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Цель работы.
В этой работе мы поставили перед собой следующие цели:
1. Изучить процессы заряда и разряда конденсатора.

2. Изготовить стенд, который можно применять на уроках при объяснении нового материала и на лабораторных работах.

3. Разработать методическое сопровождение для проведения  лабораторной работы с использованием стенда и провести её апробацию в профильных 10-х классах МОУ «Державинский лицей»..

4. Разработать тематический блок «Конденсаторы» для самообразования учащихся профильных классов в рамках дистанционного обучения в открытой локальной сети МОУ «Державинский лицей».

План 

1. Введение.
1)История создания первых конденсаторов.
2)Обозначение конденсаторов на принципиальных схемах.
2. Характеристики конденсаторов.
1)Основные параметры конденсатора.
2)Паразитные параметры конденсатора.
3. Классификация конденсаторов.
4. Применение конденсаторов.
5. Заряд конденсатора.
6. Разряд конденсатора.
7. Практическая часть.
8. Приложения.
9. Список литературы.
Конденсатор — двухполюсник с определённым значением ёмкости и малой омической проводимостью; устройство для накопления энергии электрического поля. Конденсатор является пассивным электронным компонентом. Обычно состоит из двух электродов в форме пластин (называемых обкладками), разделённых диэлектриком, толщина которого мала по сравнению с размерами обкладок.
История
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В 1745 году в Лейдене немецкий физик Эвальд Юрген фон Клейст и голландский физик Питер ван Мушенбрук создали первый конденсатор — «лейденскую банку». Она представляла собой закупоренную наполненную водой стеклянную банку, оклеенную внутри и снаружи фольгой. Сквозь крышку в банку был воткнут металлический стержень. Лейденская банка позволяла накапливать и хранить сравнительно большие заряды, порядка микрокулона. Изобретение лейденской банки стимулировало изучение электричества, в частности скорости его распространения и электропроводящих свойств некоторых материалов. Выяснилось, что металлы и вода - лучшие проводники электричества. Благодаря Лейденской банке удалось впервые искусственным путем получить электрическую искру.
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Но 1936 году немецкие археологи нашли при раскопках близ Багдада глиняный сосуд неизвестного назначения, внутри которого стоял медный пустотелый цилиндр с же​лезным стержнем, укрепленным по центру асфальтовой пробкой (см. фото). Вскоре американский химический журнал «Chemistry»  опубликовал ги​потезу о назначении загадочного сосуда. Авторы гипотезы, указывая, что на дне сосуда найдены остатки оливко​вого масла, считают, что он служил конденсатором, причем цилиндр и стержень были обкладками, а масло, налитое в сосуд,— диэлектриком. Конденсатор заряжали, мно​гократно перенося заряд на стержень с какого-либо диэлектрика, натертого о шерсть или мех. Затем можно было получить от банки сильный разряд. Не здесь ли, пишет журнал, следует искать исток легенды о волшебной лампе Аладина? Помните, чтобы вызвать джинна, следовало применить странный способ — как следует поте​реть лампу. В сказках разных народов мира встречается множество волшебных пред​метов, но ни один из них не требует такого обращения. Все становится понятным, если считать, что джинн — это поражавший воображение зрителей электрический разряд и что в сказке с некоторыми поэтическими вольностями описан способ за​рядки лейденской банки. На вопрос, для чего могли служить такие конденсаторы, можно ответить: для зажигания священного огня в храме, для эффектной демонст​рации перед верующими непонятной и невидимой силы, заключенной в волшебном сосуде. Не исключено и применение электрического разряда в более полезных целях. Еще древние римляне лечили радикулит »и некоторые другие заболевания, сажая больного на электрического ската.
Однако, насколько известно, никаких опытов, подтверждающих работоспособ​ность такого конденсатора, проведено не было.

Обозначение конденсаторов на схемах

В России условные графические обозначения конденсаторов на схемах должны соответствовать ГОСТ 2.728-74 либо международному стандарту IEEE 315-1975:
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конденсатор постоянной емкости, общее обозначение.   [image: image2.png]


переменной емкости.
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подстроечный, общее обозначение.      [image: image4.png]4



