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1 Einleitung

In diesem Versuch werden Messverfahren vorgestellt, mit deren Hilfe die Kapazitaten von Kondensatoren
bestimmt werden koénnen. Zusatzlich wird das Verhalten von Kondensatoren in Wechselstromkreisen
untersucht. In der Experimentalphysikvorlesung des zweiten Semesters werden diese Themen noch aus-
fuhrlich behandelt. Einfache Grundlagen, wie sie hier dargestellt werden, missen jedoch friihzeitig
bekannt sein, um das Verhalten von Kondensatoren in elektrischen Schaltungen verstehen zu kénnen, die
im Grundpraktikum zum Einsatz kommen.

2 Theorie

2.1 Kapazitat eines Kondensators

Jede Anordnung von zwei elektrischen Leitern, die sich in einem gewissen Abstand voneinander befin-
den, bildet einen Kondensator. So stellen z.B. zwei nebeneinander liegende Drahte (z.B. Laborkabel)
ebenso einen Kondensator dar, wie zwei zueinander parallele Metallplatten oder ein Draht, der in einem
bestimmten Abstand von einem Drahtgeflecht umgeben ist (Koaxialkabel).
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Abb. 1: Schema eines Plattenkondensators. Bezeichnungen siehe Text.

Betrachten wir exemplarisch einen Kondensator besonders einfacher Bauform, den so genannten Platten-
kondensator, bei dem zwei elektrisch leitende Platten mit je der Flache A im Abstand d parallel zueinan-
der angeordnet sind (Abb. 1). Schlieft man einen solchen Kondensator an eine Spannungsquelle mit der
Betriebsspannung U, an (Klemmenspannung im unbelasteten Zustand), so fliel3t kurzzeitig ein Lade-
strom: die Spannungsquelle zieht Elektronen von der einen Platte ab und bringt sie auf die andere Platte,
d.h. sie sorgt fur die Verlagerung einer Ladung Q von der einen auf die andere Platte. Durch diese
Ladungsverlagerung wird ein elektrisches Feld E zwischen den Platten aufgebaut, dessen Betrag durch
E = U/d gegeben ist, wobei U die momentane Spannung Uber dem Kondensator ist. Diese Spannung
erreicht nach einer gewissen Zeit ihr Maximum von U = U,. Zu diesem Zeitpunkt ist die Aufladung des
Kondensators beendet; die eine Platte tragt dann die Ladung +Q,, die andere die Ladung -Qj.

U, und Qg sind zueinander proportional, die Proportionalitatskonstante

_ Q%
(1) c:_Ub
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heiRt Kapazitat des Kondensators. lhre Einheit ist das FARAD F':
2 [Cl=F=""1232== (1 C =1 CouLomB?)

Fir einen Plattenkondensator im Vakuum ist die Kapazitat ausschlieflich durch die Geometrie der An-
ordnung bestimmt. Sie ist zur Plattenflache A direkt und zum Plattenabstand d umgekehrt proportional:

A
@ C T

Frage 1:

- Wie l&sst sich die Proportionalitat C ~ 1/d veranschaulichen? (Hinweis: betrachte das elektrische Feld
E und die Spannung U an einem aufgeladenen Plattenkondensator, der nach dem Aufladen von der
Spannungsqguelle getrennt und dessen Platten danach auseinander gezogen werden. Beachte, dass die
Ladung dabei konstant bleibt.)

Mit der Proportionalitatskonstante & gilt dann:

(4) C=g HA (im Vakuum)

& heift elektrische Feldkonstante (Permittivitat des Vakuums). Sie wird aus zwei international festgeleg-
ten Konstanten berechnet, ndmlich der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Vakuum und der magnetischen Feld-
konstanten (Permeabilitét des Vakuums) o, und l&sst sich daher mit beliebiger Genauigkeit angeben
(siehe hintere Umschlagseite dieses Skriptes). Wir beschranken uns hier auf 4 Stellen:

65) &= iz _g8854.1012 25
HC Vm

Bringt man zwischen die Kondensatorplatten einen elektrischen Isolator (Dielektrikum) ein, so erhoht sich
die Kapazitat um den Faktor & > 1:

(6) C= gograA (in Materie)

& heift relative Permittivitat (relative Dielektrizitatskonstante), das Produkt ¢ = ge& heillt Permittivitat
(Dielektrizitatskonstante). & ist ein vom verwendeten Isolatormaterial abhéngiger dimensionsloser Zah-
lenwert. Er betragt z.B. fur Luft bei 20° C und Normaldruck (101325 Pa): & ~ 1,0006, fur Wasser bei
20° C: & =~ 81, fur Glaser (je nach Art): & ~5-16 und fir Keramiken (je nach Art): & ~50 - 1.000. Im
Vakuum ist & = 1.3

Frage 2:
- Wie lé&sst sich die Erhohung der Kapazitat durch das Dielektrikum anschaulich erklaren? (Hinweis:
Schwéchung des elektrischen Feldes.)

Handelsiibliche Kondensatoren existieren in einer Vielzahl von Bauarten und Bauformen und mit Kapa-
zitdten, die sich ber GréRenordnungen unterscheiden. Abb. 2 zeigt einige Beispiele.

