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6. Kondensator: Auf- und -Entladung mit Computer erfasst

Einleitung

Das Erfassen von Messdaten in langen Messreihen
kann eine mihsame und ermudende Arbeit sein. Durch
die modernen Technologien kénnen wir uns diese Arbei-
ten abnehmen lassen. Diese Technologien ermdglichen
es zudem auch, schnelle Vorgange zu erfassen. Sie sol-
len in diesem Praktikum ein weiteres Mal sehen, wie
man computerunterstitzt zu Messreihen kommen kann.
Es liegt auf der Hand, dass die so erfassten Daten am
besten auch mit dem Computer ausgewertet werden. Zu
diesem Zweck werden Sie die Messdaten in Excel weiter
bearbeiten und graphisch darstellen.

Bei der Gelegenheit dieses Praktikums werden Sie sich
die Exponentialfunktion wider in Erinnerung rufen mus-
sen, damit Sie fur die erfassten Entladungen die Halb-
wertszeiten berechnen kénnen. Siehe dazu Anhang 3.

Am Ende des Praktikums ist lhnen ebenfalls klar, warum
die logarithmische Skala eine besondere Bedeutung hat.

Kondensator auf- und entladen
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Eine detaillierte Beschreibung der Versuchsanordnung
wird Als Anhang 1 beigelegt. Studieren Sie diese zuerst.

Sie erfassen mit verschiedenen Widerstanden zwei
Lade- und zwei Entladevorgénge (Widerstandswerte
notieren), indem Sie die Spannungen Uber dem Kon-
densator messen, und speichern diese im vorbereiteten
Ordner auf dem Laufwerk Daten sowohl als LoggerPro-
Datei, als auch als Excel-Datei ab.

Ergebnis, Bericht

4

Pro Gruppe werden Sie mir eine Excel-Mappe per Email
schicken. Die Mappe enthélt ein Blatt mit dem im An-
hang 2 aufgefiihrten Aufbau. Dieses Blatt enthalt drei
Grafiken:

Sie stellen je die beiden Messreihen fur die Entladung
und die Aufladung in einem Diagramm dar ("xy-Punktdi-
agramm", ohne Verbindungslinien, korrekte Achsenbe-
schriftungen, korrekte Legende).

Die beiden Entladevorgénge stellen Sie zudem in log-
arithmischer Skala dar und fligen die exponentielle
Trendlinie mit Funktionsgleichung ein.

Mit den Funktionsgleichungen bestimmen Sie schliess-
lich die Halbwertszeiten flir die beiden Entladeprozes-
se.

Material

1 Computer mit den Programmen
LoggerPro
Excel

1 Interface LabPro

2 Spannungs-Sensoren

1 Netzgerat

1 Schaltkreis Kondensator-Auf- und -Entladung
(Elektrolyt-) Kondensator mit
C =100 pF oder 470 pF
Widerstande
Umschalter

Termin fiir Zusendung der Auswertung in
Excel an markus.wey @gymkirchenfeld.ch
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Anhang 1: Uber Kondensatoren
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Kondensatoren bestehen aus zwei Metallplatten oder
dinnen Folien, die elektrisch isoliert eng aufeinander
liegen. Diese Platten kénnen elektrisch geladen wer-
den, indem von einer Platte Elektronen entfernt und auf
der anderen zugeflhrt werden.

Weil es sich in diesem Versuch um einen elektrischen
Vorgang handelt, dessen theoretische Grundlagen im
Unterricht noch nicht behandelt wurden, wird auf dieser
Seite eine sehr kurze anschauliche Einfihrung in die
Vorgdnge am einfachen Stromkreis mit einem Kon-
densator gegeben.

