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1 Aufgabenstellung

Die Zeitkonstanten von RC-Gliedern sind zu
bestimmen:

1.1 aus der Entladung eines Kondensators,

1.2 aus dem Frequenzverhalten der RC-
Glieder und

1.3 aus ihrem Impulsverhalten.

2 Grundlagen

Die Wirkungsweise eines RC-Gliedes ist von
grundlegender Bedeutung fiir das Verstindnis
elektrophysiologischer Vorginge. Eine Zell-
membran (Lipid-Doppelschicht) ist ein sehr
guter Isolator, im Intra- und Extrazelluldr-
raum befinden sich dagegen gut elektrisch
leitfihige Elektrolyte. Die Zellmembran
verhélt sich daher elektrisch wie ein Konden-
sator mit der Kapazitit C. Ionenkanéle in der
Zellmembran lassen gezielt Ladungstriager (z.
B. Na’, K', CI') passieren, hierdurch besitzt
die Membran einen (steuerbaren) elektrischen
Widerstand R parallel zur Kapazitét C.

Die Reizwahrnehmung und Reizleitung beruht
auf einer Verdnderung der Potentialverhalt-
nisse an der Zellmembran durch Ionenstrome.
Wichtige Parameter wie Reizschwelle, Reich-
weite eines elektrotonischen Potentials und
die Geschwindigkeit der Weiterleitung werden
durch die Zeitkonstante 7 = R-C (siche
unten) bestimmt.

Das RC-Glied als Reihenschaltung eines
Kondensators mit einem Widerstand spielt
eine wichtige Rolle als grundlegendes Filter-
element (Hochpass, Tiefpass) in analogen
elektronischen Schaltungen (z.B. Verstirker)
und begrenzt die Geschwindigkeit bei der
digitalen Signalverarbeitung.

2.1 Wechselspannung und Wechselstrom:
Sinusformige Wechselspannungen U und
-strome / lassen sich mathematisch einfach als

harmonische Schwingung darstellen:

A

U= U-sinot (D
I=1 sin(ot+9) (2)

mit U und 7 als Spitzenwerte von Spannung
und Strom (siche Abb.1).
Fiir die Kreisfrequenz w gilt die Beziehung
2

w=2rxf 7 3)
(f: Frequenz, T Periodendauer). Der Winkel
¢ stellt die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung dar.
Wechselspannungen beliebiger Form (u.a.
Biologische Potentiale) lassen sich nach dem
Fourier-Theorem in eine Reihe von sinusfor-
migen Teilspannungen entwickeln (Fourier-
analyse). Damit lassen sich alle Aussagen
sowie der mathematische Formalismus zu
sinusformigen Spannungen auch auf Span-
nungssignale beliebiger Form anwenden.

Um die Gr6Be von Wechselspannungen und -
stromen anzugeben, wird meist der Effektiv-
wert (englisch rms-Wert, von root mean
square) benutzt, da sich U und [ ja stidndig
dndern. Der Effektivwert [, ist die Stérke
eines fiktiven Gleichstromes, der im zeitlichen
Mittel die selbe Leistung P erzeugt wie der
Wechselstrom. Mit

P()y=U@)-1(t)=1’(t)-R 4

berechnet man den Mittelwert durch In-
tegration liber eine Periode:
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Abb. 1: Sinusformige Wechselspannung
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Fiir einen sinusférmigen Strom entsprechend
Gl. (2) ergibt sich deraus

Ieﬁ" - 3 ’ (6)

Analog ist der Effektivwert einer sinusformi-
gen Spannung (1)

U
U, = N 7

2.2 Kapazitit im Gleichstromkreis:
Zwischen der Kapazitit C, der Spannung U
und der Ladung Q besteht der Zusammen-
hang:

0o=CU. (®)

Die SI-Einheit der Kapazitit ist [C] = As/V =
F (Farad).

Abb.2: Schaltung zur Entladung eines Kon-
densators

Wie in Abb.2 gezeigt, werde an einen Kon-
densator C eine Gleichspannung U, angelegt,
wobei der Schalter S geschlossen sei. Wird
der Schalter nun gedftnet, so entlddt sich der
Kondensator iiber den Widerstand R. Der
Entladestrom und die Spannung U am Kon-
densator sinken dabei exponentiell (siehe
Abb.3), wie folgende Uberlegung zeigt:
Nach der Kirchhoffschen Maschenregel fiir
den linken Kreis in Abb.2 ist die Summe der
Spannungen an Kondensator und Widerstand
gleich Null, das heif3t

Ri€ -
IR+C—O. Q)

Differenziert man diese Gleichung nach der
Zeit und berticksichtigt man die Beziehung

dg
I=—,
dr
ergibt sich daraus die Differentialgleichung fiir
den zeitlichen Verlauf der Stromstérke:
d/ 1

a, 1o
kel (a1

(10)

Die Losung dieser Differentialgleichung ist die
Exponentialfunktion

t
I=1,¢€ k¢ (12)

mit dem Anfangsstrom /; bei £ = 0.
Wegen U = [ - R gilt fiir die Spannung ein
ebensolches Zeitgesetz:

U=U, ¢ . (13)

Die Kombination einer Kapazitit C mit einem
OHMschen Widerstand R nennt man RC-
Glied. Das Produkt R-C hat die Dimension
einer Zeit und wird als Zeitkonstante 7 des
RC-Gliedes bezeichnet:

r=R-C. (14)

Nach dem Offnen des Schalters sinkt die
Spannung U in der Zeitspanne v von U, auf
l/e -U, = 0,37 -U,, siche Abb.3.

