V OLIMPIADA FIZYCZNA
(1955/1956)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Kondensator roztadowujacy sie przez opér

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Kazimierz Rosinski: Fizyka w Szkole nr 6, 1956
— Janusz Ostrowski: Olimpiady Fizyczne V i VI. PZWS, Warszawa 1963
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Dane sa:

e bateria dajaca znane napiecia,

e kondensator,

e rézne oporniki o znanych oporach,
e galwanometr,

e przetacznik,

e sckundomierz.

1) Zaprojektuj schemat (wykonujac odpowiedni rysunek) i zmontuj obwdd pozwalajacy natado-
wacé kondensator, a nastepnie, po odpowiednim przetaczeniu, roztaduj go przez znany opor.

2) Zbadaj zmiany natezenia pradu roztadowania w zaleznosci od czasu dla réznych napieé, do
jakich byl natadowany kondensator.

3) Zbadaj, jak zalezy poczatkowy prad roztadowania od wlaczonego oporu.

Otrzymane wyniki przedstaw rowniez graficznie. Na podstawie pomiaréw drugiego punktu za-
dania wywnioskuj, jak zmienia si¢ nab6j na kondensatorze w zaleznosci od napiecia, do jakiego
kondensator byt natadowany.
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Rozwigzanie zadania D — V OF, III stopien, czes¢ doswiadczalna

Kondensator natadujemy, jesli do jego oktadek podtaczymy napiecie z baterii; natomiast rozta-
dowywacé bedziemy taczac jego oktadki przez opornik.

and
lu=|2nv J_ w

- _l_c_“‘lmw_ R=(1-10)MQ
v

Rys. 1. Schemat uktadu do$wiadczalnego

Zamykajac klucz tadujemy kondensator. Natadowanie catkowite nastepuje w ciaggu drobnego
utamka sekundy, niemniej jednak klucz trzymaé nalezy zamkniety tak dtugo (pare sekund), az
ustali sie wskazanie mikroamperomierza. Kondensator (przy zamknietym kluczu) stale roztado-
wuje sie przez opor R — galwanometr mierzy prad roztadowania.

Otwierajac klucz roztadowujemy kondensator. Przy oporach okoto 10 M = 107 € i pojemnosci
kondensatora 1 pF = 1076 F roztadowanie trwa okoto 30 sekund, zatem nie zdotamy w ciggu
jednego roztadowania dokonaé¢ wielu odczytan jednocze$nie na sekundomierzu i galwanometrze.
Wobec tego dokonujemy kilku natadowan i roztadowan, ,pokrywajac punktami” za kazdym ra-
zem inna czesé krzywej roztadowania I(t). Na osi rzednych odktadamy wartosé natezenia pradu
roztadowania, na osi odcigtych — czas w sekundach.

Podajemy przyktadowo tabele pomiaru dla U = 120 V; C' = 4,9 pF; R = 1,2 MQ (wartosci
przyblizone).

t s 0 3 6 9 12 [ 15 18 | 21
T, 1A [ 100,00 | 60,00 | 36,00 | 21,60 | 13,00 | 7,80 | 4,70 | 2,82

Zauwazmy, ze jezeli wartosci czasu dobierzemy tak, ze utworza cigg arytmetyczny rosnacy, to
odpowiednie wartosci pradu utworza malejacy ciag geometryczny.

t, s 0 3 6 9 12 15
I,pA || 100-1,67° | 100- 1,67 | 100- 1,672 | 100- 1,673 | 100-1,67"* | 100-1,67°

Zalezno$é 1(t) mozemy wyrazi¢ wzorem:
I(t) = Iar =100- 0,63 (1)
lub .
1N\* t
1) = Io () —100-1,67% 2)
a

Oczywiscie wystarczyto, aby uczniowie wykonali pomiar i wykreslili funkcje I(t).
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Rys. 2. Funkcja I(t)

