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|. Zagadnienia do przestudiowania

1. Kondensator i pojemnos¢ elektryczna.

2. Kondensator w obwodzie pradu zmiennego.

3. Laczenie kondensatorow szeregowe i rownolegle.

4. Wyznaczanie pojemnosci metodg mostka Wheatstone’a.

I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Kondensator i jego pojemnosé

Kondensator stanowi ukiad dwoch oddzielonych warstwag izolatora przewodnikow, stuzacych do
gromadzenia rownych tadunkéw, ale o przeciwnych znakach. Przewodniki te nazywamy oktadkami,
kondensatora, a izolator oddzielajacy oktadki - dielektrykiem. Materiat dielektryczny moze stanowié
powietrze, papier, szkto, mika itd. Wielko$cig charakteryzujaca dany kondensator jest jego pojemnos¢.
Pojemnos¢ kondensatora mierzy si¢ stosunkiem tadunku, zgromadzonego na jednej oktadce kondensatora

do napiecia migdzy jego oktadkami, co zapisujemy rownaniem

c=4

U 1)
Jest to wielkos¢ stala, charakterystyczna dla danego kondensatora 1 zalezna od jego wymiarow
geometrycznych oraz uzytego izolatora. Stad dla réznych kondensatorow bedziemy mie¢ rozne wzory
pozwalajace obliczy¢ ich pojemnos¢. Jezeli napigcie wyrazimy w woltach [V], a tadunek g w kulombach
[C], to pojemnos¢ C wyrazi si¢ w faradach [F]. Pojemnos$¢ jednego farada posiada kondensator, ktory po
zwigkszeniu jego tadunku o 1 C zwieksza potencjat o 1 V. Jest to jednostka bardzo duza, dlatego
w praktyce najczesciej stosuje sie jednostki podwielokrotne pojemnosci: mikrofarad - 1 pF = 10° F
i pikofarad - 1 pF = 10 ** F.

2. Kondensator w obwodzie prgdu zmiennego

Przez kondensator prad staly nie przeptywa (pomijajac krotkotrwaly prad tadowania lub
roztadowania kondensatora o malejacej wartosci), poniewaz opor, jaki stawia doskonaty kondensator
przeplywowi pradu statego, jest nieskonczenie wielki. Inaczej zachowuje si¢ kondensator wiaczony w
obwdd pradu zmiennego. Napiecie tego pradu zmienia si¢ cyklicznie w granicach od —U do +U. Czas
jednego cyklu zmian napigcia nazywa si¢ okresem pradu zmiennego, oznaczamy go literg T.
Odwrotnos$¢ okresu I/T jest nazywana czgstotliwoscig pradu zmiennego i oznaczana przez f. Jednostka
czestotliwosci w uktadzie SI jest jeden herc [1 Hz], przy czym 1Hz = 1/s. Jest to liczba okresow

przypadajacych na jedng sekunde.
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W czasie pierwszej ¢wiartki okresu oktadki kondensatora taduja si¢ do napigcia U, tak jakby je tadowat
prad staty. W nastgpnym ¢wiercokresie kondensator si¢ roztadowuje od napigcia U do zera. W trzeciej
¢wiartce okresu znowu si¢ taduje od zera do —U, a w ostatniej ¢wiartce okresu - roztadowuje si¢ od —U
do zera itd. Podczas doptywu tadunku do oktadek kondensatora w zawartej miedzy oktadkami warstwie
izolatora zachodza pewne zmiany. Mianowicie czasteczki dielektryka uktadaja si¢ w kierunku pola
elektrycznego. Gdy kondensator si¢ roztaduje, czasteczki wskutek ruchu cieplnego znowu powracaja do
przypadkowego rozktadu. W dielektryku podczas proceséw tadowania i roztadowania mamy tzw. prad
przesuniecia. Prad ten ,,zamyka” obwod pradu ptynacego przez kondensator przy potaczeniu go ze zrédtem
pradu zmiennego. W rezultacie przez kondensator bedzie przeptywat prad zmienny, tak jak ptynie przez
kazdy przewodnik, a nat¢zenie pradu mozemy zmierzy¢ amperomierzem. Stosunek X; = U/l nazywa si¢
biernym oporem pojemnosciowym kondensatora badz reaktancja pojemnosciowa (kapacytancja). Warto$¢
reaktancji zalezy od pojemnos$ci kondensatora oraz od czgstosci pradu zmiennego. Zalezno$¢ te okresla

réwnanie

_ 1

Xc

Jednostka biernego oporu pojemnosciowego jest om [€2].

