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M Ě Ř E N 1 I M P E D A N C Í R E Z 0 N A N Č N Í M E T O D O U

P r a c o v n Í  Ú k o l

P o m o c í  m o d e l u  Q - m e t r u  s t a n o v t e  v z á j e m n o u  i n d u k č n o s t  c Í v e k  o z n a č e n ý c h  A  a  B .

P r o  j e d n o  z  m o ž n ý c h  z a p o j e n Í  c í v e k  A  ,  B  p r o m ě ř t e  r e z o n a n č n Í  k ř Í v k u .

N a m ě ř e n ý  p r ů b ě h  p o r o v n e j t e  g r a f i c k y  s  t e o r e t i c k ý m  a  v y h o d n o t t e  m í r u  ú t 1 u m u ,

č i n i t e I  j a k o s t i  a  n á h r a d n í  s é r i o v ý  o d p o r  o b v o d u .

N a  Q . m e t r u  B M  ] l 1  G  z m ě ř t e  i m p e d a n c i  r e z i s t o r u ,  c í v k y  a  k o n d e n z á t o r u .

R e z o n a n č n Í  f r e k v e n c e  R L C  o b v o d u

V e ] . i k o s t  i m p e d a n c e  s é r i o v é h o  n e b o  a d m i t a n c e  p a r a J . e 1 n í h o  z a p o j e n í  i n d u k č -

n o s t i  L  ,  k a p a c i t y  C  a  o d p o r u  R  j s m e  u v e d l i  v  n á v o d u  p r o  ú ] o h t l  č . 6
( v i z  v z t a h y  ( 1 t )  a  ( 2 0 ) ) .  P r o  s é r i o v é  ř a z e n Í  t ě c h t o  p r v k ů  b u d e  v z t a h  m e z i  p r o u -

d e m  I  a n a p ě t Í m  U  u d á v a t v ý r a z

P r o  p a r a I e l n Í  o b v o d

i  \ 2
_i_ I
<^:C  I

( 1 )

\ t )

n a p ě t í  U ,  p o t e č e  o b v o d e m

p r o  k t e r o u  p 1 a t  í

U d r Ž u j e m e - l i  n a  s é r i o v é m  o b v o d u  k o n s t a n t n í

m a x i m á } n í  p r o u d  I .  p ř i  ú h 1 o v é  f r e k v e n c i  O .  ,

Q ) t
I

fLC
( l )

0 b d o b n ě  p r o  p a r a 1 e 1 n í  o b v o d  b u d e  p 1 a t i t ,  Ž e  p ř i  k o n s t a n t n í m  p r o u d u  p r o -

t é k a j í c Í m  o b v o d e m  b u d e  n a  p r v c í c h  o b v o d u  m a x i m á 1 n í  n a p ě t í  U ,  o p ě t  p ř i  ú h ] . o -
v é  f  r e k v e n c i  u )  ť  ,  v y h o v u j Í c Í  v z t a h u  ( ] ) .  F r e k v e n c i  f r  =  @ r  /  2 , I t  n a z ý -

v á m e  r e z o n a n č n Í  f r e k v e n c í .  V  p ř í p a d ě  s é r i o v é h o  o b v o d u  d o c h á z í  p ř i  f r e k v e n c i
f .  k  p r o u d o v é  r e z o n a n c i ,  v  p a r a 1 e 1 n í m  o b v o d u  k  n a p ě Ť o v é  r e z o n a n c i .

R e d u k o v a n á  r e z o n a n č n í  k ř i v k a

R e d u k o v a n o u  r e z o n a n č n í  k ř i v k o u  r o z u m í m e  z á v i s } o s t  p o m ě r n é  h o d n o t y  p r o u d u
I  /  Í , = Y  ( p r o s é r i o v ý o b v o d )  n e b o n a p ě t í n a o b v o d u  U  / | J t = y  ( p r o p a r a -

] l : ] n Í  o b v o d )  n a  r o z l a d ě n í  C n  /  u r  =  x  H o d n o t y  I "  .  
. U . ,  

k  n i m Ž  v z t a h u -

J . . r e  p r o u d  a  n a p ě t í  j s o u  m a x i m á 1 n í  h o d n o t y  t ě c h t o  v e 1 i č i n  p ř i  r e z o n a n c i .
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Z e  v z t a h u  ( i )  p t y n e  p r o  s é r i o v ý  o b v o d

I r

z e  v | t a h u  ( 2 )  p r o  p a r a 1 e l n Í  o b v o d
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P o d ě l í m e - l i  v z t a h  (  l )  v ý r a z e m  ( a ) ,  d o s t a n e m e  p o 3 e d n o d u c h é  ú p r a v ě

R ?