 постоянной емкости поляризованный.
На электрических принципиальных схемах номинальная ёмкость конденсаторов обычно указывается в микрофарадах (1 мкФ = 106 пФ) и пикофарадах, но нередко и в нанофарадах. При ёмкости не более 0,01 мкФ, ёмкость конденсатора указывают в пикофарадах, при этом допустимо не указывать единицу измерения, т.е. постфикс «пФ» опускают. При обозначении номинала ёмкости в других единицах указывают единицу измерения (пикоФарад). Для электролитических конденсаторов, а также для высоковольтных конденсаторов на схемах, после обозначения номинала ёмкости, указывают их максимальное рабочее напряжение в вольтах (В) или киловольтах (кВ). Например так: «10 мк x 10 В». Для переменных конденсаторов указывают диапазон изменения ёмкости, например так: «10 – 180». В настоящее время изготавливаются конденсаторы с номинальными ёмкостями из десятичнологарифмических рядов значений Е3, Е6, Е12, Е24, т.е. на одну декаду приходится 3, 6, 12, 24 значения, так, чтобы значения с соответствующим допуском (разбросом) перекрывали всю декаду.

Характеристики конденсаторов
 Основные параметры
Ёмкость
Основной характеристикой конденсатора является его ёмкость. В обозначении конденсатора фигурирует значение номинальной ёмкости, в то время как реальная ёмкость может значительно меняться в зависимости от многих факторов. Реальная ёмкость конденсатора определяет его электрические свойства. Так, по определению ёмкости, заряд на обкладке пропорционален напряжению между обкладками (q = CU). Типичные значения ёмкости конденсаторов составляют от единиц пикофарад до сотен микрофарад. Однако существуют конденсаторы с ёмкостью до десятков фарад.

Ёмкость плоского конденсатора, состоящего из двух параллельных металлических пластин площадью [image: image5.png]


каждая, расположенных на расстоянии [image: image6.png]


друг от друга, в системе СИ выражается формулой: [image: image7.png]£€05




, где [image: image8.png]


— относительная диэлектрическая проницаемость среды, заполняющей пространство между пластинами (эта формула справедлива, лишь когда [image: image9.png]


много меньше линейных размеров пластин).

Для получения больших ёмкостей конденсаторы соединяют параллельно. При этом напряжение между обкладками всех конденсаторов одинаково. Общая ёмкость батареи параллельно соединённых конденсаторов равна сумме ёмкостей всех конденсаторов, входящих в батарею.
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или C = C1 + C2 + ... + Cn
Если у всех параллельно соединённых конденсаторов расстояние между обкладками и свойства диэлектрика одинаковы, то эти конденсаторы можно представить как один большой конденсатор, разделённый на фрагменты меньшей площади.

При последовательном соединении конденсаторов заряды всех конденсаторов одинаковы. Общая ёмкость батареи последовательно соединённых конденсаторов равна
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или [image: image14.png]



Эта ёмкость всегда меньше минимальной ёмкости конденсатора, входящего в батарею. Однако при последовательном соединении уменьшается возможность пробоя конденсаторов, так как на каждый конденсатор приходится лишь часть разницы потенциалов источника напряжения.

Если площадь обкладок всех конденсаторов, соединённых последовательно, одинакова, то эти конденсаторы можно представить в виде одного большого конденсатора, между обкладками которого находится стопка из пластин диэлектрика всех составляющих его конденсаторов.

Удельная ёмкость
Конденсаторы также характеризуются удельной ёмкостью — отношением ёмкости к объёму (или массе) диэлектрика. Максимальное значение удельной ёмкости достигается при минимальной толщине диэлектрика, однако при этом уменьшается его напряжение пробоя.

Номинальное напряжение
Другой, не менее важной характеристикой конденсаторов является номинальное напряжение — значение напряжения, обозначенное на конденсаторе, при котором он может работать в заданных условиях в течение срока службы с сохранением параметров в допустимых пределах.

Номинальное напряжение зависит от конструкции конденсатора и свойств применяемых материалов. При эксплуатации напряжение на конденсаторе не должно превышать номинального. Для многих типов конденсаторов с увеличением температуры допустимое напряжение снижается.
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Полярность
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Многие конденсаторы с оксидным диэлектриком (электролитические) функционируют только при корректной полярности напряжения из-за химических особенностей взаимодействия электролита с диэлектриком. При обратной полярности напряжения электролитические конденсаторы обычно выходят из строя из-за химического разрушения диэлектрика с последующим увеличением тока, вскипанием электролита внутри и, как следствие, с вероятностью взрыва корпуса. 

