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Uloha IILE ... indexovany kondenzator 12 bod; primér 8,97; fesilo 31 student

Postou vam prisel elektrolyticky kondenzator a rezistor. Zmérte kapacitu kondenzatoru a odpor
rezistoru, nemérte je vsak primo. Soucin kapacity kondenzdtoru a odporu rezistoru je pribliz-
né RC ~ 20s.
Varovani: Elektrolyticky kondenzator ma kladnou a zadpornou elektrodu, pri zapojeni opacné
ho mizete znicit. Maximalni dovolené napéti je 10V.
Dodo prdavé v praktitku meril rezonanci.

Odpor rezistoru

Najskor si zistime odpor rezistoru. Mame ale zakazané meraf ho priamo, nezostdva ndm teda
ni¢ iné, nez pouzit Ohmov zdkon. Pripojime rezistor ku zdroju, odmeriame napétie na jeho
koncoch a prud, ktory nim pretekd, a dosadime do zndmeho vztahu.

Pri napéti treba pripojit multimeter k tym dvom bodom obvodu, medzi ktorymi chceme
vedief napétie, a teda paralelne k rezistoru. Kedze batéria uvidza 4,5 V nastavime na multimetri
rozsah 20V (pretoze 2V by bolo zjavne malo a ni¢ medzi tym nemdme k dispozicii).

Pri merani pridu zas treba, aby tento prid multimetrom priamo pretekal, a teda ho zapo-
jime sériovo. Ak sa bojite, ze prepélite multimetru poistky, tak ho najprv nastavte na najvacsi
rozsah prudu a postupne uberajte (zvysujte presnost), dokym sa da.

My sme pri merani pouzili vzorku 5 rezistorov, pricom sa dalo ¢akaf, ze mozno medzi nimi
budi nejaké drobné rozdiely, ale ukazalo sa, Ze pri vsetkych rezistoroch sme dostali napétie
U = 4,84V a priad I = 96pA. Co z toho vyplyva? Statisticka chyba odporov rezistorov vo
vyrobe je zanedbatelnd v porovnani s nepresnostou merania. T4 je v pripade nasho multimetra
+(1% + 2digit) pri merani pridu a #(0,5% + 2digit) pri merani napitia. Cize Al = 3pA a
AU = 0,04V. Pri deleni dvoch veli¢in sa séitaju stvorce ich relativnych chyb. Takze odpor

rezistoru je
2 2
R:% 14 <M> +<AU) = (50,4 +1,6) k2.

1 U

Trochu tedrie

Kapacita kondenzatoru C' uddva pomer medzi ndbojom @ v nom ulozenym a napéatim U na
jeho svorkach, teda C = Q/U. Podobne, odpor rezistoru R vyjadruje pomer napétia a prudu,
ktory nim pretekd, R = U/I. Co je to prad? Usporiadany pohyb nabitych ¢astic. Jeho velkost
udédva, aky ndboj presiel vodi¢om za jednotku Casu, éize I = Q/t.

Co sa teda stane, ked spojime konce nabitého kondenzatoru rezistorom? Na svorkéch re-
zistoru bude rovnaké napétie ako na kondenzditore a teda nim zacne tiect prid velkosti
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Tento prud tvoria elektrény beziace zo zdporne nabitej elektrédy kondenzéitora na td druhud
(resp. hypotetické kladné ndboje beziace presne opa¢nym smerom). Cize ndboj a s nfm teda aj
napétie na kondenzatore bude postupne klesat. Tym padom bude klesat aj prud, ¢ize dostavame
diferencidlnu rovnicu

dQ _ @

dt ~ RC’
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kde sme len za prud z predchadzajiceho vztahu dosadili zmenu nédboja za ¢as. Minus je tam
preto, lebo naboj na kondenzatore tymto procesom klesa.
TAato rovnica sa d4 riesit jednoducho separdciou premennych, ktorej vysledkom je

Q(t) = Q(0)e 7T .

Lenze ndboj merat nevieme (minimélne bezne multimeter taki moznost neponika). Zato
vieme merat prud a napétie, ¢ize mame dve moznosti: bud vydelif obe strany kapacitou, alebo
obe strany zderivovat podla ¢asu. Tym dostaneme ¢asovy vyvoj napéatia na kondenzatore, resp.
prudu tec¢iceho vodicom

U(t) = U(0)e 7o |
I(t) = I(0)e 7o | (1)

Vidime, Ze oba vztahy si analogické, takze je vlastne jedno, ktory z nich pouzijeme. Ukazeme
si samozrejme oba.
Zostédva otdzka, ako vlastne zapojit obvod. Schémy zapojenia sa nachiddzaji na obrazkoch
a

Obr. 1: Zapojenie pri merani priadu

Meranie pridu

V tomto pripade rovno za kondenzator zapojime multimeter. Z predchadzajiceho merania uz
vieme aky prid mame ocakdvat. Multimeter teda momentalne ukazuje, ako rychlo sa konden-
zator nabija. Tento prad tiez exponencidlne klesd, takze je dolezité urcit si hodnotu pradu, pri
ktorej nabijanie ukonc¢ime. Nie je az tak dolezité aki, ale hlavne musi byt pri kazdom merani
rovnakd. My sme sa rozhodoli, ze nabijanie ukon¢ime pri 3 pA. Takto trvalo nabijanie nieco cez
2 minuty.

