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Введение.

В настоящей работе вы познакомитесь с такими элементами, как конденсатор и катушка индуктивности. Их свойства бессмысленно рассматривать вне зависимости от частоты, так как для постоянного тока конденсатор представляет разрыв, а катушка индуктивности – короткое замыкание.

В общем случае для анализа цепей переменного тока необходимо привлечение достаточно серьезного математического аппарата, однако, по мнению автора, в практической радиоэлектронике, а именно ей и посвящен практикум, гораздо важнее чувствовать схему, уметь предсказать ее поведение в той или иной ситуации, нежели чем досконально разбираться в описывающих ее матрицах, интегралах и комплексных числах, не представляя, как выглядят входящие в нее элементы и каковы их реальные параметры.

Поэтому автор пытался свести к минимуму математические выкладки, рассчитывая на то, что Математик все поймет и так, Физик заинтересуется и все проверит, а Феник все примет на веру, и все они простят автору его примитивизм. Если же кого-то все-таки оскорбит уровень, на котором изложен материал, автор заранее приносит им свои извинения и предлагает при подготовке к работе обращаться к литературе, список приведен в конце описания.

Помните, однако, что свободная манипуляция интегралами на семинарских занятиях не является признаком полного понимания сути изучаемого вопроса. Кроме того, студентам, коим чужда некоторая степень игривости, рекомендуется при чтении опускать места, выделенные мелким шрифтом.

Автор

Конденсаторы
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Рис. 1

В общем случае конденсатор представляет собой две проводящие пластины, расположенные на некотором расстоянии друг от друга в более или менее параллельных плос​кос​тях и разделенные слоем диэлек​три​ка.

Конденсатор, в отличие от ре​зис​тора, обладает од​ним очень важным свойст​вом, а именно на​кап​ливать энергию в виде элек​три​ческого поля между его обклад​ками. Как извест​но, такое поле созда​ет​ся раз​нос​тью потен​циалов между обкладками, кото​рая в свою очередь зависит от накоп​лен​ного на обкладках заряда.

Некоторый заряд, обозначим его Q, в зависимости от площади обкладок, диэлектрической проницаемости изолятора, расстояния между обкладками вызовет появление соответствующей разности потенциалов U. Назовем коэффициент, связывающий эти величины емкостью конденсатора, и, обозначив его C, получим первую важную формулу:

Q = C ( U
(1)

Логично будет предположить, что емкость N соединенных параллельно конденсаторов равна

C = C1 + C2 + . . . + Cn
(2)

Емкость измеряется в Фарадах (форма единственного числа именительного падежа – Фарада, с ударением на второй слог, т.е. имеет женский род, как и сама емкость), однако одна Фарада – это очень большая величина и на практике в электрических схемах встречаются следующие номиналы:

Микрофарада (10-6 Фарады), обозначается: мкФ

Нанофарада (10-9 Фарады), обозначается: нФ, н

Пикофарада (10-12 Фарады), обозначается: пФ 

На некоторых схемах можно встретить номинал емкости без обозначения единиц. Обычно в этом случае имеются в виду микрофарады, и, очень редко – пикофарады. Кроме того, номинал в нанофарадах иногда имеет обозначение т. При этом имеются в виду тысячи пикофарад.
Из курса физики известно, что накапливаемый заряд пропорционален току I, приносящему этот заряд и времени, в течении которого этот ток втекает (в принятой нами геометрической интерпретации, очевидно ток – это поток жидкости втекающей в сосуд через верхнюю трубку:
Q = I ( T.
(3)
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Рис. 2

Сопоставив это выражение с первой формулой, получим важную, и, надо сказать, очень часто применяемую на практике связь между величиной заряжающего тока, напряжением на конденсаторе, его емкостью и временем заряда, расставшись с пугающей своей неосязаемостью величиной Q.