Взрывы электролитических конденсаторов — довольно распространённое явление. Основной причиной взрывов является перегрев конденсатора, вызываемый в большинстве случаев утечкой или повышением эквивалентного последовательного сопротивления вследствие старения (актуально для импульсных устройств). Для уменьшения повреждений других деталей и травматизма персонала в современных конденсаторах большой ёмкости устанавливают клапан или выполняют насечку на корпусе (часто можно заметить её в форме буквы X, K или Т на торце). При повышении внутреннего давления открывается клапан или корпус разрушается по насечке, испарившийся электролит выходит в виде едкого газа, и давление спадает без взрыва и осколков.

Паразитные параметры
Реальные конденсаторы, помимо ёмкости, обладают также собственными сопротивлением и индуктивностью. С высокой степенью точности, эквивалентную схему реального конденсатора можно представить следующим образом:

	

	· С - собственная ёмкость конденсатора;

· r - сопротивление изоляции конденсатора;

· R - эквивалентное последовательное сопротивление;

· L - эквивалентная последовательная индуктивность.


 Электрическое сопротивление изоляции конденсатора — r
Сопротивление изоляции — это сопротивление конденсатора постоянному току, определяемое соотношением r = U / Iут , где U — напряжение, приложенное к конденсатору, Iут — ток утечки.

Эквивалентное последовательное сопротивление — R
Эквивалентное последовательное сопротивление (ЭПС, англ. ESR) обусловлено главным образом электрическим сопротивлением материала обкладок и выводов конденсатора и контакта(-ов) между ними, а также потерями в диэлектрике. Обычно ЭПС возрастает с увеличением частоты тока, протекающего через конденсатор.

В большинстве случаев этим параметром можно пренебречь, но иногда (напр., в случае использования электролитических конденсаторов в фильтрах импульсных блоков питания) достаточно малое его значение может быть жизненно важным для надёжности устройства (см., напр., Capacitor plague(англ.)).

 Эквивалентная последовательная индуктивность — L
Эквивалентная последовательная индуктивность обусловлена, в основном, собственной индуктивностью обкладок и выводов конденсатора. На низких частотах (до единиц килогерц) обычно не учитывается в силу своей незначительности.

Тангенс угла потерь
Тангенс угла потерь - отношение мнимой и вещественной части комплексной диэлектрической проницаемости. [image: image16.png]



Потери энергии в конденсаторе определяются потерями в диэлектрике и обкладках. При протекании переменного тока через конденсатор векторы напряжения и тока сдвинуты на угол [image: image17.png]


, где [image: image18.png]


— угол диэлектрических потерь. При отсутствии потерь [image: image19.png]


. Тангенс угла потерь определяется отношением активной мощности Pа к реактивной Pр при синусоидальном напряжении определённой частоты. Величина, обратная [image: image20.png]


, называется добротностью конденсатора. Термины добротности и тангенса угла потерь применяются также для катушек индуктивности и трансформаторов.

Температурный коэффициент ёмкости (ТКЕ)
ТКЕ — коэффициент изменения ёмкости в зависимости от температуры. Таким образом значение ёмкости от температуры представляется линейной формулой:

[image: image21.png]C(T)=Cy, —TKE - AT



,

где ДT - увеличение температуры в °C или °К относительно нормальных условий, при которых специфицировано значение ёмкости. TKE применяется для характеристики конденсаторов со значительной линейной зависимостью ёмкости от температуры. Однако ТКЕ определяется не для всех типов конденсаторов. Для характеристики конденсаторов с выраженной нелинейной зависимостью обычно указывают предельные величины отклонений от номинала в рабочем диапазоне температур.

Диэлектрическое поглощение
Если заряженный конденсатор быстро разрядить до нулевого напряжения путём подключения низкоомной нагрузки, а затем снять нагрузку и наблюдать за напряжением на выводах конденсатора, то мы увидим, что напряжение медленно повышается. Это явление получило название диэлектрическое поглощение или адсорбция электрического заряда. Конденсатор ведёт себя так, словно параллельно ему подключено множество последовательных RC-цепочек с различной постоянной времени. Интенсивность проявления этого эффекта зависит в основном от свойств диэлектрика конденсатора. Наименьшим диэлектрическим поглощением обладают конденсаторы с тефлоновым (фторопластовым) диэлектриком. Подобный эффект можно наблюдать и на большинстве электролитических конденсаторов, но в них он является следствием химических реакций между электролитом и обкладками.

Классификация конденсаторов

Основная классификация конденсаторов проводится по типу диэлектрика в конденсаторе. Тип диэлектрика определяет основные электрические параметры конденсаторов: сопротивление изоляции, стабильность ёмкости, величину потерь и др.

По виду диэлектрика различают:

· Конденсаторы вакуумные (обкладки без диэлектрика находятся в вакууме).