3. Lgczenie szeregowe i rownolegle kondensatorow

Czgsto, gdy nie mamy kondensatora o potrzebnej pojemno$ci, musimy sobie radzi¢ przez
odpowiednie potaczenie kilku kondensatorow. Kondensatory mozemy taczy¢ w baterie 1 uzyskiwaé
kondensatory o pojemnosci zastgpczej, przy czym najprostszym sposobem tgczenia sg polaczenia

szeregowe 1 rOwnolegte.

— Laczenie szeregowe kondensatorow

Schemat potaczenia szeregowego przedstawiony jest na rysunku 1.
Przy polaczeniu szeregowym na kazdym z kondensatorow znajduje si¢ ten sam tadunek (zasada
zachowania ladunku). Doprowadzenie do lewej oktadki pierwszego kondensatora o pojemnosci Cji
fadunku +q powoduje wyindukowanie si¢ na prawej oktadce tadunku —q, gdyz wszystkie linie sit
zaczynajace si¢ na lewej okladce kofcza si¢ na prawej. Prawa okladka pierwszego kondensatora i lewa
drugiego - 0 pojemnosci C, sa polaczone przewodnikiem, zatem majg ten sam potencjat. Jezeli przed
natadowaniem baterii kondensatoréw przewodnik ten miat calkowity tadunek réwny zeru, to i po
natadowaniu bedzie on rowny zeru, a na lewej oktadce drugiego kondensatora pojawi si¢ tadunek +q.

Identyczne zjawisko przebiega w pozostatych kondensatorach szeregu.
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C
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Rys. 1. Szeregowe laczenie kondensatorow

Gdy do baterii kondensatorow oraz do kondensatora zastepczego o pojemnosci C doprowadzimy ten

sam fadunek g, to migdzy oktadkami poszczeg6lnych kondensatoréw powstaja napiecia:
a a
C, C, " C 3)

q
c (4)
Jesli kondensator C ma zastgpowac dzialanie calej baterii szeregowej, to skutki doprowadzenia tych

samych tadunkéw na nich muszg by¢ takie same. Wiedzac, ze napiecie wypadkowe jest sumg napieé na

poszczegblnych kondensatorach

U=U,+U,+..+U, (5)
otrzymujemy zalezno$¢
a_9_ 49 q
=ttt
cc c Tt (6)
w konsekwencji
1 1 1 1
=ttt
C C G, C, )
albo
1_1 1
c C =G (8)

Zatem odwrotno$¢ pojemnosci zastepezej Cs uktadu kondensatoréw potaczonych szeregowo jest réwna
sumie odwrotnosci pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow uktadu. Pojemnos$¢ zastepcza w tym

potaczeniu jest zawsze mniejsza od najmniejszej pojemnosci taczonych kondensatorow.
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— Laczenie rownolegle kondensatorow

C,
+q -q

C C
+q 2 q +q11-q

E +q 1% q :
—
0€ >0
u

Rys. 2. Réwnolegle laczenie kondensatoréw

Przy potaczeniu réwnolegtym kondensatoréw (rys. 2) na kazdym kondensatorze wystepuje to samo
napiecie, gdyz wszystkie okltadki potaczone sa przewodnikiem, a wigc stanowia powierzchni¢
ekwipotencjalng. Poniewaz pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow sa rdzne, wiec i rozne sg i tadunki

na kazdym z kondensatorow, i wynosza one odpowiednio:

o} =UC1, q, =UC, ’ q, =UC, (9)
fadunek na kondensatorze zastepczym wynosi zas

q=uc (10)
Zgodnie z zasadg zachowania tadunku oraz z warunku rownowaznos$ci obu uktadow mamy nastgpujaca
roOwnosc:
q=0,+0,+...+0, (11)
Po podstawieniu rownan (9) do rownania (11) otrzymujemy

ucC =UC1+UC2+...+UCn (12)
A po podzieleniu rownosci (12) przez napigcie U uzyskujemy zaleznos¢
C=C+C,+..+C, (13)

albo w innej postaci

C=C,=>¢
i1 (14)
Zatem pojemno$¢ zastepcza C, ukladu kondensatoréw polaczonych roéwnolegle jest rowna sumie

pojemnosci poszczegdlnych kondensatorow ukladu. Pojemnos$¢ zastepcza jest zawsze wigksza od
5
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najwickszej pojemnosci tgczonych kondensatoréw. Uktad powyzszy stosuje si¢ w celu zwigkszania

pojemnosci.