Die Zeitkonstante kann man einfach messen,
indem man die Zeit t,,, bestimmt, nach der die
Spannung U auf die Hilfte abgesunken ist.
Aus GI. (13) ergibt sich:

by
%: Uo’eiRC : (13)
UA
Uy 1
%‘Uo
T t‘;

Abb.3: Zeitlicher Verlauf der Spannung beim
Ausschaltvorgang am RC-Glied
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Daraus folgt fiir die Zeitkonstante t:

Ly
_ (16)
" 2"
2.3 Kapazitit im Wechselstromkreis:
In einem Wechselstromkreis (Abb. 4) wird der
Kondensator periodisch geladen und wieder
entladen.

Abb.4: Kondensator im Wechselstromkreis

Fiir den Strom folgt aus (10), wenn man (8)
und (1) einsetzt:
_d(c. 0
I = dt(C U s1na)t)

I=w-C-U-cosat.

(17)

Durch Vergleich mit (2) sieht man, dass der
Strom gegeniiber der Spannung um ¢ = 90°
phasenverschoben ist (der Strom geht der
Spannung voraus), und dass der maximale
Strom (Spitzenwert)

I=0-CU (18)

betrdgt. Bildet man den Quotienten aus den
Maximalwerten von Spannung und Strom
(oder auch aus den Effektivwerten), so erhélt
man den Wechselstromwiderstand Z. des
Kondensators, auch Impedanz oder Schein-
widerstand genannt:

U Yy 1
i 1, ocC’
Die Impedanz des Kondensators ist frequenz-
abhdngig, sie nimmt mit wachsender Frequenz
ab. Der Begriff Scheinwiderstand kommt
daher, dass an ihm keine Warme entsteht wie
an einem ,richtigen” (ohmschen) Widerstand.
Durch die Phasenverschiebung von 90°
zwischen Strom und Spannung ist die mittlere
Leistung an einem rein kapazitiven Schein-
widerstand Z gleich Null.

Z

(19)

u c=u, U Rl U
L.

Tiefpass Hochpass

Abb.5: Hoch- und Tiefpass

Ein RC-Glied im Wechselstromkreis kann
man auch als einen Spannungsteiler auffassen
(siche Abb.5), der aus einem konstanten
Widerstand R und einem frequenzabhéngigen
(Wechselstrom-) Widerstand Z. = 1/owC
besteht. Dabei ergibt sich ein frequenzabhén-
giges Spannungsteilerverhéltnis. Die Gesamt-
spannung iiber beiden Teilwiderstinden nennt
man Eingangsspannung U,, den Spannungs-
abfall iiber einem Teilwiderstand Ausgangs-
spannung U,

Wegen des Frequenzverhaltens von U,
(Abb.6) bezeichnet man ein RC-Glied auch als
Tiefpass, wenn als Ausgangsspannung der
Spannungsabfall iiber dem Kondensator
verwendet wird, und als Hochpass, wenn der
Spannungsabfall {iber dem OHMschen Wider-
stand benutzt wird.

Das Frequenzverhalten ist leicht zu verstehen,
wenn man sich in Abb.5 vor Augen hilt, dass
der Wechselstromwiderstand des Kondensa-
tors fiir kleine Frequenzen (w-0) praktisch
unendlich grof und fiir sehr grof3e Frequenzen
(w~o0) praktisch Null wird. Im 1. Fall fillt die
gesamte Spannung am Kondensator ab, im 2.
Fall am Widerstand.

Bei der Kreisfrequenz w, = 1/7 ist nach (19)
und (14) Z. =R. Die zugehorige Frequenz

A A
1k 1

=
SIS

»

log 1 -

log f -

Tiefpass Hochpass

Abb.6: Frequenzverhalten eines RC-Gliedes
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heilt Grenzfrequenz des RC-Gliedes. In
diesem Fall ergibt sich sowohl fiir den Hoch-

als auch fiir den Tiefpass U, /U, = 1/4/2 .

(20)

3 Versuchsaufbau

3.0 Gerite

- Stromversorgungsgerit HM7042

- Vielfachmesser MetraMax 2

- Funktionsgenerator HM8130

- Oszilloskop (siche Anhang)

- Stoppuhr

- Schalttafel mit RC-Glied fiir Aufgabe 1

- Rastersteckplatte, 2 Kondensatoren und 1
Widerstand (steckbar) fiir Aufgaben 2&3

- Verbindungsleitungen

3.1 Die Schaltung zur Entladung -eines
Kondensators ist auf der Schalttafel fertig
aufgebaut (Abb.7). Wegen der besonderen
Bauform des Kondensators (Elektrolytkon-
densator) muss auf die richtige Polaritét
geachtet werden.