R2+

( 4 )

( 5 )

( 6 )

( 7 a )

( 7 b )

C-T- *

V  p o s l e d n Í m  v ý r a z u  o z n a č Í m e

-  TLc  :
Q ' r

\ , z t a h  (  6  )  p a k  m ů Ž e m e  p ř e v é s t  n a

d -

d 2 * \2
l

! v a r

L t
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k t e r ý  p o p i s u j e  r e d u k o v a -

n o u  r e z o n a n č n í  k ř i v k u .

O b d o b n ě  b y c h o m  z e  v z t a h u
( 2 )  d o š l i  k  v ý r a z u  ( 8 )

p r o  p a r a l e I n Í  o b v o d .  V e -
]  i č i ' n a  d  j e  v  t o m t o
p ř Í p a d ě  r o V n a
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MÍra  ú t l umu

V e 1 i č i n a  d  v y s t u p u j í c í  v e  v z t a h u  ( 8 )  s e

r i z u j e  š Í ř k u  r e z o n a n č n Í  k ř i v k y .  Ř e š e n í m  r o v n i c e

Ž e m e  p ř e s v ě d č i t ,  Ž e  t o z d Í I  p o m ě r n ý c h  f r e k v e n c í

y 2  =  0 , 5  j e  r o v e n

nazýv á  mí ra  ú t1umu  a  cha r ak  | . r :
( 8 )  ( p r o  y 2  =  0 , 5  )  s e  mť l -

' 1  ,  x 2  ,  P f o  k t e ré  j e

l" ,r l

5 t a n o v Í m e - 1 i  r e z o n a n č n í  f r e k v e n c i  a  m í r u  ú t 1 u m u ,  j e  m o Ž n o  z e  v z t a h ů  ( ] )

a  ( 7 a )  n e b o  ( 9 )  u r č i t  v e 1 i k o s t  d v o u  z e  t ř í  p r v k ů ,  3 e Ž  t v o ř í  r e z o n a n č n í  o b v o d .

V e l i k o s t  t ř e t í h o  m u s í  b ý t  p o c h o p i t e 1 n ě  z n á m a .

Z m ě ř e n Í  m í r y  ú t l u m u  v š a k  v  p r a x i  m ů Ž e  n a r á Ž e t  n a  u r č i t é  o b t í Ž e .  V e  f r e k -

v e n č n Í m  o b o r u  l 0 5  a Ž  t 0 8  t t z ,  v e  k t e r é m  5 e  r e z o r r a n č n í  m e t o d a  n e j č a s t ě j i  p o -

u Ž í v á ,  j e  t y p i c k á  h o d n o t a  m Í r y  ú t 1 u m u  o b v o d u  s e s t a v e n é h o  z  c Í v k y  a  k o n d e n z á t o -

f U ,  ř á d o v ě  d  -  I 0 - 2  C h c e m e - } i  z m ě ř i t  m Í r u  ú t 1 u m u  s  p ř e s n o s t Í  n a  p r o c e n t a ,

m u s í  b ý t  p ř e s n o s t  n a s t a v e n Í  a  č t e n Í  f r e k v e n c e  ř á d o v ě  0 , 0 l  %  n e b o  I e p š í  a

s t a b i l i t a  g e n e r á t o r u  ř á d u  1 0 - 5  T o  j e  n a ' h r a n i c i  m o Ž n o s t í  b ě ž n ý c h  g e n e r á t o -

