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Einleitung

Ziel dieses Versuchs ist es, unsere Kenntnisse zur Auf- und Entladevorgang eines Kondensators und das
Ein- und Ausschaltverhalten einer Spule zu vertiefen und experimentell nach zu vollziehen wie Bauteile
sich innerhalb Stromkreise verhalten.

Versuchsaufbau und Durchfihrung

Spannungs- und Stromverldufe eines Kondensators

Um die Spannungsverlaufe eines Kondensators wahrend der Ein-und Auschaltphase zu untersuchen
wird ein Widerstand von R=2000Q mit einem Kondensator [C6a] in einem Steckbrett gesteckt, rechts
und links vom Steckbrett werden ein Oszilloskop und ein Impulsgenerator angeschlossen. Mit dem
Impulsgenerator wird eine periodische Rechteckspannung erzeugt und mit dem Oszilloskop werden
die gemessenen Spannungsverlaufe in Abhdngigkeit von Zeit t [us] graphisch dargestellt, von der
Graphik konnten nun die in der Messwertetabelle eingetragenen Zeiten und Spannungen entnommen
und dokumentiert werden. Dann wurde die Anordnung des Widerstands und des Kondensators
vertauscht und wieder Werte abgenommen.
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Abbildung 1: Schaltskizze zur Untersuchung des Auf- und Endladeverhaltens eines Kondensators, entnommen aus KS.2

Spannungs- und Stromverldaufe einer Spule

Um die Strom und Spannungsverldufe eines Kondensators wahrend der Ein-und Auschaltphase zu
untersuchen wird ein Widerstand von R=1000Q mit einer Spule [L6a] in einem Steckbrett gesteckt,
rechts und links vom Steckbrett werden ein Oszilloskop und ein Impulsgenerator angeschlossen. Mit
dem Impulsgenerator wird eine periodische Rechteckspannung erzeugt und mit dem Oszilloskop
werden die gemessenen Spannungsverldufe in Abhangigkeit von Zeit t [us] graphisch dargestellt, von
der Graphik konnten nun die in der Messwertetabelle eingetragenen Zeiten und Spannungen
entnommen und dokumentiert werden. Die absolut angegeben Werte sind die Differenz zwischen
Spannung U zum Zeitpunkt t=0us und der zum Zeitpunkt t; gemessenen Spannung U;
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Abbildung 2: Schaltskizze zur Untersuchung des Ein- und Ausschalteverhalten einer Spule, entnommen aus KS.5.

Versuchsauswertung
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Diagramm1: Spannungsverlauf Uc(t) bei Auflade- und Entladevorgang eines Kondensators iiber ein Widerstand von 2000 Q

Die Spannung U¢ [V] kann als Funktion von der Zeit t [ps] graphisch dargestellt werden, somit
entsteht die U.(t) Kurve des obigen Diagrammes. Hier ist ein exponentieller Wachstum der Spannung
Uc wahrend dem Auflade Vorgangs zu beobachten und ein exponentieller Zerfall wéahrend dem
Entladen zu beobachten. Diese Beobachtung entspricht dem theoretisch vorhergesagten Verlauf, wie
abgebildet in der Abbildung KS. 3. (siehe Seite 4) Kommt es zunachst wahrend der Aufladevorgangs
zu einem exponentiellen Wachstum und anschlieBend wahrend der Entladevorgangsein ein
exponentieller Zerfall der Spannung zu beobachten.

Mithilfe des Ohm’schen Gesetzt werden die im versuch gemessenen Spannungswerte umgerechnet
um somit eine Stromstarkenverlauf graphisch darstellen zu kénnen.

