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RC充、放 电实验 的再研究 
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摘 要 对 RC充、放 电实验 中易于被忽视的：① 方液频率对电容充 、放 电的影响；② 

对 RC电路 时 间常数 实验测定 数值 小于理论 值(RC乘 积)等 问题 ，绐 出 了理论 

分析弄口精确 的实验 结果． 
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Abstract The following question are discussed theoretically with accurate experim en— 

ta[results：① the influence of square wave frequency Over charge and discharge of ca— 

pacitor；② the experimental value of the time constant of RC circuit is smaller than 

the theoretical value(R 、C product)． 
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1 引言 

RC电路是电磁学的简单电路单元 ．是工 

科院校学生最基础 的实验 电路之一，因此 正 

确分析和掌握该电路的充放 电特性是学 习复 

杂电子电路的基 础．通 常的理论 对 月、c电 

路充放电特性的分析是利 用图 1示 电路 ，电 

源认为是恒压 电源，电路 中的电阻、电容认为 

是理想元件 ，从而得 出克放电曲线如图 2所 

示，其 中a b两条 曲线分别对应的充放电电 

压随时问变化的关系为 

U(f)克 L (1一 e叫 )，u o) 一 L e 

其中，r—RC为该电路固有的时问常数，是理 

想情况下 电容 器上从 充 电 开始 到完 电 电压 达 

恒压源 电压 U。的(1一e )．即 63．2％U 时 

。 
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所需的时间．但在实验 中为 了适 时地 动态观 

察这一全过程常采 用示波器 ，同时用周期 为 

T 幅值为 的直流方波代替恒压电源，得到 

的是周期为 T的克放 电曲线．而由该 曲线依 

上述说明来计算充放 电电路的时间常数时发 

现与理论值 r—RC有较大的误差．究其 主要 

原因 有以下两点 ：① 方波不 同于恒压 源 ，采 用 

方波信号时必须考虑电容的阶响应及方故额 
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图 2 充故 电曲线 

率的影响；② 对 RC电路 ，利用周期为 丁的充 

放电曲线来实现对时间常数测定时发现测定 

值并不是电容充电电压为 曲线幅值的63．2 

时所需的时间 ，因为 RC并非理想元件．以下 

分别讨论． 

2 盯 充 放 电 电路对周 期性方 波的阶响应 

2．1 用 电路 基本 规律进行 分析 

当RC电路接人图 3所示周期为 丁、幅值 

为 uo的直流方渡电压 u( )时 ，方渡通常写作 

u(￡)一』U。，kT≤ < +矗丁 
l0， t 4-kT ≤ ￡< ( 十 1)T 

取整数(以下各式 同) 

圈 3 直流 方 渡 

这相 当于在 kT≤ f< ，-_ T 这 段 时 间 内给 

RC电路加直流电压 ，其余时间将 RC电路 

短路．依环路定 律和克希霍夫定 律嘲可 以解 

得电容器上所加电压 U (￡)为 ： 

fu0(1一 )． kT≤ < t -‘kT 

u ( )一 Uo(1一 e 。P )， f= ￡ --leT 

l (1一e--J ，r)e--(- ．￡ +kT≤ <(女+1)T 

在RC电路时间常数r和方波脉冲宽度 丁 相 

近的情况下 U (t)随时间的变化 血线如 图 4 

所示．理论 和曲线表明电容电压只有从增 长 

转变为衰减这样 的连续 变化 而不 能跃变 ，且 

没有极性 的变化；同样可 以分析 电阻上电压 

U (￡)可以跃变 ，因为放 电电流和充电电流方 

向相反，u (t)的极性 当然{殖之改变；理论和 

曲线还表明在 t—tp时 U (t )并未达到方波 

幅值 ，而是与 u。相差 △。一U。e一 数值； 

在 t= T时 U ( T)也并未达到零数值 ，而是 

与零值相差 --U。(1一e )e ” ，且当 

—  一 T／2≈ 5r时 ，△2≈ △】一U0e- ≈ 

u 山 与 △2及其与 u。的差别在 1／％以内． 

由此可见 ， 、C电路 对 周期 性 方渡 的响应 是 ： 

电容器上所充最高 电压与最后放 电所剩电压 

值均与引言 中通常理论 的分 析不 同，表现出 

对方波频率或周期的依赖性，丁与 r愈接近这 

种差别愈大 ，只有当 T》r(通常情况下一 丁> 

10r)时这一差别才可以被忽略． 

图 4 电容对直流方波的阶晴应 

当然，造成充 电过程 中电容器上所充最 

高电压低于未接 R、C元件之前方渡高度的另 
一 个原因是方渡 发生 器本身输 出阻抗不 为 

零 ．这样在接人 R、c元件之前方渡发生器输 

出的是开路信号 ，接人 R、c元件之后方渡发 

生器内阻上有压降 ，只有 当其输 出阻抗接近 

零值 时，方 波发生 器 本身 的影 响 才可 以 被 

忽略． 

2．2 用博立 叶 函数进行 分析 

由于频率为 的交流电加在电容器上的 

电压有救值 为 
T T 

U ( )一 — — u_塑  堕  ～  

CJR-' 1／ 

同时相位较 交流 电亦有一定 的滞后．对 由方 

波发生器产生的图 3所示 的直流方波信号， 

在 t =T／2时按傅立叶级数展开为 
T T ⋯  

U(})一 —IJ o+ ! ． 
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[Sln H +芈 +一．。] 
式中 为方波的圆频率，且 1／叫一T／2 ，U。／2 