! Nach MICHAEL FARADAY (1791 - 1867)

2 CHARLES AUGUSTIN DE COULOMB (1736 - 1806)

In einem Wechselstromkreis héngt & von der Frequenz der angelegten Spannung ab. Die genannten Zahlen sind N&herungswerte flr den
Fall kleiner Frequenzen im Bereich unterhalb von 1 kHz.
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Abb. 2:  Handelsubliche Kondensatoren unterschiedlicher Bauart und Bauform. Die Kapazitaten der dargestellten
Typen variieren zwischen einigen Picofarad (pF) und einigen Mikrofarad (uF).

2.2  Auf- und Entladevorgang am Kondensator

2.2.1 Entladevorgang

Wir wollen zunachst das Entladen eines Kondensators betrachten. Insbesondere interessiert uns, wie
lange der Entladevorgang dauert und wie er zeitlich verlauft. Dazu betrachten wir gemaR Abb. 3 einen
aufgeladenen Kondensator der Kapazitdt C, der (ber einen Widerstand R entladen wird. Eine solche
Anordnung heilst RC-Glied. Zu einer beliebigen Zeit t nach Schlielen des Schalters S gilt (vgl. Gl. (1)):

(M QM=C-U®

C =

|
s

Abb. 3: Entladung eines Kondensators uber einen Widerstand.

Dabei ist Q(t) die momentane Ladung am Kondensator und U(t) die momentane Spannung (ber dem
Kondensator. Diese Spannung muss nach der KIRCHHOFFschen Maschenregel gleich der Spannung am
Widerstand R sein, so dass mit dem momentanen Strom I(t) gilt:

®  U@®=R-1@)

Der Strom I(t) wird durch die Abnahme (deshalb ein Minuszeichen) der Kondensatorladung mit der Zeit
verursacht. Es gilt:

0 - 990

9) ot

Die Gleichungen (7), (8) und (9) ergeben zusammengefasst die Differentialgleichung der
Kondensatorentladung:

_ _pe. 9Q®)
(100  Q(t)=-RC p”

Die Losung dieser Differentialgleichung unter der Anfangsbedingung Q(t = 0) = Q, lautet:

1) Q@)=Q,-e F°

Das Produkt RC hat die Einheit [RC] = Q-F = (V/A)-(As/V) =s. RC stellt also eine Zeit dar, die so ge-
nannte Zeitkonstante z. Sie hat folgende Bedeutung: zur Zeit t = 7= RC ist die Ladung auf den Wert Qy/e,
also etwa auf das 0,368-fache des ursprunglichen Wertes abgesunken:
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(12) t=r=RC — Q(t)=Q(r)=%z0,368-Qo

Fir die Zeit t = T (Halbwertszeit), innerhalb derer die Ladung auf die Halfte des urspriinglichen Wertes
abgesunken ist, gilt:

(13) Q(tzT)z% s T=In2-RC~0,693-RC

Soll ein Entladevorgang experimentell beobachtet werden, ist es einfacher, statt der Abnahme der Ladung
(Gl. (11)) die Abnahme der Spannung uber dem Kondensator zu betrachten. Mit GI. (1) und (7) folgt aus
Gl. (11):

(14) U(t)=U,-e ’°

Die Spannungsabnahme, die z.B. mit dem Oszilloskop sehr einfach zu messen ist, hat also den gleichen
zeitlichen Verlauf wie die Ladungsabnahme. Damit ergibt sich aus Gl. (14) eine fiir die Praxis wichtige
Beziehung zur Messung von Kapazitaten. Wird namlich die Spannung U(t) zu zwei verschiedenen Zeiten
t; und t, gemessen, so gilt (s. Abb. 4):

(15)

Abb. 4:  Entladekurve eines Kondensators.

Der natiirliche Logarithmus von GI. (15) liefert*:

(16) "
In(Uz):m(Uo)_é
Daraus folgt:
_ — ﬂ :tz _tl
17 In(U,) In(Uz)_In(UJ C

und schlieBlich:

4 Genau genommen miisste es in Gl. (16) f. In({U}) statt In(U;) usw. heiRen, da der Logarithmus nur von einem Zahlenwert (wie z.B. {U1}),
nicht jedoch von einer mit Einheiten behafteten GroRe (wie z.B. U,) gebildet werden kann. Zur Vereinfachung der Schreibweise verzichten
wir auf die geschweiften Klammern, meinen jedoch in den entsprechenden Gleichungen immer die Zahlenwerte der GroRen.
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(18) C= %
1
R n("(,)
> Auf Basis dieser Gleichung werden in diesem Versuch Kapazitaten gemessen.’

2.2.2 Aufladevorgang

Wir betrachten nun gemal? Abb. 5 die Aufladung eines Kondensators der Kapazitat C mit Hilfe einer rea-
len Spannungsquelle. Die reale Spannungsquelle kann als Reihenschaltung einer idealen Spannungsquelle
G mit der Quellenspannung U, und einem Widerstand R (dem Innenwiderstand der realen Spannungs-
quelle) betrachtet werden. Nach der Maschenregel gilt zu einem beliebigen Zeitpunkt t nach SchlieRen
des Schalters S (I(t) ist der Ladestrom):

(19 U =Ug®+Ug(t)=R-1(t)+ Qc(t) “R d‘gt(t) N Qét)
Daraus folgt mit Qy = C U :
20 Q)+ RC%— Qy=0
Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet:
) Q=8 [HF:CJ
S

Abb. 5: Aufladung eines Kondensators uber eine reale Spannungsquelle.