Der einfachste mdégliche Stromkreis besteht aus einer
Spannungsquelle U (Netzgeréat, Batterie), einem Ver-
braucher R (Glihlampe, Gerat, Heizdraht, Widerstand)
und Kabeln aus Metall. (Bild 1)

Metalle enthalten frei bewegliche Leitungselektronen
(elektrisch negativ geladen). Ist ein Verbraucher nicht an
einer Spannungsquelle angeschlossen, so sind diese
Leitungselektronen gleichméssig verteilt. (Bild 2)

Die Spannungsquelle ist eine ,Pumpe“ fir die Lei-
tungselektronen. Diese werden beim +Pol hineingezo-
gen und beim —Pol heraus gestossen. Es entsteht da-
durch fur die Leitungselektronen ein Dichteunterschied.
Weil sich die Elektronen gegenseitig abstossen, werden
sie nun von der Stelle grésserer Dichte durch den Ver-
braucher zur Stelle geringerer Dichte gedrickt. Die
Grosse des so entstandenen Elekironenflusses wird
Stromstéarke | genannt und mit der Einheit Ampére (A)
ausgedriickt (Bild 3). Mit einem Ampéremeter misst
man die Stromstarken.

Wie gross | ist, hdngt davon ab, wie gut die Elektronen
durch den Verbraucher gedriickt werden kénnen. Der
Verbraucher stellt also fur die Elektronen ein Hindernis
dar, dessen Starke durch die Grésse Widerstand R
ausgedriickt wird. Seine Einheit ist das Ohm (Q).

Wie gross der Unterschied in der Dichte der Leitungs-
elektronen gemacht werden kann, héngt von der ,Star-
ke“ der ,Elektronenpumpe” ab. Diese Starke wird durch
die Grésse Spannung U angegeben, deren Einheit das
Volt (V) ist. Unter der Spannung Uas zwischen den zwei
Stellen A und B eines Stromkreises kbnnen wir uns also
ein Mass fir den Unterschied in der Elektronendichte
vorstellen. Mit einem Voltmeter werden Spannungen
gemessen.

Wird nun ein Kondensator an eine Spannungsquelle
angeschlossen, wo werden von der einen Platte Elektro-
nen weggenommen und auf der andern Platte zugefugt.
Wie stark so die beiden Platten geladen werden, héngt
einerseits von der Spannung und andererseits von der
Grosse, resp. vom ,Fassungsvermogen® der Platten ab.

U R
+
Bild 1
Bild 2
Bild 3
|
EEEEEE
+ +
Bild 4 ‘
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Dieses ,Fassungsvermdgen” heisst Kapazitat C und hat
die Einheit Farad (F). (Bild 4)

Trennt man den Kondensator von der Spannungsquelle,
mit welcher er geladen wurde, so wirkt er nun selber
wieder wie eine Spannungsquelle: Verbindet man nam-
lich die beiden Kondensatorplatten Uber einen Verbrau-
cher, so fliesst ein Strom. (Bild 5)

Bild 5
Der Strom fliesst allerdings nur so lange bis der Kon-

densator sich entladen, d.h. sich die Elektronendichte
auf den Platten wieder ausgeglichen hat. (Bild 6)

7 { Der Kondensator ist das Bauteil mit der Bezeichnung C.

Zum Aufladen des Kondensators wird der Schalter in
die Position 1 gebracht. Uber den Schutzwiderstand Rs
fliesst dann ein Strom so lange, bis der Kondensator Bild 6
aufgeladen ist. Dass schliesslich der Kondensator
vollstdndig aufgeladen ist, werden Sie daran erkennen,
dass die vom Voltmeter, resp. von LoggerPro angezeigte 1 2
Spannung nicht weiter steigt. a

Wird der Schalter auf die Position 2 umgelegt, so fliesst
ein Entladestrom Uber den Widerstand R. Somit nimmt
die Ladung im Kondensator und damit auch die Span- Rs
nung am Kondensator ab.