4. Zasada wyznaczania pojemnosci kondensatora metodg mostka
Wheatstone’a

Opor pojemnosciowy kondensatora mozna wyznacza¢ metodg mostka Wheatstone'a, standardowo
stosowang do pomiaru oporow czynnych (omowych). Poniewaz kondensator wtgczony w obwod pradu
zmiennego zachowuje si¢ jak opor, mozna mierzy¢ jego pojemnos¢ za pomocg tegoz mostka zasilanego
pradem zmiennym.

Schemat uktadu mostka Wheatstone'a do wyznaczania pojemnos$ci pokazany jest na rysunku 3.

Rys. 3. Schemat ideowy mostka Wheatstone’a do pomiaru pojemnosci

Mostek taki sktada si¢ z dwoch rownolegle potaczonych rozgatezien: ADB 1 AEB. W gatezi ADB
znajduje si¢ kondensator o znanej pojemnosci Cy oraz kondensator, ktorego pojemnos$¢ chcemy zmierzyé
Cx. Kondensatory te posiadajg pewne opory pojemnosciowe, wynoszace odpowiednio Rcy I Rcy. Galgz
AEB zawiera natomiast opory R; i R;.

Prad zmienny plynacy ze Zrédla (np. transformatora) rozgalezia si¢ w punktach A 1 B. Zamiast
galwanometru, ktoéry nie nadaje si¢ do pomiaru pradéw zmiennych, wilaczamy zwykla stuchawke
telefoniczng S. Przewdd zawierajacy stuchawke taczy obydwie gatezie mostka w punktach E 1 D. Przez
stuchawke prad moze ptyna¢ lub nie pltynaé¢ w zaleznosci od tego, czy potencjaty w punktach E i D beda
rozne czy jednakowe.

Przy odpowiednio dobranej relacji wartosci R1, Rz, Cy 1 Cx przez mostek DE nie ptynie prad (mostek
jest w rownowadze). Rozpoznajemy to po tym, ze w shluchawce nie stychaé¢ sygnatu (brzg¢czenia).
(Absolutnej ciszy nie osiggniemy, gdyz w obwodzie zawsze istniejg mate zakldocenia spowodowane

pewng niewielkg indukcyjnoscig oporow Ry i Ry, pewna przepustowoscig kondensatorow oraz innymi
6
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czynnika-mi). Gdy ten warunek zostanie speliony (przez mostek nie plynie prad), dla weztow

rozgalezienia D i E, stosujac pierwsze prawo Kirchhoffa, otrzymujemy:

=1, l=1, (15)

Przez stuchawkg prad nie ptynie, jesli punkty D i E maja jednakowe potencjaly. Ma to miejsce tylko
wtedy, gdy spadek napigcia wzdtuz AD réwna si¢ spadkowi wzdluz AE, a spadek napi¢cia wzdtuz DB

jest rowny spadkowi napigcia wzdtuz EB, co zapisujemy réwnaniami:

U, =U, U,=U, (16)

Uwzgledniajac, ze spadek napigcia jest rowny iloczynowi oporu przewodzenia i na- t¢zenia pltynacego

wzdtuz niego pradu, otrzymujemy réwnania wyrazajace réwnos$¢ wymienionych spadkéw napiec:

1 1
l,=I,R, ——1,=1,R
2rfc, 1Tl ornfCc, 2 7 (17)

X

Korzystajac z rownan (15) i (17) i eliminujac natezenia pradu, a nastepnie dzielagc dwa ostatnie

réwnania stronami, otrzymujemy:

1
27fC, R
1 R,
G_R
Ci R (19)
albo
CX = Cd &
i (20)
Przy czym mozna pokazac¢, ze pomiar jest najbardziej doktadny i prosty, jesli Ry = R..
Wtedy
C,=C, (21)

W wyprowadzeniu wzoru pomini¢to opor przewodow taczacych. Przewodnikow laczacych nie nalezy
zwija¢ spiralnie, aby nie wnosity one do obwodu niepotrzebnych indukcyjnosci. Bardzo dogodne jest
zasilanie obwodu mostka pragdem zmiennym 0 czestosci drgan od 1000 do 2000 Hz, wytwarzanym przez

generator drgan. Przy takiej czestoSci pradu zasilajagcego wygodnie jest korzysta¢ ze shuchawek
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telefonicznych o duzej opornosci (rzedu 1 kQ). Za pomocg takich stuchawek ucho ludzkie moze uchwycic¢

roéznicg potencjalow na zaciskach rzedu I mV.