Die Zeitkonstante 7= RC gibt hier die Zeit an, innerhalb derer sich der Kondensator auf das
(1 - 1/e)-fache seiner maximalen Ladung Q, aufgeladen hat.

Analog wie bei der Kondensatorentladung kénnen wir fiir den leichter beobachtbaren Spannungsanstieg
am Kondensator schreiben:

t
22) U(t) =UO£1eRCJ

Frage 3:
- Stellen Sie mit Matlab den Verlauf von GI. (14) und (22) im Zeitintervall [0; 57] fir die Werte
R=1kQ,C=4,7nFundUy=1V dar.

5 Auf diesem Prinzip beruht auch die Kapazitatsmessung in vielen Multimetern.
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2.3  Zusammenschaltung mehrerer Kondensatoren

Aus den KIRCHHOFFschen Gesetzen (Knoten- und Maschenregel) lasst sich die Gesamtkapazitat einer
Anordnung aus mehreren Kondensatoren berechnen. Fir eine Serienschaltung von n Kondensatoren mit
den Kapazitaten C; gilt (s. Abb. 6 fir n = 2):

1 &
(23) E_éa

Fir eine Parallelschaltung gilt (s. Abb. 7 fir n = 2):

24y C=).C
i=1
C, G, o C,
Abb. 6: Serienschaltung von Kondensatoren Abb. 7: Parallelschaltung von Kondensatoren.

2.4  Kosinusformige Anregung eines RC-Gliedes

Wir haben bislang untersucht, wie sich ein Kondensator bei einmaliger Auf- oder Entladung Uber einen
Widerstand verhalt. Um das Verhalten von Kondensatoren in Wechselstromkreisen zu verstehen, wollen
wir nun untersuchen, wie ein RC-Glied, also eine Anordnung aus Widerstand und Kondensator, auf eine
kosinusformige Anregung reagiert. Dazu betrachten wir eine Anordnung gemé&ll Abb. 8. Eine ideale
Spannungsquelle liefert die mit der Kreisfrequenz  variierende Wechselspannung Ug(t) ®:

(25)  Ug(t) =U, cos(wt)

~Us0(D —cC

Abb. 8: RC-Glied mit kosinusformiger Anregung.
Analog zu Gl. (19) folgt aus der Maschenregel:
(26)  Ug(t)=Ugycos(wt) =Ug(t)+Uc(t) = R%Jr%

Daraus folgt:
27y  Q(t)+RC % —CU, cos(at) =0

Unser Ziel ist es, den zeitlichen Verlauf von Uc(t) zu bestimmen. Dazu reicht es gem. Gl. (7), den zeitli-
chen Verlauf von Q(t) zu finden. Aus den Uberlegungen aus Kap. 2.2 wissen wir, dass der Kondensator
nicht unendlich schnell aufgeladen oder entladen werden kann. Das bedeutet, dass der Ladungsverlauf
Q(t) dem Spannungsverlauf Ug(t) nicht instantan folgen kann, sondern nur mit einer gewissen zeitlichen
Verzogerung. Wir erwarten daher eine Phasenverschiebung ¢ von Q(t) gegeniiber Ug(t). Zur Losung der
Differentialgleichung (27) versuchen wir deshalb den Ansatz:

(28)  Q(t)=Qycos(wt+g)

®  Natirlich wiirde der Ansatz Ug(t) = Uy sin( t) ebenso zum Ziel fiihren; in der Physik hat sich jedoch die Schreibweise mit der cos-Funktion

eingebirgert.



23

Durch Einsetzen von Gl. (28) in Gl. (27) miissen wir nun die unbekannten GréRen Qo und ¢ bestimmen.
Nach einiger Rechnung (am einfachsten mit komplexen GroRen, s. Anhang in Kap. 4) erhalten wir fiir die
maximale Ladung Q, am Kondensator:

Cu

(29) Q= =
(wRC)" +1

und fir die Phasenverschiebung ¢ zwischen Q(t) bzw. Uc(t) und Ug(t):

(30) @=arctan(—w RC) bzw.
(31) tanp=-wRC

Aus Gl. (30) lasst sich ablesen, dass @ immer negativ ist. Die Ladung Q(t) hinkt also immer hinter der
Spannung Ug(t) her. Fir den Grenzfall @ — 0 gilt ¢ ~ 0° und fiir den Grenzfall @ — o folgt ¢ = -90°.

Mit dem Zusammenhang:

1
Jan?p+1  JwRC)? +1

(32) cosp=

erhalten wir durch Einsetzen von Gl. (32) in Gl. (29):
(33) Qy=CUgcosep

Durch Vergleich von GI. (1) und (33) sehen wir, dass bei kosinusformiger Anregung die maximale
Ladung am Kondensator um den Faktor cos ¢ Kleiner ist, als bei Aufladung mit einer Gleichspannung
vom Betrag U,. Fur den Grenzfall @ — 0 erhalten wir Qo ~ CU, und fir den Grenzfall @ — « folgt

Qo=0.

Frage 4:
- Wie lassen sich diese Grenzfalle anschaulich verstehen?