3.2 und 3.3 Die RC-Glieder werden ent-
sprechend Abb.8 auf einer Steckplatte aufge-
baut. Der Funktionsgenerator liefert eine
sinusformige (fiir 3.2) bzw. rechteckformige
(fur 3.3) Wechselspannung. Mit dem Oszillo-
skop wird die GroBe bzw. der zeitliche Ver-
lauf der Wechselspannung gemessen.

K

Abb.7: Schaltung zur Entladung eines Kon-
densators

4 Versuchsdurchfithrung

Notieren Sie fiir alle verwendeten Kondensa-
toren und Widerstinde die aufgedruckten
Werte im Protokoll!

4.1 Stromversorgungsgerit und Spannungs-
messer sind anzuschlieBen; es wird eine
Spannung von 10 V verwendet.

Durch SchlieBen des Schalters wird der
Kondensator aufgeladen. Offnet man den
Schalter, so beginnt die Entladung des Kon-
densators iliber den Widerstand. Mit einer
Stoppuhr wird 5 mal die Zeit gemessen, bei
der die Spannung am Kondensator auf die
Hilfte abgesunken ist.

4.2 Beiden Versuchen 4.2 und 4.3 sind drei
RC-Glieder auszumessen. Dazu wird erst
Kondensator 1, dann Kondensator 2 und dann
eine Paralellschaltung der beiden Kondensato-
ren in die Schaltung eingesetzt.

Am Funktionsgenerator wird eine sinusformi-
ge Wechselspannung Uy = 8 V  eingestellt
(Der Generator zeigt die “Spitze-Spitze-Span-
nung” Uy = 2U an). Als Frequenz wird
zunichst etwa 1 kHz gewidhlt. Mit dem
Oszilloskop ist die Eingangsspannung U,
entsprechend Abb.8a zu messen. Anschlie-
Bend wird mit dem Oszilloskop die Ausgangs-
spannung U, angezeigt (Abb.8b) und am
Generator die Frequenz so verdndert, dass

U, = Ue/ 2 wird. Die gefundene Frequenz

(Grenzfrequenz) ist zu protokollieren.

Der Messbereich des Oszilloskops ist hierbei
so zu wihlen, dass U, und U, gut ablesbar
sind. Die Einstellung der x-Ablenkung (Zeit-

R
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Abb.8: Schaltung fiir die Messungen am RC-

Glied fiir: a) Eingangsspannung U, ,
b) Ausgangsspannung U,




Elektrizititslehre

E 22 RC-Glied

malstab) ist fiir diese Messung ohne Bedeu-
tung; man wihlt eine Einstellung, die ein
bequemes Ablesen der Amplitude ermdglicht.

4.3 Am Funktionsgenerator wird eine
Rechteck-Spannung ausgewihlt, f = 1 kHz
und Uz = 8 V eingestellt. Mit dem Oszillo-
skop wird zuerst die Eingangsspannung
(Abb.8a) und dann die Ausgangsspannung
(Abb.8b) untersucht, die Spannungsverldufe
sind im Protokoll zu skizzieren (4 Skizzen:
einmal U, und fiir jedes RC-Glied U).

Mit Hilfe des ZeitmaBstabes wird die Halb-
wertszeit des Lade- bzw. Entladevorganges
der drei RC-Glieder bestimmt. Dabei sind
Verstiarkung und Zeitmal3stab so zu wéhlen,
dass ein moglichst groBes Bild des Signals
vermessen werden kann.

S Auswertung

5.1 Es wird der Mittelwert der gemessenen
Halbwertszeiten und daraus nach (16) die
Zeitkonstante T des RC-Gliedes berechnet.
Vergleichen Sie das Ergebnis mit der aus den
Bauelementedaten berechneten Zeitkonstante!

5.2 Aus den gemessenen Grenzfrequenzen
sind nach (20) die Zeitkonstanten der RC-
Glieder zu berechnen.

5.3 Aus den mit dem Oszillographen be-
stimmten Halbwertszeiten wird mit Gleichung
(16) ebenfalls die Zeitkonstante berechnet.

5.4 Die Zeitkonstanten sind zusitzlich aus
den aufgedruckten Daten der Bauelemente zu
berechnen.

Stellen Sie die Ergebnisse aus 5.2 bis 5.4
iibersichtlich in einer Tabelle dar. Vergleichen
Sie die mit verschiedenen Methoden ermittel-
ten Zeitkonstanten, geben Sie mogliche
Fehlerquellen an und schétzen Sie die Grof3e
der Messunsicherheiten.
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7 Kontrollfragen

7.1 Was sind Maximalwert (Spitzenwert)
und Effektivwert einer Wechselspannung?

7.2 Wo tritt ein Wechselstromwiderstand auf
und wovon héngt er ab?

7.3 Erkldren Sie die Eigenschaften eines
Hoch- bzw. Tiefpasses.

7.4 Warum werden Rechteckimpulse durch
ein RC-Glied verzerrt iibertragen?