Zatrzymajmy sie jednak troche nad zaleznosciami (1) i (2) wyrazajacymi szczegdlny przypadek
funkeji wyktadniczej. (Funkcje wyktadnicza nazywamy funkcje postaci y = a®, gdzie a > 1). Nie
o postaé analityczng nam tu jednak glownie chodzi, ale o pewng bardzo wazng ceche tej funkc;ji,
mianowicie o to, ze zmiany tej funkcji, na przyktad przyrosty odpowiadajace staltym przyrostom
zmiennej niezaleznej x sg wprost proporcjonalne od odpowiedniej warto$ci samej funkcji. Ten
typ zaleznosci jest niezwykle czesto spotykany. Na przyktad przyrosty ludnosci miasta sg tym
wieksze, im wieksza jest liczba ludnosci. Drzewo w okresie ,réwnomiernego” wzrostu przyrasta
tym wiecej, im jest wyzsze. Przyrost dlugosci preta wskutek ogrzewania jest tym wiekszy, im
pret jest dtuzszy; sprezyna wydluzy sie wskutek obciazenia tym wiecej, im jest dtuzsza (przy
stalym wspotezynniku sprezystoscei). Ciata promieniotwéreze tym mniej emituja czastek (np. «)
tzn. tym mniej ubywa atomoéw promieniotworczych, im mniej jest substancji promieniotworczej.
Typ zaleznosci, o ktérej méwimy, pozostanie zasadniczo ten sam, jesli bedziemy rozpatrywac
funkcje malejace; analitycznie wyrazi si¢ to ujemnym wyktadnikiem:

y=>0",

gdzie z > 0, b > 1.
Wedtug tego prawa roztadowuje sie kondensator: zmniejszanie sie pradu roztadowania jest tym
mniejsze, im mniejszy jest sam prad:

Al =—c-1

lub
Al ~ —1,

gdzie ¢ > 0 jest dowolnym wspoélczynnikiem proporcjonalnosci.
W naszym przypadku:

Al = —40; —24; —14; —9; —6;
I =100; 60; 36; 22; 13; 7,
wiec
c=0,4.

Zatem prad roztadowania naszego kondensatora mozna wyrazi¢ wzorem:

Al =0,41.
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Analityczne zaleznosci, o ktérych méwilismy, a ktére wyrazaliémy w rézny sposob:

y=a”,
y=>b",
Al =c- 1

mozna wyrazi¢ bardziej jednolicie.

Wiemy, (co tatwo wykazac), ze
a = b logy, a

dlaa>0,0>0,b#1.
Zatem wszystkie funkcje wyktadnicze o réznych podstawach mozemy sprowadzié¢ do funkcji wy-
ktadniczej o jednej umownej podstawie.

Przedstawimy obecnie sposob znalezienia tej umownej podstawy nazwanej podstawg logarytméow
naturalnych - liczby, ktora odgrywa w matematyce i fizyce bardzo wazna role.

Wyobrazmy sobie pret o dhugosci poczatkowej yo i niespotykanie duzym wspotezynniku cieplnej
rozszerzalnosci liniowej a@ = 1/10 (wybieramy tak duzy wspoélezynnik w celu uproszczenia ra-
chunkéw).

Przyrost dlugosci Ay sa - jak wiemy - proporcjonalne do dtugosci poczatkowej 1o; dtugos$é preta
po ogrzaniu o t stopni wyraza znany wzOr:

y(t) = yo(1 + at), (3)

t = 10°C mamy:

y(10) = 2. (4)

Zdajemy sobie jednak sprawe, ze wzor (3) jest przyblizony, bowiem przy ogrzewaniu preta o 1°C
do 2°C poczatkowa dlugoscig jest juz nie yg = 1, lecz
1

D=14+—=1.1.
y(1) +t1g =L

1

awigcdlay, =1, a= 5,

Zatem
y(2) = y(1) (1 + 110) _ (1 4 110)2 — 1,21, (5)

a nie jakby wynikato ze wzoru (3):