Wir wollen nun den zeitlichen Verlauf des Stromes I(t) durch die Masche gemaR Abb. 8 berechnen. Es
gilt:

dQ(t)

(34) I(t)= T

Einsetzen von Gl. (28) in (34) und Ausfuihrung der Differentiation ergibt:
(35) I(t)=—w Qysin(wt+p)=wQ, Cos(a)t+(o+%j =lycos(wt+6)

mit der Stromamplitude Iy:
U
R+ %
(0 C)

(36) lo=0Qy =

und der Phasenverschiebung @ zwischen dem Strom I(t) und der Spannung Ug(t):

T
37 O=p+—
(37) s
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Benutzen wir die Beziehung tan (¢ + n/2) = -1/tang, so erhalten wir aus Gl. (37) und (31):

(38) tan@= i
o RC

Wir sehen aus GI. (38), dass im Falle @ — 0 der Strom I(t) der Spannung Ug(t) um 90° vorauseilt
(0=~ n/2). Im Falle @ — < sind Strom und Spannung dagegen in Phase (6~ 0°). Mit zunehmender Fre-
quenz nimmt daher die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung von 90° auf 0° ab.

2.5 Impedanz

Die Impedanz (auch Scheinwiderstand) ist ein wichtiger Parameter zur Beschreibung elektrischer Schal-
tungen. Sie wird in der Experimentalphysikvorlesung im zweiten Semester noch ausfiihrlich behandelt.
Wir werden uns hier deshalb auf wenige Bemerkungen zur Impedanz beschrénken.

Die Impedanz Z ist definiert als der Gesamtwiderstand’, den eine elektrische Schaltung einem Wechsel-
strom bei einer bestimmten Kreisfrequenz o entgegen setzt. Es gilt also Z = Z(w). Die Einheit der Impe-
danz ist Ohm:

[z]=€
Eine Impedanz in einem Wechselstromkreis fuhrt i. Allg. dazu, dass Amplitude und Phasenlage des
Stromes in einer Schaltung beeinflusst werden. Deshalb ist es praktisch, die Impedanz als komplexe
Grolke darzustellen:

(39 Z=Re(Z)+ilm(Z)

Abb. 9 zeigt Z als Zeiger in der komplexen Ebene. Der Realteil von Z ist der ohmsche Widerstand R der
Schaltung, der auch als Wirkwiderstand bezeichnet wird:

(400 R=Re(Z)
Der Imaginérteil von Z wird als Reaktanz X (oder Blindwiderstand) bezeichnet®:
41)  X=Im(Z)

Damit kann man fir Z nach Gl. (39) auch schreiben:
(42) Z=R+iX

Der Betrag von Z (d.h. die Lange des Zeigers in Abb. 9) ist gegeben durch:

@3) |z|=4R?+ X7

und die Phase, d.h. die Winkelorientierung des Zeigers zur Re-Achse, durch:

X
(44)  @p=arctan (Ej

Damit kann Z aus Gl. (39) bzw. (42) in Polarform auch geschrieben werden als:

45) Z=|z|e”

Der Gesamtwiderstand ist i. Allg. kein reiner ohmscher Widerstand!
In einem Wechselstromkreis mit Kondensator C und Spule L hat die Reaktanz X einen von L hervorgerufenen induktiven und einen durch C
hervorgerufenen kapazitiven Beitrag. Mehr dazu im zweiten Semester.

8
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X |
1] A |
— R =— Re

Abb. 9: Impedanz Z als Zeiger in der komplexen Ebene.

In Analogie zum ohmschen Gesetz ist |Z| durch den Quotienten aus Spannungsamplitude U, und Strom-
amplitude I, gegeben. Fir das in Kap. 2.4 betrachtete RC-Glied folgt demnach mit I, nach Gl. (36):

ﬂ= R+ ! 5
lo (0 C)

46) |Z|=

Aus dem Vergleich von GI. (46) mit Gl. (43) folgt, dass sich Z aus dem ohmschen Widerstand R und der
kapazitiven Reaktanz X = 1/(w C) zusammensetzt. Im Falle @ — 0 geht 1/(@w C) — oo, d.h. Z wird vor
allem durch den Kondensator bestimmt, der den Stromkreis in diesem Falle ,,sperrt“. Fiir @ — oo dagegen
ist die Situation umgekehrt: in diesem Falle geht 1/(w C) — 0, d.h. der Kondensator ,,schaltet durch“ und
Z wird vor allem durch den ohmschen Widerstand R bestimmt.

3 Versuchsdurchfiihrung

Zubehor:
Digital-Oszilloskop TEKTRONIX TDS 1012 / 1012B / 2012C / TBS 1102B - EDU, Funktionsgenerator (TOELLNER 7401,
Ausgangswiderstand R ~ 50 ), Multimeter (AGILENT 34405A), Netzgerat, Stoppuhr, Widerstandsdekade, Einzelkondensatoren auf Monta-
geplatte (ca. 10 uF, ca. 10 nF), Plattenkondensator (Aluminium; A~ 0,20 - 0,17 m? mit Dielektrikum (PVC-Platten variabler Dicke,
d ~ (1, 2, 3) mm), 5 Koaxialkabel unterschiedlicher Lénge, Schalter, Metallmaband, Bandmal3, Messschieber.

