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Cwiczenie E-5: Pomiar pojemnos$ci kondensatora metoda roztadowania

|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Pojemnos¢ elektryczna (definicja, jednostki).

2. Laczenie kondensatoréw - szeregowe i rownolegte.

3. Kondensator w obwodzie pradu statego, tadowanie i roztadowanie kondensatora.
4. Zalezno$¢ natezenia pradu oraz napigcia 0d czasu.

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Pojemnoscig elektryczng C nazywamy stosunek tadunku elektrycznego Q zgromadzonego na

powierzchni przewodnika do napigcia U wytwarzanego przez ten fadunek zgodnie ze wzorem

C:

clo

1)

Podstawowa jednostkg pojemnos$ci elektrycznej jest farad (F), ktorg mozna w oparciu 0 wzor (1)
zdefiniowa¢ nastepujaco: kondensator ma pojemno$¢ jednego farada, gdy zgromadzony na jego
oktadkach tadunek jednego kulomba powoduje powstanie roznicy potencjaléw jednego wolta. Farad jest
bardzo duza jednostka pojemno$ci, dlatego w codziennej praktyce stosuje si¢ mniejsze jednostki
pojemnosci, takie jak: milifarad - mF, mikrofarad - pF, nanofarad - nF i pikofarad - pF. Kondensatory
w obwodach elektrycznych stuza do gromadzenia fadunkéw elektrycznych. Kondensatory mozna taczy¢
szeregowo, rownolegle i mieszanie. Jezeli kondensatory C; i C, tgczymy szeregowo, to ich pojemno$é

zastepcza C liczymy zgodnie ze wzorem

Natomiast taczac kondensatory rownolegle, ich pojemno$¢ zastepcza liczymy zgodnie ze wzorem

C1+C2 =C (3)

Ladowanie kondensatora

Przeanalizujemy, jak zmienia si¢ warto$¢ natezenia pradu w obwodzie przedstawionym na

rysunkula podczas tadowania kondensatora o pojemnosci C.

R R
U, w C W C
4| }—‘/0 / @
Rys. la Rys. 1b
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Obwdd przedstawiony na rysunku 1a sktada si¢ z kondensatora o pojemnosci C, oporu R, zrédta pradu
stalego o napieciu biegunowym Up i wylacznika W. Po zamknieciu obwodu wyltacznikiem W
w dowolnej chwili tadowania kondensatora napigcie na oktadkach kondensatora Uc = Q/C, gdzie Q jest
tadunkiem zgromadzonym w kondensatorze oraz na oporze R pojawia si¢ spadek napiecia Ur = IR.

W dowolnej chwili t spetnione jest II prawo Kirchhoffa dla tego obwodu w postaci

RI+2-u,
c (4)
. . : . . . dQ :
Liczac pochodng réwnania (4) po czasie i uwzgledniajac fakt, ze | = T otrzymujemy
R a + i =0
dt C (5)

Roéwnanie (5) przedstawiajace prad tadowania kondensatora oraz rownanie (9) przedstawiajace prad
roztladowania kondensatora sg identyczne. Pelne rozwigzanie roOwnania (9) jest podane w nastgpnym

rozdziale. Rozwigzanie rOwnania ma wi¢c postac

t

| =|0'67E (6)

Z réwnania (6) wynika, ze podczas tadowania kondensatora nat¢zenie pradu w chwili zamknigcia obwodu
t = 0 wylagcznikiem W ma warto$¢ maksymalng | = lo, ale na- piecie na oktadkach kondensatora Uc = 0.
Ale po niedtugim czasie natezenie pradu maleje do zera, a napigcie na oktadkach kondensatora osiaga

warto$¢ maksymalng Uc = Up 1 w tym momencie konczy si¢ proces tadowania kondensatora.