Anhang 2: Excel-Auswertungsblatt.xls
Aufbau der Exceltabelle SfA C < D E E G B )
1 Titel des Versuchs
. . . 2 Daturm und Autorennamen
Verwenden Sie fir die Exceltabelle denselben | 3
.. " . " 4 Alle Konstanten und von Hand gemessene Grossen Versuchs-Anordnung
Aufbau wie im ersten "Logger-Pro-Praktikum" | s iame der arésse  symbol Wert Einheit
. 6 Aufladewiderstand Rs 70 Ohm Textfeld fur die Beschreibung der
zur Lichtschranke. 7 Versuchsanordnung
8
9 Die Rander der Text- und
10 Diagrammfelder bleiben an die
1 Zellen gekoppelt.
- . Wenn die Diagrammfelder nur
13 Diagramm 1 eine Zeile abdecken, kann durch
Diagrammtitel Verdnderung der Zeilenhéhe die
Diagrammgrdsse angepasst
o 120 werden, Diese Zeile soll aber fur
] 100 andere Eintrdge nicht benitzt
e werden,
w 0s0
° Ergebnisse, 2 3 9
g Q&0
® n4o Textfeld fir die Deutung der
] Diagramnme, Beschreibung und
’§ 020 Zusammenfassung der
o 200 Erkenntnisse, Ergebnisse,
Q0000 QS000 1.0000 15000
Grosse und Einheit
14

15

16 Diagramm 2

Diagrammtitel2

100
Qaso0
[at=n]

avo
Q&0
aso
040
Q30
020
Q10
Qoo
Q0000 Qs000 10000
Zeitins
17 # Reinel = Linea (Reinel) |

18
19 LoggerPro-Daten Auswertung, eigene Berechnungen

m/s

Geschwindigkeit in

Mess- Mess- Mess- Grosse 1 Grosse 2 Grisse 3 Grosse 4 Grosse 5 Grisse 6
20 Grosse 1 Grosse 2 Grosse 3
21| Einheit Einheit Einheit Einheit Einheit Einheit Einheit Einheit Einheit
Auswertung " unveranderte Rohdaten
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Anhang 3: Die Exponentialfunktion
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Die Exponentialfunktion ist von grosser Bedeutung,
weil sie in vielen Wissenschaften, die sich mathemati-
scher Methoden bedienen, die Lésung von Problemen
darstellt, wenn sich diese mit bestimmten einfachen Mo-
dellen beschreiben lassen. Diese Modelle mussen die
Eigenschaft haben, dass sie die aktuelle Veranderung
einer Grésse als Proportionalitiat zum aktuellen Wert
beschreiben. Grundséatzlich lassen sich zwei Falle unter-
scheiden:

1. Fall: Eine Grésse nimmt zu und die Zuwachsrate (die
Zunahme pro Zeiteinheit) ist proportional zum aktuellen
Wert: In diesem Fall resultiert ein exponentielles
Wachstum; man kénnte auch von einer Explosion
sprechen.

Beispiel: Ist die Differenz zwischen der globalen Gebur-
ten— und Sterberate positiv und proportional zur aktuel-
len Bevdlkerungszahl, so nimmt die Weltbevélkerung im
Laufe der Zeit exponentiell zu! Die tatsdchliche Entwick-
lung der Weltbevdlkerung koénnen Sie dem Kasten
rechts entnehmen. In welcher Zeitspanne verdoppelt
sich die Weltbevélkerung durchschnittlich (also gemass
der Trendlinie)?

2. Fall: Eine Groésse nimmt ab und die Abnahme pro
Zeiteinheit ist proportional zum aktuellen Wert der Gros-
se: Es resultiert ein exponentieller Abfall.

Beispiel: Falls bei einem mit Wasser gefiillten Geféass mit
einem Ausfluss am Boden die Ausflussmenge pro Zeit-
einheit proportional zur aktuellen Fillhéhe ist, so nimmt
die Fullhéhe mit der Zeit exponentiell ab. Sie werden in
einem der Experimente Gelegenheit haben nachzupri-
fen, ob es sich mit der Gefassentleerung tatséachlich so
verhalt.

Dem Beispiel der Trendlinie fir die Zunahme der Welt-
bevoélkerung kénnen Sie entnehmen, dass die Verdop-
pelungszeit eines exponentiellen Wachstums stets die
gleiche ist. Analog ist beim exponentiellen Abfall die Hal-
bierungszeit stets gleich. Man hat dafir den Begriff
Halbwertszeit gepragt.