C U = I ( T.
(4)

Отсюда нетрудно получить формулу для емкости последовательно соединенных конден​са​торов. При этом необходимо иметь в виду, что в этом случае заряд распределится между конденсаторами поровну, так как через них протекал один и тот же ток.
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Попробуйте проверить это, нарисовав цепочку из последовательно включенных конденсаторов и применив к ней формулы, которые мы получили выше.

Перейдем, наконец, к анализу процессов, протекающих в конденсаторе во времени. Для этого вспомним полученное нами выражение

T I(t) = C ( U(t)
(6)
Продифференцировав его по времени, получим еще одну основополагающую формулу, позволяющую в дальнейшем перейти к рассмотрению динамических процессов, протекающих в цепях, содержащих конденсаторы.
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Рис. 3a
Таким образом, ток через конденсатор про​порционален скорости изменения напряжения на его выводах.

Рассмотрим теперь простейшую цепочку, схема которой изображена на рис. 3a. Предположим, что изначально конденсатор заряжен до напряжения U0 и в некоторый момент времени ключ замыкается. 
Согласно закону Ома и последней из полученных нами формул
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Решение этого дифференциального уравнения имеет вид:
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Произведение R C имеет размерность времени (проверьте это) и называется постоянной времени R C – цепочки.
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Рис. 3b
График U(t) представлен на рис 3b. Для быстрого и правильного анализа процессов в подобных схемах полезно помнить, что время T = R C отсекается на оси времени касательной к графику, проведенной в точке начала процесса. С другой стороны за упомянутое время напряжение емкости спадает до 37( от своего начального зна​че​ния, т. е. Изменяется в e раз.

Теперь рассмотрим процесс зарядки конденсатора от источника напряжения E через резистор R. По аналогии с предыдущим случаем имеем
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откуда получаем
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Нормировочная константа A вычисляется из соображений разумности решения при t = 0 и равна – E. Поэтому окончательно
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[image: image12.wmf]
Рис. 4a
Схема, расположенная между ключом и выходом (рис 4a) называется интегрирующей цепочкой. Если на ее вход вместо постоянного напряжения подать серию прямоугольных импуль​сов (рис 4b), то на выходе мы увидим серию сменяющих друг друга экспо​нент.
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Рис. 4b

Попробуйте представить, какой сигнал будет наблюдаться на выходе такой цепочки, если входной сигнал удовлетворяет следующему неравенству: R C >> T, где T – период входного сигнала. Это поможет понять, почему данная цепочка получила свое название.
Дифференцирующие цепочки

Рассмотрим очередную схему, изображенную на рис. 5a. Очевидно, напряжение на конденсаторе равно Uвх(t) ( U(t), откуда
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Если при решении этого уравнения принять, что входной сигнал изменяется существенно быстрее, чем перезаряжается конденсатор, то оно примет вид
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и будет иметь решение
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Рис. 5a
Таким образом, напряжение на выходе цепочки равно производной входного напря​же​ния. При подаче на ее вход серии прямоу​гольных импульсов сигнал на выходе будет иметь вид, показанный на рис 5b.

В остальном все процессы перезарядки емкости протекают по тем же экспо​нен​ци​аль​ным законам, а значит для дифференцирующей цепочки так же, как и для интегрирующей су​щест​вует понятие пос​то​янной времени, кото​рая будет иметь ту же величину, тот же смысл и такую же графи​ческую интер​претацию.
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Рис. 5b
Таким образом, одним из основных свойств конден​са​то​ров является то, что напряжение на конденсаторе не может измениться мгновенно, в то время как ток – может.

Катушки индуктивности

Любому большому ученому, тем более студенту университета, отлично известно, что природа – исключительно симметричная штука. Каждое явление и объект имеют двойника с зеркальными или симметричными свойствами. В физике элементарных частиц этим пользуются на каждом шагу, экономя тем самым время и деньги на проведение дорогостоящих экспериментов. Попробуем воспользоваться принципом симметрии в радиоэлектронике: дело в том, что для конденсатора таким симметричным двойником является катушка индуктивности.

