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摘 要:设计了用Tracker视频分析软件研究电容器的充放电过程,分别研究了电路中的电阻、电容与充放电

时间之间的关系.其次,分别验证了串联电容电路和并联电容电路中电容的大小关系以及电容两端电压、电荷量、电

容之间的大小关系.
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  Tracker软 件 是 由 开 源 物 理 (OpenSource
Physics)开发的建立在Java框架基础下的免费视频

分析软件.Tracker软件具有实时追踪、模型建构、

数据分析等功能.近年来,国内外已经有许多学者以

及中学物理教师成功地将Tracker软件运用到了运

动学、光学等范畴的物理实验研究和教学中,例如使

用该软件研究速度的合成与分解[1]、自由落体运

动[2]、抛体运动[3]、圆周运动[4]、刚体的转动惯量[5]
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单摆[6]、复摆[7]、动量守恒[8]、机械能守恒[9]、简谐振

动[10]等.
电容器的充放电实验是高中物理教材中的一个

重要的学生必做实验,电容器的充放电过程是一个

暂态过程,过程时间短,实验现象不易观察,是教学

过程 中 的 一 个 难 点.因 此,本 文 着 重 介 绍 利 用

Tracker软件分析电容器的充放电过程,直观呈现

电容器充放电过程中电压及其电流的变化情况,并
得到了良好的效果.

1 实验原理

1.1 电容器的充放电过程

如图1所示为电容器的充放电电路原理图,将
一个电容器与一个电阻串联构成的RC 电路,当单

刀双掷开关打向a位置时,电容器充电,在充电过程

中电容器两端电压以及电路的电流满足以下公式

uC ( )t =E1-e-t
( )RC (1)

iC(t)=E
Re

-t
RC (2)

其中uC ( )t 为任意时刻电容器两端的电压,iC(t)为

任意时刻电流的变化情况,E 为电容器充满的终止

电压,大小等于电源电动势,R 为电路电阻,C 为电

容大小.

图1 电容器的充放电电路原理图

当单刀双掷开关打向b位置时,电容器两端开

始放电,放电过程中,电容器两端的电压与电路的电

流分别满足

uC ( )t =Ee-t
RC (3)

iC ( )t =-E
Re

-t
RC (4)

由式(1)可知当t=RCln2时, ( )ut =12E
,即电

容器电压达到终止电压的一半,并称该过程对应的

时间为半衰期τ1
2=RCln2.对于单一电容器,若电路

电阻增大,充电半衰期也会随之增大.

1.2 电容器串联电路的等效电容

若电容器串联,电路总电容满足

1
C =1C1+1C2

(5)

其中C为电路总电容,C1、C2 为电路串联电容.
串联电容在充放电的过程中,电路总电容两端

的电压值满足式(1)~(4),且由式(5)可知,电容串

联会导致电路总电容小于原来的单一电容,因此串

联电容的充电半衰期也会相应的减短.

1.3 电容器并联电路的等效电容

电容并联,电路总电容满足

C=C1+C2 (6)

其中C为电路总电容,C1、C2 为电路串联电容.
对于并联电容的充放电过程中,任意电容两端

的电压值依旧满足式(1)~(4),且从式(6)可知,电

容并联会导致电路总电容增大,因此,电容器的充电

时间也会增大.

2 用Tracker软件研究电容器的充放电过程

2.1 实验仪器

本次实验的主要仪器有智能手机、手机支架、

两个标称值大小均为4700μF的电容器、一个标

称值大小为1000μF的电容器、直流电源、电阻箱

(0~111111.1Ω)、电压表、微电流表、单刀双掷开

关、导线若干.

2.2 具体步骤

2.2.1 视频拍摄

按图1连接好电路,将手机固定在手机支架上,

调节手机拍摄角度,使手机摄像头对准电压表和电

流表,拍摄电压以及电流随时间变化的全过程.

2.2.2 跟踪电压表指针变化情况

打开Tracker软件,通过菜单“视频|导入”,导

入事先录制好的视频片段.点击按钮 ,设置视频

的起始帧与结束帧,并设计步骤大小为10帧.随后

进行固定坐标轴操作,点击按钮 ,拖动坐标使纵

轴与电压表中间刻度对齐(图2),右键锁定并隐藏

坐标轴.点击按钮 ,创建质点,以电压表指针

为追踪对象,按住“ctrl”+左键,点击指针位置,由于
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电压表内的背景色与指针颜色相似,因此无法通过

自动追踪方式进行追踪,只能通过手动追踪方式进

行逐帧追踪.

图2 坐标轴位置图

2.2.3 数据处理过程

追踪过程中,主界面将实时显示指针运动的位

置图像,但由于追踪显示结果为电压表指针的位置

信号,因此要通过数学关系将指针的位置信号转化

为所需的电压信号.
如图3所示,电压表指针与横轴所成的角度与

其所表示的电压值之间满足以下的转换关系

U=

5
8π-θæ

è
ç

ö

ø
÷r Umax

3
8π

(7)

其中,Umax=15V.

图3 电压表指针角度与电压值的关系

同理,如图4所示,电流表指针与横轴所成的角

度与其所表示的电流值之间满足以下的转换关系

I=

1
2π-θæ

è
ç

ö

ø
÷r Imax

1
4π

(8)

其中,Imax=100μA.

图4 微电流表指针角度与电流值的关系

使用Tracker软件的数据构建工具,只要输入

式(7)和式(8)即可得不同时刻所对应的电压值与

电流值(图5).切换图像纵坐标得到电压随时间的

变化图像(图6)以及电流随时间的变化图像(图7
和图8).