Rozladowanie kondensatora

Dokonamy analizy, jak zmienia si¢ nat¢zenie pradu w obwodzie przedstawionym na rysunku 1b
podczas roztadowania tego samego kondensatora o pojemnosci C.
Obwdd przedstawiony na rysunku b zawiera kondensator o pojemnosci C, naladowany do napigcia
Uc = Uy, rezystancje R 1 wylacznik W. Po zamknigciu obwodu wytgcznikiem w obwodzie poptynie prad

roztadowania |, ktorego wartos¢ maleje w czasie t. Il prawo Kirchhoffa w tym przypadku ma postac
Ug+Uc =0 7)

gdzie: Ug = IR - spadek napigcia na oporze R, Uc - chwilowa warto$¢ napigcia na kondensatorze.

Uwzgledniajgc fakt, ze Uc = % gdzie Q jest chwilowa wartoscia tadunku zgromadzonego na

kondensatorze, mozemy roéwnanie (7) zapisaé w postaci
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RI + Q =0
c (8)
. . : . . . dQ :
Liczac pochodng rownania (8) po czasie i uwzgledniajgc fakt, ze | = ¢ » Otrzymujemy
R d—l + ! =0
d C (9)

Rownanie (9) jest réwnaniem rézniczkowym rzedu pierwszego o rozdzielonych zmiennych.

Dokonujac rozdzielenia zmiennych, otrzymujemy

ar_
I RC (10)
Calkujac obustronnie rownanie (10), mamy
a_ 1 g
| RC
po scatkowaniu mamy
t
InNl=———+InA
RC

(11)

In oznacza logarytm naturalny, inaczej logarytm przy podstawie e = 2,71, A - stalg catkowania, ktorej
warto$¢ obliczamy, korzystajac z faktu, ze dla czasu t = 0, a wigc w chwili zamykania obwodu (rys. 1b)
natezenie pradu | = lo. Podstawiajac te wartosci do rownania (11), otrzymujemy In A = In lgp. Mozemy

réwnanie (11) zapisa¢ w postaci

t
Inl =———+Inl,
RC (11a)

Przenoszac In lp na lewg strong, otrzymujemy

InI—InIoz—Rt—C

lub inaczej
, _t
In—=Ine ®
IO
Opuszczajac logarytmy, otrzymujemy ostateczny wzoOr opisujacy zmiang natezenia pradu w zaleznosci od
czasu t w obwodzie przedstawionym na rysunku Ib

t

| =I0e_E (12)
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Z réwnania (12) wynika, ze warto$¢ natezenia pradu | zalezy od czasu t. Dlat = 0, | = lo. Gdy czas
roztadowania ro$nie, natezenie pradu maleje, dazac do wartosci zerowe;j. Iloczyn RC = 7 nazywamy stalg
czasowg obwodu. Po uptywie czasu roztadowania ty = 7, natgzenie pradu | = lp/e. Czas ten nazywany jest
czasem relaksacji.

W tym ¢wiczeniu po potgczeniu obwodu zgodnie z podanym schematem najpierw tadujemy kondensator
przez opor R i opér na wyjsciu zasilacza potaczonych réwnolegle. W chwili rozpoczecia tadowania
kondensatora napigcie na jego oktadkach wynosi zero, wigc przez opdér R i mikroamperomierz nie ptynie
prad. Dalsze tadowanie kondensatora powoduje wzrost napi¢cia na jego oktadkach i1 przez opér R oraz
mikroamperomierz plynie prad o rosngcym natezeniu. Po pewnym czasie napigcie na oktadkach
kondensatora osigga maksymalng warto$¢ Uy rowng warto$ci napiecia na zaciskach zasilacza.
Kondensator jest w peini natadowany i nat¢zenie pradu wskazywane przez mikroamperomierz osiaga

warto$¢ maksymalng lg .

I11. Zestaw pomiarowy

Zasilacz pradu statego oraz: dwa kondensatory, opornik, mikroamperomierz (umieszczone

w obudowie), stoper.

IV. Schemat ukladu pomiarowego

Zasilacz ¢

1
180V 0——5—0 i
T

________________________________________________

V. Przebieg ¢wiczenia

Pomiar pojemnosci kondensatora CI

1. Polaczy¢ gniazdo zaciskowe (1) z gniazdem zaciskowym (2).

2. Wylacznik A 1 B przetaczy¢ w pozycje Z. Wiaczy¢ zasilacz, nastawi¢ napigcie na wyjsciu zasilacza
Up =180 V, po krétkim czasie ustali si¢ maksymalny prad | .

