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	Jahrgangsstufen
	FOS 12, BOS 12

	Fach/Fächer
	Physik

	Übergreifende Bildungs- und Erziehungsziele
	Medienbildung/digitale Bildung, technische Bildung

	Benötigtes Material
	Kondensatoren mit Kapazitäten deutlich verschiedener Größenordnungen (z. B. 
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), verschieden große ohmsche Widerstände, regelbare Gleichspannungsquelle (oder Batterie), Wechselschalter, analoge(s) trägheitsarme(s) Multimeter, Funktionsgenerator, Oszilloskop oder alternatives Gerät zur elektronischen Messwerterfassung von Spannungen                    (z. B. Spannungsmesssonde und CAS-Rechner), Stoppuhr 


Kompetenzerwartungen
Lehrplan Physik FOS 12 (T) LB 3 
Lehrplan Physik BOS 12 (T) LB 6
Die Schülerinnen und Schüler… 
planen Experimente zum Kondensator (z. B. Bestimmung der Entladekurve), und führen diese mit dem Ziel durch, signifikante Größen wie Kapazität, Ladung und Energieinhalt unter sicherer Verwendung elektronischer Messgeräte zu ermitteln (auch indirekt).
Aufgabe
Eine charakteristische Größe eines Kondensators ist bekanntlich dessen Kapazität 
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. Diese ist ein Maß dafür, wieviel Ladung 
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 in einem Kondensator bei einer bestimmten Spannung  
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 zwischen dessen Anschlüssen gespeichert ist. Man kann diese gespeicherte Ladung über einen Verbraucher, z. B. einen ohmschen Widerstand 
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 abfließen lassen. Der Kondensator entlädt sich (Kondensator als Energie- bzw. Ladungsspeicher!). Während dieses Vorgangs nimmt die Spannung 
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 am Kondensator exponentiell mit der Zeit ab. 
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Abbildung 1: Prinzipielles Schaltbild für die Realisierung eines Entladevorgangs

Für einen solchen Entladevorgang, bei dem zum Zeitpunkt 
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 der Schalter 
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(siehe Abbildung 1) geschlossen wird, gilt folgende exponentielle Gesetzmäßigkeit:
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Darin ist
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die Spannung am Kondensator in Abhängigkeit von der Zeit 
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die Spannung am Kondensator zum Zeitpunkt 
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der ohmsche Widerstand,
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die Kapazität des Kondensators.
Eine recht genaue Methode, die Kapazität 
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 eines Kondensators zu bestimmen, besteht folglich darin, bei einem Entladevorgang über einen bekannten ohmschen Widerstand 
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 zu zwei verschiedenen Zeitpunkten die jeweilige Spannung 
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 am Kondensator zu messen und dann Gesetzmäßigkeit (I) auszunutzen. Ziel dieser Aufgabe wird die Bestimmung der Kapazität verschiedener Kondensatoren mithilfe dieser Methode sein.
Vorüberlegungen

Beginnt zum Zeitpunkt 
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 der Entladevorgang eines Kondensators, so hat die Spannung am Kondensator bis zu einem bestimmten Zeitpunkt 
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 auf den Wert 
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 abgenommen. Die zugehörige Zeitdauer 
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 wird in der Aufgabe als „Halbwertszeit“ bezeichnet.
0.1 Zeigen Sie, dass für die Kapazität eines Kondensators gilt: 
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 (II).
0.2 Abbildung 2 zeigt drei Diagramme A, B und C, die jeweils einen Graphen enthalten, der die Zeitabhängigkeit einer Spannung beschreibt.
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Abbildung 2: Drei 
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-Diagramme

Entscheiden Sie, welches der drei Diagramme die Entladekurve eines Kondensators enthält und begründen Sie Ihre Entscheidung kurz in Worten. 
0.3 Markieren Sie im korrekten Diagramm die Halbwertszeit 
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 des zugehörigen Kondensators und geben Sie (ohne Rechnung) den Wert für 
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 an.
0.4 Beschreiben Sie, wie sich der Verlauf der Entladekurve QUALITATIV verändert, wenn für die relevanten physikalischen Größen gilt: 
· 
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 ist größer, 
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 und 
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 bleiben gleich,
· 
[image: image34.wmf]C

 ist kleiner, 
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 und 
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 bleiben gleich,
· 
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 ist größer, 
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und 
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 bleiben gleich.
Geben Sie jeweils eine physikalische Begründung für jede der drei Veränderungen der Entladekurve an.

Bestimmung verschiedener Kapazitäten

Das Ziel der folgenden Experimente ist die Bestimmung der Kapazität 
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 verschiedener Kondensatoren mithilfe der jeweiligen (möglichst exakten) Messung der zughörigen Halbwertszeit 
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Messung A (Kondensator „großer“ Kapazität)

Der Kondensator soll zunächst mithilfe einer Gleichspannungsquelle geladen werden. Zu einem möglichst genau bestimmten Zeitpunkt soll der Ladevorgang beendet und zugleich der Entladevorgang über einen ohmschen Widerstand begonnen werden. Bei diesem Entladevorgang muss die zugehörige Halbwertszeit mit einer Stoppuhr gemessen werden.  