Exponentialfunktion und Halbwertszeit
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Aus dem Mathematikunterricht sollte Ihnen die Expo-
nentialfunktion

fw=¢e

bekannt sein. In der Physik (wird wegen deren besonde-
ren math. Eigenschaften) als Basis Ublicherweise die
Eulersche Zahl e = 2.7182... gewahlt. In den Betrach-
tungen dieser kleinen Werkstatt aber auch sonst sehr

Die Entwicklung
der Weltbevélkerung
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Die Zahlen auf der vertikalen Achse geben
die Weltbevolkerung in Milliarden an. Die
ausgezogene Linie ist eine exponentielle
Trendlinie, die moglichst gut zwischen die
tatsachlichen Werte eingepasst wurde. Man
sieht, wie sich die Schatzung der UNO fir
das Jahr 2050 an dieser Trendlinie orientiert.
Quelle: United Nations, 1973. The Determi-
nants and Consequences of Population
Trends, Vol.1 (United Nations, New York).
United Nations, (forthcoming). World Popula-
tion Prospects: The 1998 Revision (United
Nations, New York). http://www.xist.org/
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haufig ist die Zeit (statt x) die Funktionsvariable. Méchte
man eine abnehmende Exponentialfunktion beschrei-
ben, so muss der Exponent negativ sein. Der An-
fangswert, d.h. der Wert zur Zeit t = 0 wird durch einen
konstanten Faktor dargestellt. Damit ergibt sich fur eine
beliebige zeitabhangige Grdsse, die wir provisorisch Y
nennen kénnen, die Funktion

Y=Y, -e“.

Der Faktor a im Exponenten bestimmt einerseits, wie
schnell die Grosse Y im Laufe der Zeit abnimmt und
macht andererseits aus dem Exponenten eine dimensi-
onslose Grosse (Grésse ohne Einheit).

Wie schnell die Funktion abfallt, wird Ublicherweise mit
der Halbwertszeit angegeben. Die Halbwertszeit héngt
mit a zusammen. Wie man a durch die Halbwertszeit th
ausdricken kann, Uberlegen wir uns nun:

Nach der Halbwertszeit th betragt die Grésse Y noch die
Halfte des Wertes Yo.

1
Die rechte Gleichung kann vereinfacht werden:
1

2

a berechnet man daraus wie folgt:

Y(t,)=Y, ™

—aty

1

In— = —at h. _ 1,1 _In2
2T T e =gy =

Schliesslich erhalten wir die Funktion

_In2

Yt)=Yi-emt

Ein praktischer Trick fur die Darstellung von Exponential-
funktionen ergibt sich aus dem natiirlichen Logarith-
mus der obigen Gleichung:

gt :lnY:lnYO—%l%-t

Die so konstruierte Funktion g(t) ist nichts anderes als
eine Geradengleichung mit dem y—Achsen—Abschnitt:
InYo und der Steigung —In2/tn . Auf Papier mit log-
arithmischem Raster kann eine Exponentialfunktion
ohne weitere Umrechnung direkt als Gerade dargestellt
werden.

Dies ist fur die Datenanalyse von praktischer Bedeutung
(siehe Kasten rechts): Um herauszufinden, ob die zeitli-
che Anderung einer Grésse exponentiell erfolgt, gentigt
es zu Uberprifen, ob die Messwerte auf logarithmischer
Skala aufgezeichnet im Rahmen der Messgenauigkeit

Y@®)=Y,-e” mitYo=11unda=0.2

Der exponentielle Abfall einer Grosse Y
wird beschrieben durch die Funktion

ln2{

Y(t)=Y,-e "

Yo ist der Wert der Grosse Y zur Zeit t =0 s.
th ist die Halbwertszeit.

001

0001

Die Funktion Y(#) =Y, - ¢ mit Yo=11und a
= 0.2 in logarithmischer Skala dargestellt.

Nur wenn die Messwerte einer Grésse im
logarithmischen Raster auf einer Geraden
liegen, kann die Entwicklung dieser Grés-
se durch eine Exponentialfunktion be-
schrieben werden.
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