1
N=(14+—-2)=1.20.
v = (1+35-2) =1

Rozumujac analogicznie, dochodzimy do wniosku, ze przy ogrzaniu o 10°C uwzgledniajac kolejne
dhugosci dla 1°C, 2°C, 3°C, ..., 9°C, otrzymamy:

y(10) = y(9) (1 4 110) = 6 (1 4 110)10 — 2,50, (6)

a wiec warto$¢ znacznie wieksza od (4).
Scidlejszy zatem wzoér na dtugosé preta po ogrzaniu o t stopni Celsjusza, przybierze postac:

y(t) = yo(1 + )" (7)
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Zdajemy sobie jednak sprawe, ze i ten wzér nie jest zupetnie Scisty, bowiem nawet przy ogrze-
waniu od 0,1°C do 0,2°C dtugoscia poczatkows jest juz nie g, lecz y (%), a przy ogrzewaniu od
0,2°C do 0,3°C poczatkows dhugoscia jest y (%) Zgodnie z wyjsciowym wzorem (3) bedziemy

mieli
()= (1+e-55) ®
(2)- (o) 0

100 1y 100
10)=y (2= (1+a-—) =2.170. 1
y(10) y(m) <+O‘ 10) , 70 (10)

a wiec analogicznie do (5) bedzie
a przy ogrzaniu do 10°C

Warto$¢ ta jest jeszcze wieksza niz (6).
Jeszcze $cidlejszy zatem wzoér na dhugosé preta po ogrzaniu o ¢ przybierze postac:

o\ 10t
=y (1+—) .
y(t) = (1+ 1)

Oczywiscie i ten wzor jest przyblizony, jakkolwiek jest Scislejszy od (7).

Postepujac dalej w ten sposéb, dzieliliby$my stopien na 100 czesci, 1000 czesci itd. i otrzymy-
waliby$my coraz $cislejsze wzory, ale nadal proces obliczania przyrostu bytby . skokowy”, tzn.
obliczaloby sie dtugos¢ nastepna w oparciu o poprzednia, obliczong dla temperatury nizszej o
skoniczona wartosé, np. o 1/10 000 . Otéz, aby otrzymaé¢ wzdr zupekie Scisty, nalezaloby braé
nieskonczenie matg réznice temperatur, ale wowczas, aby otrzymaé¢ dtugo$é¢ preta np. dla 10°C,
nalezatoby podnie$¢ wyrazenie w nawiasie do nieskonczenie wielkiej potegi. W naszym przy-
ktadzie dla yo = 1, o = = , t = 10°C napisaliby$my: y(10) réwna sie granicy, do ktérej dazy

wyrazenie
1 n
<1 + > ,
n

10 >
gdy n — oo lub uzywajac specjalnej symboliki:

y(10) = (1 + 1)00.

©.¢]

Otéz — jak to mozna dowies¢ stosujgc metody analizy matematycznej — granica wyrazenia

1 n
(1+3)
n
dla n — oo istnieje i wyraza si¢ liczba niewymierng e = 2,718 28 .. ..
Zatem w naszym przypadku dtugosé preta po ogrzaniu do 10°C wyniesie

y(10) =e=2,718 28. ...

Ogolny $cisty wzor na dtugos$é preta po ogrzaniu o ¢ ma postac:

a nt ;
y(t) = yo (1 + n) = yoe™.

n—oo
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Zupelnie analogiczna posta¢ mamy w przypadku roztadowania kondensatora, z ta tylko réznica,
ze wystepuje tu funkcja wyktadnicza malejaca

Y="Yo-¢ )
gdzie ¢ > 0. Czasami uzywa sie tez oznaczenia:

e " = exp(—cx)

W naszym przypadku zalezno$¢ pradu roztadowania od czasu roztadowywania, a wiec (1) i (2)
mozna napisa¢ w postaci:
I =100 - exp(t/5, 88). (11)

Ot6z mozna dowies¢ ogdlnie, ze zalezno$¢ pradu roztadowania kondensatora o pojemnosci C'
przez opor R od czasu wyraza wzoOr:
ot
I = ]06 RC, (12)

Ze wzoru (12) widzimy, ze o predkosci, z jaka roztadowuje sie kondensator, decyduje iloczyn jego
pojemnosci i oporu, przez jaki nastepuje roztadowanie.

Wielko$é R - C' nosi nazwe ,statej czasowej” obwodu — jej wymiarem jest [R-C| = s.

