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RC obvody
rye 1 4 V & 3 8
Nabijeni kondenzatoru
Vojtéch Benes Priprava na hodinu
Doba na pfipravu:
10 min
Vystup RVP:  z3k porovna ucinky elektrického pole na vodi¢ a izolant Doba na provedeni:
Klicova slova: kondenzator, nestacionarni d&j, nabijeni, ¢asova konstanta, 30 min
RC obvod Obtiznost:
stfedni
Ukol Soucasné pozorujte proud prochézejici kondenzatorem a napéti na jeho svorkach pfi pro-
cesu nabijeni.
- Zaznamenejte proud a napéti pfi nabijeni kondenzéatoru a vzniklé kfivky analyzujte.
Zjistéte casovou konstantu obvodu.
— Porovnejte rychlost nabijeni pro rlizné odpory pfi stalé kapacité.
- Porovnejte rychlost nabijeni pro rizné kapacity pfi stalém odporu.
Pomiticky Plocha baterie 4,5V ve stojanku, vypinac, kondenzatory 10 uF, 100 uF, 1 000 WF, rezistory
10Q,22Q,47 Q,100 Q a 1 000 Q, ampérmetr Vernier (max. 0,6 A), diferencialni voltmetr
Vernier (max. 6 V), LabQuest, pocita¢ s programem Logger Pro pfipojeny na dataprojektor,
vodice
Postup Pozorovani a analyza nabijeni

1) Zapojime obvod podle schématu. Pouzijeme rezistor | i
o odporu 100 Q a kondenzator o kapacité 1 000 uF. Pred |
zacatkem méfeni je vypinac vypnuty a kondenzétor vy-
bity (doporucuji kondenzator zkratovat).

2) Ampérmetr a voltmetr zapojime do analogovych vstu-
pl CH1 a CH2 LabQuestu, LabQuest propojime USB ka-
belem s pocitacem.

=)

Sbér dat

Sbér dat mggerl
T
V| Méfit ihned
Délka: 8 sekundy & sitine

Trigger je vypnuty
[T NepFeruseny sbér dat
Vzorkovad frekvence

1000 vzorkd/sekunda 0,001 sekundy/vzorek

[ Prém&rovani Celkem bude mé&feno: 8001

3) Na pocitaci v programu Logger Pro nastavime (menu Experiment—Sbér dat...):
- dobu méfeni 8 sekund,
- vzorkovaci frekvenci 1 000 Hz.

4) Pfed zahajenim méfeni senzory vynulujeme (Experiment—Nulovat...).

5) Méfeni spustime kliknutim na ikonu Sbér dat a v obvodu sepneme vypinac. Po skonce-
ni méfeni (8 s) vypinac vypneme.

167



uloha

38

168

. Ve .
informace pro ucitele |

Nabijeni kondenzatoru

4 Logger Pro - Nabijent n1mF -
Soubor Upravy Experiment Data Analjza Viodit Nastaveni Stranka Népovéda

DS W& Esmnkar -G AQKLL(LTALMIR (6 /HE
Z4dné zafizeni nen piipojeno.
Posledni méreni | L . o =
T Napetl Proud Graf zavislosti nap éti na Case
(s] \%
(= 0,000 0,023 00002 |4 4
523 0,001 0,023 0,002
3| 0,002 0,026 0,0002 = 18
4| 0,003 0,023 0,0002 2
5 0004 0023 20,0001 g
6 | 0,005 0,023 -0,0001 s
[ | 0,006 0,023 -0,0001
8 | 0,007 0,020 0,0002 1
9 0,008 0.023 0,0002
10 | 0,009 0,023 0,0002
1 0,010 0,023 0,0002 0 3 4 s
12| 0011 0,023 0,002 ;
3 0,012 0,026 -0,0001 Cas (s)
14 0013 0.023 -0,0001 o . G = q
15 | 0014 0023 -0,0004 Graf zavislosti proudu na Case
16 | 0,015 0,020 -0,0001 0,04
17 0,016 0.023 -0.0001__ ||«
Al »
0,03+
\ v =
Napeti V |[i~
b2
o
0,01
P 0
T 1 N I N 1
rou : 4 :
(2,910, 0,0221)
O-

cas (s)

Analyza procesu nabijeni

K sepnuti obvodu doslo v ¢ase 3,36 s (pouzijte funkci Analyza—Odecet hodnot).

