kapazitat: C' = (100 £ 4) nF.

Analog zur Berechnung der Kondensatorkapazitit kann auch die Induktivitdt L der Spule be-
rechnet werden. Hierzu wird nun die Gleichung der Spannungskurve nach dem Anlegen an eine
Spannungsquelle umgeformt.

Uc(t) =Uy-e Lt = ln(

Dann gilt fiir die Induktivitét

L:R-TL:—% (16)
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Diagramm 6: Der Logarithmus des Quotienten aus der Induktionsspannung und der
angelegten Spannung gegen die Zeit ¢

Auch hier ist die im Diagramm vermerkte Geradensteigung der Ausgleichsgerade nur der ge-
rundete Wert. Der exakte Wert der Steigung m liegt bei —0,00875433...%:—0,00875433...-10%.

S
Auf vier signifikante Stellen gerundet ist die Geradensteigung also anzugeben als:

1
m = 8754 (17)

Nach Gleichung (16) und unter Annahme eines Fehlers von 3% ist die Induktivitét L der Spule
also anzugeben als

L= (114 + 4) mH (18)
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Nun soll noch gezeigt werden, dass die Einheit der Zeitkonstanten 1 und Ty, sich zu Sekunden
(s) ergeben. Dazu betrachten wir ganz einfach die Einheiten der Grofien, welche die Zeitkon-
stanten definieren.

Fiir den Kondensator gilt dann

el = [R-Cl= |70 = 3 - 5 =5 (19)
und fiir die Spule
= [g] = [L] = b S (20)

2.6 Fazit

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wir anhand unserer Messwerte das Verhalten von
Strom und Spannung an einem Kondensator wéhrend des Lade- und Entladevorgangs verifizie-
ren konnten.

Auch fiir eine Spule, an der im Wechsel eine Spannungsquelle angeschlossen und entfernt wurde,
konnten wir Spannungs- und Stromverliufe aus theoretischen Uberlegungen bestétigen.
Minimale Abweichungen der Kurvenerlaufe von einer Exponentialfunktion kénnen durch Mes-
sungenauigkeiten entstehen, welche insbesondere durch teilweise schwankende Messwerte auf
der Anzeige des Oszilloskops entstehen kénnen.

Gruppe 3 11
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2.7 Daten

Ikondensator C4a I

Spannungsmessung: Zeit t [ps] Ie.u [V] I Zeit t [us] Iﬂu [v] I
|Einschaltv0rgang 10 0,24 |Ausscha|’w0rgang 1010 9,68
20 0,44 1030 8,64
40 1,36 1040 8,24
50 1,8 1050 7,92
70 2,56 1060 1.52
100 3,56 1080 6,88
130 4,48 1100 6,16
160 5,2 1140 5,04
200 6,04 1180 4,08
240 6,760 1210 3,52
280 7,28 1280 2,56
380 8,16 1350 1,76
420 8,48 1450 1,12
510 8,88 1530 0,72
640 9.28 1610 0.4
850 9,52 1720 0,24
990 9,68 1870 0,16
2000 o
Strommessung: Zeit f [ps] IL\.U [V] I Zeit £ [ps] IL\U W] I
|Einscha|‘tvorgang 10 9,52 |Ausscha|‘tvorgang 1010 -9,36
20 9,4 1030 -8,48
30 8,6 1050 -7.68
60 7,52 1070 -6,96
80 6,72 1120 -5,44
100 6,08 1170 -4,24
120 5,6 1220 -3,28
130 5,28 1270 -2,56
170 4,4 1360 -1,6
150 4 1410 -1,28
210 3,06 1450 -1,04
240 3,12 1500 -0.8
280 2,64 1580 -0,56
360 1,76 1670 -0,24
500 0,88 1850 -0,08
760 0,32 1990 -0,02
990 0,08 2000 o
1000 1]

Abbildung 1: Rohdaten fiir den Kondensator
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Spule L2a I
Strommessung: Zeit t [us] IﬂU [v] I Zeit i [us] IﬂU [v] I
|Einscha|tv0rgang 10 0,44 |Ausscha|tv0rgang 510 8,72
20 1,4 520 7,92
30 2,16 530 6,48
50 3,48 540 6,12
70 4,6 550 5,76
20 5,04 370 4.8
90 5,44 580 44
120 6,44 600 3,52
140 6,96 610 32
150 Fid 650 2,08
170 7,52 680 1,36
200 8 750 0,72
220 8,16 810 0,4
300 8,8 910 0,16
490 9.2 930 0,08
Spannungsmessung: Zeit £ [us] Ie.u [v] I Zeitt [ps] IL\U [v] I
|Einscha|tvorgang 10 9,6 |Ausscha|tvorgang 510 -9,2
20 8,56 520 -8,32
30 7,04 540 -6,8
50 6,32 550 -6,16
70 5,2 570 5,12
80 4,8 590 -4,16
90 4,32 600 -3,76
100 3,92 620 3,12
110 3,6 660 -2,08
130 2,96 680 -1,68
150 2,48 700 -1,28
180 1,92 740 -0,8
200 1.6 730 -0,72
250 1,04 820 -0,4
330 0,56 940 -0,08

Abbildung 2: Rohdaten fiir die Spule
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