В общем случае катушка индуктивности, называемая иначе дросселем, представляет собой несколько витков проводника, расположенных коаксиально, т. е. связанных общим магнитным потоком (рис 6a). Для улучшения магнитной связи между витками, называемой потокосцеплением, их иногда располагают на сердечнике, изготовленном из материала с высокой магнитной проницаемостью (вспомните конденсатор, между обкладками которого вкладывается материал с высокой диэлектрической проницаемостью).
[image: image19.wmf]
Рис. 6a

Так же, как и конденсатор, дроссель обладает способностью накапливать энергию, но в виде магнитного поля. Вообще для катушки индуктивности в той или иной мере применимы все высказывания и формулы, полученные для конденсатора, если в них катушка индуктивности является коротким замыканием.

Напряжение на дросселе пропорционально скорости изменения тока, протекающего через него
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Коэффициент пропорциональности L называется индуктивностью дросселя и зависит от числа витков в катушке, магнитной проницаемости сердечника, его площади и длины.

Единица измерения индуктивности – Генри обладает категорией мужского рода и не склоняется ни при каких обстоятельствах! Один Генри, как и Фарада, является довольно большой величиной и в практической схемотехнике вам чаще придется иметь дело с его производными, такими как:

Милигенри (10-3 Генри), обозначается: мГ

Микрогенри (10-6 Генри), обозначается: мкГ

Наногенри (10-9 Генри), обозначается: нГ 

Наногенри, однако, встречается очень редко, так как это чрезвычайно малая величина. Для примера один сантиметр тонкого, ни на что не намотанного проводника (а это тоже частный случай катушки индуктивности: ведь при протекании через проводник тока вокруг него образуется магнитное поле, запасающее энергию, а значит все признаки дросселя налицо), обладает индуктивностью порядка 10 нГ.
[image: image21.wmf]
Рис. 6b

В практической электронике существует эмпирическая формула (17) для вычисления индуктивности дросселя (рис 6b) по его физическим параметрам. Незнание ее заставляет при необхо​ди​мос​ти рассчитывать катушку индуктивности погружаться в математику, привлекать массу всевозможных констант, что неизбежно влечет за собой ошибки и вообще превращает жизнь некомпетентного электронщика в ад. Вот эта формула, постарайтесь ее запомнить
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где ( – число витков на сердечнике, ( – его магнитная проницаемость, S – площадь сечения, Iсред – длина средней линии пути, по которому замыкается магнитный поток, а d – расстояние которое магнитному потоку приходится преодолевать вне сердечника (расстояния – в сантиметрах, площадь – в квадратных сантиметрах). Для примера, на рисунке представлена катушка индуктивности, намотанная на тороидальном сердечнике. Различные материалы обладают различной магнитной проницаемостью: для ферритов она составляет величину порядка 1000 ( 3000, для железа – порядка 15000 ( 20000. При этом, однако, следует учитывать, что дроссели, выполненные на железных сердечниках, не могут работать на высоких частотах.

Так же, как и в цепях, содержащих конденсаторы и резисторы, в схемах с катушками индуктивности все процессы протекают по экспоненциальным законам с постоянной времени L / R.

Уже из первой формулы, касающейся дросселя, можно сделать важный практический вывод: если на катушку индуктивности подать прямоугольный импульс напряжения, ток в ней будет в течение некоторого времени развиваться по линейному закону. Это ни в коей мере не противоречит предыдущему высказыванию, так как при отсутствии резистора цепочка имеет бесконечную постоянную времени (вспомните, как мы подавали на конденсатор прямоугольный импульс тока, и как при этом изменялось напряжение на его обкладках).

Частотный анализ цепей, содержащих реактивные элементы

Да, именно реактивные! Именно так, в отличие от резисторов, называются  элементы, обладающие такими свойствами, как конденсаторы и катушки индуктивности. При обсуждении этих цепей нам будут встречаться такие понятия, как импеданс, полное сопротивление, реактивное сопротивление и т.д. Определимся сразу и сформулируем, что импедансом цепи мы будем называть сумму ее активного и реактивного сопротивлений, а что такое – уточним позже.

