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Procesy roztadowania kondensatora i drgania relaksacyjne w obwodach RC naleza do
szerokiej klasy procesoOw relaksacyjnych. Procesy relaksacyjne przeprowadzaja uktad do
stanu rownowagi trwatej lub nietrwatej o nizszej energii a doktadniej o nizszym potencjale
termodynamicznym. Procesy relaksacyjne sg procesami nieodwracalnymi, w ktorych
nastepuje czesciowa dyssypacja (rozproszenie) energii poprzez zamiang jej na ciepto.

Szybkos¢ procesow  y4A

relaksacyjnych (— %J jest Yo

proporcjonalna do odchylenia od stanu
rownowagi Y(t) i dlatego szybkos¢
maleje stopniowo w czasie az do
osiggnigcia stanu rownowagi, gdy y(tx)

= 0. Procesy relaksacyjne sa ogdlnie
opisywane przez funkcje wyktadnicze
(Rys. 1).

Roztadowanie kondensatora opisuje funkcja

y@)=yo®®(—£j. °

v

Rys.1
gdzie y(t) i yo sa np. tadunkiem Q(t) na kondensatorze a parametr r nazywa si¢ czasem

relaksacji, po ktorym warto$¢ funkcji exp [— lj maleje e =2.71828 razy.
T

ROZELADOWANIE KONDENSATORA

Zgodnie z drugim prawem K R
Kirchhoffa po zamknigciu klucza K w +o i |

obwodzie pradu statego (Rys. 2)
jednorazowo  taduja si¢  oktadki
kondensatora C. Podczas tadowania w ——c @
galezi z kondensatorem ptynie prad & QV T

tadowania zanikajacy w czasie. W chwili
gdy na oktadkach zgromadzi si¢ tadunek |

Qo=CE¢€ prad ten zanika, poniewaz prad

nie przeptywa przez kondensator a tylko

taduje oktadki kondensatora. Rys. 2

Po otwarciu klucza odigczona zostaje sita elektromotoryczna i w prawej czesci uktadu
nastepuje roztadowanie kondensatora przez opornik R i rozproszenie energii. Zgodnie z
drugim prawem Kirchhoffa

%+m=o (1)



gdzie % I IR opisuja chwilowe spadki napigcia odpowiednio na kondensatorze C i na
. S dQ L . . .
oporniku R. Uwzgledniajac, ze | = ’ry ostatnie rOwnanie mozna zapisac
C dt
Po rozdzieleniu zmiennych
Q1 -
Q RC
oznaczajac iloczyn RC = 7 po scatkowaniu otrzymujemy rozwigzanie
t t
Qt)=Q exp(— ;j =&C exp[— ;j O

opisujace chwilowe wartosci fadunku na kondensatorze w funkcji czasu. Chwilowe wartos$ci
napigcia na kondensatorze opisuje

U(t)=%e><p[—£j=8exp(—£j (5)

I(t)=%exp(—£}= Ioexp(—%j (6)

otrzymujemy funkcj¢ wyktadnicza opisujaca natezenie pradu roztadowania kondensatora w
obwodzie RC.

Uwzgledniajac prawo Ohma

Cel
Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie 1 analiza parametréw opisujacych
roztadowanie kondensatora, takich jak:
e krzywa rozladowania, czyli zaleznos$¢ I(t),
e ladunek natadowanego kondensatora wyznaczony z krzywej roztadowania,
e czas relaksacji obwodu i jego zalezno$¢ od oporu roztadowania i pojemnosci
kondensatora.

Wymagania
Prawa Ohma 1 Kirchhoffa, sita elektromotoryczna, napigcie, nat¢zenie pradu.
Kondensator: pojemnos$¢, tadunek, energia.
Obwdd RC: tadowanie i roztadowanie kondensatora, czas relaksacji.
Mierniki pradu i napiecia.
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Opis ukladu

Uktad pomiarowy do badania pradu roztadowania kondensatora sktada si¢ z zasilacza
napigcia stalego, opornika, kondensatora dekadowego, mikroamperomierza i opornika
dekadowego. Czas mierzy si¢ stoperem.

WyKonanie ¢wiczenia (Uwaga: napiecie zasilania wigcza asystent.)

