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摘 要:从理论角度对电容器充电放电过程进行分析,提出利用传感器和计算机观察电容器充电放电现象的实

验方案,对实验中可能出现的问题进行分析讨论并提出建议.
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1 问题的提出

电容器是一个重要的电学元件,电容器的应用

是高中物理教学的重点内容之一.在新的《普通高中

物理课程标准》(2017年版)中,要求学生“观察常见

的电容器,了解电容器的电容,观察电容器的充电放

电现象,能举例说明电容器的应用”.与“旧课标”相

比较,“新课标”注重对学生物理学科核心素养的培

养,增加了“观察电容器的充电放电现象”的教学要

求.但是,如何通过实验观察电容器的充电放电现

象,在现行各版本高中物理教材中均没有给出具体

的实验方案.
实验观察电容器充电放电过程中电流及电压随

时间的变化,利用传统的实验仪器不能够实时记录

数据并直观地呈现这一过程的变化规律.将物理实

验与数字信息化系统结合,利用传感器实时记录实

验数据、利用计算机处理实验数据,可以得到电容器

充电放电过程中电压及电流随时间变化的图像,从
而直观地反映电容器的充电放电过程.

本实验方案着重于利用传感器及 KDIS软件,

直观地呈现电容器充电放电过程中电压及电流随时

间的变化情况,力求得到效果良好的实验结果,便于

在教学一线的师生中推广使用.

2 理论分析

2.1 RC 电路的暂态过程

电容器的充电放电过程可以通过RC 电路的暂

态过程得以实现,RC 电路的暂态过程就是电容器C
通过电阻R 的充电或者放电的过程.讨论这个过程

时,可以先分析电容器的带电荷量随时间的变化规

律q(t),进而得到电容器充电放电过程中电压随时

间的变化规律uC(t)以及电流随时间的变化规律

iC(t).
如图1所示为RC 电路电容器充电放电的原理

图.将一个电容和一个电阻串联构成RC 电路,当

RC电路与直流电源连接时,电源通过电阻R给电容

器C充电;当RC 电路与导线连接时,充电后电容器

C通过电阻R 放电.通过理论推导,可以得到在RC
电路充电放电过程中uC 和iC 随时间t变化的规律.

图1 电容器充电放电原理图

在图1所示的电路中,将单刀双掷开关接1位

置,电容器被充电.在忽略电源内阻的情况下,电源

电动势为电容器C两极板上电压与电阻R 上电势降

落之和,即

      E=q
C +iR (1)

其中i为电路中的瞬时电流.将i=dqdt
代入式(1),可

得到充电过程中,关于电荷量q的一阶常系数微分

方程

Rdqdt+q
C =E

q t=0=0
解得

     q=CE(1-e-t
RC) (2)

—28—

2019年第4期               物理通报               物理实验教学



式(2)为充电过程中电容器的电荷量q与时间t
的函数关系式.

在图1所示的电路中,当单刀双掷开关接1位

置电路达到稳态后(即充电结束),此时电容器的电

荷量为q0=CE.再将单刀双掷开关接2位置,则电

容器开始通过电阻R放电,并且t=0时,q0=CE.在
放电过程中,电源未接入电路,则式(1)中E=0,即

     q
C +iR=0 (3)

同理,将i=dqdt
带入式(3),得到放电过程中电

荷量q的一阶常系数微分方程

Rdqdt+q
C =0

q t=0=q0
解得

      q=CEe-t
RC (4)

式(4)为放电过程中电容器的电荷量q与时间t的函

数关系式.
由式(2)和式(4)可以看出,在RC 电路的充电

和放电过程中,电荷量q随时间t均按指数规律变

化,且不可能发生突变.
在充电和放电过程中,电容器上的电压均为uC =

q
C
,分别将式(2)和式(4)代入,则充电过程中电容

器上的电压为

     uC =E(1-e-t
RC) (5)

放电过程电容器上的电压为

      uC =Ee-t
RC (6)

分析式(5)和式(6)可知,在充电放电过程中,

电容器上的电压随时间的变化规律与电荷量随时间

的变化规律一样,都不会发生突变,均随时间按指数

规律逐渐变化.
电容器在充电放电过程中,由于两极板上电荷

量的变化,电路中出现了充电电流和放电电流,电路

中的电流为i=dqdt.分别将式(2)和式(4)代入,则

充电过程中电路中的电流为

     iC =E
Re

-t
RC (7)

放电过程中电路中的电流为

     iC =-E
Re

-t
RC (8)

