I 1 1 Badanie krzywej rozladowania kondensatora.
Pojemnos$¢ zastepcza ukladu kondensatorow.

Celem ¢wiczenia jest obserwacja rozladowywania kondensatoréw o rdznej pojemnosci,
powiazanie wynikow tych obserwacji z pojemnoscia kondensatorow mierzong miernikiem
oraz wyznaczenie pojemnosci zastgpczej rownoleglego 1 szeregowego potaczenia
kondensatorow.

Zagadnienia do przygotowania:
e kondensator, pojemnosc kondensatora (definicja, jednostki),
e polgczenie rownolegle i szeregowe dwoch kondensatorow, pojemnos¢ zastepcza,
e roztadowanie kondensatora przez opor, zaleznos¢ prqdu roztadowania od czasu.

1. Podstawowe pojecia i definicje

Kondensator to dwa przewodniki, tak zwane oktadki, odizolowane od siebie i umieszczone
zwykle blisko jedna od drugiej (np. dwa platy folii aluminiowej przetozone warstwa papieru
I ciasno zwinigte). Na schematach elektrycznych kondensator przedstawiany jest w postaci

symbolu 4 F Dwie grube pionowe kreski odpowiadaja wspomnianym oktadkom, a cienkie
oznaczajg metalowe doprowadzenia.

Ladowanie kondensatora polega na przeniesieniu elektronéw z jednej oktadki na druga. Ta
druga oktadka taduje si¢ wtedy ujemnie, a pierwsza — dodatnio. Na schematach ideowych

Aby natadowa¢ kondensator, wystarczy podtaczy¢ go do
zrodla napigcia, ktore przeniesie odpowiedni tadunek
Zjednej okladki na drugg. Ladunek ten przeptynie
oczywiscie przez zrodto napigcia w postaci krotkotrwatego
| pradu elektrycznego. Kondensator bedzie tadowany do
I chwili, az wytworzy si¢ na nim napigcie rowne sile
| elektromotorycznej zrédta napigcia. Niech to napigcie
wynosi U. Zastanowmy si¢ ile fadunku Q, obydwu znakow,
zgromadzito si¢ na kondensatorze? W ten sposob doszliSmy do podstawowego parametru
technicznego cechujacego kondensator tj. do jego pojemnosci. Otz ilos¢ tadunku Q okazuje
si¢ proporcjonalna do napig¢cia tadujacego U, a wspodtczynnik tej proporcjonalnosci nazwano
pojemnoscig C danego kondensatora

+ | | - natadowany kondensator przedstawiamy w postaci 4F .

Q=_CuU. (1.1)

Jednostka pojemnosci jest farad (F). Jest to pojemnos¢ takiego kondensatora, ktory
natadowany tadunkiem 1 kulomba (1 C) wykazuje réznice potencjatow 1 wolta (1 V) migdzy
oktadkami. W praktyce uzywa si¢ kondensatorow o pojemno$ciach znacznie mniejszych od
1F. Zgodnie z ogdlnymi zasadami definiuje si¢ jednostki podwielokrotne (mniejsze):
milifarad (1 mF=10°F), mikrofarad (1 xF=10° F), nanofarad (1 nF=10°F) i pikofarad
(1 pF= 10" F).



Laczenie kondensatorow. Nietrudno przewidzie¢, ze przedstawiony na Rys. la uktad dwoch
kondensatorow o pojemnosciach C, i C, (takie potaczenie kondensatoréw nazywamy

polaczeniem réwnoleglym) tez jest kondensatorem, o pojemnosci C =C, +C,.
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Rys. 1. Potaczenie rownoleglte dwoch kondensatoréw (a) i jego uktad tadowania (b).