r ů .  K r o m ě  t o h o  j e  t e n t o  p o s t u p  z d 1 o u h a v ý ,  n e b o Ť  v y Ž a d u j e  t ř i  o p e r a c e .  N a s t a v i t

r e z o n a n c r  a  p o  o d e č t e n Í  h o d n o t  p r o u d u  ( n a p ě t Í )  a  r e z o n a n č n í  f r e k v e n c e  n a 1 é z t

h o d n o t y  d v o u  t r e k v e n c Í ,  p ř i  n i c h Ž  j e  p r o u d  ( n a p ě t Í )  r o v n o  I  /  F  -  t é m u  d Í 1 u

h o d n o t y  v  r e z o n a n c i .  P r o  s t a n o v e n í  i m p e d a n c e  s e  p r o t o  v o 1 Í  v ý h o d n ě j š í  p o s t u p '

k t e r ý  p o p Í š e m e  d á 1 e .

Č i n i t e ]  j a k o 5 t i  a  z t r á t o v Ý  č i n i t e 1  o b V o d u

V  n á v o d e c h  k  ú t o z e  7  j s m e  z a v e d 1 i  t e r m í n y  -  č i n i t e 1  j a k o s t i  0  c í v k y

( v z t a h  ( ) )  ú I o h y  7 )  a  z t r á t o v ý  č i n i t e 1  t g  ď  k o n d e n z á t o r u  ( v z t a h  ( 8 )  ú r o h y  7 ) .

B e z r o z m ě r n ý m i  v e 1 i č i n a m i  Q  a  t u  ď  1 z e  p o p s a t  v l a s t n o s t i  R L C  o b v o d u

s t e j n ě  d o b ř e  3 a k o  m í r o u  Ú t I u m u  d  V š e c h n y  t y t o  v e I i č í n y  c h a r a k t e r i z u j í  e n e r -

g e t i c k é  z t r á t y  v  o b v o d u ,  n e j p o u Ž í v a n ě j š í  j e  p ř i t o m  t e r m í n  č i n i t e 1  j a k o s t i .

Z t r á t y  e n e r g i e  v  o b v o d u  j s o u  p ř e d e v š í m  u r č e n y  v 1 a s t n o s t m i  c í v k y  ( o d p o r e m

v i n u t Í ,  z t r á t y  v  j á d ř e ,  Y Y Z á ř e n á  e n e r g i e ) .  Z t r á t y  v  k o n d e n z á t o r u  j s o u  b ě Ž n ě

v ů č i  z t r á t á m  v  c Í v c e  z a n e d b a t e l n é . 0  t é t o  p r o b l e m a t i c e  j s m e  p s a I Í  u  ú 1 o h y  7

8 . ! o v á n Í  r e á l n é  c Í v k y  l z e  p ř i b I i Ž n ě  v y s t i h n o u t  s é r i o v ý m  z a p o j e n í m  o d p o r u  R

a  i n d u k č n o s t Í  L  ( v i z  o b r . 1  Ú I o h y  7  ) .  Č i n i t e t  j a k o s t i  c í v k y  j e  p a k  u r č e n

v z t a h e m  ( ] )  v  Ú l o z e  7  D o s a d í m e - l i  d o  v ý r a z u  ( 7 a )  z a  k a p a c i t u  C  z e  v z t a h u

( l ) ,  d o s t a n e m e

( 1 0 )
@ ,  L

v ý r a z  s e  v z t a h e m

č i n i t e I e  j a k o s t i

t e d y

S r o v n á m e -  l  i  t e n t o

p ř e v r á c e n é  h o d n o t ě

o d p o r e m  R  P 1 a t í

( } )  ú 1 o h y  7  v i d Í m e ,

c Í v k y  o  i n d u k č n o s t i

mí ra  ú t I umu  j e  r o vna

L  ,  sé r i o v ě  ř a z ené  s
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d " L-T- ( 1 1 )

Odpo r  R  j e  v  t om to  p ř Ípadě  sé r i o vý  n áh r adn í  odpo r  o b vodu  a  č i n í t e l  j a k o s t i
Q  u rču j e  f o rmá1ně  s t e j ný  vý t a z  j a ko  t angen tu  f á z ového  po suvu  ?  '  p r ou c t u
a  napě tÍ  sd r i o vého  ř a z enÍ  odpo ru  R  a  i ndukčnos t i  L  V  r e zonančnÍm obvo -
du  j e  p ř i  r e zonanc i  f á z ový  po suv  s amoz ř e jmě  r o ven  nu l e  ?  =  !