3. Przetagczamy wylacznik A w pozycje 0, odpowiada to chwili t = 0 i nat¢zeniu pradu | = Iy.
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4. Jednoczesnie wiaczamy stoper i co 40 sekund odczytujemy wartosci pradu |, a wyniki pomiarow
wpisujemy do tabeli 1. Pomiary konczymy w momencie, gdy warto$¢ pradu | = 25 pA.
5. Roztadowa¢ kondensator C;. W tym celu nalezy wyltaczy¢ zasilacz i polaczy¢ gniazdo zaciskowe

(1) z gniazdem (4). Nastepnie przetacznik B ustawi¢ w pozycje 0.

Pomiar pojemnosci kondensatora C2

1. Polaczy¢ gniazdo zaciskowe (3) z gniazdem zaciskowym (2) i powtorzy¢ czynno$ci opisane w punktach od 3
do 5 dla kondensatora C;. Pomiary zakonczy¢ w momencie, gdy | = 25 pA, a wyniki wpisac do tabeli 2.
2. Roztadowa¢ kondensator C,. W tym celu nalezy wylaczy¢ zasilacz i polaczy¢ gniazdo zaciskowe (3)

z gniazdem zaciskowym (4). Potem przetacznik B ustawi¢ w pozycje 0.

V1. Tabele pomiarowe

Tabela 1

t[s]| 0 | 40 | 80
I[pA] 25

Tabela 2

t[s]| o | 40 | 80
I[pA] 25

VII. Opracowanie wynikow

Proponowane sg dwie metody opracowania i analizy wynikow:

Metoda pierwsza

1. Na podstawie wynikow pomiaréw sporzadzi¢ na papierze milimetrowym (format A4) wykresy
zaleznosci | = f(t) dla obu kondensatorow.
2. Na wykresach tych zaznaczy¢ warto$¢ natezenia pradu | = lg/e (e - podstawa logarytmu naturalnego)

I odczyta¢ odpowiadajgcy temu pradowi czas relaksacji to.
U
3. Uwzgledniajac, ze to= RC oraz R= E , obliczy¢ pojemnosci kondensatorow ze wzoru

o bl
U

4. Blad bezwzgledny |AC| obliczamy metoda r6zniczki zupelne;j
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IAC| = LIJ—°|AtO|+L—°|AIO|+ IO%|AU|
Metoda druga
1. Zauwazmy, ze jesli w rownaniu (11a) 32—%, b=Inlgorazy =Inlix=t, wowczas otrzymujemy
réwnanie prostej
y=ax+b

2. Warto$ci wspotczynnikow a 1 b oraz ich odchylenia standardowe o, 1 op obliczamy metoda
najmniejszych kwadratow za pomoca znajdujacego si¢ w pracowni komputera wyposazonego

w program ,,REGRESJA”.

U
3. Znajac warto$¢ wspdlezynnikow a i b, obliczamy, 1o =€ oraz R= 1. - Wowczas mozemy obliczy¢
0

pojemnosci kondensatorow

c-——
aR

4. Obliczamy btad bezwzgledny pojemnosci kondensatora metoda roézniczki zupetnej

A= '_o(g Alg ‘&j
aullla| 1, | U
gdzie: |Adj~ o, [Alg|= g0, |AU| - niepewno$¢ pomiarowa napiecia zasilania.

5. Poréwna¢ wartosci pojemnosci C otrzymane w obu zastosowanych metodach.
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VIII. Graficzne szacowanie wartosci wspolczynnikow a i b proste;j

oraz ich niepewnosci
A. Dopasowanie prostej do wynikéw pomiarow.

Jezeli badana zalezno$¢ jest liniowa lub otrzymany wykres sugeruje taka zaleznosc, to jej przebieg
powinien mie¢ zapis: y = a x + b.