[image: image23.wmf]
Рис. 7

Для начала рассмотрим конденсатор, на который подается синусоидальное напряжение (рис. 7).

Согласно формуле, описывающей ток через емкость, имеем:
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это означает, что ток в цепи опережает входное напряжение по фазе на ( / 2. Если пока не принимать это во внимание и анализировать только амплитудные значения токов и напряжений, получим:
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напомним, что в данном случае под ( подразумевается круговая частота, связанная с физической частотой повторения f соотношением 

( = 2( f
(20)

Отсюда видно, что конденсатор ведет себя как резистор с сопротивлением 
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. И было бы все совсем просто, если бы не отброшенная нами разность фаз. Представьте, что некоторая схема содержит резисторы, конденсаторы и катушки индуктивности, ток в одних из которых опережает по фазе входное напряжение, в других – отстает, а в третьих – совпадает… Очевидно, что правильно проанализировать процессы, протекающие в такой схеме можно лишь учтя все фазовые соотношения токов и напряжений.

Для того чтобы упростить себе жизнь и не загромождать бумагу кучей синусов и косинусов с коэффициентами, воспользуемся представлением гармонического сигнала в виде экспоненты с комплексным показателем
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Для того чтобы при анализе в таком представлении вернуться к физическим значениям токов и напряжений, нужно взять их комплексное представление и выделить из него реальную часть.

Определим реактивное сопротивление конденсаторов, учитывающее фазовые соотношения
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откуда реактивное сопротивление конденсатора 
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. Аналогичные рассуждения и выкладки по отношению к катушке индуктивности дают следующий результат
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Теперь, введя понятия реактивных сопротивлений и вычислив их, можно сформулировать обобщенный закон Ома
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где 
[image: image32.wmf]Z
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 – комплексный импеданс цепи, который вычисляется из величин, входящих в цепь реактивных и активных сопротивлений, по законам Ома.

Фильтры

В практической электронике на каждом шагу возникает задача разделения сигнала на частотные составляющие с последующим подавлением, или наоборот, усилением некоторых из них. Устройства, выполняющие такие функции, называются фильтрами и обычно реализуются на основе конденсаторов и катушек индуктивности.

[image: image33.wmf]
Рис. 8a
Воспользуемся частотной зависимостью реактивного сопротивления конденсатора от частоты для построения схемы фильтра высоких частот, т. е. пропускающего сигнала с частотой выше некоторой и подавляющего остальные.

На рис. 8a приведена схема частотно-зависимого делителя, в котором внимательный читатель без труда узнает дифференцирующую цепочку. Согласно обобщенному закону Ома
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(последний результат получен умножением числителя и знаменателя предпоследнего на число, комплексно-сопряженное знаменателю).

Обратите внимание, что выделенные жирным шрифтом символы с точкой вверху, здесь и в дальнейшем, будут обозначать комплексные значения величин.

Таким образом, для напряжения на резисторе получаем
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Если нас интересует только амплитуда выходного сигнала, то мы должны просто взять модуль этого значения, т. е. извлечь корень из произведения величины на комплексно-сопряженную ей
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[image: image37.wmf]
Рис. 8b

График этой зависимости представлен на рис. 8b. Видно, что на высоких частотах выходное напряжение приблизительно равно входному, а на низких – уменьшается до нуля.

Поменяем теперь резистор и конденсатор местами. В получившейся схеме нетрудно узнать интегрирующую цепочку, являющуюся фильтром низкой частоты (рис. 9a). Проделав для нее те же расчеты, что и для дифференцирующей цепочки, можно получить выражение для выходного напряжения такого фильтра
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График этой зависимости показан на рис. 9b.

