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Untersuchungen am Kondensator

Bei der Behandlung der Exponentialfunktionen findet man als Anwendung immer wieder das
Bakterienwachstum und den radioaktiven Zerfall. Beides eignet sich wegen des hohen Zeitbe-
darfs bzw. entsprechender Sicherheitsrichtlinien schlecht fur ein Experiment in einer Unter-
richtsstunde. Das hier beschriebene Experiment ist mit geringem Material- und Zeitaufwand
durchfuhrbar und eignet sich dadurch auch fur eine Partner- oder Gruppenarbeit. Im Mathe-
matikunterricht eignet es sich fir eine Unterrichtsreine zum Modellieren mit Exponential-
funktionen oder zur Behandlung von Differenzialgleichungen. Im Physikunterricht findet es
natirlich seinen Platz bei der Behandlung des Kondensators. Um die Differenzialgleichung
aufzustellen, missen einige einfache physikalische Regeln und GrofRen bekannt sein:

U: Spannung, | Stromstarke, Q: Ladung, R:el, Widerstand C: Kapazitét

Ohmsches Gesetz: An einem Widerstand sind Strom und Spannung proportional U = R- |

Kondensator-Gesetz: Am Kondensator sind Ladung und Spannung proportional Q = C-U

AQ

Definition der Stromstarke als zeitliche Anderung der Ladung: | = A bzw. 1()=Q'(t)

Maschenregel: Bei einem geschlossenen Weg in einem elektrischen Schaltnetz ist die Summe
aller durchlaufenen Spannungen Null (wie die Summe der Hohenunterschiede bei einer
Rundwanderung).

Theorie

Bezeichnen Uc und Ug die Spannungen am Kondensator bzw. am Widerstand in der unten
gezeigten Schaltskizze, so gilt fir einen Rundweg:

Uc + Ur = 0 (Maschenregel), also folgt U, +U; = % +RI=0 - RIl= —%

und in Funktionsschreibweise

R-Q'(t)=—% > Q) =-=-Q)

1
—t
Lésung dieser Differenzialgleichung ist die Funktion Q(t) = Q.,e R¢ mit der Anfangsladung
Qo. Fur die Spannung am Widerstand gilt dann
1

1
UR = _UC = _%.e Rct :UO,e RCt

Mit der Anfangsspannung Uo.
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Experimente

EA-200 2,2,F

Material:
Steckbrett

Widerstand 100kQ

Kondensator 2,2uF

Blockbatterie 9V

Experimenteller Aufbau Schaltskizze

Die Abbildung zeigt den Aufbau. Das Offnen bzw. SchlieRen des

Schalters wird durch He-

rausziehen bzw. Hineinstecken des weil3en Drahtes realisiert und die Spannung wird mit dem

EA200 an dem Widerstand gemessen.

Entladen des Kondensators

Zum Aufladen wird der Schalter geschlossen. Wenn Sie das weil3e Kabel herausziehen, wird

der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt und entladt
dem dabei eine Spannung gemessen werden kann.

sich Uber den Widerstand, an

Verbinden Sie das EA-200 Uber das Dreipolkabel mit dem FX-9860 und schlieRen Sie die

Spannungssonde an Kanal 1 (CH1) an.

Vorbereitung

Wahlen Sie im MENU ,E-CON2“ und wechseln Sie mit
[F1{SET}, [F2]{ADV} in das Advanced Setup. Von hier aus
werden nun verschiedene Einstellungen vorgenommen. Wah-
len Sie mit dem Cursor ,[1]: Channel” und bestatigen Sie mit
[EXE]. Dann mit [F1{CASIO} ,Voltage" auswahlen und zwei-
mal mit [EXE] bestatigen.
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Anschlieend unter ,[2]:Sample* die gezeigten Werte fur den
Modus, die Zeitauflosung und die Anzahl der Messwerte ein-
stellen und mit [EXE] bestatigen.

SamFrle SelurF

A~ 141}
[URHEJC ST CEIE

nlerwa
Humber

: zec
:5E
[BhEEmER, 38=]
Warm—urF P Auto
[E-T [Fazt Herm[Extd [P

Schalten Sie im Advanced Setup mit [F2{MLTI} den Multime-
ter-Modus ein. Ist das Kabel bei A eingesteckt, so sollte eine
Spannung von etwa 9V angezeigt werden. Ziehen Sie das Ka-
bel heraus. Der Wert sinkt auf etwa 0,2V. Dies ist der Null-
punkt. Um diese Spannung missen spater die Messwerte
nach unten korrigiert werden.