W jaki sposob uzyskaé wartosci parametrow a i b prostej jak najlepiej dopasowanej do zbioru n punktow
doswiadczalnych (X1 Y1), (X2 ¥2), ... (Xn Yn) ?

1. Na wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe oraz ich niepewnosci (Rys.3).
Jezeli ktorys$ z punktow pomiarowych znacznie odbiega od przebiegu linii, wzdtuz ktorej uktadaja
si¢ pozostate punkty, to w dalszej analizie nalezy go odrzuci¢ jako btad gruby. Na rys.3 jest to

prostokat oznaczony kolorem zielonym.
30

255—
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0 0,005 o001 0,015 002 0025 0,03 035 0,04 045 0,05
X

Rys.3

2. Jezeli punkty uktadajg si¢ wzdluz linii prostej, to lini¢ tak prowadzimy, aby przechodzita
przynajmniej przez 70%prostokatow 1 suma odlegtosci wspotrzednych punktow pomiarowych
od tej linii byta po obu stronach mniej wigcej taka sama (rys.4).

Okreslamy szeroki przedziat wartosci argumentu AX i odpowiadajgcy temu przyrost wartosci
zmiennej zaleznej (wartosci funkcji) AY - wybieramy dwa punkty P i P, (zaznaczone na
rys.4 kolorem czerwonym) i odczytujemy odpowiednie wartosci ich wspotrzednych (x1 ,Y1)
oraz (X2,Y2).

Obliczamy roznice AX =Xp-X1 1 AY=y,-Y.
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0 0,005 o001 0,015 0,02 0025 003 035 0,04 045 0,05

AX

Rys.4

3. Wspotczynnik nachylenia a jest stosunkiem przyprostokatnych AY i AX
trojkata, ktorego przeciwprostokatna jest czescig poprowadzonej graficznie prostej (rys. 4).

Wspotczynnik kierunkowy tak narysowanej prostej jest rowny:

AY

a= (1)

AX
Wspotczynnik b jest miejscem przecigcia prostej z osig Y.

UWAGA:

W wykresach wielkosci fizycznych nie mozna utozsamia¢ wspotczynnika nachylenia z tangensem
kata nachylenia prostej do osi X .W wykresach wielkos$ci fizycznych kat nachylenia prostej moze
by¢ roézny dla tych samych danych pomiarowych w zaleznosci od tego, jakie podziatki
zastosujemy na osiach wykresu. Jednoznacznie okreslong wielko$cig pozostaje wspotczynnik
nachylenia a okreslony wzorem (1) .

W przeciwienstwie do bezwymiarowego tangensa, nachylenie a posiada wymiar, bedacy
stosunkiem wymiarow wielkosci Y i X.

Wadg metody graficznej wydawac si¢ moze subiektywnos¢ (kazdy poprowadzi prosta

troche inaczej) jak i brak informacji o niepewnosci Aa i Ab parametrow proste;j.

Ponizej przedstawiona jest metoda wyznaczania warto$ci parametroOw a i b oraz ich niepewnos$ci
dla prostej najlepiej dopasowujacej dane pomiarowe.

Wybieramy dwa koncowe punkty pomiarowe i prowadzimy dwie proste o najwiekszym (@maks)
I najmniejszym (amin) kacie nachylenia. Proste te powinny przechodzi¢ przez przeciwlegle
wierzchotki skrajnych prostokagtow niepewnosci, tak jak pokazano ponizej na rys. 5. Na osi Y
proste wyznaczaja dwa punkty przeciecia, wyznaczajace Dmin | Dmaks .

9
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Rys. 5

Wowczas,
ﬂ1”1?11:11 . ﬂYmaks
a,;, = ——— I a = -
min AX min maks AXmacs
1
|.&EL| - E |amak5 T amin|
Qg = E(amaks + amin)
1
oraz |'&b| = 2 |bmaks - bmin|

1
bsr - E(bmaks + bmin)

Ostatecznie, na rys.6 poprowadzono prosta najlepszego dopasowania

Yy = @5 X + b, , otrzymang metodg graficzng (zaznaczona kolorem czerwonym).
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