图5 数据建构界面

图6 电容充放电过程的U t图

图7 电容充电过程的I t图
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图8 电容放电的I t图

由图6、7、8可知,图像满足式(1)~ (4),实验

结果与实际相一致.其中需要说明的是测量电路电

流变化的过程中,要控制电源电压在2V以下以及

电容大小不宜太大,否则会导致电流太大以及充电

时间太长的情况.
(1)单一电容的充放电过程

通过改变电阻箱的阻值,在表1中记录不同电

路电阻下的充电半衰期.
表1 单一电容电路中不同电路电阻对应的半衰期

R/Ω 300 350 400 450 500

τ1
2
/s 0.966 1.066 1.283 1.466 1.632

U/V 5.036 4.995 5.048 5.072 5.026

τ1
2

理/s 0.977 1.140 1.303 1.466 1.629

R/Ω 550 600 650 700 750

τ1
2
/s 1.816 1.949 2.115 2.249 2.449

U/V 4.987 4.997 4.994 4.990 5.055

τ1/2理/s 1.792 1.955 2.118 2.280 2.443

  由表1可知,随着电路电阻的增大,半衰期也增

大,即充电时间越长.进一步进行数据处理,以τ1
2

为

纵坐标,Rln2为横坐标,根据τ1
2=RCln2,其斜率大

小为电路电容C,使用SPSS数据分析软件进行拟合

分析可得斜率为k=4677.887±23.382μF,与标称

值4700μF作比较,相对误差为0.5%,实际值与标

称值大致相符.
(2)对于串联电容的充放电过程

按图2串联电容电路图连接电路,其中两个串

联电容大小均为4700μF,由式(5)可得串联后电

路电容大小变为2350μF.
同理,通过改变电路电阻,在表2中记录下不同

电阻下的充电半衰期.

由半衰期τ1
2=RCln2可知,对于同一电阻R,电

容越小,半衰期越短.对比表1、表2中同一电路电阻

的半衰期,串联电容的充电半衰期比单一电容的充

电半衰期短,实际与理论相符.
进一步进行数据处理,以τ1

2
为纵坐标,Rln2为

横坐标,根据τ1
2 =RCln2,其斜率大小为电路电容

C,使用SPSS数据分析软件进行拟合分析可得斜率

为k=2296.378±23.146μF,与标称值2350μF作

比较,相对误差为2.3%,实际值与标称值大致

相符.
表2 串联电容电路中不同电路电阻对应的半衰期

R/Ω 500 550 600 650 700 750

τ1
2
/s 0.833 0.900 0.933 1.016 1.099 1.199

U/V 5.014 5.093 5.052 5.082 5.009 5.072

τ1
2

理/s 0.814 0.896 0.977 1.059 1.140 1.220

  (3)对于并联电容的充放电过程

同理,按图3并联电容电路图连接电路,其中两

个串联电容大小均为4700μF,由式(6)可得串联

后电路电容大小变为9400μF.
同理,通过改变电路电阻,在表3中记录下不同

电阻下的充电半衰期.
表3 串联电容不同电路电阻对应的半衰期

R/Ω 100 150 200 250 300 350

τ1
2
/s 0.683 0.966 1.316 1.632 1.949 2.282

U/V 5.000 5.040 4.992 5.001 5.004 5.020

τ1
2

理/s 0.652 0.977 1.303 1.629 1.955 2.280

  由半衰期τ1
2 =RCln2可知,对于同一电阻R,

电容越大,半衰期越长.对比表1和表3中同一电路

电阻的半衰期,并联电容的充电半衰期比单一电容

的充电半衰期长,实际与理论相符.
同理,以τ1

2
为纵坐标,Rln2为横坐标,根据τ1

2 =
RCln2,其斜率大小为电路电容C,使用SPSS数据

分析软件进行拟合分析可得斜率为k=9415.087±
39.301μF,与标称值值9400μF作比较,相对误差

为0.2%,实际值与标称值大致相符.
(4)验证电容两端电压与电荷量、电容大小的

关系

根据充电完成后,电容两端的电荷量与电路电

流大小之间满足以下公式
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Q=∫idt (9)

即电荷量大小等于电流变化曲线与横轴所围成的面

积,如图9利用Tracker软件的面积计算功能,计算

得出充电完成后电容两端的电荷量为2.06×103C.

图9 电流变化曲线所围成的面积

此时电容两端电压为2V,由公式C=Q
U
,计算

得电容大小为1030μF,与电容的标称值大小1000

μF相比较,相对误差为3%.

3 结束语

本文介绍了如何用Tracker软件研究电容的充

放电过程,首先研究了电路电阻、电容与充电半衰期

的关系,即电阻越大,充电时间越长,以及电容越大,

充电时间越长,实验结果与理论结果相一致,紧接着

分别验证了串联电容、并联电容的电容大小满足式

(5)、式(6),最后验证了电容两端电压与电荷量、电

容之间的关系满足公式C=Q
U.

在课堂教学的过程中,只要现场用手机拍摄好

实验的视频,根据上述的实验步骤,用Tracker软件

进行定点追踪和数据分析,便能达到较好的教学效

果.本实验既能定量地分析RC 电路电容的充放电

过程,又有利于提高实验者的学习兴趣.
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StudyontheProcessofChargingandDischargingof
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Abstract:TheprocessofcharginganddischargingofacapacitorwasstudiedbyTrackersoftware.The

relationshipamongtheresistance,capacitanceandthetimeofcharginganddischargingofacapacitorinthecircuit

wasdiscussed.Moreover,therelationshipbetweentotalcapacitanceandpartialcapacitanceinseriesorparallel

circuits,andtherelationshipamongthevoltage,quantityofelectricchargeandthecapacitancewereverified

inrespectively.

Keywords:Tracker;videoanalysis;charginganddischargingofacapacitor
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