Pfi nabijeni narlsta napéti na kondenzatoru z hodnoty 0 V na maximalni hodnotu
4,25V (napéti na baterii). Napéti nejdfive prudce roste a po 1 s se stabilizuje na maximalni
hodnoté - kondenzator je prakticky nabity. Kfivka v grafu napéti je exponenciala (prolo-
zZeni viz nize).

Ihned po uzavieni obvodu se v ném objevi proud, ktery je pfi vybitém kondenzatoru ma-
ximalni a roven 38,2 mA. Cim vétsi je napéti na kondenzatoru, tim mensi je proud, a tim
pomaleji se kondenzator nabiji. Po 1 s intenzita proudu poklesne na nulovou hodnotu.

Rychlost nabijeni - vliv odporu

Nabijeni neni okamzity déj, ale trva ur¢itou dobu. Rychlost nabijeni charakterizuje ¢asova
konstanta obvodu 1 = RC. Je rovna dobé, za kterou se vybity kondenzator nabije na 63 %
maximalni hodnoty napéti. Po uplynuti doby 57 je rozdil mezi napétim na kondenzatoru
a nabijecim napétim mensi nez 1 %.

Prozkoumani vlivu R:
- Stejny obvod, C=1 000 pF, odpory 10 Q, 22 O, 47 Q a 100 Q postupné vyménujeme (do-
porucuji kondenzator pokazdé zkratovat).

- Nastavime dobu méfeni 1 s, vzorkovaci frekvenci 10 kHz, na zaloZce Trigger zvolime
Spustit méreni, kdyZ napéti preroste 0,05 V.

o L ==

Sbér dat | Trigger

o Doporucend vzorkovad frekvence je nejméné
© Klavesnid 2 vzorky/s.
(@ Hodnotou méfené ve

Spustit méfeni, kdyz:

(LabQuest: Offline: 1 CH1: Differential Voltage

_ @rostoud . @ 0,05
je pres

) Kesajid © |pi=3142

Spustit 20 Vzorky pred triggerem.

Vsechny 20 vzorky pred triggerem musi byt nasbirany pred
spusténim triggeru.

- Méfeni bude spusténo automaticky triggerem, jakmile vypina¢em uzavieme obvod. Dal-
si kiivku do grafu priddme v menu Experiment—Uchovat posledni méfeni.
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Nabijeni kondenzatoru

n (=
T Automaticky prolozit kivku pro:
T Méreni 2 | Napéti

3 Pot = A¥(1-exp(-Ct))+B

: A:4,058 +/-0,001021
[ 220hmd | C:7.476 +/- 0,003373

p B 01400 +/- 0,001053
[ 100hmi | RMSE: 0,01925 V

i
// 100 ohmi pr—
0,0

Napéti (V)

0,5 1,0
Cas (s)

Je ziejmé, ze pro vétsi odpory probiha nabijeni pomaleji, velikost odporu nema vliv na
limitni hodnotu napéti (ur¢ena zdrojem).

04

t:0,0000 s

1:0,0801 A«
Automaticky prolozit kfivku pro:

1:0,0406 A o
R
1:0,3500 A
Posledni méreni | Proud
1= A%exp(-CO)+B
— A:0,3202 +/- 0,0002639
C:65,69 +/-0,07841

02 B: 0,0009201 +/- 3,100E-005

2 47 ohm J RMSE: 0,001514 A
i &
0,0 . .

0,0 0,1 02 03
(8,3537E-005, 0,3632) as (s)

0,3

Proud (A)

Podobné je vidét, Ze pro vétsi odpory probiha nabijeni pomaleji, tzn. proud klesa k nule
pomaleji. Velikost odporu ovliviiuje maximalni proud v obvodu (pfi uzavieni obvodu). P¥i-
blizné mGzeme ovéfit l, = U/R =4,25/10 = 0,425 A. Hodnota neodpovida zmérenému
proudu 0,35 A kvli parazitnim odporiim (napf. vnitini odpor zdroje, ampérmetru).

Rychlost nabijeni - vliv kapacity

- Stejny obvod, vezmeme R = 100 Q, kapacity 10 pF, 100 puF a 1 000 uF postupné vyménu-
jeme (doporucuji kondenzator pokazdé zkratovat).

— Ponechame dobu méfeni 1 s, vzorkovaci frekvenci 10 kHz, na zalozce Trigger zvolime
Spustit méreni, kdyz napéti preroste pres 0,05 V.