W przypadku tadowania do wspolnego napigcia U, jak w uktadzie na Rys. 1b, mamy bowiem
dwa kondensatory obcigzone tym samym napigciem U. Jeden kondensator przyjmie tadunek

Q, =CU, drugi tadunek Q, =C,U, czyli tacznie podczas tadowania przez zrodlo napigcia
przeptynie tadunek

Q=0Q:+Q:=CU+CU=(Ci+Cy)U=CU.

Uktad kondensatorow potaczonych rownolegle zachowa si¢ wiec jak kondensator
0 pojemnosci

C=C;+C, (1.2)
Nieco bardziej skomplikowana sytuacja wystgpi przy polaczeniu szeregowym:
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Rys. 2. Potaczenie szeregowe dwoch kondensatoréw (a) i jego uktad tadowania (b).

W takim uktadzie kondensatorow, po jego podtaczeniu do Zrédla napigcia, wystapi przeptyw
przez to zrodlo pewnego tadunku g miedzy ,,zewnetrznymi” oktadkami (bo tylko te dwie
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oktadki sg potgczone poprzez zrodlo). Wyjasnienia wymaga pojawienie si¢ tadunkow +q i —q

-4 tq
na oktadkach ,,wewnetrznych”: |—| Jest ono skutkiem indukcji elektrostatycznej: oktadki
zewngtrzne, natadowane przez zrodlo napigcia, same przyciagaja odpowiednie tadunki —(q

oraz +q na oktadki wewnetrzne. Zauwazmy ze ,,Srodek”, czyli przewodnik I—‘ pozostaje
elektrycznie obojetny (zawiera tyle samo tadunkéw dodatnich co ujemnych, jak przed
natadowaniem). Znajdzmy pojemnos$¢ takiego ukladu kondensatorow. Napiecia na lewym
i prawym kondensatorze spelniaja odpowiednio relacje: q=CU,, q=C,U,, przy czym
U, +U, =U (U jest napigciem dostarczonym przez zrédto). Przez zrodto przeptynat fadunek
g, wigc z definicji pojemnosci dostajemy dla calego ukladu kondensatoréw (C o0znacza
pojemnos$¢ tego uktadu):

q . q 1 1
_cU=CU. +U,)=cl 3+ | _qg/c| 2+
v U,+U,) (cfcj q[ (C1+C2ﬂ

Stad mamy od razu C(Ci + CLJ =1, czyli

1 2

(1.3)

1 1 1
—_— = —
C C GC,
Jest to szkolny wzdér wigzacy pojemnos¢ C szeregowego polaczenia kondensatoréow z ich
poszczegdlnymi pojemnosciami C, i C, .

Rozladowywanie kondensatora przez opdr. Jezeli naladowany kondensator odtagczymy od
zrodta napiecia i jego oktadki zewrzemy oporem (Rys. 3), to kondensator zachowa si¢ jak
czasowe zrddlo pradu i roztaduje si¢. Przeanalizujmy zalezno$¢ szybkosci tego roztadowania
od pojemnosci kondensatora.

Kondensator, natadowany do napigcia U, moze by¢ traktowany jako Zrddlo napigcia. Po
zwarciu oktadek oporem R, przez opornik poptynie prad o natezeniu, ktore w pierwszej chwili
wyniesie (zgodnie z prawem Ohma)

I, =

U

—. 1.4

- (1.4)
Jednak przeptyw pradu nieuchronnie powoduje roztadowywanie si¢ kondensatora: maleje
fadunek na nim zgromadzony i1 zgodnie z (1.1) maleje napigcie miedzy jego okladkami,
aw slad za tym — bedzie malal prad ptynacy przez opornik. Sprobujmy opisaé zaleznos$ci
migdzy tymi wielko$ciami.