Hinweis:

In den folgenden Schaltbildern sind jeweils diejenigen Komponenten rot gezeichnet, deren GrofRen (Kapazitét
oder Widerstand) gemessen werden sollen (Abb. 10 - Abb. 12) oder lber denen zu messende Signale abgegriffen
werden (Abb. 15). Gestrichelt umrahmt sind jeweils die Ersatzschaltbilder von Geréten wie Funktionsgenerator
oder Oszilloskop, die zur Messung der gesuchten GroRen verwendet werden. Neben den Ein- und
Ausgangswiderstdnden und -kondensatoren dieser Gerate ist oftmals noch ein weiterer Kondensator Cx im
Schaltbild eingezeichnet. Cy représentiert die Kapazitét aller Kabel, die fir den Aufbau der Messanordnung
erforderlich sind (Kapazitat der Verbindungskabel).

Zwecks Vereinfachung der Darstellung werden wir hdufig von der ,Eingangskapazitit“ Co, der ,,Verbin-
dungskabelkapazitit Cx, dem Kondensator C usw. sprechen, wenn wir ,,Kondensatoren mit den Kapazitdten‘
Co, Ck oder C usw. meinen.

3.1 Bestimmung des Eingangswiderstandes eines Oszilloskops aus der Entlade
kurve eines Kondensators

Aus der Messung der Entladekurve eines Kondensators mit der Kapazitat C soll der Eingangswiderstand
Ro eines Oszilloskops bestimmt werden (Abb. 10). Dazu wird C zundchst (iber den Innenwiderstand Rs
einer Spannungsquelle aufgeladen (Netzgerét; Ausgangsspannung =~ 5 V), anschliefend wird C von der
Spannungsquelle getrennt (Schalter S 6ffnen) und die Entladung von C tiber R beobachtet.

Die Eingangskapazitit Co des Oszilloskops, die Verbindungskabelkapazitdt Cx und die Kondensatorka-
pazitat C liegen parallel zueinander. Wir wahlen C >> Cq + Cy, so dass wir Co und Ck vernachldssigen
kénnen (hier C ~ 10 uF, ausmessen mit Multimeter AGILENT 34405A). GemaR Gl. (18) wird zehnmal die
Zeitdifferenz At =t, —t; mit der Stoppuhr gemessen, innerhalb derer die Spannung U vom Wert U, auf
den Wert U, abnimmt (U; und U, messen). Aus dem Mittelwert von At wird nach GIl. (18) der
Eingangswiderstand des Oszilloskops inkl. GroRtfehler bestimmt. Die Werte fir U; und U, kénnen dabei
als fehlerfrei angenommen werden.
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Spannungsquelle Oszilloskop
Abb. 10: Ersatzschaltbild fir Spannungsquelle, Kondensator C, Verbindungskabel (mit der Kapazitdt Cyx) und
Oszilloskop mit dem zu messenden Eingangswiderstand Ro.

3.2  Messung von Kapazitaten
3.2.1 Beschreibung des Messverfahrens

Das in Versuch 3.1 benutzte Verfahren zur Messung der Zeitdifferenz At =t, —t; ist gut geeignet, wenn
die Zeitkonstante = RC groB ist. Bei kleinen Zeitkonstanten bietet sich an, den Kondensator periodisch
aufzuladen und wieder zu entladen, und die Zeitdifferenz At =t,—t; durch direkte Beobachtung einer
Entladekurve mit einem Oszilloskop zu messen. Die periodische Auf- und Entladung lasst sich erreichen,
indem man den Kondensator an einen Funktionsgenerator (FG) anschlief3t, der eine periodische Recht-
eckspannung Ugs mit der Amplitude U, liefert (z.B. Uy =4 V). Der FG wirkt dann wie eine Spannungs-
guelle mit eingebautem ,.elektronischen Schalter. Abb. 11 zeigt das zugehérige Ersatzschaltbild.

Der Vergleich mit Abb. 10 zeigt zwei Unterschiede:

a) Neben der Kapazitat der Verbindungskabel (Cy), der Eingangskapazitat des Oszilloskops (Co) und
der zu messenden Kondensatorkapazitat C muss die ,,Ausgangskapazitat® Cg des FG beriicksichtigt
werden. Diese drei Kapazitaten bilden zusammen die Gesamtkapazitét C der Messanordnung:

(47) Ca=Co+C +C;

b) Der FG als ,elektronischer Schalter” trennt nicht die Spannungsquelle mit dem Innenwiderstand Rg
(= 50 Q) vom Stromkreis (wie der Schalter S in Abb. 10), sondern sorgt lediglich fiir eine periodische
Umladung der Kondensatoren C, und cl Wegen Rg << Rg erfolgt diese Umladung uber Re. R
bestimmt demnach mit C, und C die Zeitkonstante rdes RC-Gliedes. Gl. (18) lautet in diesem Fall:

(48) CA+C=£

ol7s)

Gl. (48) bietet die Moglichkeit, durch Messung von At =t, —t; sowie von U; und U, eine unbekannte
Kapazitat C zu bestimmen, wenn die GroRen Rg und C, bekannt sind.

