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Experimentelles Arbeiten:
Kapazitatsmessungen

Ph12 Lernbereich 4: Experimentelles Arbeiten

Die Schilerinnen und Schuler bestimmen experimentell am Plattenkondensator die relative
Permittivitat eines vorgegebenen Materials. In einem selbst geplanten Experiment bestimmen
sie die Kapazitat eines Kondensators anderer Geometrie und vergleichen sie mit einem recher-

chierten Wert.

Voraussetzung: AB3 ,Experimentelles Arbeiten: Auf- und Entladung von Kondensatoren®

Kapazitatsmessung am Kondensator
Q

Um die Kapazitat C = -5 eines Kondensators direkt zu bestimmen, muss die Ladung Q abhangig von der

U

angelegten Spannung U, gemessen werden. Empfindliche Ladungsmessgerdte stehen fiir Schiilerversu-
che meist nicht zur Verfligung, allerdings kann die Ladung tiber den zeitlichen Verlauf der Stromstérke
beim Entladen eines Kondensators bestimmt werden (vgl. AB3 ,Experimentelles Arbeiten: Auf- und Ent-

ladung von Kondensatoren®).

Verwenden Sie den Versuchsaufbau wie in AB3 , Experi-
mentelles Arbeiten: Auf- und Entladung von Kondensato-
ren, Bei der Untersuchung eines Plattenkondensators mit
unterschiedlichen Dielektrika ist aufgrund der geringen
Kapazitdt ein groRer Widerstand sinnvoll, daher muss
auch ein Messverstarker verwendet werden.

Die GroBenordnung der zu messenden Kapazitat liegt bei
etwa 1nF, somit muss fir eine Zeitkonstante T = RC von
ca. s ein Messwiderstand von bis zu 1GQ gewahlt wer-
den. Bei so groBen Widerstanden kann selbst der Ein-
gangswiderstand des Messverstarkers einen merklichen
Einfluss auf die Messgenauigkeit haben (vgl. Infokasten).

i Ideale Spannungsmessgerate haben einen unendlich
hohen Widerstand und beeinflussen somit den unter-
suchten Stromkreis nicht. In der Realitat hingegen
besitzen Messgerate einen endlichen Innenwiderstand
R,, das reale Messgerét kann also durch eine Parallel-
schaltung aus Innenwiderstand und einem idealen
Messgerat dargestellt werden, vgl. B2. Dieser Wider-
stand betragt bei elektronischen Messwerterfassungs-
systemen typischerweise einige MQ und ist im unter-
suchten Stromkreis stets mit zu beriicksichtigen. Die
Auswirkungen von R, kénnen nur dann vernachlassigt
werden, falls im Stromkreis lediglich wesentlich kleine-
re Widerstande enthalten sind.

T

B1 \ Experimenteller Aufbau zur Untersuchung eines
RC-Glieds, inklusive Messverstarker.

Messgerat

V)
s

B2 \ Innenwiderstand des Spannungsmessgeréts.
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1\ Bearbeiten Sie zur Vorbereitung des Experiments den folgenden Arbeitsauftrag.

a) Untersuchen Sie den Eingangswiderstand R, lhres Mess-
gerats mit Messverstarker. In der Abbildung bilden R und R,
einen Spannungsteiler. Wahlen Sie R so, dass die gemesse-
ne Spannung zwischen 10 % und 90 % von U, liegt und be-
stimmen Sie daraus R,. Weitere Informationen dazu finden
Sie im Infokasten von AB3 ,Experimentelles Arbeiten:

Auf- und Entladung von Kondensatoren®.

b) Wahlen Sie fur die weiteren Messungen R so, dass die
systematische Messunsicherheit durch den Eingangs- B3 \ Schaltskizze zur Bestimmung von R,.
widerstand R, des Messgeréts nicht grolBer als 1% ist.

Erlautern Sie, inwiefern sich der Eingangswiderstand R, des Messverstarkers auf den Entladevorgang
des Kondensators im RC-Glied auswirkt. Gehen Sie dabei insbesondere auf die Zeitkonstante t ein.

Beispielmessung

Grundlagen u
Beim Entladen eines Kondensators féllt die
anfangliche Spannung U, = 9,0V exponen- "
tiell ab gemaB U(t) = U, e’* mit der Zeit-

konstante T = RC (naheres dazu finden Sie in
AB2  Auf- und Entladevorgang bei einem i

RC-Glied“). Nach einer Zeitkonstante ist 037 Uep i

die Spannung auf nur noch etwa 37 % (z %)

der urspriinglichen Spannung U, abgefallen ti
(vgl. B4). 0

totT

B4 \ t-U-Diagramm mit Zeitkonstante.
Durchfiihrung Uinv
Ein Plattenkondensator mit der Platten- y
fliche A=400cm? und Plattenabstand '°°]
d=10mm wird Gber einen Widerstand ¢
R=10GQ entladen. Aus dem Graphen °]
kannt = 0,26 s abgelesen werden und somit ~ "° ]

ergibt sich fiir die Kapazitit z’z 1
C=%= 5o =026nF 40
Die relative Unsicherheit des Widerstan- 397
des ATB =10 % dominiert die Messunsicher- 21’2 :
heit gegenliber den gemeinsamen Unsicher- ,O —————— S REER
heiten der Spannungsmessung und der 0 2 4 6 8 0 2 W 16 18 20

Zeitmessung, die vernachldssigt werden Bs \ t-U-Diagramm einer realen Messung.

