
ob r a z ců .  Z a s t a vÍ - I i  s e  p ohyb  ob i a z c e ,  o dpov íd á  pomě r  max imá1ní ch  v ý chy l e k

v  ho r i z on t á 1n ím  a  v e r t i k á I n ím  smě ru  podÍ Iu  km i t oč tů  obou  gene r á t o rů .

.  Ne j p ř e s n ě jš í ch  v ý s l e d ků  však  do s áhneme '  změ ř íme -1 i  f r e k v en c i  km i tů

Čí t ačem ,  k t e r ý  1 z e  z apo j i t  k e  s v o r k ám  v e r t i k á 1nÍho  z e s i 1 o vače  o s c i I o s k opu

( s vo r k y  y  o s c i l o s k oPu ) .
P ř i  p r omě ř o v ánÍ  z á v i s 1 o s t i  f r e k v en ce  r e 1a xační ch  km i tů  na  n apě t í  z d t o .

j e  Uo  '  měníme  t o t o  n apě tÍ  v  r o z s ahu  ] 0  aŽ  60  V  ,  o dpo r  R  a  k apa c i t u

C  n a s t a vÍme  t a k '  a bY  s e  f r e k v en ce  měn i 1 a  m i n imá1n ' ě  v  r o z s ahu  200  -  1 000  H z

P r o  mě ř en í  f r e k v en ce  op ě t  p ouŽÍv áme  čÍ t ače ,  n a  o s c i 1 o s kopu  odečí t áme  výšku

km i tů ,  k t e r á  o dpovÍd á  r o z d í l u  UBo  -  U zn  P ř i  z n a l o s t i  U ao  ,  k t e ré  odeč te -

me  z  n amě ř ené  s t a t i c ké  cha r a k t e r i s t i k y ,  I z e  u rč i t  U , h  Do sa z en ím  hodno t

Uo ,UB ' , U zh ,  R ,  C  d o  v z t a hu  ( 4 )  o v ě ř u j eme  p l a t n o s t  t o ho t o  v z t a hu  i

p ř e s no s t  mě ř enÍ .

L  i  t e r a t u r a

t l l H .  F r a n k ,  V Š n e  j d a r P r i n c i p y  a  v l a s t n o s t i  p o l o v o d i č o v ý c h  s o u č á s -

t e k ,  S N T L ,  P r a h a  1 9 7 6

1 5 .  S  T  U  D  I  U  M ZE s I L 0VAČE T R I O D O U

P r a c o v n Í  Ú k o I

l .  Z m ě ř t e  a n o d o v é  c h a r a k t e r i s t i k y  t r i o d y  t C ( C )  8 ]  p r o  u n

A n o d o v é  n a p ě t í  U "  m ě ň t e  p o  c c a  1 0  V  A n o d o v á  z t r á t a

p ř e k r o č i t  l  l {

=  0 ,  - 1 ,  - 2 ,  - l  V

P "  =  U .  I .  n e s m Í

2 .  Z m ě ř t e  z á v i s l o s t  z e s í 1 e n í  A  =  U v ý s t

f r e k v e n c i  P r o  U g  =  - l  V  ,  U .  =  2 1 0

U v s t  =  0 , J  V  ,  f r e k v e n č n í  r o z s a h  ] 0

/  U u . t  t r i o d o v é h o  z e s i l o v a č e  n a

V  ,  R .  = " 1 0 , f l '  .  R "  =  5 . 1 0 . Í L  '

H z  -  I 0 '  H z

Změ ř t e  z á v i s 1 o s t  z e s í l e n '  
. o  

=  uY . ý . ,  /  Uu . t  n a  anodovém odpo r u  p r o

Ua  =  2 l 0  V  p ř i  ^ "  =  
? . 1 0 ,  

-  1 0 .  Q  ;
Ug  =  - 1  V  p ř i  f  =  I 0 .  H z ,Uv s t  =  0 , ]  V

Vý s1edk y  mě ř enÍ  z p r a cu j t e  g r a f  i c k y  .

T r i o d a

J e  n e j j e d n o d u š š Í  z e s i 1 o v a c Í  e I e k t r o n k o u  s  t ř e m i  e 1 e k t r o d a m i ,  a n o d o u ,

m ř í Ž k o u  a  k a t o d o u .  V e 1 i k o s t  a n o d o v é h o  p r o u d u  1 z e  ř í d i t  n e j e n  a n o d o v ý m  n a p ě -

t í m ,  a l e  p ř e d e v š Í m  n a p ě t í m  m ř í Ž k y  v ů č i  k a t o d ě ,  k t e r é  j e  o b v y k 1 e  z á p o r n é .