Fir die im Praktikum eingesetzten Funktionsgeneratoren ist Rg = (50 + 2) Q. Damit ergibt sich eine kleine
Zeitkonstante r der Kondensatorentladung, die zu einer kleinen und damit schlecht messbaren Zeitdiffe-
renz

At =t - ty fuhrt. Deshalb wird gem. Abb. 12 und Abb. 13 ein zuséatzlicher Widerstand Rp ~ 1 kQ aus einer
Widerstandsdekade zu Rg in Reihe geschaltet, um einen Gesamtwiderstand von

(49) R;=R-+R,

Ein reales Rechtecksignal aus einem FG hat niemals Flanken mit der Steigung . Vielmehr dhnelt z.B. die fallende Flanke der Entladekurve
eines Kondensators mit der Kapazitat Cr. Diese GrofRe wird hier im Sinne eines Ersatzschaltbildes als Ausgangskapazitét bezeichnet.

Fir die Messung ist es unbedeutend, ob der Kondensator aufgeladen und anschliefend entladen wird, oder ob er, wie hier, periodisch
umgeladen wird. Auf das Zeitverhalten hat dies keinen Einfluss.

10
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R 1 1 1
i _ i - = i f— {RO
% Ure Ce % Ck C % Co %
L 1
FG Oszilloskop

Abb. 11: Ersatzschaltbild fir Funktionsgenerator FG, Verbindungskabel (mit der Kapazitat Cyk), zu messender
Kapazitat C und Oszilloskop. Weitere Bezeichnungen siehe Text.

zu erreichen und die Zeitdifferenz At entsprechend zu vergrofiern. Aus Gl. (48) wird dann:

(50) CA+C:#
R: In U,
G U2

Daraus folgt fur die gesuchte Grofie C:

(51) C:%_CA
Rs In( 1U2j
1 LR | 1
. | |
i — i - = i — HRO
% Ure CF% Cx C % Co %
o[ | |

FG Oszilloskop
Abb. 12: Schaltung aus Abb. 11 mit zusétzlich eingefugtem Widerstand Rp.

S

Anschluss von C =¥

Abb. 13: Realer Aufbau der Schaltung aus Abb. 12. Links der Funktionsgenerator, rechts das Oszilloskop. In der
Mitte die Widerstandsdekade mit dem Widerstand Rp. Rp liegt zwischen den beiden schwarzen
Anschlussbuchsen der Widerstandsdekade. Die gelbe Buchse ist ein Stiitzkontakt ohne elektrische
Verbindung zu Rp. In der Kabelverbindung zwischen Oszilloskop und Widerstandsdekade befindet sich
ein BNC-T-Stiick, an das der Kondensator mit der zu messenden Kapazitit C angeschlossen wird.

3.2.2 Vorbereitende Messung

Um mit Hilfe von GI. (51) eine unbekannte Kapazitit C bestimmen zu kdnnen, muss neben Rg auch die
Gesamtkapazitat C, der Messanordnung bekannt sein. Um diese GréRe zu messen, wird die Schaltung
nach Abb. 12 mit C = 0 (d.h. ohne die zu messende Kapazitat C) aufgebaut. An einem Punkt der Schaltung
wird ein BNC-T-Stlick eingefiigt (Abb. 13), an das fur die spateren Versuchsteile die jeweils zu messende
Kapazitat C angeschlossen werden kann. Anschlielend wird C, mit Hilfe von GI. (50) bestimmt. Dazu
wird auf dem Oszilloskop die Entladekurve fiir C, dargestellt und die Zeitdifferenz At = t, — t; gemessen,
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innerhalb derer die Spannung von U; nach U, sinkt. Zur Messung dieser GrdRen kann das Digital-Oszil-
loskop in der Betriebsart — Erfassung — Mittelwert betrieben werden. In diesem Modus wird der Ein-
fluss des Rauschens auf das Messergebnis minimiert.

Zur Berechnung des GroRitfehlers von Ca kénnen U; und U, als fehlerfrei angenommen werden. Fir Rg
kann entsprechend der Genauigkeit der Widerstandsdekade ein GroRtfehler von 0,01 x Rg verwendet
werden.

Nach diesen Vorbereitungen kann die Messung unbekannter Kapazitaten C erfolgen, die zusatzlich in den
Aufbau eingebracht werden.

Hinweis:
Gl. (18) bzw. GI. (51) gelten flr den Fall, dass sich ein aufgeladener Kondensator mit der Anfangsspannung U,
auf die Endspannung 0 V entladt. Die Spannungswerte U; und U, sind in diesem Fall fir alle Werte der Zeit t
positiv. Wird an den Kondensator jedoch eine Rechteckspannung mit der Amplitude U, gelegt, so betrégt die
Maximalspannung + Uy und die Minimalspannung - Uy (Abb. 14, linke Ordinate). Es ergibt sich demnach eine
Umladekurve, in der die Spannung auch negativ werden kann. Dann koénnen die Gl. (18) und (51) nicht
angewendet werden, da die Logarithmusfunktion nur fiir positive Werte ihres Arguments definiert ist.

vy
+U0 1 1 2U0
U, \
o AN uo
u | |
2 ! S~
_U | | ——
0 t, t, 0%

Abb. 14: Umladekurve am Kondensator beim Anlegen einer Rechteckspannung der Amplitude U, ohne DC-
Offset (linke Ordinate). Der gleiche zeitliche Verlauf ergibt sich fir eine Rechteckspannung mit
Amplitude U, und DC-Offset U, (rechte Ordinate, blau). Die horizontalen Linien symbolisieren die
Skalenstriche am Oszilloskop.