[image: image39.wmf]
[image: image40.wmf]

Рис. 9a
Рис. 9b

Графики частотных зависимостей фильтров обычно рисуют и анализируют в логарифмическом масштабе по оси частоты. Это связано с тем, что наклоны зависимостей не очень велики, и для их подробной прорисовки в линейном масштабе уходило бы слишком много чернил и бумаги. Одновременно вводятся логарифмические координаты по амплитуде, что, во-первых, позволяет анализировать сигналы в более широком динамическом диапазоне, а во-вторых – устраняет геометрические искажения графика, возникающие при введении логарифмичности только по одной оси координат.

[image: image41.wmf]
Рис. 10

Напомним, что логариф​ми​чес​кая шкала по амплитуде градуи​ру​ется в децибелах (обозначается dB). Отношение сигнала A к сигналу A0 в деци​белах составляет 20 log(A/A0).

Перерисовав послед​нюю зави​си​мость в логарифмических координатах (рис. 10), попро​бу​ем проанализировать характер​ные точки на графике и его характерные наклоны (надеемся, что вас не ошеломил тот факт, что график имеет продолжение в отрицательной области, и вы не подумали, что, начиная с некоторой частоты фильтр начал, инвертировать входной сигнал!)

Глядя на график можно увидеть, что, начиная с некоторой частоты, амплитуда выходного сигнала начинает линейно спадать. Точка, в которой амплитуда спадает на 3 dB, называется точкой перегиба и находится на частоте 
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 (вспомните постоянную времени интегрирующей цепочки). После этой точки, но на достаточно большом расстоянии от нее, амплитуда начинает, как это следует из формулы, уменьшаться обратно пропорционально частоте, т. е. удвоение частоты приводит к уменьшению амплитуды в два раза. В западной литературе принято измерять наклон таких графиков в децибелах на октаву и для интегрирующей цепочки он составляет 6 dB/ октаву (дело в том, что октава, как и в музыке – это изменение частоты в 2 раза, а 2 раза в логарифмическом масштабе – это и есть 6 децибел). У нас же, отвергших раз и навсегда буржуазные меры и отдавших сердце метрической системе, этот наклон составляет 20 децибел на декаду. Впрочем, как вы сами можете убедиться, это не так уж далеко от истины!

Фильтр, обладающий более крутой зависимостью коэффициента передачи от частоты, можно получить, последовательно соединив несколько простых фильтров с одной и той же частотой среза, однако при этом следует учитывать, что последующие звенья фильтра обладают конечным входным импедансом с выраженной емкостной составляющей, что влияет на частоту среза предыдущего звена. Для устранения этого эффекта необходимо либо подбирать соответствующим образом величины R и C всех звеньев составного фильтра, либо ставить между звеньями буферные каскады с большим входным и малым выходным сопротивлением. Полученные таким образом фильтры называются многополюсными, и наклон их характеристики увеличивается в число раз, равное количеству полюсов.

График коэффициента передачи дифференцирующей цепочки является обратным к соответствующему графику интегрирующей цепочки.

Точно такие же фильтры можно построить и на основе катушек индуктивности. В практической схемотехнике, однако такое решение применяется существенно реже, т. к дроссели более сложны в изготовлении, более громоздки, а параметры их отличаются от идеальных гораздо сильнее, чем параметры конденсаторов.

Резонансные схемы

Существуют, однако, схемы на основе катушек индуктивности и конденсаторов, которые обладают такими уникальными свойствами, что при построении их забывают об отрицательных сторонах дросселей – это резонансные схемы.

[image: image43.wmf]
Рис. 11a
В основе работы всех резонансных схем резонансных схем лежит способность реактивных элементов накапливать энергию.

Рассмотрим контур, образованный последо​ва​тель​ным соединением дросселя L, конденсатора C и резистора R, на который воздействует гармонический входной сигнал (рис. 11a).