koénnen. Systematische Messabweichungen

durch Influenz oder Einkopplung anderer Signale wie das ,50 Hz-Brummen® nicht abgeschirmter
Elektroleitungen konnen die Messung allerdings erheblich beeinflussen. Bei genligend langer Zeit-
konstante T kann die Spannungsmessung liber 2 ms gemittelt werden, wodurch der Einfluss von 50 Hz-
Signalen minimiert werden kann. Werden diese systematischen Einfllisse sowie die im Vergleich zum
Widerstand geringen Messunsicherheiten der Spannung und der Zeitmessung vernachlassigt, kann also
insgesamt die relative Messunsicherheit der Kapazitat mit ca. 10 % abgeschatzt werden. Somit liegt der
gemessene Wert der Kapazitat bei C = 0,26 nF + 0,03 nF.
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2\ Planen Sie ein Experiment zur Uberpriifung der Formel der Kapazitit eines Plattenkondensators

C=¢y" e,-%ﬂ'jr einen luftgefullten Kondensator. Verwenden Sie fir das RC-Glied und die Spannungs-
messung moglichst kurze Kabel (vgl. Aufgabe 5).

a) Fertigen Sie eine Skizze des Versuchsaufbaus an. Messen Sie die Plattenflache A sowie den Platten-
abstand d und schatzen Sie die jeweilige Messunsicherheit ab.

b) Berechnen Sie aus diesen Daten die Kapazitat unter Berticksichtigung der Messunsicherheit. Verglei-
chen Sie lhr Ergebnis mit der Kapazitat, die der Hersteller fiir den Kondensator angibt.

c) Entladen Sie den Kondensator tber einen Widerstand und bestimmen Sie bei diesem Vorgang die
Zeitkonstante des Kondensators. Berlicksichtigen Sie auch hier die Messunsicherheit. Berechnen Sie
daraus wieder die Kapazitat des Kondensators.

d) Vergleichen Sie die beiden Methoden und beurteilen Sie die Verlasslichkeit der experimentellen
Bestimmung. Identifizieren Sie dabei weitere Storfaktoren, welche die Messung beeinflussen kdnnen.

3\ Die Kapazitit eines Plattenkondensators soll nun statt fiir einen luftgefiillten Kondensator fiir ver-
schiedene Dielektrika untersucht werden.

a) Fillen Sie einen Kondensator nacheinander mit verschiedenen Dielektrika (z. B. Glas oder PVC) und
bestimmen Sie jeweils die Kapazitat des Kondensators. Nutzen Sie daftr auch |hre Erkenntnisse aus
Aufgabe 2c.

b) Bestimmen Sie mit den Ergebnissen aus a) die Dielektrizitatskonstanten der verwendeten Materialien,
indem Sie die in Aufgabe 2 angegebene Formel verwenden. Vergleichen Sie die ermittelten Dielektrizi-
tatskonstanten mit Werten aus der Literatur (vgl. Tabelle in AB4 , Materie im elektrischen Feld®). Finden
Sie mégliche Ursachen fir eventuelle Abweichungen.

c) An verunreinigten Kontaktflachen zwischen den Dielektrika und den Metallplatten kénnen schwache
Kriechstrome auftreten. Begriinden Sie, dass dadurch die gemessenen Werte fiir g, systematisch zu
niedrig gemessen werden.

4\ Neben den schon untersuchten Plattenkondensatoren gibt es noch weitere Arten von Kondensatoren
in unterschiedlichen Ausfiihrungen.

a) Bauen Sie mithilfe von Alltagsgegenstéanden selbst einen Kondensator. Sie kdnnen dafir Materialien
wie Kartons oder Aluminiumfolie verwenden. Bestimmen Sie dann die Kapazitét Ihres Kondensators.

b) Messen Sie die Kapazitat eines Koaxialkabels. Recherchieren Sie typische Werte fur die Kapazitat
pro Meter und vergleichen Sie diese mit |hren Ergebnissen.

c) Recherchieren Sie den Aufbau einer ,Leidener Flasche“ und bauen Sie eine solche selbst auf.
Bestimmen Sie die Kapazitat Ihrer Leidener Flasche.

d) Bereiten Sie ein Kurzreferat tiber die Funktionsweise der Leidener Flasche sowie liber historische
Experimente damit vor.

5 Bei Experimenten stellt sich heraus, dass nicht nur die verwendeten Kondensatoren eine Kapazitit
besitzen, sondern auch andere im Experiment verwendete Bauteile, bei denen das auf den ersten
Blick vielleicht nicht ersichtlich ist.

a) ldentifizieren Sie mogliche Storeinflisse, welche die Messung der Kapazitat beeintrachtigen kénnen.
Bertihren Sie dazu Messleitungen mit dem Finger, bewegen Sie elektrostatisch geladene Gegenstande
in der Nahe der Messung etc. Beschreiben Sie mégliche MaBnahmen, um die Messung besser gegen
diese Einfliisse abzuschirmen.

b) Entfernen Sie den Kondensator aus dem RC-Glied, die Zuleitungen zum Kondensator bleiben unver-
andert, der Stromkreis bleibt an dieser Stelle unterbrochen. Wiederholen Sie die Messung aus Aufga-
be 2c und schatzen Sie die Kapazitat des restlichen experimentellen Aufbaus ab. Variieren Sie auch
die Lange der Anschlusskabel des Kondensators sowie deren gegenseitigen Abstand. Beschreiben und
begriinden Sie den Einfluss auf die Messung.