分析式(7)和式(8)可知,当t=0时,充电放电

电流均达到最大imax=E
R.可见,RC 电路在电容器

充电放电过程中电流在t=0时刻从零突变为最大

值,之后电流从最大值按指数规律逐渐减小为零,并
且充电电流与放电电流的方向相反.
2.2 RC 电路中电容器充电放电时间

由上面的讨论可知,电容器在充电放电过程中,

其电荷量、电压及电流均随时间变化.为了讨论充电

放电的快慢,可令τ=RC,τ称为RC 电路的时间常

数,电容器充电放电的快慢仅由时间常量τ决定.以
放电过程为例,当t=τ=RC 时,由式(6)可得

uC =Ee-1 ≈0.368E
上式说明,τ表示放电过程中uC 由E 衰减到E

的36.8%所需要的时间.同理可知,时间常数τ的值

越大,uC 的变化越慢,即电容器充电放电进行的越

慢,通过改变时间常量τ的数值,可以改变电容器的

充电放电时间.
在理论上,电容器的充电放电时间应接近无限

长,在实际中,一般认为当充电放电时间达到3τ~
5τ时,充电放电过程基本完成.
2.3 RC电路电容器充电放电过程中电压和电流随

时间变化的图像

根据 式 (5)、式 (6)、式 (7)和 式 (8),利 用

Mathematica软件,拟合电容器充电放电过程中电

压、电流随时间变化的函数图像,函数图像分别如图

2、图3、图4和图5所示.

图2 充电uC t函数图像

图3 放电uC t函数图像
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图4 充电iC t函数图像

图5 放电iC t函数图像

3 实验方案

3.1 实验设计

(1)实验目的

观察和记录电容器充电放电过程中电压、电流

随时间变化的图像.
(2)实验原理

分别利用如图6所示的RC电路,通过选择适当

的R,C数值控制电容器充电放电的时间,利用电压

传感器、电流传感器以及KDIS软件,观察和记录电

容器在充电放电过程中电压、电流随时间变化的图

像.

(a)

(b)

图6 RC 电路

(3)实验仪器和器材

计算机及KDIS软件,电压传感器和电流传感

器,电容器(电容1×104μF),电阻箱(100Ω),学生

电源,单刀双掷开关,导线等.
3.2 实验过程 实验操作及实验结果

(1)观察电容器充电放电过程中电压随时间的

变化

1)将电压传感器与数据采集器及计算机相连

接后,与电容器并联接在如图6(a)所示的电路中;

2)打开KDIS软件,点击“加载项”,设定电压传

感器的采集时间为0.05s,并且将电压传感器调零;

3)将学生电源调至直流6V,电阻箱的电阻调

节为100Ω,此时时间常量

τ=1.0s
电容器充电放电时间约为3.0~5.0s;

4)在KDIS软件中先点击“制表”,再点击“开始

实验”,待电压传感器稳定后,将开关S向1位置闭

合,电容器开始充电,通过计算机观察电容器充电时

的uC t图像;

5)观察电容器充电现象后,将开关S向2位置

闭合,电容器开始放电,通过计算机观察电容器放电

时的uC t图像;

6)将电容器充电放电图像记录保存后,点击

“停止实验”,实验结束.
电容器充电放电过程中电压随时间变化的实验

结果如图7所示.

图7 电容器充电放电过程中电压随时间变化的图像

(2)观察电容器充电放电过程中电流随时间的

变化

首先将电流传感器与数据采集器及计算机连

接,再与电容器串联接在如图6(b)所示的电路中;

其他操作步骤与过程(1)基本相同.
电容器充电放电过程中电流随时间变化的实验

结果如图8所示.
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图8 电容器充电放电过程中电流随时间变化的图像

3.3 问题与讨论

实验时由于传感器自身原因及实验环境的影

响,电流传感器不能准确调零,如图9所示,导致未

闭合开关时,电流传感器记录的图像如图10所示.

图9 实验设置窗口

图10 电流传感器记录的电流随时间变化的图像

  经过多次实验,发现电流传感器采集时间越

短,图像效果越好.但是,由于仪器本身的限制或者

其他未知的原因,电流随时间变化的图像没能达到

非常满意的效果.

4 结束语

利用传感器,研究RC 电路暂态过程中电流及

电压随时间的变化,并将这一变化通过计算机软件

记录并拟合成图像,能够直观地呈现电容器的充电

放电过程.实验过程简单,易于学生操作,能够帮助

学生了解电容器的工作过程,有助于提高学生学习

物理的兴趣,对培养学生物理学科核心素养起到了

积极作用.
本实验方案着重于利用传感器及KDIS软件直

观地呈现电容器充电放电过程中电压及电流随时间

的变化规律,实验设计合理可行,实验数据真实可

靠,实验效果良好.希望本文能为同行提供参考,更

希望得到大家的批评指正.
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AnExperimentalSchemeonObservingtheChargingand
DischargingPhenomenaofCapacitorsUsingSensors

LiZhaofeng LiQi KangJianhua
(TheAffiliatedHighSchooltoUIBE,Beijing 100102)

Abstract:Thisarticleanalyzesthecharginganddischargingprocessofcapacitorsfromatheoreticalperspective

andproposesanexperimentalschemeforobservingthecharginganddischargingphenomenaofcapacitorsby

usingsensorsandcomputers.Thepotentialproblemsintheexperimentandpossiblesolutionsarealsoanalyzed

anddiscussedinthisarticle.
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