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Lolireshnika Wrociavska Podstaw Fizyki
EWICZENIE BADANIE PROCESOW LADOWANIA I
65 ROZLADOWANIA KONDENSATORA

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie przebiegéow tadowania i roztadowania kondensatora oraz
wyznaczenie statej czasowej uktadéw RC.

Zagadnienia: prawa Ohma i Kirchhoffa, dzielnik napie¢, budowa i parametry
kondensatora, uktad RC i jego zastosowania - catkowanie i rozniczkowanie sygnatu elektrycznego
oraz filtrowanie.

1 Wprowadzenie

Kondensator stuzy do gromadzenia tadunku elektrycznego i jest uktadem dwoch
odizolowanych elektrycznie przewodnikéw. W najprostszym przypadku sa to dwie jednakowe,
rownolegte wzgledem siebie i odizolowane metalowe ptyty. Przestrzen pomiedzy nimi jest
wypetniona dielektrykiem np. powietrzem. Symbol graficzny kondensatora ,zwyktego” pokazano
na rys. 65.1a. Rys. 65.1b pokazuje symbol kondensatora elektrolitycznego lub tantalowego. Ta
grupa kondensatoréow ma oznaczong biegunowos$c¢ elektrod - mylne ich potaczenie moze
doprowadzi¢ do zniszczenia kondensatora.
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Rys. 65.1. Symbole kondensatora a) - zwyktego, b) - elektrolitycznego.

Ilo$¢ zgromadzonego na kondensatorze tadunku elektrycznego Q zalezy od geometrii jego
ptyt, rodzaju zastosowanego dielektryka oraz przytozonego do jego oktadek napiecia U
i jest opisana wzorem

0=C-U (65.1)

Wspodtczynnik proporcjonalnosci pomiedzy tadunkiem a napieciem oznaczony we wzorze
(65.1) oznaczony przez C nosi nazwe pojemnosci kondensatora a jego wartos$¢ zalezy od
konkretnego rozwigzania konstrukcyjnego. Fizyczny sens pojemnosci jest taki, ze mowi nam ona
o tym, jaki tadunek zostanie zgromadzony na kondensatorze jesli do jego oktadek przytozymy
jednostkowe napiecie. Jednostkg pojemnosci jest 1 farad co zapisujemy jako 1F.

A-s
1F=1—
v



1F jest jednostka bardzo duzg. W praktyce uzywa sie mikrofaradéw (1uF=10F), nanofaradéw
(1nF =10°F) oraz pikofaradow (1pF=10-12F)

Na podstawie wzoru (65.1) mozna by sadzi¢, ze stosujac dowolnie duze napiecia mozna
zgromadzi¢ dowolnie duzy tadunek. Jest to rozumowanie btedne. Znajdujacy sie w kondensatorze
dielektryk (izolator) ma okreslong warto$¢ napiecia przebicia. Po natadowaniu kondensatora do
napiecia powyzej tej wartosci nastepuje przeptyw tadunku elektrycznego z jednej elektrody na
drugq poprzez dielektryk (,przebicie”). Potencjaty oktadek kondensatora wyréwnuja sie. Napiecie
na kondensatorze jest wtedy réwne zeru a co za tym idzie zgromadzony tadunek jest tez zerowy.

Na rys.65.2. pokazano prosty uktad RC. Skfada sie on z opornika R i kondensatora C,
ktére tworzg czwornik, czyli uktad o czterech zaciskach. Dwa z nich, A i D, stanowig wejscie
ukfadu a dwa B i D, wyjscie. Do wejscia przyktadamy napiecie zasilania Uz natomiast na
wyjsciu czwdrnika otrzymujemy napiecie uzyteczne Uc .

65.1.1. tadowanie kondensatora

Na podstawie praw Kirchhoffa napiecie zasilania Uz rowna sie sumie napie¢ na oporniku
Ur = Uas oraz na kondensatorze Uc = Usp
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Rys. 65.2. Rozktad napie¢ w obwodzie zawierajgcym pojemnos¢ C i opornosé R

Mozna wiec zapisa¢, ze

Up +U. =U, (65.2)

Z prawa Ohma oraz z definicji (65.1) wynika, ze

0
U,=1R U, =C
co pozwala zapisa¢ réwnanie (65.2) w postaci
1 R+Q—R iQ+l o=U (65.3)
c ~d- c* 7 '

Réwnanie (65.3) opisuje zaleznos¢ ilosci zgromadzonego na kondensatorze tadunku Q od czasu
tadowania t i przytozonego napiecia Uz.
Jak tatwo sprawdzi¢, w przypadku gdy Uz=const, rozwigzanie rownania (65.3) ma postac
—t

O(t)=C-U, - (1-e*)

o) e
Uet)=="=U, -(1-¢") (65.4)
Na rys.65.3 pokazano przebieg tadowania (wzor 65.4) kondensatora do napiecia 3V. Wida¢, ze
im wiekszg pojemnos¢ ma kondensator tym wolniej rosnie napiecie Uc(t).
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Rys. 65.3. Przebieg tadowania kondensatora dla réznych wartosci C i dla R=100kQ.

Do petnego napiecia kondensator faduje sie asymptotycznie, czyli osiggnie go po czasie t =.