· Конденсаторы с газообразным диэлектриком.

· Конденсаторы с жидким диэлектриком.

· Конденсаторы с твёрдым неорганическим диэлектриком: стеклянные (стеклоэмалевые, стеклокерамические, стеклоплёночные), слюдяные, керамические, тонкослойные из неорганических плёнок.

· Конденсаторы с твёрдым органическим диэлектриком: бумажные, металлобумажные, плёночные, комбинированные — бумажноплёночные, тонкослойные из органических синтетических плёнок.

· Электролитические и оксидно-полупроводниковые конденсаторы. Такие конденсаторы отличаются от всех прочих типов прежде всего своей огромной удельной ёмкостью. В качестве диэлектрика используется оксидный слой на металлическом аноде. Вторая обкладка (катод) — это или электролит (в электролитических конденсаторах) или слой полупроводника (в оксидно-полупроводниковых), нанесённый непосредственно на оксидный слой. Анод изготовляется, в зависимости от типа конденсатора, из алюминиевой, ниобиевой или танталовой фольги или спеченного порошка.

Кроме того, конденсаторы различаются по возможности изменения своей ёмкости:

· Постоянные конденсаторы — основной класс конденсаторов, не меняющие своей ёмкости (кроме как в течение срока службы).

· Переменные конденсаторы — конденсаторы, которые допускают изменение ёмкости в процессе функционирования аппаратуры. Управление ёмкостью может осуществляться механически, электрическим напряжением (вариконды, варикапы) и температурой (термо​конденсаторы). Применяются, например, в радиоприемниках для перестройки частоты резонансного контура.

· Подстроечные конденсаторы — конденсаторы, ёмкость которых изменяется при разовой или периодической регулировке и не изменяется в процессе функционирования аппаратуры. Их используют для подстройки и выравнивания начальных ёмкостей сопрягаемых контуров, для периодической подстройки и регулировки цепей схем, где требуется незначительное изменение ёмкости.

В зависимости от назначения можно условно разделить конденсаторы на конденсаторы общего и специального назначения. Конденсаторы общего назначения используются практически в большинстве видов и классов аппаратуры. Традиционно к ним относят наиболее распространённые низковольтные конденсаторы, к которым не предъявляются особые требования. Все остальные конденсаторы являются специальными. К ним относятся высоковольтные, импульсные, помехоподавляюшие, дозиметрические, пусковые и другие конденсаторы.
Применение конденсаторов

Конденсаторы находят применение практически во всех областях электротехники.

· Конденсаторы (совместно с катушками индуктивности и/или резисторами) используются для построения различных цепей с частотно-зависимыми свойствами, в частности, фильтров, цепей обратной связи, колебательных контуров и т. п..

· При быстром разряде конденсатора можно получить импульс большой мощности, например, в фотовспышках, импульсных лазерах с оптической накачкой.

· Так как конденсатор способен длительное время сохранять заряд, то его можно использовать в качестве элемента памяти или устройства хранения электрической энергии.

· В промышленной электротехнике конденсаторы используются для компенсации реактивной мощности и в фильтрах высших гармоник.

· Как датчики малых перемещений: малое изменение расстояния между обкладками очень заметно сказывается на ёмкости конденсатора.

· Конденсаторы используются для реализации логики работы некоторых защит. 
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Процесс заряда конден​сатора (см. рис.3). При замыкании ключа 1 пластины конденсатора ока​жутся подключенными к ба​тарее и на них появятся про​тивоположные по знаку элек​трические заряды («+» и «—»). Произойдет заряд конденсатора и между его пластинами возникнет элек​трическое поле. При заря​де конденсатора свободные электроны правой пластины переместятся по проводнику в направлении положитель​ного   полюса   батареи и на этой  пластине останется недостаточное количество электронов, в результате чего она приобретет, положительный заряд.

Свободные электроны с отрицательного полюса батареи переместятся на левую пластину конденсатора и на ней появится избыток электронов — отрицательный заряд.

Таким образом, в проводах, соединяющих пластины конденса​тора с батареей, будет протекать электрический ток. Если между конденсатором и батареей не включено большое сопротивление, то время заряда конденсатора очень мало и ток в проводах протекает кратковременно.

При заряде конденсатора энергия, сообщаемая батареей, переходит в энергию электрического поля, возникающего между пластинами конденсатора.
Разряд конденсатора

Процесс разряда конденсатора При замыкании ключа 2, пластины заряженного конденсатора окажутся соединенными между собой. При этом произойдет разряд конденса​тора и исчезнет электрическое поле между его пластинами.