1 Entwerfen Sie den Plan für eine Schaltung, die sich zur Durchführung dieser Messung eignet. Stellen Sie Ihren Entwurf kurz vor und vergleichen Sie diesen mit den jeweiligen Entwürfen der anderen Schülerinnen und Schüler. Diskutieren Sie die Funktionsfähigkeit der Schaltung und passen Sie Ihren Schaltplan gegebenenfalls an.
Für die Schaltung stehen zur Verfügung:

analoge(s) Voltmeter, eine regelbare Gleichspannungsquelle, beliebige Leiterverbindungen, ohmsche Widerstände 

und ein Wechselschalter  
2 Bauen Sie die Schaltung gemäß dem Schaltplan auf.

WICHTIG: Lassen Sie die fertiggestellte Schaltung durch die Lehrkraft auf Fehlerfreiheit kontrollieren, bevor Sie die Gleichspannungsquelle in Betrieb nehmen! 
Tipps: 

Stellen Sie die Spannung 
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 nicht zu hoch ein, 
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 reicht vollkommen aus (und verhindert eine mögliche Zerstörung des Kondensators). Achten Sie gegebenenfalls auf die Notwendigkeit einer bestimmten Polung des Kondensators.
3 Bestimmen Sie die Halbwertszeit 
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 mindestens viermal und berechnen Sie den Mittelwert der Messwerte. 
Berechnen Sie aus dem Mittelwert für die Halbwertszeit die Kapazität 
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des vorliegenden Kondensators. 
4 Kann die Schaltung aus Aufgabe 2 auch zur Bestimmung der Kapazität eines Kondensators verwendet werden, die um Größenordnungen (z. B. den Faktor 
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) kleiner ist?
Beantworten Sie diese Frage und begründen Sie Ihre Antwort.

Messung B (Kondensator „kleiner“ Kapazität)

Zur Bestimmung kleiner Kapazitäten wird ein anderer Aufbau verwendet. Als Spannungsquelle wird nun ein Funktionsgenerator eingesetzt, die Spannung am Kondensator wird mit einem Oszilloskop an Stelle des analogen Voltmeters gemessen. Der Kondensator wird ständig mit wechselnden Polaritäten aufgeladen („umgeladen“). Das heißt, eine Platte wird während eines Zeitintervalls positiv aufgeladen und während eines gleich langen, darauffolgenden Zeitintervalls negativ aufgeladen – die andere Platte hingegen umgekehrt. Der zugehörige Schaltplan ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3: Schaltung zur Bestimmung von Kapazitäten mit einem Funktionsgenerator 
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5 Bauen Sie die Schaltung gemäß dem Schaltplan aus Abbildung 3 auf (mit 
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6 Stellen Sie den Funktionsgenerator so ein, dass er eine Rechteckspannung liefert (Amplitude 
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!). Wählen Sie die Frequenz der Rechteckspannung so groß, dass der Kondensator während eines „Umladevorgangs“ nahezu vollständig umgeladen wird.
Tipp zur richtigen Wahl der Frequenz: 
Einen prinzipiell idealen Zeitverlauf der Spannung am Kondensator zeigt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Idealer Zeitverlauf der Spannung am Kondensator (rechts)
7 Bestimmen Sie direkt am Bildschirm des Oszilloskops die Halbwertszeit 
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 des Kondensators und berechnen Sie die zugehörige Kapazität 
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 des Kondensators.

Hinweise zum Unterricht

Die Lösungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht sind nicht als vollständige, alternativlose Lösungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen Fachnotation wird hier abgesehen.

Bei der Durchführung der Versuche sind immer die gültigen Sicherheitsbestimmungen zu beachten. Hinweise dazu finden Sie u. a. in der Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ des ISB (vgl. [1]). 

Zu den Vorüberlegungen:

Der Lehrplan schreibt die Gesetzmäßigkeit des Entladevorgangs eines Kondensators nicht als verpflichtenden Unterrichtsinhalt vor. Vielmehr nennt er die Entladekurve als beispielhafte Möglichkeit, signifikante Größen eines Kondensators indirekt zu messen. Daher werden in den Vorüberlegungen allgemeine Überlegungen zu solch einem Entladevorgang angeregt.

Zum experimentellen Aufgabenteil:

In der vorliegenden Version dieser Aufgabe wurde bewusst ein eher geschlossenes Aufgabenformat gewählt. Selbstverständlich kann die Aufgabe weiter geöffnet werden, wobei der sinnvolle Grad dieser Öffnung stark vom Vorwissen der Schülerinnen und Schüler abhängt. Insbesondere Messung B setzt Grundlagen in der Handhabung eines Oszilloskops oder der Bedienung der Messwerteerfassung eines CAS-Rechners voraus. 
Es ist sinnvoll, die Aufgabenteile „Messung A“ und „Messung B“ nacheinander auszugeben. 