V 1 a s t n o s t í  t r Í o d y  s e  c h a r a k t ď r i z u j Í  v n i t ř n í m  o d p o r e m ,  s t r m o s t Í  a  z e s i .

I
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I o v a cÍm  č i n i t e l em .
Vn1 t ř nÍ  odpo r  j e  de f l nov án  v z t ahem

(1 )

J eho  ve l i k o s t  s e  v y j ad ř u j e  obvyk l e  v  k .Q '  a  ud áv á  pak ,  o  ko l i k  v o l t 0  3e  mu .

sÍ  změn i t  anodové  napě t í  U .  ,  ebY  s e  p ř i  k on s t an tnÍm napě t í  na  m ř íŽce  změ .
n i l  a nodový  p r oud  o  l  mA
S t rmos t  S  j e  z a vedena  v z t ahem

-  |  ď I "  \$= l ' 1 . ( 2 )
\ ďu. /

u "  =  kons t

Udáv á  s e  v  mA/V  a  u rču j e ,  o  ko l i k  s e  změnÍ  anodový  p r oud  p ř i  změně  napě t í

m řÍžky  o  l  V

Ze s i 1ova cÍ  č i n i t e l  p  u rču j e ,  o  j a kou  hodno tu  musíme  změn i t  anodové
napě t í ,  c h ceme - l i  a by  po  změně  napě t í  m řÍŽky  o  l  V  zůs t a l  anodový  p r oud

konstantn  Í  .

/  ÁU .  \p = _ 
\^r" I 

.)
\ g

[ "  =  kon s t  '

P ř e v r á c ená  hodno t a  z e s i I o va cÍho  č i n í t e l e  s e  na zýv á  p růn i k  p - t  =  !

Gha r ak t e r i s t i c ké  hodno t y  e l e k t r onky  sp l ňu jÍ  Ba r khausenů v z t ah

R i  S  D  =  J .  ,  ( 4 )

j e hoŽ  p I a t no s t  v y p1ýv á  z  d e f i nÍ c e  v e l ič i n .
Z á v i s l o s t  anodového  p r oudu  na  m řÍžkovém a  anodovém napě t í  j e  moŽno  obdobně
j a ko  u  d íody  p ř i b 1 i Žně  v y j á d ř i t  t ř Ípo1ovÍnovým z á konem

/  u^ \3/2
I .  =  |  [Uo\- p I 

'

v  němŽ  !  j e  k on s t an t a  u rčená  kon f i gu r a cÍ  e1ek t r od .
Rovn1 ce  ( s )  u oa va  p ř i b 11Žně  p růběh  anodové  cha r a k t e r i s t i k y ,  t j .  z á v i s 1 o s t i
anodového  p r oudu  na  anodovém napě t í ,  po l ožÍme . I i  v  nÍ  Un  =  kons t .  Z á v i s l o s t

anodového  p r oudu  na  m řÍŽkovém napě t í  p ř i  k on s t an tnÍm anodovém napě t í  ud áv á
p ř e vodňÍ  cha r ak t e r i s t Íka .

Ri=(#)'

un = konst  '

r
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J e d n o s t u p ň o v Ý  o d p o r o v Ý  z e s i l o v a č

.  Z a p o j e n Í  o d p o r o v é h o  z e s i 1 o v a c Í h o  s t u p n ě  s

o b r .  I

0b r

d  I "  =

t r i o dou  j e  z n á zo rněno  na

Us

-Ug

( 7 )

( 8 )

d e f i n o v a n é  j a k o  p o m ě r  z m ě n y

V s t u p n  Í

U t  P ř

n e b u d e m

l e n Í  e l

Z m ě n  Í m e

n a j Í t  j

a n o d o v é

č I á n e k  C s t  ,  R g l  p r o p o u š t Í  n a  m ř í Ž k u  j e n  s t ř í d a v o u  s 1 o Ž k u  n a p ě t i

e d p ě t Í  m ř í i t . y  1 e - n a s t a v e n o  p e v n ě  p ř e s  o d p o "  R g 1  P r o  z j e d n o d u š e n Í

e  u v a Ž o v a t  v l  i v  v a z e b n í c h  k o n d e n z á t o r ů  C g r  
"  

C u  a  v y p o č Í t á m e  z e s í -

e k t r o n k y .
- 1 i  v s t u p n Í  n a p ě t í ,  z m ě n Í  s e  a n o d o v ý  p r o u d  I "  T u t o  z  m ě n u  m ů Ž e m e

a k o ú p l n ý d i f e r e n c i á l f u n k c e I " = f ( U n , U a ) , k t e r á u d á v á z á v i s 1 o s t

h o  p r o u d u  n a  n a p ě t í  e l e k t r o d .  P I a t í

(  E l ^  \  (  ď I "  \{ -  a  I  0u , . ,*  ( - t  du"  (6 )
1  CUo I  u"= kons t .  e  \  Ou .  , /  Un= kons t .