I(t) = =<
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Diagramm 2: Stromstdrkenverlauf I(t) bei der Aufladung des Kondensators (iber einen Widerstand R = 2000 Q
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Diagramm 3: Stromstdrkenverlauf I(t) bei der Entladung des Kondensators iiber einen Widerstand R = 2000 Q

Die Stromstarke | [mA] kann als Funktion von der Zeit t [us] graphisch dargestellt werden, somit
entsteht die I(t) Kurve der obigen Diagramme. Das Oszilloskop wahlt eine eigene Zeitskalierung,
dabei kam es in diesem Fall zu der Entstehung von negativen Zeiten, was jedoch keine weiteren
Einfluss auf die gemessenen Werte oder deren ihre Auswertung haben. Wenn die gesamte Zeit zur
Entladung der Kurve betrachtet wird entspricht dies wie bei der Aufladung ca. 800us und nahert ein
Stromstadrke von 0.

Der Kurvenverlauf entspricht also unter Verachtung der negativen Zeiten dem erwarteten Verlauf
einer exponentiellen Anndherung an der Stromstarke OmA wahrend der Auf- und Entladungsverlaufe
wie abgebildet in der Abbildung KS 3.
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Abbildung 3: Der Theoretische zeitliche Verlauf von Auf- und Entladestrom und der Kondensatorspannung entnommen aus
Abbildung KS.3

Beschreibung des Verhaltens von Uc(t) bzw. I(t).

Nach dem Einschalten betradgt die Spannung am Kondensator Uc =0, dies bedeutet wiederum das Ug
am Widerstand abfallt. Die Stromstarke hingegen ist zu t=0 Maximal, da die Ladungen ungehindert
auf die Kondensatorplatten flieRen kénnen. Die U (t) Kurve steigt zu Beginn exponentiell steil an und
steigt langsamer bei Annahrung der Quellspannung an. Die Stromstarke nimmt exponentiell ab da es
mit der Zeit immer mehr Arbeit bendtigt um weitere Ladungen auf die Kondensatorplatten zu
beférdern. U.ndhert der Quellspannung von 10V fast vollstandig an, Die Stromstadrke hingegen
nahert OmA. Der Kondensator ist zu diesem Zeitpunkt vollstandig aufgeladen.

Der Kondensator wird entladen indem die Spannungsquelle (Impulsgenerator) vom Stromkreis
getrennt wird, nun dient der Kondensator als Spannungsquelle. Zu Beginn dieses Vorgangs betragt
U.=Uo daher flieSt zu Beginn auch eine maximale Stromstarke von lo. lobetrdgt den gleichen Betrag
wie die Anfangs Stromstarke, lduft jedoch entgegengesetzt ab dies ist an dem Vorzeichenwechsel
erkennbar. Beim Entladen kommt Beginns einen steilen exponentiellen Zerfall der Spannung U. und
eine Verlangsamung des Zerfalles bei der Anndherung an OV. Wahrend der Entladung kommt es zu
einem starken exponentiellen Zerfall der Stromstarke was sich wie bei Annaherung von OmA
verlangsamt, die Begriindung hierfiir ist die sinkende AbstoRkraft zwischen gleichen Ladung an den
Kondensatorplatten.
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2) Spule
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Diagramm 4: Spannungsverlauf Uind (t) bei der Auf- und Entladung der Spule iiber einen 1000 Q-Widerstand

Die Kurvenverldufe der Diagramme Spannung Uing (t) entsprechen die Kurvenverlaufe aus der Theorie
wie in der Abbildung KS.6 dargestellt, hier liegt ein exponentieller Anndherungsvorgang an O vor
dhnlich zum I(t)-Verlauf beim Laden und Entladen des Kondensators. Die gemessene Spannung Uing in
der Phase einer anliegenden Spannung Up ndhert aus positiver Richtung der O, in der Phase ohne
anliegende Spannung Ug ndhert sie aus negativer Richtung der 0.