Jezeli w danej chwili t (podczas trwania roztadowania) ptynie prad o natezeniu I(t), to
w krotkim czasie dt zawierajacym chwile t, przeptynie tadunek dgq rowny

dg = I(t)dt (1.5)
(tadunek, ktory przeptywa, jest iloczynem natezenia ptynacego pradu i czasu jego przeptywu).
Przeptyw tadunku dqg spowoduje, ze w czasie dt napiecie na oktadkach nieco si¢ obnizy



(doktadnie o warto$¢ édq) a to z kolei sprawi, ze na koncu chwili dt natezenie ptynacego

1d
pradu bedzie juz nieco mniejsze, niz na poczatku (o wartos¢ C—Rq = %dq ). Mozemy to
zapisa¢ w postaci:
1
dl =———d 1.6
~c d (1.6)

(minus stad, ze nat¢zenie ptynacego pradu maleje, czyli zmiana nat¢zenia dl jest ujemna).
Podstawiajac tu dq = Idt (tj. podstawiajac (1.5) do (1.6)) otrzymujemy ostatecznie

1
di = 1t (1.7)

Przeanalizujmy wzor (1.7). Wynika z niego, ze zmiana nat¢zenia pradu, nastgpujaca podczas
roztadowywania w krotkim czasie dt (wybranym na dowolnym etapie tego roztadowania) jest
proporcjonalna do aktualnego natezenia pradu roztadowania i odwrotnie proporcjonalna do
pojemnosci kondensatora. Wynika z tego, ze:

1. prad roztadowania maleje tym szybciej (tj. tym wigksza jest wartos¢ bezwzglgdna
zmiany pradu dl), im mniejsza jest pojemnos¢ C- bo pojemnos¢ jest w mianowniku,

2. W miar¢ roztadowywania szybko$¢ roztadowania maleje (im mniejszy prad I, tym
mniejszy jego spadek dl w takim samym, kolejnym odcinku czasu dt).

Celem doswiadczenia jest zaobserwowanie 1 opisanie obydwu tych zalezno$ci.

2. Przebieg pomiarow

Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodzg: zrodlo stabilizowanego napigcia stalego (6 V),
mikroamperomierz o zakresie do 100 £A, miernik uniwersalny, opornica dekadowa o zakresie
co najmniej 40 k2, przycisk zatgczajacy P, badane kondensatory, przewody potaczeniowe,
stoper.

Przebieg doswiadczenia

W pierwszej czesSci doswiadczenia sprawdzamy wzory na rownolegle 1 szeregowe laczenie
pojemnosci. Miernikiem uniwersalnym, w sposob pokazany przez prowadzacego, mierzymy
pojemnos$ci dwoch kondensatoréw oraz ich potaczen: réwnoleglego 1 szeregowego.

W drugiej czeSci montujemy obwod do badania rozladowania kondensatora przez opor
(Rys. 3). Nacisnigcie przycisku P powoduje zamknigciu obwodu i kondensator o pojemnosci
C jest tadowany przez Zrédlo napigcia 6V. Poniewaz oktadki kondensatora sg zwarte
opornikiem R, wigc kondensator moze si¢ rownoczesnie przez ten opornik powoli
roztadowywac. Po chwili ustala si¢ dynamiczna rownowaga: kondensator juz nie przyjmuje
tadunku 1 caly staty prad |, ptynie przez opornik.
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Rys. 3. Uktad do badania roztadowania kondensatora.

Wylacznikiem P odcinamy zasilanie, kondensator zaczyna si¢ roztadowywac przez opornik
1 teraz zaczyna si¢ wlasciwe doswiadczenie. Zamierzamy przesledzi¢ zalezno$¢ pradu
roztadowania od czasu. Prad roztadowania pokazywany jest przez mikroamperomierz.
Gdyby$Smy dysponowali uktadem akwizycji danych zapisujacym zaleznos$¢ tego pradu od
czasu, to wystarczyloby te zalezno$¢ przenies¢ na papier w postaci wykresu funkcji I(t). Nie
mamy takiego urzadzenia i dlatego postagpimy nastgpujaco: bedziemy powtarzali proces
roztadowania kilkakrotnie, za kazdym razem mierzac stoperem czas, w ktorym prad zmaleje
do kolejnych, zadanych przez nas, coraz mniejszych wartosci- zbieramy krzywa roztadowania
(Rys. 4) punkt po punkcie.