P r v n Í  p a r c i á I n í  d e r i v a c e  n a  p r a v é  s t r a n ě  t é t o  r o v n i c e  j e  r o v n a  s t r m o s t i

e l e k t r o n k y  ( v i z  ( 2 )  ) ,  d r u h á  p ř e v r á c e n é  h g d n o t ě  v n i t ř n í h o  o d p o r u  ( v i z  r o v n i -

c e  ( 1 ) ) .  V y j á d ř Í m e - l i  s t r m o s t  p o d 1 e  B a r k h a u s e n o v a  v z t a h u ,  m ů Ž e m e  r o v n i c i  ( 6 )

p ř e p s a t  n a  t v a r

d  I "
R i

(pdun +  d U " )

P r o t o ž e  p l a t  í

d U -  R a  d  I a

d o s t a n e m e  p r o  n a p ě t o v é  z e s í I e n Í  e l e k t r o n k y  A  ,
n a p ě t í  n a  a n o d ě  k e  z m ě n ě  n a p ě t Í  n a  m ř í Ž c e  v z t a h

t
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. { i l
" " a R

a (e )
d U ^

5
R  +  R .

a l

Z n a m é n k o  m í n U 5  z d e  v y j a d ř u j e ,  Ž e  z n ě n a  n a p ě t í  n a  a n o d ě  j e  o p a č n é  p o 1 a r i t y

n e Ž  z m ě n a  n a p ě t Í  n a  m ř Í Ž c e ,  p ř i  h a r m o n i c k é m  p r ů b ě h u  j e  n a p ě t í  n a  a n o d ě  f ' á z o .
v ě  p o s u n u t o  o  ú h e l  , i i  p r o t i  n a p ě t í  n a  m ř í Ž c e .

V z t a h  ( 9 )  u r č u j e  v e 1 i k o s t  z e s Í l e n í  s a m o t n é  e l e k t r o n k y  s  a n o d o v ý m  o d p o r e m  R a .
N e n í  u v a Ž c r v á n  v l i v  v s t u p n Í h á  a  v ý s t u p n í h o  o b v o d U  a  p a r a z i t n Í c h  k a p a c i t  m e z i

e ] ' e k t r o d a m i  e l e k t r o n k y .  Z e s Í I e n í  c e l é h o  z e s i l o v a c í h o  s t u p n ě  j e  p r o t o  v Ž d y  p o -

n ě k u d  m e n š Í  n e Ž  b y  o d p o v í d a l o  v z t a h u  ( 9 ) .  K  h o d n o t ě  d a n é  v ý r a z e m  ( 9 )  s e  b 1 í -

Ž í  z e s Í 1 e n Í  c e l é h o  s t u p n ě  p o u z e  v  o b I a s t i  s t ř e d n Í c h  f r e k v e n c í ,  p o k u d  s v o d o v ý

o d p o r  m ř Í Ž k y  R g t  j e  m n o h e m  v ě t š Í  n e Ž  a n o d o v ý  o d p o r  R .  V  o b I a s t i  n í z k ý c h

f r e k v e n c Í  k l e s á  z e s Í } e n Í  v  d ů s I e d k u  z v y š o v á n í  i m p e d a n c e  v a z e b n í h o  k o n d e n z á t o -
.  _ l

r U  C u  (  ( c . , '  C u )  '  *  r c  ,  j e s t l i Ž e  t r l  -  0 )  P ř i  v y s o k ý c h  f r e k v e n c Í c h  o m e z u j e

z e s í l e n Í  k a p a c i t a  m e z i  a n o d o u  a  k a t o d o u  e l e k t r o n k y  a  v s t u p n í  k a p a c i t a  n í z k o -

f r e k v e n č n Í h o  v o 1 t m e t r u ,  k t e r ý m  m ě ř í m e  z e s í } e n Í  n a p ě t í .

