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3.2 Wyznaczanie pojemnosci kondensatora metoda
rozladowania (E11)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie pojemnosci kondensatora i tadunku na nim zgro-
madzonego oraz sprawdzenie zaleznosci opisujacych pojemnosci zastepcze dla baterii
kondensatoréw potaczonych réwnolegle oraz szeregowo. Pomiary prowadzone sa meto-
da roztadowania.

Zagadnienia do przygotowania:

— pojemno$¢ kondensatora — definicja;

— obwody RC; ladowanie i roztadowanie kondensatora;

- zaleznosé natezenia pradu plyngcego w obwodzie RC od czasu;

— pojemnosé zastepcza (réwnowazna) baterii kondensatordw.

Literatura podstawowa: [15] §26.1, 26.2, 26.4, 28.8; literatura dodatkowa [2].

3.2.1 Podstawowe pojecia i definicje
Pojemno$é kondensatora

Kondensatorem nazywamy ukltad dwéch przewodnikéw (zwanych oktadkami kon-
densatora) rozdzielonych dielektrykiem. Jezeli tadujemy kondensator tj. zwickszamy
tadunek ¢ zgromadzony na jego oktadkach, rosnie réwniez réznica potencjaléw (napie-
cie) U miedzy okladkami kondensatora, przy czym iloraz q/U pozostaje staly. Iloraz
q/U jest wiec wielkodcia charakterystyczna dla danego kondensatora i nazywamy go
pojemnoscia kondensatora. Pojemnosé kondensatora zalezy od jego rozmiaréw geo-
metrycznych oraz od rodzaju wypelniajacego go dielektryka. Jednostka pojemnosci
w ukladzie SI jest farad (1 F =1 C/V). W praktyce stosowane sa jednostki podwie-
lokrotne: mili-, mikro-, nano- i pikofarad (1072 F, 1076 F, 107° F i 10712 F).

Rozladowanie kondensatora w obwodzie RC

Szeregowy obwéd RC przedstawiony jest na rysunku 3.2.1a (op6r wewnetrzny zré-
dla oraz opory polaczen zaniedbujemy). Po ustawieniu przelacznika (klucza) P w po-
tozenie 1 w obwodzie ptynie prad tadowania, az do catkowitego natadowania konden-
satora. Na okladkach kondensatora zgromadzony zostaje tadunek ¢, a miedzy jego
oktadkami panuje réznica potencjatu Uy, taka ze:

q = CUy, (3.2.1)

gdzie C' jest pojemnoscig kondensatora. Po przestawieniu klucza P w potozenie 2 na-
stepuje roztadowanie kondensatora. Jezeli z oktadek odprowadzony zostanie tadunek
dq to réznica potencjatéw miedzy oktadkami zmaleje o dU i spetniony bedzie zwiazek:

q—dg=C(Uy—dU). (3.2.2)

Odejmujac stronami réwnania (3.2.1) i (3.2.2) otrzymamy:
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Rys. 8.2.1: Obwdd RC: a) schemat obwodu RC, b) zaleznosé pradu roztadowania od czasu.

dqg = CdU. (3.2.3)
Przez opér R poplynie prad I spetniajacy warunek:

—dq = Idt, (3.2.4)
a poniewaz w obwodzie mamy tylko opér omowy, wiec:

dU = RdlI. (3.2.5)

Po wstawieniu réwnann (3.2.4) i (3.2.5) do réwnania (3.2.3) i przeksztalceniach otrzy-
mujemy:

dal 1
— = ——=dt 2.
skad po scatkowaniu:
I 1
In—=—-——=t 3.2.7
"I, T " RC (3:2.7)

co mozna zapisa¢ w postaci rownowaznej:

I =Ie ", (3.2.8)

gdzie 7 = RC nazywamy stalg czasowa obwodu, Iy jest pradem ptynacym w obwodzie
w chwili ¢ = 0. Z ostatniego wzoru wynika, ze natezenie pradu roztadowania maleje
wykltadniczo z czasem, z szybkoScia okreslona przez stala czasowa 7 (rysunek 3.2.1b).