CH1:9.15V

CH 1:0.224V

Die Messung soll gestartet werden, wenn bei der Entladung die
Spannung unter 8V sinkt. Dazu mussen Sie eine Trigger-
schwelle einstellen, die auf die abfallende Flanke reagiert.
Wahlen Sie im Advanced Setup ,[3]:Trigger" [EXE] und stellen
sie Kanal 1 als Quelle, den Schwellenwert 8V und die Kante
als fallend” ein. Bestatigen Sie anschlieBend mit [EXE].
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Messung

Starten Sie im Advanced Setup
mit [F1] {STRT} die Messung.
Bestatigen Sie den ersten Bild-
schirm mit [EXE], es dauert nun
einen Moment bis das EA-200
bereit ist, dann ertdnt ein Signal
und die eigentliche Messung
wird mit [EXE] gestartet.

#I% THE SEMZ0OK CORMECTEDY
#CORMECT LIMKE-CAELE FIRMLYY
#=I5 SAMFLIMG DOREY

Fres=: [EXE]

Start samrlina?

Fres=: [EXE]

Ziehen Sie nun das weil3e Kabel
heraus. Ein Signalton ertont,
wenn die Messung beginnt und
ein weiter, wenn sie beendet ist.
Dricken Sie dann [EXE].

WHen samrling i=z done
:Frress [EXE] ke,

Auswertung

Das Ergebnis konnte dann so
aussehen. Ubertragen Sie die

Daten mit | 3.8585
[OPTN][F2ZKLMEM}[F1){ALL} in
die Listen 1 und 2, um sie dort| 01405 AT T
weiter auszuwerten.
Schalten Sie mit [ME-
NU.][Z]{STAT} in den Listen- List || List 2|List 3| List y
Editor um. Nun muss noch die | zuelTIHE Tue1tas
Nullpunktkorrektur vorgenom-| | 0l 1.1975
men werden. Bringen Sie den| I Doulc ainal g igng
Cursor auf ,List3" und geben Sie| ul p.05| E.2282 E.uuu% o—
ein [SHIFT][1){List} 2-0.22. Nach T =
[EXE] wird die Liste 3 mit den TP (T TP N (O T
korrigierten Werten gefiillt.
Erzeugen Sie den Graphen und
fuhren Sie eine exponentielle
Regression durch mit
[F1L{CALC}F6]{ >}F3KExp}-
Das Ergebnis lautet
U(t) = 7,2 >*". Der Graph zeigt,
dass sich die Regressionsfunkti-| }  Trvvee.l
on gut an die Punkte anpasst. T [T
Der theoretische Wert des Expo- | ExFFEea
nenten ergibt sich allerdings zu 0 z:%%ggg%gg

1 : . F_=-@, 93948 x\
=451 Die physi- r2=A, 99895045
100kQ-2, 2uF HSE:]. 13TTE-RS
kalischen Ursachen fir die Ab-|*~ "¢ b

weichung vom Messwert sind
u.a. Fertigungstoleranzen der
verwendeten Bauteile.

[COFY [DRAL [#~Y [Lad [Exp [Pwr [Sin |
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Aufladen des Kondensators

EA-200

Um die Aufladung des Kondensators zu untersuchen, muss die Schaltung modifiziert werden.
Auch die Triggerschwelle muss anders eingestellt werden. Wahrend des Ladevorgangs steigt
die Spannung am Kondensator an. Der Schwellenwert muss also etwas oberhalb des Wertes
bei getffnetem Schalter liegen. Benutzen Sie wieder den Multimetermodus, um diesen Wert
zu ermitteln.

Ein mogliches Ergebnis kdnnte so aussehen:

CHI:U U =ac
H. 0166

5. 11749

221335 0.u9 [ET]

Ubertragen Sie die Werte wie oben beschrieben in den Listen-Editor. Hier konnte eine Funkti-
on vom Typ f(x)=a-b-c* passen. Dieser Typ ist jedoch im Regressionsmodul nicht vorhanden.
Messen Sie die Spannung U, bei geladenem Kondensator und korrigieren Sie die gemesse-
nen Spannungswerte aus Liste 2, indem Sie bei Liste 3 eingeben: Ug - Liste 2. Bei dem hier
durchgefuihrten Experiment war Uy = 8,2V. Damit ergaben sich folgende Ergebnisse:

List | |List @) Litt 3| Lift U
SUE| TIME | Unsltad
| 0| 2. 5628 :
2| 0.02|3.0053| 5. 1346
3| 0.0u| 3. 4055 Y. 734
4l O.0B]3.74I|U

. 4asA
5.63781 —
[GFAL [GFHE [GFH3 Eﬂﬂ

ExrRea
a3 =5,993T73912
b =-4.1749923
r =-A.9935549
FE=@, 997311658
MSe=4, AT&2E -A3
w»=3= 2"hx
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