Cwiczenie E10

Wyznaczanie krzywej tadowania
kondensatora

E10.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie przebiegu procesu tadowania kondensatora oraz
wyznaczenie stalej czasowej szeregowego uktadu RC.

E10.2. Zagadnienia zwigzane z tematyka ¢wiczenia

— Pojemnos¢ kondensatora,

— prawo Ohma dla obwodu elektrycznego,

— prawa Kirchhoffa,

— laczenie szeregowe i réwnolegle kondensatorow,
— laczenie szeregowe i rownolegle opornikéw,

— prawo Joule’a-Lenza,

— ladowanie/rozladowanie kondensatora,

— metoda najmniejszych kwadratow.

E10.3. Literatura
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[2] Bobrowski Cz.: Fizyka — krotki kurs, WNT, Warszawa.

[3] Metody wykonywania pomiaréw i szacowania niepewnosci pomiarowych,
http://ftims.pg.edu.pl/documents/10673/20436990/wstep.pdf
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E10.4. Przebieg ¢wiczenia i zadania do wykonania

Uktad doswiadczalny

Rysunek |[E10.1| przedstawia schemat, zas rysunek [10.2| zdjecie uktadu pomia-
rowego, w ktorego sktad wchodza: 1 — zasilacz, 2 — przetacznik, 3 — miernik
uniwersalny, 4 — stoper, 5 — kondensatory, 6 — oporniki.

R[] g

Rysunek E10.1. Schemat ukiadu pomiarowego

Przebieg doswiadczenia

Potaczy¢ uktad wedtug schematu z rysunku

Przelacznik (2) ustawi¢ w pozycji b.

Wiaczy¢ zasilacz (1) i ustawié¢ na nim wartosé e = 12 V.

Badanie procesu ladowanie kondensatora (5): réwnoczesnie z wlaczeniem prze-
lacznika (2) do pozycji a uruchomié stoper (4) i co 10 sekund spisywaé¢ war-
tos$¢ napiecia z miernika (3). Doswiadczenie musi by¢ wykonywane przez dwie
osoby. W zaleznoéci od badanego uktadu pomiar nalezy przeprowadzié¢ przez
150 — 300 s.

5. Po zakonczeniu pomiaréw nalezy roztadowaé kondensator: przetacznik (2)
ustawi¢ w pozycji b. Prad roztadowania poptynie przez opornik R;.

L
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Rysunek E10.2. Zdjecie uktadu pomiarowego

6. Po roztadowaniu kondensatora mozna dotaczy¢ do niego réwnolegle dodatko-
wy kondensator lub dotaczyé¢ szeregowo do opornika R dodatkowy opornik, w
ten sposob zmieniamy stala czasows uktadu.

7. Po zmianie wartosci C' lub R przeprowadzi¢ dodatkowe pomiary w analogiczny
sposob, czyli powtdérzyé czynnoéci z punktéw 4-5.

Zadania do wykonania

E10.1. Zmierzy¢ zmiane napiecia na oporze R w czasie ladowania kondensatora
dlae=12V, R=1MQiC =30 uF.

E10.2. Zmierzy¢ zmiang napiecia na oporze R w czasie ladowania kondensatora
dla wiekszych wartosci C' (przy stalej wartosci € i R). Wykreslié¢ i przedysku-
towa¢ zaleznosé T = f(C).

E10.3. Zmierzy¢ zmiane napiecia na oporze R w czasie ladowania kondensatora
dla wiekszych warto$ci R (przy stalej wartosci € i C'). Wykresli¢ i przedysku-
towaé zalezno$é T = f(R).
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Uzupetnienie do zadan E10.1 - E10.3

Podlaczenie kondensatora (C') do zrédla sity elektromotorycznej (&) prowadzi
do jego natadowania ladunkiem ¢ = Ce. Szybko$é¢ tadowania kondensatora jest
uwarunkowana szeregowa opornoscia elektryczna (R), przez ktéra kondensator
jest taczony ze Zréodiem e. Szybkosé procesu tadowania kondensatora okreéla pa-
rametr zwany stalg czasowa.

W czasie tadowania praca wykonana przez zrédio sily elektromotorycznej
(ed@®) musi by¢ réwna sumie energii wydzielonej w postaci ciepla na oporze
(I?Rdt) i przyrostowi energii zgromadzonej w kondensatorze (d(Q?/2C):

edQ = I*Rdt + %d@, (E10.1)
gdzie dQ) = Idt jest tadunkiem przepltywajacym w przedziale czasu dt. Wykorzy-
stujac te zaleznos¢ otrzymujemy:
dQ  Q
=R— + —=. E10.2
AT (E10.2)

Rozwiazanie tego réwnania, przy Q(t = 0) = 0, ma nastepujaca postac:

Q=Ce {1 — exp (—thﬂ . (E10.3)

Réwnanie to pokazuje, jak zmienia sie tadunek na kondensatorze w trakcie jego
ladowania (od momentu, gdy przelacznik (2) zostanie ustawiony w pozycji a).
Rézniczkujac powyzsze rownanie wzgledem czasu wyznaczymy jak zmienia sie w
czasie prad tadowania kondensatora:

I= %exp (—th) . (E10.4)
Prad ten po czasie 7 = RC maleje e-krotnie, stad wielko$¢ 7 nazywamy stala
czasowa uktadu.

Ze wzgledow technicznych w éwiczeniu nie mierzymy zmiany pradu tadowania
tylko, jak w czasie zmienia si¢ napiecie na szeregowym oporze R. Taka metoda
badan moze by¢ realizowana za pomocg miernika uniwersalnego — nie ma bowiem
konieczno$ci pomiaru mikroamperowych wartosci pradu. Biorac pod uwage zalez-
nosé¢ I(t) otrzymamy, ze w czasie ladowania kondensatora C' napiecie na oporze
R zmienia sie w czasie w nastepujacy sposob:

U(t) = e exp (-th) . (E10.5)
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Otrzymane z pomiaru wyniki nalezy wiec wykresli¢é w postaci In(U) = f(t). Za-
leznos¢ ta powinna mieé¢ charakter liniowy. Bezposérednio z wykresu lub metoda
najmniejszych kwadratéw nalezy wyznaczyé parametry uzyskanej zaleznosci li-
niowej i nastepnie obliczy¢ staly czasowa ukladu. Na koncu poréwnaé otrzymana
do$wiadczalnie warto$¢ T z wartoscia, jakiej] mozna oczekiwaé biorac pod uwage
nominalne wartosci R i C.

E10.5. Rachunek niepewnosci

Niepewnos¢ pomiaru wartosci U i t oceniamy w czasie wykonywania pomia-
row na podstawie podziatek, zakresu i klasy uzytych przyrzadéw pomiarowych.
Wyznaczone wartoéci niepewnosci nanosimy odpowiednio na wykres.

Niepewnosci wyznaczenia parametrow analizowanych zaleznosci liniowych sza-
cujemy z wykresu lub obliczamy jako niepewnosci standardowe stosujac odpo-
wiednie wzory metody najmniejszych kwadratéw.

Niepewnos¢ wyznaczenia 7 okreslamy jako niepewnos¢ wielkosci ztozonej, wy-
razonej przez wspolczynnik kierunkowy rozwazanej zaleznoéci liniowej.