65.1.2. Roztadowanie kondensatora

Zwarcie wejscia uktadu (punktéw A i D z rysunku 65.2) oznacza, ze Uz = 0. W tym
wypadku, jesli tadunek na kondensatorze jest réozny od zera, przez opor R ptynie prad

rowny ubytkowi tadunku na kondensatorze w jednostce czasu

LY

I=-
d

co wraz z definicjg (65.1) pozwala zapisa¢ rdwnanie roztadowania kondensatora w postaci

a9 0
dt  RC (65.5)

To ostatnie rGwnanie ma rozwigzanie
-t
O(t)=Q, - e

przy czym Qo oznacza tadunek zgromadzony na kondensatorze w chwili rozpoczecia
roztadowania (t=0). Réwnanie to prowadzi do zaleznosci

Uc(t):%zUO-e’;c (65.6)

gdzie Uo oznacza napiecie, do ktérego natadowany byt kondensator w chwili t=0.
Rysunek 65.4 przedstawia roztadowanie kondensatora (wzoér 65.6).
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Rys. 65.4. Przebieg roztadowania kondensatora dla réznych wartosci C i dla R=100kQ.

Tu najszybciej roztadowuje sie kondensator o najmniejszej pojemnosci. Dochodzenie do zerowego
napiecia jest takze asymptotyczne. Wykresy na obydwu rysunkach (65.3 i 65.4) sq wynikiem
symulacji komputerowej i dajg wyobrazenie o czasach przebiegu obu proceséw.

Réwnania tadowania i roztadowania kondensatora mozna oczywiscie zapisac dla tadunku
lub ptynacego w obwodzie pradu. Tu podajemy tylko rdwnania napieciowe gdyz pomiar napiecia
jest w praktyce wygodniejszy od pomiaru tadunku.

65.1.3. Wyznaczanie stalej czasowej ukiadu RC

Wielkos¢ RC wystepujacg we wzorach 65.5 i 65.6 nazywa sie statg czasowg uktadu. Jej
wartosc¢ to czas po uptywie ktérego w procesie roztadowania napiecie na oktadkach kondensatora
spadnie do wartosci Uo/e gdzie e jest podstawag logarytmdéw naturalnych. Stata czasowa jest
bardzo istotng, wielkoscig dla konstruktorow aparatury elektronicznej.
O szybkosci pracy zestawu uktadow elektronicznych decyduja ich state czasowe. Odpowiedni ich
dobér pozwala w optymalny sposdb osiggac zatozone parametry uktadéw.

Statg czasowg RC mozna wyznaczy¢ kilkoma metodami:

1.Po zlogarytmowaniu wzoru (65.6) otrzymuje sie liniowg zaleznos¢ logarytmu ze stosunku

napiec¢ od czasu.
U (t)j 1
=In| ———|=——="1 65.7
y n[ U, 2C (65.7)

Wykres y = f(t) otrzymany z danych pomiarowych po ich przeksztatceniu wedtug wzoru
(65.7) jest linig prosta, ktorej wspotczynnik nachylenia wynosi —1/RC.

2. Zauwazmy, ze jesli Uo/Uc=e to t=RC, co pozwala na wyznaczenie statej czasowej wprost
(bez linearyzacji) z wykresow Uc=f(t).

3. Mozna tez wprowadzi¢ dane pomiarowe do arkusza kalkulacyjnego i znajac postac
funkcji fadowania (roztadowania) skorzysta¢ z mozliwosci policzenia wspoétczynnikdw najlepszego
dopasowania odpowiedniej funkcji matematycznej.

Wszystkie wyprowadzone powyzej wzory sg stuszne dla idealnego kondensatora, dla
ktérego opér pomiedzy oktadkami wynosi R = « ! W praktyce opdr ten jest bardzo duzy ale
skonczony - przez kondensator plynie niewielki prad uptywu. Dla dobrych jakosciowo
kondensatoréw prad ten jest praktycznie niemierzalny.

65.2. Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przebiegéw tadowania i roztadowania kondensatora dla

réznych wartosci R oraz C i wyznaczenie statych czasowych. Idea pomiaru pokazana jest na
rys.65.5.
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Rys.65.5. Pomiar przebiegéw czasowych napiecia

Uktad pomiarowy sktada sie ze Zzrdédta napiecia zasilajgcego Uz, przetacznika P oraz
elementéw R i C. Po przetaczeniu P w gdérne potozenie kondensator C jest tadowany poprzez
opornik R. W pofozeniu dolnym nastepuje jego roztadowanie. Napiecie na kondensatorze jest
mierzone przy pomocy woltomierza V. Jednoczesnie stoperem mierzy sie czas tadowania lub
roztadowania kondensatora. Z otrzymanych w ten sposéb danych sporzadza sie wykres
Uc(t)=f(t).

Potrzebne do obstugi stanowiska informacje podane sg w znajdujacej sie w laboratorium
instrukcji roboczej do ¢wiczenia.

65.3. Zadania do wykonania

1. Zmontowac ukiad pomiarowy o duzej statej czasowej.
2. Wykona¢ pomiary w trybie punkt po punkcie (ze stoperem).
3. Zmontowac uktad pomiarowy o matej statej czasowej
4. Przy pomocy komputera otrzymac krzywe tadowania i roztadowania dla trzech réznych wartosci
RC i na ich podstawie okresli¢ parametry dla pomiaréw cyfrowych.
5. Opracowac wyniki pomiaréw:
- sporzadzi¢ wykresy zmierzonych przebiegow;
- wyznaczy¢ state czasowe;
- oszacowac doktadnos¢ otrzymanych wynikéw.

4 Pytania:

1. Omoédwic¢ budowe i zastosowanie kondensatora. Podac definicje pojemnosci kondensatora
(jednostka).

2.  Napisac II prawo Kirchhoffa dla szeregowego obwodu RC i podac¢ jego rozwigzanie.

3.  Narysowac krzywe tadowania i roztadowania kondensatora w czasie i omdéwi¢ wptyw
pojemnosci kondensatora na przebieg krzywych.

4, Wyjasni¢ sens fizyczny statej czasowej RC i przedstawi¢ sposoby jej wyznaczenia.
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