Dieses Problem lasst sich I6sen, wenn man berlicksichtigt, dass der zeitliche Verlauf des Umladevorgangs vom
Spannungswert + U, auf den Spannungswert - Uy identisch ist mit dem zeitlichen Verlauf der Entladung eines
Kondensators, dessen Anfangsspannung 2 U, und dessen Endspannung 0 V betrégt (Abb. 14, rechte Ordinate).
Wird demnach zu allen am Oszilloskop abgelesenen Spannungswerten die Amplitude U, addiert, sind U, und U,
immer positiv und die GI. (18) und (51) wieder anwendbar.

Voraussetzung fiir dieses Vorgehen ist, dass die Rechteckspannung keinen Gleichspannungsanteil enthélt (DC-
Offset am FG auf OFF) und dass ihre Amplitude Uy bekannt ist. Uy muss also einmal gemessen werden. Um das
Ablesen der Spannungswerte am Oszilloskop zu erleichtern ist es auRerdem empfehlenswert, das
Spannungssignal symmetrisch um den mittleren horizontalen Skalenstrich auf dem Bildschirm anzuordnen (,,0¢
in Abb. 14, linke Ordinate). Dann kénnen U; und U, mit Hilfe der Skalenstriche am Oszilloskop bestimmt
werden und die Messung von At kann mit den Zeitcursorn erfolgen.

3.2.3 Bestimmung der Kapazitat von Koaxialkabeln

In diesem Versuchsteil soll die Kapazitdt C von Koaxialkabeln gemessen werden, die neben den bereits
vorhandenen (Koaxial-)Kabelverbindungen mit der Gesamt-Kapazitat Cy zusétzlich in den Aufbau einge-
bracht werden. Am einfachsten lasst sich dies erreichen, indem die zusétzlichen Kabel an das oben
erwéhnte BNC-T-Stlick (Abb. 13) angeschlossen werden. C liegt dann parallel zu Ca.

Funf Koaxialkabel unterschiedlicher L&nge L > 1 m (messen!) werden nacheinander an das BNC-T-Stiick
angeschlossen. Fur jedes dieser Kabel werden die GréRen U;, U,, t; und t, gemessen und die Kapazitét C
nach GlI. (51) berechnet. Auf eine Fehlerangabe fir die einzelnen Werte von C kann verzichtet werden.

Als Endergebnis soll der Mittelwert der Koaxialkabel-Kapazitéit pro Meter inkl. Standardabweichung des
Mittelwertes angegeben und mit dem Literaturwert fiir ein Koaxialkabel vom Typ RG 58 C/U (101 pF/m)
verglichen werden.
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3.2.4 Bestimmung der relativen Permittivitat von PVC

Nach dem gleichen Verfahren wie unter Kap. 3.2.3 beschrieben soll die Kapazitat eines Plattenkondensa-
tors gemessen werden, zwischen dessen Platten sich das Dielektrikum PVC befindet. Ziel ist es, aus einer
Reihe von Kapazitatsmessungen bei Variation der Dicke d des Dielektrikums die relative Permittivitat &
von PVC zu bestimmen.

Der Plattenkondensator besteht aus zwei gleich groen Aluminiumplatten der Flache A, zwischen denen
sich eine PVC-Platte gleicher Flache und der Dicke d befindet. Der Kondensator wird zusétzlich und
parallel zu den bereits vorhandenen Verbindungskabeln zwischen Funktionsgenerator und Oszilloskop
geschaltet. Der Anschluss des Plattenkondensators an das BNC-T-Stuick erfolgt tber ein Koaxialkabel,
das einseitig mit Laborsteckern versehen ist''. Eine der Aluminiumplatten wird auf den Labortisch gelegt
und mit dem ,,Minuspol®“ des Funktionsgenerators (Auflenkontakt der BNC-Buchse) verbunden. Auf
diese Platte wird die PVC-Platte und darauf die zweite Aluminiumplatte gelegt, die mit dem anderen Pol
des Funktionsgenerators verbunden wird.

Die Messung wird flir PVC-Plattendicken mit d ~ (3, 4, 5, 6) mm durchgefuhrt (d mit dem Messschieber
messen, A mit dem MetallmaBband). Fir jede Dicke wird C bestimmt (GI. (51)). Zur weiteren Analyse
wird C (ber 1/d aufgetragen. Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden kann & bestimmt (GI. (6)) und mit
dem Literaturwert verglichen werden.*

3.3 Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung in einem RC-Glied

Mit einer Anordnung gemé&R Abb.15 soll die Phasenverschiebung @ zwischen der kosinusférmigen Aus-
gangsspannung Ugg des Funktionsgenerators und dem Auf- und Entladestrom | des Kondensators in
Abhéangigkeit von der Kreisfrequenz o gemessen werden. Fir diesen Versuchsteil kénnen die Innenwi-
derstdnde und Ein- und Ausgangskapazitaten von Funktionsgenerator und Oszilloskop vernachldssigt
werden.

FG
Abb. 15: Anordnung zur Messung der Phasenverschiebung 8 zwischen Ug(t) und I(t) in einem RC-Glied.