及余下的部分分别为直流 分量 和交流分量 ， 

这样在接人 R、c元件后，忽略方渡发生器阻 

抗的影响时，加在电容器上 的充 电电压 应为 

上式中直流全部与交流分量 两部分之 和．即 

各种频率的源信号瞬时值在电容器上 电压之 

和．直流电压全部加在电容上，而交流分量由 

于电容 的 隔直通交 作用 ，高频成分几乎在 

电容上没有分压，低 频成分在 电容上才有压 

降．同时由于 RC串联 电路被方波多次正反 向 

交替充电之后，考虑到对称性，哪一个方 向也 

不会占优势 ．固可以证明在 一T 一t 时加在 

电容器上的电压 即此时充电电压应为 U。(1一 

e- )，比方波电压幅值低 U。e一 ，与用电路 

基本规律分析得 出的结论一致．此时可 以明 

显地看到克、放电规律与方波周期 (频率)的 

紧密联系，而且只有当 RC—r< T／Io时．才 

可以认为克放 电过程 是充分 的，是接近理想 

情 况 的． 

3 RC电路 中对 时间常数的测定 厦要求 

在纯 RC电路或 RC变形电路 中经 常要 

对时间常数进行精确测定 ，由引言部分 可知 

电容放电当 ￡：0．698r时，u—U in2，这就要 

求 电容器上充放电曲线在 一r时的电压与方 

波幅值电压作比较．由第二部分理论分析知， 
=  时，电容器充放 电曲线上 电压最大值 比 

方波幅值低 e 0 ，而 f 接近 r甚至 r>r 

时此值更大；电容器上 电压为放 电过程及反 

向充电过程的叠 加．此时 可以证 明 ，RC电 

路时问常数可转化为对 电容器充 电幅值 F。 

及方波幅值 u。的测定并由下式 

～ ! ～  
21n{( 4-EI)／( 一 )} 

计算 ，并且在 t 一T／2时．上式化为 

_厂 

一 _2ln 寿『==l__ 
测量过程中为减小实验误差 ．要从 以下几方 

面加以考虑：① 所加方渡的频率不能太小，一 

般取 r T／10即可，因为这样才可以认为在 f 

=  时加在电容器上的电压接近方波 电压幅 

值 u。，频率太小致使充放 电曲线相对斜率过 

大 ，r的测量相对误差较大 ；② 所加方波的频 

率也不能太大．因为频率太大将使充电还未 

结束而放电已经开始了，放 电尚未结束 ，下一 

个周期的充电又开始了，充放电均不充分；③ 

示渡 器应 选 用输 入 阻抗 很 大 的 ，且可 以 通 过 

自身标准方渡信号与外输入直流方渡信号比 

较的示渡器．由于大 多数 型号 的示波器满 足 

这 一条件 ，示 渡器的影 响可 以忽 略 ；④ 对 电阻 

元件应选用频率对其阻值影响较小 的碳膜 电 

阻 ，对电容器 应选 用祸 电流小 的钽 电容等 ； 

⑤ 如前所述 ．方渡发生器输出阻抗要趋 于零 

等．理论分析和实验结果证明了这几点．以下 

仅举一例来说明：在 RC电路 中测定时间常数 

r时．电阻 R一3020~，电容 c一0．1025vF．直 

流方渡的圆频率 ∞一1646Hz(R、C、m的误 差 

均在 0．5 以内)，满足了 r≈T／IO的条件 ，当 

充电电压为方波幅值的 63．2 时 ，时问常数 r 

的测量值 一0．00039s，而时间常数 r的理 

论值 r —0．00038s．误差仅为 2．6 ；改变 R 

c的数值，同时相应改变方渡频率使得 r T／'10 

的条件依然满足．同样可得 与 r 误差在 

3 以内，理论与实验符台得比较好． 

本文给出了 RC充放电电路 中对时间常 

数测定的要求和实验结论，对 RC电路充放 电 

规律的理解及学生进行大学物理实验具有借 

鉴和指导 作用．同时通过对 未知 RC电路 时问 

常数的测定 ，进一 步可以实现对电容 c较准 

确的钡I定 ，因为 c：r ／R． 
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