- Méfeni bude spusténo automaticky triggerem, jakmile vypinacem uzavieme obvod.
Dalsi kiivku do grafu ptiddme v menu Experiment—Uchovat posledni méfeni.

4 T >(/
Automaticky prolozit kfivku pro:
Méreni 1| Napéti

Pot = A*(1-exp(-C*(x-x0)))
2 x0:0,00052

A: 4,246 +/-0,0006478
C:107,0 +/-0,1804

- RMSE: 0,03332V

1mF ‘

[

Napéti (V)
\

0,00 0,10 0,20 0,30
Cas (s)
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Je ziejmé, Ze se vzrlstajici kapacitou se doba nabijeni prodluzuje; kapacita nema vliv
na maximalni hodnotu napéti.

Pokrocilé Krivkami v grafu je mozné prolozit exponencidlni kfivky, jak je ukdzano v poslednich tfech
zpracovani grafech (menu Analyza—Prolozit kfivku...). Pro napéti na case vybereme zapornou expo-

nencidlu a klikneme na Aproximovat. Pokud fit,sedi’, potvrdime.
ProloZeni k¥ivky x|
A Aproximace
° 5 ’( ' Automatickd " Manudlni
4 Q I~ vytvofit dopocitavany sloupec
£ <Y
[~ Koeficienty
2 A%(1-exp(-Ct)) + B
0 T — a [3,973 -
00 01 02
éas (s) S EE -
Rovnice s
 Arexp(-Ct}+B Pirozena exponenciala _.] B |0,2787 l
© a¥n(B*t) Pfirozeny logaritmus
" A*10~MBE) Dekadicka exponencila
" A*og(B*t) Dekadicky logaritmus _J
& A¥(1-exp(-Ct))+B Zaporna exponencidla
C B*Sin(E*+C)+D Sinusovka -l
I~ Posunuti Easu Definovat Funkci I Odstranit Fumlml — T
: J
Status:
MNapovéda | OK | Storno

VylepSeni Vime, ze kiivka musi prochazet pocatkem; neprochazi-li, je to zplisobeno nastavenim
triggeru pro pohodiné méfeni. Vime, Ze kfivka zavisi jen na parametrech A a C, B = 0, pfi-
¢emz casovy pocatek byl posunut. Ke zjisténi A a C v menu Analyza—Prolozit kfivku...
zatrhneme Posunuti ¢asu a definujeme funkci f(t) = A*(1-exp(-C*t)). Klikneme na Aproxi-
movat, a pokud prolozZeni sedi, potvrdime.

ProloZeni kiivky ‘ x|
? A ’( & automatickd ¢ Manudlni
Q I~ wytvofit dopotitévany sloupec
[ Koeficienty
A*(1-exp(-C*{(x-x0)))
0 —tt— a [4,257 =.
0,0 0.1 02
&as (s) c [83,04 "
[~ Rovnice
 A*log(B*t) Dekadicky logaritmus ;]
© a¥(1-exp(-Ct))+B Zaporna exponenciala
C A*sin(B*t+C)+D Sinusovka
1 f(sqrt(2*piy*s)*exp(-(t-M)~2/(2*5~2))  MNorm, Gaussova kfivka
 a*exp(-(t-B) 2/(C 2))1+D Gaussova kfivka j
& A*(1-exp(-Ct)) Zaporna exponenciala =
IV Posunuti €asu t0: 0,0000( Definovat funkei | Odstranit Funknl RMSE: 0,0607138
Status:
Napovéda | oK | Storno |

V zdkladnim okné programu Logger Pro mlzeme jesté jemné upravit zacatek a konec pro-

loZené Casti krivky.

Zacatek prolozeni kiivky jsem takto upravil v grafu zavislosti napéti na case pfi konstant-

nim odporu pfi kapacité C= 0,1 mF (viz graf vyse) a ziskal jsem:

— maximalni (limitnf) napéti = 4,246 V (je rovno konstanté A),

— ¢asova konstanta obvodu (je rovna prevracené hodnoté konstanty C v obecném vyjadre-
ni kfivky) T=1/C=1/107 = 9,35 ms.

Tato hodnota je v dobré shodé s vypocitanou ¢asovou konstantou dle nominalnich hod-

nott=RC=100Q-0,1 mF=10ms.
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