Wykonujac to doswiadczenie musimy przede wszystkim zadba¢ o mikroamperomierz, czyli
dopilnowa¢, aby natezenie pradu nie przekroczylo jego zakresu. Napiecie dostarczone przez
zrédto wynosi 6V. W roli opornika wystepuje opornica dekadowa (prowadzacy pokaze, jak
si¢ jej uzywa). Jej opor dobieramy tak, aby nat¢zenie pradu, nawet przy napigciu 6V nie
przekroczylo 2/3 zakresu mikroamperomierza. Odpowiedni rachunek nalezy wykonaé
samodzielnie, korzystajac z prawa Ohma.

Po wcisnigciu przycisku P nastgpuje proces tadowania. Obserwujemy mikroamperomierz,
ktory pokazuje rosngcy prad, az do jego ustabilizowania. W razie potrzeby tak zmieniamy
opor opornicy dekadowej, aby prad ustabilizowal si¢ na wartosci |, =80 z/A . Regulacje oporu
prowadzimy ostroznie, aby nie przekroczy¢ zakresu mikroamperomierza.

Zwolnienie przycisku P daje poczatek procesowi roztadowania. Mierzymy stoperem czas,
w ktorym natezenie ptynacego pradu zmaleje do wartosci 70 zA.

Ponownie tadujemy kondensator (naciskamy przycisk P, czekamy na pelne naladowanie
kondensatora) i po zwolnieniu przycisku P mierzymy czas, po ktorym prad zmaleje do
65 wA. W ten sposob zbieramy catg zaleznos¢ I(t), co5 pA,azdo 5 LA.

Powtarzamy opisang seri¢ pomiarow dla innych kondensatorow, o zmierzonych wczesniej
pojemnosciach.



3. Opracowanie wynikow

Pierwsza cze$¢ doswiadczenia

Przeprowadzamy obliczenia konieczne dla poréwnania pojemnosci uktadow kondensatorow
— tych zmierzonych i tych obliczonych teoretycznie. Metoda rézniczki zupelnej obliczamy
niepewnosci dla pojemnosci uktadow kondensatorow:

a) dla potaczenia réwnoleglego:
skoro C =C, +C,, to oczywiscie AC =AC, +AC, .

b) dla potaczenia szeregowego:

C.C ) . .
skoro C = —2"2_ (nalezy ten zwiagzek samodzielnie wyprowadzi¢), to

1 + 2
ac =|%Clac, +|%C ac,.
oc, oc,

Potrzebne tu pochodne czastkowe nalezy obliczy¢é samodzielnie i jawnie wypisac
w sprawozdaniu.

Druga cze¢s¢ doswiadczenia

Na jednym wykresie nanosimy serie punktow pomiarowych dla kolejnych kondensatoréw
(na osi poziomej czas, na pionowej — natgzenie pradu). Szkicujemy przebiegi gtadkich,
monotonicznie malejacych funkcji biegnagcych mozliwie blisko tych punktow. Analizujemy
ksztatlty wykresow 1 porownujemy je ze sobg w sposob wczesniej omowiony.

Warto wiedzie¢, ze uzyskane krzywe to tak zwane funkcje eksponencjalne:

1
I1(t)=1,e * , gdzie e =2,718... (1.8)
(e jest liczbg niewymierng — drugg, obok liczby 7 ,wazng stalag matematyczng).

Rys. 4. Zalezno$¢ pradu roztadowania od czasu.

Gdyby$my umieli catkowac, to moglibysmy te funkcje wyliczy¢é z wyprowadzonego wyzej

réwnania dl :—il(t)dt, czyli z réwnania dI—(t)z—il(t). Warto do tego tematu
RC dt RC

wroci¢ po wystuchaniu wyktadu z analizy matematyczne;j.