Для тока протекающего в такой цепи, можно записать:
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Для комплексных амплитуд напряжений на емкости и катушке индуктивности имеем:
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при упрощенном рассмотрении нас интересует тот особый случай, который хорошо виден из выражения для тока – случай, когда комплексные сопротивления конденсатора и катушки индуктивности равны. Это наступает при частоте 
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, которая называется резонансной частотой колебательного контура. Подставив это значение частоты в уравнения для напряжений на элементах и избавившись известным нам способом от комплексности, получаем:
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Величина равных друг другу на резонансной частоте комплексных импедансов конденсатора и катушки индуктивности называется характеристическим сопротивлением колебательного контура и обычно обозначается p
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Видно, что на резонансной частоте напряжения на конденсаторе и катушке индуктивности могут во много, а именно – в отношение 
[image: image49.wmf]R
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 раз превышать амплитуду входного сигнала. Это отношение называется добротностью колебательного контура, а сама схема называется последовательным колебательным контуром.

Попробуем проанализировать передаточную характеристику последовательного колебательного контура в зависимости от частоты.

В данном случае нас интересуют амплитудные значения сигналов, поэтому, взяв модуль от комплексного выражения для тока в контуре, получим:


[image: image50.wmf]2

2

)

1

(

)

(

C

L

R

A

I

w

w

w

-

+

=


(33)

Выразив эту амплитуду через максимальную амплитуду при резонансе Ip, получим:
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Это выражение можно рассматривать как уравнение резонансной кривой колебательного контура. Семейство графиков этой зависимости, где в качестве параметра изменяется добротность контура, показано на рис. 11b. Здесь же представлено семейство зависимостей сдвига фазы тока относительно фазы ЭДС. Полезно знать, что фаза напряжения в точке соединения конденсатора и катушки индуктивности при резонансе отличается от фазы ЭДС, воздействующей на контур на +/- (/2 в зависимости от того, снимается ли она с конденсатора или с катушки индуктивности.

[image: image52.wmf]
Рис. 11b
Введем понятие полосы пропускания контура – области частот, вблизи резонанса, на границах которой амплитуда тока (или напряжения) снижается до 
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, т. е. до уровня – 3 dB от резонансного значения. Положение полосы пропускания показано на графике резонансных кривых пунктирными линиями. На практике полоса пропускания связана с добротностью очень удобным выражением, позволяющим легко вычислить добротность контура по его амплитудно-частотной характеристике:
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Кроме того, на границах полосы пропускания сдвиг фазы тока в контуре относительно фазы ЭДС составляет +/– (/4. При резонансе в контуре наблюдается довольно интересное явление: энергия электрического поля, запасенная в конденсаторе и равная CU2/2, превращается в течение одного периода колебания в энергию магнитного поля в дросселе, равную LI2/2 за исключением части ее, рассеиваемой в активном сопротивлении резистора. Это явление можно наблюдать, подавая на вход контура негармонический сигнал, а прямоугольный импульс. 

При этом добротность контура можно оценить как число периодов колебаний в контуре, в течение которого их амплитуда уменьшается в 
[image: image55.wmf]2

 раз.

[image: image56.wmf]
Рис. 12a
На практике колебательные контуры применяют в основном в качестве фильтров, используя тот факт, что при большой добротности резонансная характеристика контура очень узка.

Наряду с последовательным резонан​сом, называемым по понятным при​чи​нам резонансом напряжений, сущест​вует понятие параллельного резонанса, называемого резонансом токов. Схема устройства, в котором реализуется этот вид резонанса, представлена на рисунке 12a. Упрощая можно сказать, что в отличие от последовательного контура представляющего на резонансной частоте чрезвычайно малое сопротивление, параллельный колебательный контур представляет собой при резонансе разрыв. При этом, однако, в нем самом протекают токи, могущие достигать очень большой величины. Добротность контура при параллельном резонансе составляет величину отношения амплитуды тока, протекающего внутри контура к амплитуде подпитывающего тока в цепи генератора. 

[image: image57.wmf]
Рис. 12b
В основном для параллельного резонанса верно все, что сказано для последовательного колебательного контура. 