Znajac stala czasowa 7 i warto$¢ Iy (w naszym przypadku Iy = Uy/R) mozemy
obliczy¢ tadunek g, ktéry zostal zgromadzony na okladkach kondensatora. W chwili
t = 0 na kondensatorze znajduje si¢ tadunek ¢, a po catkowitym roztadowaniu, czyli
w chwili ¢ = co na kondensatorze jest tadunek 0. Wiec podstawiajac réwnanie (3.2.8) do
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réwnania (3.2.4) i catkujac po czasie w granicach (0, 00) oraz po tadunku w granicach
(¢,0) otrzymujemy:

q=Tly. (3.2.9)

Laczenie kondensatoréw

Rozwazymy tutaj najprostsze potaczenia kondensatorow tj. poltaczenie szeregowe
i réwnolegle (rysunek 3.2.2). Wyznaczajac pojemnos¢ zastepcza uktadu (baterii) kon-
densatoréw korzystamy z wlasciwosci elektrostatycznych przewodnikéw (powierzchnia
przewodnika jest powierzchnia ekwipotencjalna tzn. jest zbiorem punktéow o takim
samym potencjale elektrycznym) i z zasady zachowania tadunku.
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Rys. 3.2.2: Lqczenie kondensatordw: a) réwnolegle, b) szeregowe.

W przypadku kondensatoréw potaczonych réwnolegle taka sama réznica potencja-
16w Uy jest przyltozona do kazdego z kondensatoréw (rysunek 3.2.2a), natomiast tadu-
nek, ktory gromadzi sie na kondensatorach jest zalezny od ich pojemnosci (¢; = C;Up).
Calkowity tadunek zgromadzony w baterii kondensatoréow jest sumg tadunkow zgroma-

n
dzonych na oktadkach poszczegdlnych kondensatoréw (¢ =q1 + g2+ -+ g = D ¢).
i=1

Baterie kondensatoréw potaczonych réwnolegle mozna zastgpié¢ jednym kondensz;torem
o pojemnoéci C, takiej, ze przylozenie do jego oktadek réznicy potencjatéow Uy spowo-
duje zgromadzenie na nim tadunku ¢ (¢ = C,Up). Tak wiec, pojemnosé zastepceza dla
uktadu n kondensatoréw potaczonych rownolegle jest suma ich pojemnosci:

n
Cr=> Ci (3.2.10)
i=1
W przypadku gdy roznica potencjatéw Uy przyltozona jest do uktadu kondensato-
réw polaczonych szeregowo (rysunek 3.2.2b), suma spadkéw napieé na poszczegdlnych
k

kondensatorach jest réwna przylozonej réznicy potencjatéw (Uy = > U;). Zgodnie
j=1
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z zasada zachowania tadunku w wyniku ladowania baterii kondensatoréw potaczonych
szeregowo, na kondensatorach zgromadzg sie jednakowe tadunki ¢, a na oktadkach kon-
densatoréw wytworza sie réznice potencjaléw U; = ¢q/C;. Wobec tego dochodzimy do
zalezno$ci:

1 1
o :ZF' (3.2.11)
s j=1 i

Tak wiec, w przypadku uktadu k kondensatoréw potaczonych szeregowo odwrotnos$é
pojemnosci zastepczej jest sumg odwrotnoséci pojemnosci kondensatoréw tworzacych
baterie.

3.2.2 Przebieg pomiaréw
Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza: zrédlo stabilizowanego napiecia stalego
o napieciu Uy = 6 V, mikroamperomierz o zakresie do 100 pA, opornica dekadowa R
o zakresie conajmniej 40 k€2, przycisk zalaczajacy P, badane kondensatory, przewody
polaczeniowe, stoper. Schemat potaczen przedstawiony jest na rysunku 3.2.3.