Krzywg rozladowania kondensatora tworzy si¢ mierzac chwilowe warto$ci natezenia pradu
roztadowania kondensatora I(t).

1. Przed rozpoczgciem pomiardow nalezy tak wypoziomowaé galwanometr, zeby
wskaznik znalazt si¢ na zerze.

2. Korzystajac z ptytki montazowej taczymy obwod wedlug schematu przedstawionego
na rysunku 2.

3. Pojemno$¢ elektryczng kondensatora C dekadowego i warto$¢ oporu w ukladzie
wybiera asystent.

4. Napiccie zasilacza € nalezy ustawi¢ tak, zeby poczatkowe natgzenie pradu
roztadowania lp byto rowne 100 dziatkom w wybranym zakresie mikroamperomierza, np. 2,
5, 10, 20 pA.

5. Zapisujemy pojemnos¢ kondensatora C, napigcie zasilacza € 1 wybrany zakres
mikroamperomierza. Zakres 100 dzialek amperomierza odpowiada pelnemu wybranemu
zakresowi, np. 2, 5, 10, 20 pA.

6. Otwierajac klucz mierzymy stoperem czas, w ciggu ktérego natgzenie pradu od
poczatkowej wartosci Iy (rownej 100 dziatek) maleje co 10 dziatek do zera, czyli od 100 do 90
dziatek, od 100 do 80 dzialtek i.t.d.

7. Dla kilku punktéow (np. trzech) krzywej roztadowania mierzymy czas trzykrotnie.

Wariant pojemnosciowy (przy statym oporze roztadowania R)

Zeby zbada¢ zalezno$¢ czasu relaksacji ©(C) od pojemnoéci, pomiary Krzywej
roztadowania (jak w 5 i 6) wykonuje si¢ przy tej samej wartosci oporu roztadowania R (w
plycie montazowej) dla kilku pojemnosci C; oraz dla nieznanego kondensatora Cx.

Wariant oporowy (przy statej pojemnosci C)

Zeby zbada¢ zaleznoéé czasu relaksacji t(R) od oporu roztadowania, mierzy sig
krzywe roztadowania (jak w 5 i 6) przy stalej pojemnosci C (np. 1 - 5 uF lub nieznana
pojemnos¢ Cx) dla :

- kilku réznych oporéw Rp wybranych przy pomocy zewnetrznego opornika dekadowego
(zamiast opornikodw ptyty montazowe;j),
- lub kilku réznych oporéw R na ptycie montazowe;.

Sprawozdanie - Opracowanie wynikow
l. Cel ¢wiczenia,
Il. Kroétki opis metody pomiarowej,
1. Krotki, og6élny opis analizy wynikow pomiarowych, zaleznosci
matematyczne,
IV.  Opracowanie wynikow:

Krzywa rozladowania I(t)
a) Dla kazdego zbioru wynikow doswiadczalnych I(t) wykonujemy wykresy Krzywej
rozladowania kondensatora I(t) na papierze milimetrowym lub stosujac programy



komputerowe. Dla kilku punktow pomiarowych na wykresie zaznaczamy btad pomiaru czasu
1 blad pomiaru natezenia pragdu (mikroamperomierz ma klase 1).

Ladunek Q
b) Ladunek Q zgromadzony na kondensatorze obliczamy z krzywych roztadowania I(t)
stosujac jedng z metod: catkowa*, graficzng** lub wagowg***,
* Metoda calkowa —programy komputerowe pozwalaja scatkowa¢ powierzchni¢ pod krzywa
roztadowania. W naszym przypadku powierzchnia ta odpowiada tadunkowi Q, ktory odptynat
z kondensatora.
**Metoda graficzna - (H. Szydtowski - Pracownia fizyczna, PWN) - Pole ograniczone przez
0§ czasu - t, o§ pradu - I oraz krzywa roztadowania - I(t) dzielimy na przyblizone trapezy o
podstawach rownoleglych do osi pionowej 1 obliczamy sume pol trapezow.
(Jezeli trapezy majq rowne wysokosci, obliczenie upraszcza sie poprzez odpowiednie (!)
sumowanie polowek podstaw trapezow.)
Uwzgledniajac, jakiemu tadunkowi elektrycznemu odpowiada, np. 1 cm® na wykresie,
obliczamy tadunek zgromadzony na kondensatorze — Q .
(Wptyw niedoktadnosci wynikajacej z sumowania elementéw powierzchni pod krzywa I(t)
dlat — o, mozna ograniczy¢ biorgc pod uwage, ze po czasie, np. t = 3 1 (t = czas relaksacji)
z kondensatora odptywa 95 % tadunku).
***Metoda wagowa - Wycinamy pole ograniczone przez o$ czasu - t, o$ pradu -l oraz
krzywa roztadowania I(t). Z tego samego papieru wycinamy tez, np. 1 dem®. Poréwnanie
wagi obu wycinkow pozwala okresli¢ powierzchni¢ pod krzywa I(t). Uwzgledniajac, jakiemu
tadunkowi elektrycznemu odpowiada, np. 1 cm? na wykresie, obliczamy ladunek
zgromadzony na kondensatorze — Q .