Mithilfe des Ohm’schen Gesetzt werden die im versuch gemessenen Spannungswerte umgerechnet
um somit eine Stromstarkenverlauf graphisch darstellen zu kénnen.
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Diagramm 5: Stromstdrke I(t) bei der Auf- und Entladung der Spule iiber einen 1000 Q-Widerstand
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Die Kurvenverlaufe der Diagramme der Stromstarke I(t) entsprechen bis auf minimale Abweichungen
die Kurvenverlaufe aus der Theorie wie in der Abbildung KS.6 dargestellt: Bei anliegender Spannung
kommt es zuerst zu einem steilen exponentielles Wachstum und bei Anndaherung an 10mA kommt es
zu einem langsameren Anstieg. Wihrend dem Ubergang in der Phase ohne anliegende Spannung ist
ein steiler exponentieller Zerfall zu beobachten.
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Abbildung 4: Zeitlicher Verlauf von Induktionsspannung (links) und Ein- und Ausschaltstrom (rechts) einer Spule in der
Theorie entnommen aus der Abbildung KS.6

Beschreibung des Verhaltens von Uing(t) bzw. I(t).

Unmittelbar nach dem Einschalten der Spule ist die Spannung maximal Uina=Uo, daher die Spannung
fallt an der Spule ab nicht wie beim Kondensator an dem Widerstand. Die Spannung zerfallt
exponentiell rasch und verlangsamt sobald OV angenahert wird. Die Stromstarke | [mA] steigt
anfangs steil exponentiell und langsamer bei Anndaherung von 10maA.

Die Spule dient als Spannungsquelle sobald die Spannung Upabgelegt wird, die Ladungen stromen
entgegen der urspriinglichen Stromrichtung entlang der hohen Spannung. Es kommt zur Entladung
der Spule und Uing und | zerfallen exponentiell es zeigt sich erneut ein schneller Zerfall der Spannung
und Stromstdrke mit anschlieBender Verlangsamter Annaherung an OV und =mA.

3) Kapazitat und Induktivitat

Kapazitat C des Kondensators

Die Steigung (m) der Messewerte U, (t) der Entladekurve lasst sich mithilfe der folgenden Gleichung
berechnen:

t
Uc(t) = er_R_C [KS 8]
mit Uy = 10V

m=In (Uf]—it))
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Die Ergebnisse lassen sich graphisch wie folgt darstellen:
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Diagramm 6: In( U, (t)/Uo) als Funktion der Zeit t (us)
Die Steigung der Ausgleichgerade lasst sich mithilfe Excels berechnen und betragt:
m= -0,004993—
u.s

Die Zeitkonstante kdnnen nun wie folgt mittels der Steigung m berechnet werden:
! 200,29
TcR——= ,29us
c m U
Die Kapazitat C des Kondensators kann nun berechnet werden:
Tc
C =~ —=100,145nF

R

Da mit dieser Methode die Kapazitat auf genau 3% berechnet werden kann, ergibt sich die absolute
Messunsicherheit als A C = 4nF

Daraus folgt:

C = (100 + 4)nF

Induktivitat L der Spule

Die Steigung (m) der Messewerte Uing (t) der Entladekurve lasst sich mithilfe der folgenden Gleichung
berechnen:

R
Uina(t) = Uy.e 1" [KS.14]
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Die Steigung der Ausgleichgerade lasst sich mithilfe Excels berechnen und betragt:
m= -0,008234—
us
Die Zeitkonstante kann nun wie folgt mittels der Steigung m berechnet werden:
! 121,39
TR ——= ,39us
L m u

Die Induktivitdt kann mit folgender Gleichung berechnet werden:
L=t XR
~ 121,39mH

Da mit dieser Methode die Induktivitat auf genau 3% berechnet werden kann, ergibt sich die
absolute Messunsicherheit als A L = 4mH

Daraus folgt:

L=(121+4)mH

4)
In dem die Gleichungen umgeformt werden soll in der Theorie gezeigt werden das% und L X R

jeweils die Dimension Zeit haben.

Uina(t Vi
L ~ lnﬁ()_zs_VsXA_
RlI=—Q—=Vv=axv="
A
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Fazit

Durch diesem Praktikumsversuch hatten wir die Moglichkeit unsere Kenntnisse zur Auf- und
Entladevorgang eines Kondensators und das Ein- und Ausschaltverhalten einer Spule zu vertiefen und
experimentell nach zu vollziehen. Anhand unserer Messwerte konnten Theoretische Uberlegung zum
verhalten innerhalb eines Stromkreises bestatigt werden. Es kam zu minimale Abweichungen in den
Kurvenverlaufen die zu hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund Messungenauigkeiten zu Stande kamen.



