Vybíjení kondenzátoru a měření velkých odporů

Ú k o l :
Změřit hodnoty několika velkých odporů metodou vybíjení kondenzátoru přes příslušný velký odpor.  

P o t ř e b y :
Viz seznam v deskách u úlohy na pracovním stole.  

Obecná část: 
Pro měření velkých odporů (zhruba větších než 106 ) nevyhovují již běžné metody měření odporů (jež jste prováděli např. v úloze Měření odporu rezistorů). Je to zejména proto, že v takovém případě protékají obvody velmi malé proudy a jejich měření je obvykle zatíženo velkou chybou. 

Jednou z možností, jak poměrně přesně měřit i relativně velké odpory, je metoda založená na měření časové závislosti napětí na jednoduchém paralelním RC obvodu, jenž je v neustáleném (tzv. přechodném stavu). Podrobně je fyzikální podstata tohoto jevu rozebrána a příslušné vztahy odvozeny v článku 5.1.4 „Přechodné stavy RC a RL obvodu stejnosměrného proudu“ ve skriptech J. Zajíc „Fyzika II“ (UPa 2004), str. 140-143. Zde uvedeme jen to nejzákladnější. 
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Pro vaše měření se využívá zákonitostí, jež platí pro přechodný stav i RC obvodu při vybíjení nabité kapacity C (kondenzátoru) přes paralelně zapojený velký odpor viz obr. 1. 
Předpokládejme, že počáteční napětí na kapacitě uC= Uo . Po zapnutí spínače v čase to = 0 s se začne kapacita vybíjet přes odpor R, napětí uC na ní postupně klesá až na nulu, kdy se kapacita vybije a obvodem pak přestane procházet proud.
Zákonitosti platící pro příslušné veličiny v RC obvodu při tomto přechodném stavu lze získat pomocí II. Kirchhoffova zákona řešením z něj vycházející poměrně jednoduché diferenciální rovnice (viz uvedená literatura). 
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Obr. 1 - piechodovy stav pii vybijeni RC obvodu




Pro časovou závislost velikosti napětí uC na kapacitě C při jejím vybíjení tak dostáváme výraz 
Rychlost poklesu napětí uC na kapacitě závisí právě na hodnotách kapacity C a odporu R obvodu. Relativně pomalý pokles napětí bude dosažen při vysokém odporu obvodu. A právě na tom je založena metoda měření velkých odporů vybíjením kondenzátoru přes tyto odpory.  

Naměříme-li v časech t1, t2 při vybíjení kondenzátoru na tomto prvku apětí U1, resp. U2, dostáváme po dosazení těchto hodnot do vztahu (1) a následném logaritmování: 
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Odečteme poslední dvě rovnice a po krátké úpravě (proveďte si !!!) pak dostaneme vyjádření pro velký odpor 
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Postup měření: 
1) Zapojte obvod podle následujícího schématu na obr. 2. Všechny prvky v obvodu jsou     paralelně připojeny ke svorkovnici (šedý obdélník ve schématu). Multimetr na obrázku nahraďte datalogerem PASCO s napěťovou a proudovou sondou. Po zapojení obvodu požádejte učitele o jeho schválení a o spušťení softwerové aplikace DataStudio. 
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Obr. 2 — schéma zapojeni
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2) V levém dolním menu zvolte položku “Graf” a vyberte napěťovou sondu, která jediná je do obvodu zapojena, tak jak je to naznačeno na následujícím obrázku:
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3) Nabijte zapnutím vypínače kondenzátor C ze stabilizovaného zdroje na  napětí 5 V. Počkejte několik sekund, poté klikněte na tlačítko “Start“ vlevo od stopek a vypněte vypínač. Po odpojení zdroje se kondenzátor začne vybíjet přes měřený odpor Rx a napětí postupně klesá. Tento pokles napětí je zaznamenávám datalogerem a vykreslován v Gragu (viz následující obrázek).
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4) Po vybití kondenzátoru zastavte načítání hodnot napětí tlačítkem “Stop“ a proložte naměřenými daty exponenciální závislost (výběrem z menu “Fit“). Z nafitovanáho exponentu C (viz. následující obrázek) můžete pomocí vztahu 1 určit neznámý odpor Rx
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5) Určitým problémem tohoto zapojení je to, že se kondenzátor nevybíjí pouze přes příslušný velký odpor Rx, ale také přes všechny svodové odpory aparatury (zejména pak přes vnitřní odpor datalogeru). Tento svodový odpor Rs si můžeme představit jako paralelně připojený k měřenému odporu Rx (viz obr. 3). 
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Tím pádem tak neměříme velikost neznámého odporu Rx, ale celé paralelní kombinace Rxs. Pro tento výsledný odpor platí známý vztah 
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K určení „čisté“ hodnoty odporu Rx proto musíme navíc na závěr úlohy vždy provést ještě měření samotného svodového odporu Rs. Postup je naprosto stejný jako v bodu 2)-4), pouze od svorkovnice odpojíme krabičku s velkými odpory R1,2,3,4 a necháme kondenzátor vybíjet pouze přes svodový odpor Rs obvodu.   

6) Naměřené hodnoty získáme kliknutím na položku “Table“ a výběrem  datového souboru “Voltage”, tak jak je to naznačeno na následujícím obrázku
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Potvrzením tohoto úkonu se nám zviditelní tabulka s naměřenými daty, které můžeme exportovat do textového souboru funkcí “Export data” v položce “File” hlavního menu
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7) Poté získané hodnoty zpracujte samostatně graficky. Jelikož je pokles napětí na kapacitě uC exponenciálně závislý na čase t, je výhodné do grafu vynášet přímo závislost ln uC = f (t), jež má lineární klesající průběh viz obr. 3.   
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8) Teprve po vynesení těchto závislostí přistupte k vlastnímu výpočtu neznámého velkého odporu. Z přímky na obr. 3, jež vznikne proložením vámi naměřených hodnot, odečtěte dvě odpovídající dvojice hodnot t1 ;ln U1a t2 ; ln U2, dosaďte je do vztahu (2) a určete příslušný velký odpor u každého měření. Čím vzdálenější body v grafu vyberete, tím menší chyby měření se dopouštíte! Přesnou hodnotu kapacity vybíjených kondenzátorů je možné si změřit na automatickém mostě RLCG. Současně porovnejte výsledek získaný z nafitovaného exponentu C  (bod 4.)
9) Nakonec pak proveďte výpočet „čisté“ hodnoty každého neznámého odporu Rx. Ze vztahu (3) totiž okamžitě vyplývá, že 
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Výsledky získané pro daný odpor při vybíjení obou kapacit porovnejte a případné rozdíly pak v závěru protokolu z této úlohy zdůvodněte. 
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