Ladunek Q wyznaczony z krzywej roztadowania nalezy porownaé¢ z ladunkiem

obliczonym jako Q; = CE.

Wykres In(@j

0
C) W celu sprawdzenia, ze natgzenie pradu roztadowania kondensatora maleje

wyktadniczo w czasie zgodnie z wyrazeniem 1(t)=1, exp(— %) =, exp(— Rt_CJ

. : . () t) . . . .
logarytmujemy obustronnie wyrazenie 1. =exp| —— | 1 otrzymujemy liniowa funkcje czasu
0 T
In 10 :—lt =—At, gdzie A:E.
(N T T

Z danych doswiadczalnych obliczamy i rysujemy wykres In{@j (recznie lub
0
komputerowo) w zaleznosci od czasu t dla kazdego zbioru wynikéw doswiadczalnych.

Czas relaksacji T = RC

1(t)

d) Z wykresu In(I_J wyznaczamy wspotczynnik nachylenia oraz btad wspotczynnika

0
nachylenia A £ AA metodg najmniejszych kwadratow.



e) Dla kazdej krzywej roztadowania obliczamy czas relaksacji = (z =1/A) oraz blad At (z

metody propagacji btedu) jako: Az = % AA = i_'?
f) Dla pomiaréw wykonanych przy stalym oporze rozladowania R (wariant

pojemnosciowy) wykonujemy wykres czasu relaksacji t(C) w funkcji pojemnosci
kondensatora C (sprawdzajac zaleznos¢ 7 = RC). Metodg najmniejszych kwadratow
wyznaczamy opoér roztadowania R + AR rowny nachyleniu prostej t(C).

g) Dla pomiarow wykonanych przy stalej pojemnosci C (wariant oporowy)
wykonujemy wykres czasu relaksacji (R) w funkcji dekadowego oporu roztadowania Rp i
(sprawdzajgc zalezno$¢ 7 = RC) z nachylenia prostej wyznaczamy pojemnos¢ C+ AC (metodg
najmniejszych kwadratow).

Nieznany kondensator Cx
h) Nieznang pojemnos¢ kondensatora Cx = ACx obliczamy przy pomocy jednej z
ponizszych metod:

- przy pomocy tadunku Qx wyznaczonego w b) i1 napigcia zasilacza €,

- przy pomocy czasu relaksacji 7= RC wyznaczonego w e) i oporu roztadowania R
wyznaczonego w f) - (wariant pojemnos$ciowy),

-. przy pomocy czasu relaksacji 7= RC wyznaczonego w €) i uzytego oporu dekadowego Rp -
(wariant oporowy).

)} Wyniki zbieramy w tabeli podajac: pojemnos¢, napigcie zasilacza €, pojemnosé
kondensatora dekadowego C, tadunek natadowanego kondensatora Q + AQ, tadunek
obliczony Q; = Cg, wspotczynnik nachylenia A + AA, czas relaksacji T £ At , opor
roztadowania R = AR, pojemno$¢ nieznanego kondensatora Cx + ACx.

j) Jezeli powyzsze wyniki nie =zostaly opatrzone odpowiednim komentarzem,
sprawozdanie  konczymy podsumowujacymi wnioskami i poréwnaniem z
przewidywaniami.



