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Темы для изучения

Электроемкость, законы Кирхгоффа, уравнения Максвелла, параллельное и последовательное соединение, полное сопротивление цепи переменного тока (импеданс), сдвиг фазы.

Принцип

Конденсатор включается в цепь источника тока переменной частоты. Импеданс и сдвиг фазы

Определяются  как функция частоты и емкости. Измеряется полное сопротивление при параллельном и последовательном включении.

Оборудование

Дифференциальный усилитель         11444.93 1

Функциональный генератор               13652.93 1

Цифровой счетчик, 4-х декадный      13600.93 1

Осциллограф, 30 МГц, 2 канала        11459.95 1

Коммутационная коробка                    06030.23 1

Резистор 1  W , 5 %, 10 Ом                  39104.01 1

Резистор 2  W , 5 %, 100 Ом                39104.63 1

Резистор 50 Ом                                    06056.50 1

Конденсатор 1мкФ/400 В                     39113.01 1

Конденсатор 2,2 мкФ/400 В                  39113.02 1

Конденсатор 4,7 мкФ/400 В                  39113.03 1

Соединительный  кабель с разъемом BNC, l = 750 мм            07542.11 2

Соединительный провод, l = 100 мм, красный                        07359.01 2

Соединительный провод, l = 500 мм, красный              07361.01 4

Соединительный провод, l = 500 мм,                        синий 07361.04 2

Задачи

1. Определить вид зависимости импеданса конденсатора от его емкости и частоты источника питания;

2. Определить вид зависимости сдвига фазы между приложенным напряжением и током в цепи от значения емкости конденсатора и приложенной частоты;

3. Определение полного импеданса конденсаторов, соединенных параллельно и последовательно.

Установка и выполнение экспериментов

Внешний вид установки для проведения экспериментов показан на рис.1. Обычные (цифровые и стрелочные)  вольтметры и амперметры измеряют среднеквадратичные (действующие) значения напряжения и тока, не давая никакой информации фазе между ними. Для нахождения сдвига фазы между током и напряжением необходимо воспользоваться осциллографом. Эксперимент выполняется  с синусоидальными напряжениями, поэтому, чтобы получить действующие значения, амплитудные значения напряжения, измеренные по экрану осциллографа, необходимо разделить на 
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Рис. 1. Внешний вид установки для проведения экспериментов.

В соответствии с законом Ома

I = U/R,

ток может быть найден путем измерения падения напряжения на сопротивлении. Схеме, приведенная на рис.2, позволяет одновременно измерять ток в цепи и напряжение на конденсаторе. 
[image: image3.emf]
Рис. 2: Схема для измерения с помощью осциллографа тока и напряжения.

Если, используя переключатель временной развертки осциллографа, добиться того, что одна полуволна сигнала (180 °) будет занимать полную ширину экрана (10 см),  смещение фазы напряжения можно измерять непосредственно в см (18 °/cm). Перед началом измерения необходимо убедиться, что нулевые уровни двух исследуемых сигналов совпадают.

После изменения  параметров настройки опять необходимо проверить совпадение нулевых уровней. Для обеспечения максимальной точности измерений необходимо выбрать такие параметры, что бы исследуемый сигнал занимал всю высоту экрана, но не выходил за его пределы. . Входы усилителя не заземлены.

Чтобы определения вида зависимости  импеданса конденсатора от частоты, последовательно с ним включают резисторы известной величины. Частоту приложенного напряжения меняют до тех пор, пока падение напряжения на конденсаторе не станет равным падению напряжения на резисторе. Тогда значения сопротивления и  импеданса равны:
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Смещение фазы между приложенным напряжением и током в цепи может быть измерено, используя схему, приведенную на  рис. 2, канал B измеряет приложенное напряжение, а не напряжение на конденсаторе.

Теория и оценка полученных результатов

Если конденсатор емкости C и омическое сопротивление R соединены в цепь (см. рис. 2), сумма падений напряжений на элементе равна приложенному напряжению U
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где Q - заряд на пластинах конденсатора, и I - ток. Заметим, что
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С учетом этого
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Рис. 3: Импеданс различных конденсаторов как функция частоты (C = 1 мкФ).

Если переменное напряжение U имеет частоту 
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 и меняется по закону
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тогда решение (3) имеет вид
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Где сдвиг фазы 
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 определяется как
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и импеданс
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В общем случае это комплексное число 
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Реактивное сопротивление конденсатора 
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омическое сопротивление 
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В случае параллельного соединения, 
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И в случае последовательного соединения
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Реальный импеданс цепи имеет абсолютное значение 
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 и фазу,  аналогичную отношению (4), равную отношению мнимой части к действительной части
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Рис. 4: Импеданс как функция емкости конденсатора при постоянной частоте (f = 10 кГц).

Полученные значения, показанные на рис. 3, апроксимируются экспоненциальным выражением
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с показателем экспоненты

B1 = - 0.993 ± 0.001.

Аналогично описываются результаты, приведенные на рис.4.  Здесь показатель экспоненты

B = 0.99 ± 0.01 (см. (1)).
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Рис. 5: Смещение фазы 
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между полным током и приложенным напряжением как функция частоты.

Полученные значения, показанные на рис. 5, апроксимируются экспоненциальным выражением
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с показателем экспоненты

B = - 0.99 ± 0.01 (см. (4)), 
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Рис. 6: Смещение фазы (
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) между полным током и приложенным напряжением как функция частоты.

Полученные значения, показанные на рис. 7, апроксимируются экспоненциальным выражением
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с показателем экспоненты

B = - 0.997 ± 0.02 (см. (4)). 

Частоты, на которых полный импеданс конденсаторов был равен сопротивлению резистора  500 Ом, определялся при их последовательном и параллельном включении.

Таблица 1: Полная емкость конденсаторов Ci (1, 2 и 4 мкФ), соединенных последовательно (строки 1, 2) и параллельно (строки 3, 4).
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	C1 C2
	4.79 кГц
	0.665 мкФ

	C1 C3
	3.98 кГц
	2.800 мкФ

	C1 C2
	1.07 кГц
	2.97 мкФ

	C1 C3
	0.644 кГц
	4.94 мкФ
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Рис. 7: Сдвиг фазы между током и приложенным напряжением как функция емкости.
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