Przebieg doswiadczenia
Wyznaczanie pojemnos$ci kondensatora i zgromadzonego na nim ladunku

Na opornicy dekadowej nastawi¢ wstepnie taka wartosé, by przy napieciu zasila-
jacym 6 V wartos$¢ pradu plynacego w obwodzie nie przekroczyla 2/3 zakresu mikro-
amperomierza. Polaczyé¢ uklad wedlug schematu przedstawionego na rysunku 3.2.3.
Sprawdzi¢ poprawnos$é¢ polaczonego uktadu (sprawdzi¢ biegunowo$¢ mikroamperomie-
rza).

Zamknaé¢ obwod weciskajac przycisk P. Po
ustabilizowaniu si¢ wartosci plynacego pradu
I p ustawi¢ te warto$é¢ doktadnie na 80 uA, dobie-
7 2 * rajac odpowiednio op6r opornicy dekadowej (re-
l gulujac rezystancje opornicy dekadowej nie wolno

+

doprowadzi¢ do przekroczenia zakresu mikroam-

+0 ; peromierza). Zapisa¢ wartos¢ pradu Iy oraz war-
o U, tos¢ rezystancji opornicy dekadowej R.

iy Woecisnaé przycisk P, poczekaé¢ do chwili uzy-

@ skania stabilnego wskazania 80 pA i nastep-

nie rozlaczy¢ obwdd poprzez zwolnienie przyci-

sku, jednoczesnie uruchamiajac stoper. Zatrzy-

Rys. 3.2.3: Schemat ukladu do wyzna- ma¢ stoper w chwili przejscia wskazéwki mikro-

czania pojemnosci i tadunku kondensa- NPEromMICTZa Przez z gory ustalona wartos¢ pra-
tora metodg roztadowania. du I,. Zapisaé te wartos¢ pradu oraz czas roz-
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tadowania kondensatora. Wartosci pradu I,, wy-
godnie jest ustali¢ jako: 70; 65;... ; 10; 5 uA. Dla danej wartosci pradu I,, trzykrotnie
powtorzyé¢ pomiar czasu roztadowania kondensatora. Pomiary powtérzy¢ dla innego
kondensatora.

Wyznaczanie pojemnosci dwéch kondensatoréw potaczonych réwnolegle

Zmodyfikowaé¢ uklad pomiarowy wiaczajac w miejsce kondensatora C' potaczone
réwnolegle kondensatory, ktérych pojemnosci zostaly wczedniej zmierzone. Wyznaczy¢
pojemnoéé tego uktadu w analogiczny sposéb jak poprzednio.

Wyznaczanie pojemnosci dwéch kondensatoréw potaczonych szeregowo

Zmodyfikowaé¢ uklad pomiarowy wiaczajac w miejsce kondensatora C' potaczone
szeregowo kondensatory, ktérych pojemnosci zostaly wezesniej zmierzone. Wyznaczy¢
pojemnos¢ tego uktadu ta sama metoda co poprzednio.

3.2.3 Opracowanie wynikow

Sporzadzi¢ wykresy zaleznosci pradu roztadowania I oraz logarytmu In(7/Ij) od
czasu dla badanych kondensatoréw oraz ich polaczen. Metoda regresji liniowej znalezé
wartosci stalej czasowej, a nastepnie obliczy¢ pojemnosci badanych kondensatordw
i ich potaczen.

Wykorzystujac wzory wiazace pojemnosci kondensatoréw tworzacych baterie z po-
jemnosciami zastepczymi obliczy¢ pojemnosci zastepcze dla uzywanych tutaj konden-
satoréw potaczonych réwnolegle i szeregowo.

Przeprowadzié¢ rachunek niepewnosci metoda rézniczki zupelnej. Poréwnaé wartosci
obliczonych pojemnosci zastepczych z wartoSciami wyznaczonymi eksperymentalnie.