Ked donabijame, treba spravit sucasne dve veci - odpojit baterku (sta¢i jeden kébel) a
spustif stopky. Potom uz len sledujeme stopky a kazdych 5 sekind pozrieme na multimeter a
pozna¢ime si hodnotu pridu. Meranie sme vykonali pre paf kondenzatorov tak, ze sme tento
postup zopakovali pre kazdy z nich, ale ako vidno z tabulky [l|, Statisticka chyba je opét rozumne
mala.

Takze sme zmerali vyvoj priudu v ¢ase. Otdzka znie, ako z toho uréit kapacitu. Najjednodu-
chsi spdsob je pouzit nejaky software, ktory ndm nase data fitne exponencidlou*

'RStudio, gnuplot, ...
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Obr. 2: Zapojenie pri merani napétia

Tab. 1: Namerané ¢asové priebehy prudu

I 1
uA ©wA

5 78 78 80 78 79 78,6
10 65 65 65 64 64 64,6
15 54 53 54 53 54 53,6
20 44 44 44 44 45 44,2
25 36 37 36 37 37 36,6
30 30 30 30 30 31 30,2
35 25 25 25 25 25 25,0
40 20 21 21 21 21 20,8
45 17 17 17 17 17 17,0
50 14 14 14 15 15 144
5, 11 12 12 12 12 11,8
60 9 10 10 10 10 9,8

w |+

Okrem toho, Ze sa moézeme na grafe H pokochat, ako vsetky body lezia na danej kriv-
ke, sa dozvieme aj to, aky méa tato krivka predpis. V naSom pripade dostdvame f(z) =
=943 - exp(—0,0378z). Co ked porovnime s (ﬁ) zistujeme, Ze

- = 0,037
RO 0,0378,
RC = 26,55,

C =525uF

Zaroven si mozeme vSimnuat, ze 1(0) = 94,3pA, ¢o je o par mikroampérov menej, nez prud,
ktory sme namerali v prvej ¢asti. Ndhoda? Samozrejme, Ze nie. K tejto skuto¢nosti sa na zaver
vratime.

Ak ale nechceme fitovat namerané diata pomocou nejakého , black boxu“, mézeme to spravit
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Obr. 3: Zavislost pridu v obvode na ¢ase pri vybijani kondenzatora

aj sami pomocou linearizdcie. Ked zlogaritmujeme obe strany (ﬂ) dostavame, ze

t

RC’
¢ize ak si nakreslime graf zdvislosti logaritmu pridu (kedze do argumentu logaritmu by malo
ist bezrozmerné ¢islo, budeme logaritmovat I/I,, kde sme si zvolili I, = 1 pA) na ¢ase, mal by
byt linedrny, so smernicou — (RC) ™", vid graf E

Smernicu uréime z krajnych bodov

YO —0,0379s7".
At

Z toho vyplyva, ze C' = 524 uF, o je vlastne to isté, ako pri pouziti ,black boxu“. Presnejsie
by ale bolo vykonat linedrnu regresiu.

Dalej by bolo vhodné uréit chybu. Stvorec relativnej chyby kapacity je sticet §tvorcov re-
lativnych chyb odporu (ti sme uréili v prvej casti) a relativnej chyby, s ktorou sme ur¢ili
smernicu.

Ked si za oba prudy, ktoré pouzivame na urcenie smernice dosadime I + us, kde pod ur
myslime absolitnu chybu daného pridu, po chvili hrania sa s logaritmami a limitami sa da
dojst k zaveru, ze absolitna chyba smernice je

- 1 ur, UI2>
ukat (h + I )’

InI(t) =1InI(0)—

Cize sucet relativnych chyb pridov deleno casovy rozdiel. Ako absolitnu chybu pridu opét
pouzijeme dva krat najmensi dielik plus percento nameranej hodnoty a dostavame, ze relativna
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Obr. 4: Linearizovana zavislost
chyba smernice je 6 = 0,004. To spolu s relativnou chybou odporu dava uc = 0,03. Po

vynésobeni kapacitou, dostaneme C' = (520 £ 20) uF.

Meranie napétia

Tentokrat treba zapojif multimeter ku kondenzatoru paralelne. Rozhodli sme sa nabijat, dokym
nebolo napétie 4,83V, ¢o trvalo asi sekundu.