Die Ausgangsspannung Ugg des Funktionsgenerators kann direkt mit dem Oszilloskop gemessen werden
(symbolisiert durch das ,,Voltmeter V; in Abb. 15). Der Strom | wird tber einen kleinen Umweg gemes-
sen: | erzeugt an R einen Spannungsabfall Ug = RI, der mit | in Phase ist und der ebenfalls mit dem
Oszilloskop gemessen werden kann (V, in Abb. 15).

Die Messung von 6 erfolgt fiir ein RC-Glied mit R ~ 1 kQ und C ~ 10 nF (beide GréRen mit Multimeter
AGILENT 34405A ausmessen) bei den Frequenzen f = (1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100) kHz. Die Amplitude
von Ugg soll ca. 5V bei f = 10 kHz betragen.

6 wird mit GroRtfehler Uber w aufgetragen. In das gleiche Diagramm werden auch die theoretisch erwar-
teten Werte fur @ eingetragen und mit den experimentell gefunden Werten verglichen.

Praktische Hinweise:

- Bei der Versuchsdurchfuhrung ist zu beachten, dass die Reaktanz X = 1/(wC) des Kondensators eine Funktion
von w ist, die Spannungsamplituden also ebenfalls mit @ variieren.

- Die Phasenverschiebung 6 lasst sich am besten durch Messung der Zeitdifferenz At der Nulldurchgange der
beiden Spannungen Ugg(t) und Ug(t) bestimmen (vgl. Versuch ,,Oszilloskop...<).

Dieses zusétzliche Anschlusskabel erhéht die Kabelkapazitdt Cx des Aufbaus. Deshalb muss vor Anschluss des Plattenkondensators an
dieses Kabel die Gesamtkapazitét Ca der Messanordnung neu bestimmt werden.
Literaturwert nach /3/: & = 3,1 ... 3,5 (ohne Frequenzangabe).
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- Beachten Sie beim Anschluss der Kabel zur Messung von Ugg(t) und Ug(t), dass die AuRenkontakte der BNC-
Buchsen des Oszilloskops auf gleichem Potential liegen! Folglich gilt das auch fir die AufRenkontakte der BNC-
Stecker an den Koaxialkabeln!

Frage 5:
- Wie grof3 ist die Phasenverschiebung zwischen der Spannung am Kondensator (Uc) und dem Strom 1?
Wie lieRe sich diese Phasenverschiebung messen?

4 Anhang

Durch Rechnung mit komplexen GroRen ist die Herleitung von Gl. (29) und GI. (30) recht einfach. Der
Ansatz in Gl. (25) bzw. (28) lautet in komplexer Schreibweise:

(52)  Ug(t)=U, ™"

(53) Q(t):Qo ei(a)t+(p)

Durch Einsetzen beider Gleichungen in Gl. (26) und Ausfilhren der Differentiation erhalten wir nach
Division durch e' ! :

(54) U, =iwRQ, € + é Q, €

Daraus folgt:

1 .
—+IiwR
C

Die linke Seite von Gl. (55) ist eine (bliche Darstellungsform (Polarform) einer komplexen Zahl z mit
dem Betrag (Modul) |z| und dem Phasenwinkel (Argument) ¢:

(56) z:=|z|€" hier:z=Q, e, |z|=Q,

Der Betrag von z ist gegeben durch:

(57) |z|=«/z z"

wobei z* die zu z konjugiert komplexe Zahl ist, die man durch Wechsel des VVorzeichens vor der imagina-
ren Einheit i erhalt (i — -i bzw. —i — i). Fiir den Betrag Q, ergibt sich demnach:

U U
(58) Q= [1— —=

—+iwR 1—ia)R
C C

Dies ist das Ergebnis aus Gl. (29).

Fir die Berechnung des Phasenwinkels benutzen wir eine zweite Ubliche Darstellungsform komplexer
Zahlen, ndmlich

(59) z=Re(z)+ilm(z)=a+ip

wobei « der Realteil (Re) und S der Imaginarteil (Im) von z ist. Aus diesen GroRen lasst sich der Pha-
senwinkel ¢ berechnen als
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(60) (/>=arctan(£){+n < 0‘<0/\ﬂ20}

a)|l-n & a<0 A <0

Um GI. (60) anwenden zu kénnen, missen wir Gl. (55) in die Form der Gl. (59) bringen, also Real- und
Imaginarteil voneinander trennen. Dazu missen wir i aus dem Nenner beseitigen, wozu wir den Bruch
passend erweitern. Aus Gl. (55) wird dann:

1 . U
U,| ——1wR ~o
O(C ' j _ C i UOCOR

(61) Qe = = - =a+if
l+ia)R i—ia)R i2+a)2R2 i2+a)2R2
C C C C

Aus GI. (61) kénnen wir « und S ablesen:

Yo
62 a=4"CS— p=- 1U°“’R
?'FQ)ZRZ ?‘f‘COZRZ

Dabei ist zu beachten, dass in der Definitionsgleichung (59) ein Pluszeichen steht. Das negative Vorzei-
chen vor dem i in Gl. (61) geh6rt demnach mit zum Imaginérteil . Setzen wir Gl. (62) in Gl. (60) ein, so
erhalten wir:

(63) @ =arctan (éj =arctan (—wRC)
o

Dies ist das Ergebnis aus Gl. (30).