Цепи с распределенными параметрами

Как известно, для передачи электрических сигналов на значительные расстояния применяются кабели. Практически кабель состоит из двух проводников, расположенных коаксиально, т. е. один внутри другого со слоем диэлектрика между ними. Как мы уже отмечали, любой проводник является дросселем, величина индуктивности которого пропорциональна его длине и обратно пропорциональна диаметру. Кроме того, два коаксиально расположенных проводника представляют собой конденсатор, емкость которого пропорциональна диэлектрической проницаемости изолятора между проводниками и обратно пропорциональна расстоянию между ними, т. е. разности радиусов. Введем понятия погонной индуктивности L и погонной емкости C кабеля на единицу длины. Тогда мы можем рассматривать кабель как бесконечную цепочку RLC – звеньев (см. рис. 13)

[image: image58.wmf]
Рис. 13

Такая система называется цепью с распределенными параметрами, и коаксиальный кабель является частным случаем такой цепи. Будем для простоты рассматривать идеальный случай, когда погонное сопротивление кабеля равно нулю.

Отметим, что погонная емкость и погонная индуктивность связаны между собой. В теории поля доказывается, что
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где ( – магнитная проницаемость, ( – диэлектрическая проницаемость, c – скорость света в вакууме, а L и C выражены в любой одинаковой системе единиц.
Анализируя цепь с распределенными параметрами как бесконечный ряд дросселей и конденсаторов, можно показать, что волновое сопротивление такой цепи  в идеальном случае не зависит от частоты и составляет величину
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Можно так же показать, что скорость распространения сигнала в такой цепи составляет
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Рассмотрим конкретный случай радиочастотного коаксиального кабеля, у которого внутренний диаметр оплетки составляет 4,6 мм, а диаметр внутреннего проводника – 0,68 мм. Диэлектрическая проницаемость заполняющего пространство между ними изолятора составляет ( = 2,2. Как доказывается в электростатике, погонная емкость на единицу длины двух коаксиальных проводников равна:
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Учитывая, что магнитная проницаемость среды равна 1, а, следова​тель​но, LC = (, для волнового сопротивления получаем:
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Скорость волны в рассматриваемом кабеле будет в 
[image: image64.wmf]e

 раз меньше скорости света, т. е. составляет около 20 см/нс.

Рассмотрим ситуацию, когда на выходном конце кабель нагружен на некоторое активное сопротивление R, а на вход его подается перепад напряжения от генератора с внутренним сопротивлением r (рис. 14). 

В этом случае в течение времени, пока фронт сигнала распространяется по кабелю, нагрузкой генератору служит волновое сопротивление кабеля (. Однако после того, как фронт сигнала доходит до конца кабеля, он «видит» резистор с сопротивлением R. В случае ( = R нагрузка называется согласованной и сигнал в точке входа в кабель имеет вид перепада напряжения. В случае R <> ( на выходе кабеля возникает отраженная волна, которая распространяется по нему обратно к генератору. [image: image65.wmf]
Рис. 14

Таким образом, информация о том, что кабель нагружен на несогласованную нагрузку, появится на его входе через время, равное удвоенному времени распространения сигнала по кабелю, считая с момента подачи входного импульса. Так по форме отраженного сигнала можно получить информацию о длине кабеля и его волновом сопротивлении.
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Задания

Вам даны три двухполюсника и один четырехполюсник в виде «черных ящиков». Ваша задача состоит в том, чтобы, любыми из имеющихся приборов, определить, какой из реактивных элементов или их комбинаций находится в каждом из этих «черных ящиков», а также указать номиналы всех элементов. Для кабеля необходимо указать его волновое сопротивление и длину. Если для проведения «красивого» эксперимента Вам необходимы какие-то дополнительные приборы – обратитесь к преподавателю с готовым проектом и схемой эксперимента.

Для определенности ниже приведены схемы цепей, помещенных в «черные ящики».

[image: image66.wmf]
Рис. 15

Простое перечисление требуемых параметров без приведения методики измерений, а также результаты, полученные при помощи специализирован​ных приборов, не являются достаточными для получения зачета по данной работе.
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