Dalo by sa samozrejme postupovat iplne rovnako ako minule a v pevne stanovenych ¢asoch
merat hodnotu napétia. Pre zmenu to ale spravime naopak. A sice, zmeriame c¢asovy rozdiel
medzi dvoma pevne stanovenymi hodnotami napétia. Tie sme si stanovili ako Uy =4V a Uy =
= 2V. Dolezity je hlavne ich pomer. Dosadenim do ([l) zistujeme, Ze ak ¢as, ktory uplynie
medzi tym, kym klesne napétie z Ui na Uz, oznac¢ime At, mézeme C vyjadrit ako

At
" Rln2°

Spravili sme 5 merani (opat jedno pre kazdy kondenzator) a urcili priemer a smerodajni
odchylku At = (16,9 £0,4) s.
Po dosadeni do vztahu vyssie dostavame C' = (480 % 20) uF.
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Diskusia

Prizky na rezistore maji postupne farby: zelena, hned4, Cierna, Cervend, hneda. Na internete
sa da najst vela roznych moznosti ako ich dekédovat® Zistujeme, ze vyrobca udéva, ze rezistor
by mal mat odpor R, = (51,0 &+ 0,5) kQ. Tento interval je cely vnitri intervalu, ktory sme urcili
nasim meranim, ¢ize hodnotu odporu sme urcili spravne.

Vysledky kapacity ziskané meranim pridu a meranim napétia sa dost vyrazne lisia. Moze
néas napadnit, ¢i to nemodze byt sposobené inou pouzitou metédou. Tak sme skusili aplikovat
metédu merania napétia aj na meranie priadov. Prad klesol na polovicu (z 80uA na 40uA)
v priemere za 18,2s, ¢o zodpoveda kapacite C' = 520uF (Cize takej istej ako sme pri merani
pridu uréili pévodne), takze je problém niekde inde.

Hodnota kapacity, ktortt udava vyrobca je C' = 470uF. T4 spada do intervalu chyby pri
merani napétia, avsak nie pri merani pridu. To ndm teda dava napovedu, ktoré z merani je
vlastne zle.

A kde konkrétne je ta chyba? Vratme sa spiat k odvodeniu vztahu (E) Tam sme si povedali,
ze R je odpor, ktory stoji medzi svorkami rezistoru. Pri merani sme predpokladali, ze tento
odpor je R = (50,4 £ 1,6) kQ, ¢o vS8ak nebola tak uplne pravda. Sériovo s naSim rezistorom
bol totiz zapojeny multimeter! Bol zapojeny ako ampérmeter, takze jeho vnitorny odpor bol
velmi maly (preto sme namerali skoro spravnu hodnotu), ale stdle bol dost velky na to, aby
nezanedbatelne ovplyvnil meranie.

Ked sa ale pozrieme na meranie napétia, vidime, ze aj tam mohol multimeter ovplyvnit
meranie. Tentokrat presne opacnym sposobom. Kedze bol zapojeny ako voltmeter paralelne
s nasim rezistorom, skuto¢ny odpor, cez ktory sa kondenzator vybijal bol mensi, nez sme po-
Citali, ¢ize by sme mali pre zmenu dostat hodnotu kapacity nizsiu ako redlna hodnota. Ale
ostatné chyby v tomto pripade prevazili nad nedokonalostou voltmetru.

S pouzitim dalsieho multimetru by sme mohli odmerat vnutorny odpor v jednotlivych pripa-
doch a pouzit ho na korekciu vysledkov. Do hry vsak vstupuji aj prechodové odpory v miestach
zapojeni jednotlivych suciastiek, ¢i vnitorny odpor samotného kondenzatora. Urcit presne ka-
pacitu kondenzatora tymito metédami je teda pomerne komplikované, najlepsie je totizto pouzit
striedavy prid a zmerat induktanciu kondenzatora, alebo urcit priamo rezonanénu frekvenciu
kmitov prislusného RC zapojenia.

Zaver

Hodnotu odporu rezistoru sme uréili ako R = (50,4 + 1,6) k€, ¢o sa zhoduje s hodnotou zadanou
vyrobcom R, = (51,0 £0,5) k. Meranim vyvoja pridu v case sme dostali kapacitu C' =
= (520 £ 20) pF. Meranim vyvoja napétia v ¢ase sme dostali kapacitu C = (480 £ 20) pF.
Vyrobca udava C' = 470uF, ¢o znamend, Zze meranim napédtia sme dostali spravny vysledok,
zatial co meranim pridu sme dostali vyrazne chybny vysledok, dévodom bol nenulovy vnitorny

2 attps://www.digikey.com/en/resources/conversion-calculators/conversion-calculator-resistor-color-
code-4-band
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odpor ampérmetra.

Simon Pajger
legolas@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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