Messergebnisstabelle - Kondensator & Spule

ﬁzo:am:mmno_‘ (Einschaltverlauf)

Kondensatornummer: QIQ\

‘Elngangsspannung U,: 10V

Datum des Versuchstags:
Gruppennummer:
Teilnehmer:

Unterschrift Assisfent/-in:

w

Uc(t) ,
Spannung U [@7aV | b 10 mV 2,00 2,80 |3, | 4,32 4,82 ®~DO o, 88| 7, 20| # 4yu Z, 84| §,32 QPN.AN )
zet s |-160 | —\30[-110 |-80 |- b0 |-40] 30 [ 60 | g (oo | 120 | 18 | 310
It) Ly0 R : 2 -4%0
SpanrungUmV)  |-F,30 | -5,80|-AB0 |-3,40[-2 p0[-2,20] —1,8 [-1,60[=1,20] {,00 [-go0nV] - £00-V[ - 48O
Zet ) pS | —950 | -900 |-850 |-800 [-3F50[-220|-178 [-6650[-600 |-55C]|-500[-450]-320
L Ausschalteilgat ) S
Kondensator (Ausschaltveriauf) _’ R =2000Q
Uclt) ) . \ODDB’\
SpamungUV) 1%, 96 164, 96| 6,00] 5,20 | Hus |3 84 | 3,52 | w2 220 [ F6] 1,28 [1,04 | %7 |a80aV] (6D0mV
Zeit @) s | 35€ | 900 | 930 ] 960] 990 [ 1,02mk 1,04m9 1,08mg 1 13 ms| 118 ac] 1, 24ms] 1,297 1 37ms| 145 ms 1,65
I(t) ,
SpanungU@mV) 1%, 00 | (60 ] 520 | 4u0 | 400 340] 2,80 ] 220] 2,0 [ 1,60 [ 1,40 [1,00 | g0V 8500,
Zeit (38 s | L0 20 120 | 160 190 | 220 | 260 | 300 |34V | 400 430[ 430 [ 5,0 [4€2 | B
' : |
L m_;wnSD;(m;b.&m\ ®OOB< 100V |
X mvo\sgd wm.om_D_d O_Qwab\i}n\ b0 Mﬁ&‘
Spulennummer: ‘~\_Q|Q\I Elngangsspannung c°“B< _’ R = 1000Q

Tuc.m (Einschaltverlauf) .
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Uinalt)

. 2 00mV .
spanungU V) | 3,20 | 580 | 480 [3,60| 3,0 [2,80] 2501120 | Lo ] 1,20 1,00] 202\ (oomV| 400mV| 200mV
Zeit ing) US | 30 G50 | 30 |00 120 | 130 1560] 170|200 | 220 | 240|260 |28gQ | 400 | 450
. 10
U =.%0
‘Spamnung UnV) | 1,60 | 3,90 | 440|520 | 69 1 £%0 |20 240|800 | 810 $up | g 60| 700 | 720|940
Zeit v -%0 (=50 | “40 |-20 . 10 | 30 40 0 | %0 100 | (720 ] (UD | [FO | 200 | 300
s | . _ ‘ |
Wu:_.m (Ausschaltverlauf) l_ , _\ R = 10000
Utnalt) . w : ’
Spannung U V) |- 3,60 lm_@o -360] —300[-200|-200| -180 | -140.| = 1,201,007 | -300mV| - £20mV] - uDOY] -200-] 0,00
zetfish us | 520 | 5691590 | 610 [ 630 660 [ 660 | 680] 690 [ 310 | 2u0| 750 [800 | 240 | q0°
it | y I |
Spannung U (in V) w_.oo F@O. m_MO U 3,60| 1,301 2,40 2,20[ 1,30 |."10 [L2O]| |,00 |800mV| 600m\U 200V
Zethas) g | 420 | 40| H4460] 420 [ 500]520 | 5u0[ 550530 [ 580 | (00 ez0 | qud | £60 | 270
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