Wracajac do punktu 2 naszego zadania, przekonujemy sie do$wiadczalnie, ze im do nizszego
napiecia natadujemy kondensator, tym stabszy bedzie ptynal prad roztadowania, a wiec, na
przyklad, po 12 s bedzie nie 13 pA, lecz 13 - Uy /U, , gdzie U; i Uy oznaczaja napiecia, do jakich
natadowano kondensator za pierwszym razem i za drugim. Natomiast zaleznos¢ roztadowania od
czasu bedzie niezmieniona, bowiem niezmieniona pozostaje stata czasowa R - C danego obwodu.
Na przyktad dla 60 V mamy:

i, s 0 6 12 18
7 uA 50,0 18,0 6,5 24
' 50 -1,67° [ 50 -1,67~1 | 50 -1,67 2 | 50 -1,67 3

A wiec, na przyktad, w obu przypadkach po upltywie 5,88 s warto$¢ pradu zmaleje 2, 7~ !-krotnie,
czyli do wartoscil00 - 2,771 pA = 37pA lub 50 - 2, 77! pA = 18,5pA.

Postugujac sie wzorem (12), mozemy rozwiazaé¢ zadanie znalezienia czasu, po uptywie ktérego
warto$¢ pradu zmaleje, na przyktad, do potowy swej wartosci pierwotnej - maksymalne;j.
Ktadziemy warunek:

1
I=:]
2 0
—I :I 7RtC'
510 0€

Skad, logarytmujac obie strony, otrzymujemy kolejno
1 t

log= = ——1
0g2 RC oge,
t
log2 = —log2,7
0g RC 0g 2, (,
2 0,3010
t: _ = . . =~
RCQ,? 088 0,4343
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Do wartosci 0,01 warto$¢ pradu zmaleje po uptywie:

2
t=25,88- = 27.
’ 0,4343
Ogolnie do wartosci % maleje po uptywie czasu t,,:
logn 9,88
t, = = — logn, 1
RCloge 0,4343 e n (13)
a wiec np.:
5,88 -4
= ———— = 540.
foo0 = a7y = 240

Tak wzér (13), jak i wzory (1), (2), (11) i (12) wskazuja, ze, teoretycznie rzecz ujmujac, konden-
sator catkowicie nie roztaduje si¢ nigdy — praktycznie jednak juz po kilkudziesigciu sekundach
bedziemy go traktowali jako catkowicie roztadowany.

Pomiar pradu roztadowania przez rézne opory R lub tez kondensatoréw o réznych pojemnosciach
C' daje w wyniku przebiegi potwierdzajace ogélny wzor (12). A wiec im wiekszy jest iloczyn,
czyli stala czasowa, tym powolniej roztadowuje si¢ kondensator. Na przyktad, dla U = 120 V,
R=3,6MQ, C=98pF, R-C =35,2s, awiec kiedy stala czasowa jest 6 — krotnie wieksza niz
w przypadku omawianym wyzej, roztadowanie kondensatora, jak pokazuje rysunek, jest znacznie
powolniejsze.

A
100%

3T

0

Rys. 3. Roztadowywanie kondensatora.

To, ze czas roztadowania kondensatora do okreslonej wartos$ci, na przyktad do potowy, jest
proporcjonalny do iloczynu, mozna tatwo zrozumie¢. Niech ¢y oznacza czas (praktycznie) catko-
witego roztadowania. Okre$lony nabdj elektryczny @) sptywaé bedzie tym dhtuzej, im mniejszy
bedzie prad roztadowania, ktéry z kolei jest odwrotnie proporcjonalny do oporu zewnetrznego,
przez ktéry nastepuje roztadowanie (prawo Ohma); zatem im wiekszy opér, tym diuzszy czas
przeptywu tadunku: ¢y ~ R. Z drugiej strony im wieksza pojemnosé¢ kondensatora C' przy danym
potencjale, tym wigkszy gromadzi si¢ na nim tadunek @Q; zatem znéw ¢ty ~ C, skad ¢y ~ RC.
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