При разряде конденсатора избыточные электроны с левой пла​стины переместятся по проводам к правой пластине, где их недо​стает; когда количество электронов на пластинах конденсатора ста​нет одинаковым, процесс разряда закончится и ток в проводах ис​чезнет.

Энергия электрического поля конденсатора при его разряде расходуется на работу, связанную с перемещением зарядов,— на создание электрического тока.

Время разряда конденсатора через провода, обладающие ма​лым сопротивлением,также весьма мало.

Наш стенд позволяет изучить процессы заряда и разряда конденсатора более наглядно.
Практическая часть
Целью нашей работы является создание наглядного пособия, которое демонстрировало бы свойство конденсатора накапливать энергию (интегрирующая цепь)  и разряжаться через резистор (дифференцирующая цепь), а также возможность при помощи этого пособия (стенда) проводить лабораторную работу на тему: «заряд и разряд конденсатора». 

Известно, что при подключении конденсатора к источнику энергии через резистор (RC цепь, интегрирующая), напряжение конденсатора с течением времени нарастает сначала интенсивно, затем, по мере повышения напряжения на конденсаторе, медленно, а зарядный ток, наоборот, уменьшается.  

При разряде конденсатора через сопротивление (CR цепь, дифференцирующая) под действием напряжения на конденсаторе через резистор потечет ток разряда, этот ток пропорционален уменьшению напряжения на конденсаторе.

Оба этих процесса (заряд и разряд) демонстрируются на передней панели стенда в виде циклического графика на светодиодах.

Светодиоды переключаются электронной схемой типа «бегущий огонь», выполненной на микросхеме 176 серии. Схему составляют тактовый генератор на микросхеме K176ЛН2, и три сдвиговых регистра на микросхемах К176ИР2. Питание схемы 9В постоянного тока от внешнего источника. 

Динамический график выполнен на передней панели. Задняя панель содержит гнезда, переключатель, вольтметр и амперметр. 

При включении внешнего питания и тумблера «заряд» происходит реальный процесс заряда одного из конденсаторов ​​​- 1000 или 470 мкФ через резистор номиналом 36 К.

Показания приборов отсчитываются по секундомеру с определенным интервалом, например, 10 сек.

По истечении некоторого времени переключим тумблер в положение «разряд», и аналогично считываем показания приборов. 

В результате получим материал для лабораторной работы (прилагается). 
Лабораторная работа
Тема: заряд и разряд конденсатора.

Цель: 

    1)Ознакомиться практически с зарядом и разрядом конденсатора.

    2)Построить графики зависимости напряжения от времени при заряде и разряде конденсатора.

    3)Построить графики зависимости напряжения и силы тока при разряде конденсатора.

    4)Построить графики y=f(t) при зарядке и разрядке конденсатора.

Оборудование: 

    1)Конденсаторы электролитические  (C1=1000 мкФ, С2=470 мкФ).
    2)Резистор (R=36кОм).

    3)Вольтметр цифровой.

    4)Микроамперметр цифровой.

    5)Источник питания (U=9B).

Ход работы:
1 Нарисовать схему соединений.

                                            Перемычка при разряде

[image: image22]
2 Подключить конденсатор емкостью С1 и через промежутки времени 10 сек. Измерить напряжение между обкладками конденсатора. Данные занести в таблицу №1.
3 Не меняя емкости конденсатора провести аналогичное исследование  I=f(x). Данные занести в таблицу №1.

4 Используя формулу для емкости  (С=q/U) рассчитать заряд конденсаторов те же моменты времени. Данные занести в таблицу №1.
5 Провести аналогичные измерения U=f(t), I=f(t) и q=f(t) для конденсатора С2.
Таблица №1. 

	№ 

п/п
	С1
	С2

	
	T(c)
	U(B)
	I(мкА)
	q=CU
	T(c)
	U(B)
	I(мкА)
	q=CU

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	
	
	

	..
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	

	12.
	
	
	
	
	
	
	
	


6 Построить графики зависимости U1,2(t), I1,2(t), q1,2(t).

7 Провести аналогичные исследования для разряда конденсатора (табл. №2)

8 Рассчитать, какую энергию накопили при полном заряде конденсаторы С1 и С2 (W=CU2max/2)/

9 В выводе указать:

1)Провести анализ всех графиков.

2)Выяснить, как зависит tз и tр от С

3)Как зависит qmax  от С.
Приложение.
График «заряд - разряд конденсатора» схема электрическая принципиальная.
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