Zu Aufgabe 2:

In Abbildung 5 ist eine mögliche Schaltung dargestellt. In dieser Version wird der ohmsche Widerstand 
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 nur beim Entladevorgang belastet. Dies ist natürlich nur sinnvoll, wenn die Spannungsquelle eine Strombegrenzung aufweist, beschleunigt jedoch die Messung, da man für den Ladevorgang nur eine sehr kurze Zeitdauer benötigt. Die Halbwertszeit wird mit einer Stoppuhr gemessen. Sobald der Wechselschalter umgelegt wird, wird die Zeitmessung gestartet. Sie wird in dem Moment gestoppt, zu dem die Spannung am Kondensator 
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Abbildung 5: Aufbau zur Bestimmung „großer“ Kapazitäten

Zu Aufgabe 3:

Eine beispielhafte Auswertung des Versuchs ergibt folgende Messwerte:

	Messung Nr.
	1
	2
	3
	4
	Mittelwert

	Halbwertszeit 
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Die Momentaufnahme der Messung Nr. 2 ist in Abbildung 5 dargestellt.
Bei einer ausreichenden Anzahl an Messungen ist die Angabe der Halbwertszeit mit drei gültigen Ziffern durchaus sinnvoll.
Damit ergibt sich nach Gleichung (II) für die Kapazität des Kondensators: 
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Zu Aufgabe 7:
Abbildung 6 zeigt den Screenshot des digitalen Oszilloskop-Bildschirms zur einer entsprechenden Messung.
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Abbildung 6: Screenshot des digitalen Oszilloskop-Bildschirms 
Die Auswertung des digitalen Oszilloskop-Bildschirms mithilfe des integrierten Cursors ergibt eine Halbwertszeit von 
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, womit sich für die Kapazität laut Gleichung (II) näherungsweise 
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 errechnet. Dies kommt dem auf dem Kondensatorgehäuse abgedruckten Wert für die Kapazität von 
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 zumindest recht nahe.
Die Fehlerangabe bei der Bestimmung der Halbwertszeit ergibt sich aus der Ungenauigkeit der Einstellung des Cursors. Dieser lässt sich beim verwendeten Oszilloskop bei der gewählten Skalierung auf der Zeitachse nur in 
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Für eine exakte Bestimmung der gesuchten Kapazität müsste eigentlich der Innenwiderstand des Funktionsgenerators berücksichtigt werden. Dieser liegt bei handelsüblichen Geräten in der Größenordnung von 
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 in der Schaltung einen sehr viel größeren Wert (z. B. 
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), kann der Innenwiderstand des Funktionsgenerators jedoch vernachlässigt werden.
Weitere potenzielle Fehlerquellen sind die Eingangskapazität und der Innenwiderstand des Oszilloskops.

Hinweis:

Anstelle des Oszilloskops kann man auch eine Spannungsmesssonde und einen CAS-Rechner mit entsprechender Schnittstelle zur beschriebenen (indirekten) Kapazitätsmessung verwenden. 
Die Bildfolge in Abbildung 7 zeigt drei Fotos zur Messung der Umladekurve unter Einsatz der oben genannten Gerätekombination.
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Abbildung 7: Messung der Umladekurve mithilfe eines CAS-Rechners

Beispielhafte Auswertung: 
Ein Umladevorgang beginnt zum Zeitpunkt 
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Damit gilt für 
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Somit ist die Spannung auf die Hälfte abgesunken, wenn gilt: 
[image: image80.wmf]=-=

20

()22956 V00295 V

,,

C

UtU

.

Dies ist für 
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Somit beträgt die Halbwertszeit 
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Für die Kapazität ergibt sich letztlich aus Gleichung (II): 
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Zur Bestimmung der Kapazität ist es je nach Gerätekombination und deren maximaler Datenerfassungsgeschwindigkeit möglicherweise notwendig, der Wertetabelle den Wert der Spannung am Kondensator zu Beginn eines Umladevorgangs und einen Wert der Spannung zu einem späteren Zeitpunkt zu entnehmen und damit die Kapazität zu errechnen. Die Anzahl an Spannungsmessungen pro Sekunde kann unter Umständen nicht sehr hoch gewählt werden und damit ist der zeitliche Abstand zwischen zwei Spannungsmessungen zu groß, um der Wertetabelle direkt die Halbwertszeit zu entnehmen.
Quellen- und Literaturangaben
Abbildung 5: Aufbau zur Bestimmung „großer“ Kapazitäten, eigenes Foto,                                 Christian Schiller, 05.04.2018
Abbildung 6: Screenshot des digitalen Oszilloskop-Bildschirms, Screenshot der Oszilloskop-Anzeige eines digitalen Speicher-Oszilloskops, Christian Schiller, 05.04.2018

Abbildung 7: Messung der Umladekurve mithilfe eines CAS-Rechners, eigene Fotos,              Christian Schiller, 05.04.2018
[1]
Handreichung „Sicher experimentieren in Physik“ verfügbar zum Download auf den 
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