I11. Zestaw pomiarowy

— generator G - umozliwia regulacj¢ czestosci i napigcia zmiennego doprowadzonego do mostka,

— dzielnik napiecia DN - umozliwia nastawe wartosci oporéw R; i Ry w dowolnym stosunku Ri/R; z
doktadnoscia do 10 Q. Przy czym R, = R; + Ry = 10 kQ,

— pojemnos¢ dekadowa Cy umozliwia fatwg nastaweg wartosci Cy,

— stuchawka telefoniczna S,

— zestaw kondensatorow o nieznanej pojemnosci Cy.

IV. Schemat ukladu pomiarowego
D

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego stosowanego w ¢wiczeniu

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uktad mostka pojemnosciowego wg schematu przedstawionego na rysunku 4.
2. Podlaczajac pierwszy z badanych kondensatorow o nieznanej pojemnosci Cyi, ustawi¢ na dzielniku

napiecia warto$¢ 5000. Wtedy R; = R, = 5000 Q.
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3. Zrownowazy¢ mostek za pomocg pokretel pojemnosci dekadowej; ustawi¢ taka warto§¢ pojemnosci

Cyq, dla ktorej styszymy wyrazne $ciszenie tonu w stuchawce telefonicznej. Wowczas Cyy = Cy.

4. Okresli¢ niepewno$¢ pomiarowa IAC,| dla mierzonej pojemnosci.

W tym celu, przy zréwnowazonym mostku - pokretlami pojemnosci dekadowej wyznaczyé

najmniejszg zmiang pojemnosci dekadowe;j |AC, przy ktoérej ustyszymy (odczuwamy) zmiane

natezenia tonu w stuchawce. Wtedy |AC,|=|AC,].

5. W sposob opisany wyzej wyznaczy¢ warto$¢ nastgpnych mierzonych pojemnosci kondensatoréw Cyo

i Cys oraz ich niepewnosci [AC| i [AC,|

6. Polagczy¢ kondensatory szeregowo, rownolegle oraz w sposdb mieszany i zmierzy¢ pojemnosci

zastepcze dla tych potaczen w sposob opisany wyzej oraz niepewnosci pomiarowe tych pojemnosci.

7. Wyniki pomiaréw wpisa¢ do tabeli pomiarow.

V1. Tabela pomiarow

Lp.

Nr
kondensatora
i rodzaj
polaczenia

Wartos¢
na dzielniku

(€] (€]

Pojemnos¢
dekadowa

Cq
[uF]

Pojemnos¢
Zmierzona

Cy
[1F]

Niepewno$é
bezwzgledna

|AC,| = |AC|
[uF]

Niepewnos¢
wzgledna

AC,

-100%

X

Pojemnos¢
obliczona
dla potaczen

Cobl
[1F]

Roznica
miedzy
pojemnoscia
obliczong
i zmierzona

AC = Cop— Cx
[WF]

VII. Opracowanie wynikow pomiarow

1. Przyjmujac zmierzone wartosci pojemnosci pojedynczych kondensatorow, wy-kona¢ obliczenia

majace na celu sprawdzenie praw polaczen kondensatorow:

a) dla potaczenia rownoleglego kondensatoréw z réwnania (14), np. dla pojemnosci kondensatorow

oznaczonych nr 1

1 2 teoretyczna warto$¢ pojemnosci zastgpczej powinna by¢ rowna

Cobiz2 = C1 + C,. Zmierzona warto$¢ pojemnosci zastgpezej w eksperymencie jest rowna Cyg ».

ObllCZ}’é réZnice; AC = C0b|1’2 — CX1’2

(podobnie postepujemy dla pozostatych potaczen kondensatorow)

b) dla potaczenia szeregowego kondensatorow z rownania (8),

c) dla potaczenia mieszanego kondensatorow.

2. Wyznaczy¢ niepewnosci wzgledne wyznaczonych pojemnosci w %.
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3. Wyniki obliczen umiesci¢ w tabeli pomiarow.
4. Sformulowaé pisemnie wniosek, czy teoretyczne prawa potaczen pojemnosci kondensatora zostaty

w ¢wiczeniu potwierdzone czy tez nie.
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