M ě ř e n í  c h a r a k t e r i s t i k  t r i o d v

P r o v á c j í m e  j e j  v  z a p o j e n í  p o d l e  o b r . 2 A n o d o v ý  o b v o d  n a p á j í m e  z e  s t a -

0b r

b i l i z o v a n é h o  z d r o j e ,  n a p ě t í  r e g u 1 u j e m e  p o t e n c i o m e t r e m  r  a  o d e č Í t á m e  a n o d o -

v ý  p r o u d  a  n a p ě t Í  n a  m i 1 i a m p é r m e t r u  a  v o l t m e t r u  z a p o j e n é m  v  a n o d o v é m  o b v o d u .

M ř Í Ž k o v é  n a p ě t í  o d e b Í r á m e  z  r o z v o d u  v  p r a k t i k u  z e  s v o r e k  6  V  M ř Í Ž -

k o v ý  p r o u d  n e m ě ř í m e .  M ř í Ž k a  m á  z á p o r n é  n a p ě t Í  a  t e č e  j í  n e p a t r n ý  p r o u d .

M ě ř e n í  z e s í ] ' e n  Í  z e s i 1 o v a č e

ť

0 b v o d

b o d y ,  k t e r é

vodu dostanere

d o  s v o r e k  U

j e  z a k r e s l e n

j s o u  v y v e d e n y

toto zapojenÍ

v s t  a  U v y s t

n a  o b r . J  V ě t š í m i  t e č k a m i  j s o u  z a k r e s 1 e n y  u z l o v é

n a  k r a b i č c e  s e  s o k I e m  e l e k t r o n k y .  Z  p ř e d c h o z Í h o  o b -

,  n a h r a d í m e - 1 i  a m p é r m e t r  o d p o r o v o u  d e k á d o u  R .  e

p ř i p o j í m e  R c  g e n e r á t o r  a  n Í z k o f r e k v e n č n Í  v o 1 t -

t

- 9 9 -



odporcvó d*ódo

ECC)83

0b r

m e t r .  l l e 3 d ř Í V e  m ě ř í m e  f r e k v e n č n í  c h a r a k t e r i s t i k u .  N a s t a v í m e  p ř e d e p s a f r á  n a p ě -

t  Í  n a  e } e k t r o d á c h ,  h o d n c r t u  a n o d o v é h o  o d p o r u  a  r , r r o v e ň  v s t u p n í h o  n a p ě t í .  N a

Í l t  g e n e r á t o r u  n a s t a v Í m e  n e j n i Ž š í  f r e k v e n c i  ) 0  H z  a  o d e č t e m e  v ý s t u p n í  n a p ě -

t Í .  F r e k v e n c i  z v y š u j e m e  v Ž d y  n a  p ř i b 1 i Ž n ě  d v o j n á s o b n o u  h o d n o t u .  K o n t r o 1 u j e m e ,

z e . j m é n a  p o  p ř e p n u t Í  r o z s a h u ,  z ů s t á v á - 1 i  z a c h o v á n a  ú r o v e ň  v s t u p n í h o  n a p ě t Í .

t . l ě ř e n Í  u k o n Č í m e  p ř i  v ý r a z n é m  p o k l e s u  z e s í I e n í  p o  z v ý š e n í  f r e k v e n c e '

Z á v i s 1 o s t  z e s Í l e n í  n a  a n o d o v é m  o d p o r u  m ě ř Í m e  p ř i  f r e k v e n c i  1 o ]  H z

l l a  a n o d o v é m  o d p o r U  n a s t a v í m e  n e j v ě t š Í  h o d n o t u  o d p o r u  l . 1 0 5 . Q  a  t e n t o  o d -

p o r  p o 5 t u p n ě  z m e n š U j e m e  p o  5 k o c Í c h  c c a  l 0 4 Q

P ř i  g r a f i c k é m  z p r a c o v á n í  v y n á š í m e  u  f r e k v e n č n Í  c h a r a k t e r i s t i k y  z á v i s -

1 o s t  z e s í ] e n Í  n a  I o Q a r Í t m u  f r e k v e n c e  '

L l t e r a t u r a

t  r l B r o Ž  J .  a  k o l  '  :  Z á k I a d y  f v z i k á 1 n Í c h  m ě ř e n í  I  '  s P N ,  P r a h a  1 9 8 ]

č 1 .  4 . 5 . I . 3  ,  4 . 5 ' 5 . 1  ,  4 . 5 ' 5 , 2  ,  4 . 5 . 5 . 3

I
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