P ř i  p a r a1e InÍm ř a zenÍ  c í vky  a  kondenz á t o r u  nah r a zu j eme  z , t t á t y  v  cÍv ce
a  k onden z á t o r u  z t r á t am i  v  p a r a1e l n ě  ř a z eném odpo r u  '  M í r a  ú t1umu  j e  v  t om to
p ř Ípadě  u rčena  v z t a hem  ( 9 ) .  Do s adÍme - I i  d o  ( 9 )  z a  i n dukčnos t  p od l e  ( ] )  d o s t a -
neme

C l r r  R  C
( 1 2 )

S r o v n á m e - 1 i  t e n t o  v ý r a z  s e  v z t a h e m  ( 8 )  ú 1 o h y  7  ,  v Í d Í r n e ,  Ž e  m Í r a  ú t l u m u  p a r a -
l e l n Í h o  R L c  o b v o d u  j e  r o v n a  z t r á t o v é m u  č i n i t e 1 i  p a r a 1 e t n Í h o  z a p o j e n í  n á h r a d -
n Í h o  o d p o r u  R  a  v  o b v o d u  z a p o j e n é  k a p a c i t y  C  p ř i  r e z o n a n č n Í  f r e k v e n c i  r r r
d  =  t g  ď , . . r r i p o m e ň m e  v š a k ,  p ř i  r e z o n a n c i  (  c ^ l  =  c . r " )  j e  f á z a v ý  p o s u v  ' " , i  

" " i -k o v ý m  p r o u d e m  a  n a p ě t í m  n a  o b v o d u  r o v e n  n u l e ,  t a k Ž á  ď  =  Í ť  /  2

č i n i t e l  p ř e p ě t Í

N y n Í  p ř e j d e m e  k  p o p i s u  m e t o d y  m ě ř e n í ,  k t e r á  s e  n e j b ě Ž n ě j i  p o u Ž í v á  v  k o -
m e r Č n ě  v y r á b ě n ý c h  p ř Í s t r o j í c h  n a z ý v a n ý c h  Q - m e t r y  I  k d y ž  r e z o n a n č n Í  m ě ř e n Í
l z e  p r o v é s t  s  o b ě m a  t y p y  o b v o d ů ,  r e a 1 i z u j Í  s e  p ř e v á Ž n ě  s e  s é r i o v ý m  o b v o d e m .
T o  u m o Ž ň u j e  r n ě ř e n í  z j e d n o d u š i t ,  i  k d y Ž  z a  c e n u  z a v e d e n Í  u r č i t é  s v s t e m a t i c k é
c h y b y  m e t o d y .

P ř i  m ě ř e n í  s e  o b v y k J . e  p o s t u p u j e  t a k ,  Ž e  s e  p ř i  k o n s t a n t n Í  ú h l o v é  f r e k -
v e n c i  u )  a  k o n s t a n t n Í m  n a p ě t í  n a s t a v u j e  o b v o d  d o  r e z o n a n c e  z m ě n o u  k a p a c i t y
k o n d e n z á t o r u .  N a  k o n d e n z á t o r u  s e  m ě ř í  n a p ě t í  U C  ,  k t e r é  u r č u j e  v z t a h

_ 
t!.- - i l

uc

T e n t o  v z t a h  p l y n e

l ' | apě t  Í  Uc

u2

z  ( 1 ) ,  u v áŽ íme - l i ,  Ž e
bude  max imá1ní ,  j e - I i

I  R 2

u c  =  I  /  c ^ t C

s p l n ě n a  p o d m Í n k a

2
@ r- 
or-

(  1 1 )

T u t o  p o d m í n k u  z Í s k á m e  n a 1 e z e n í m
U .  =  k o n s t .  D a l š í  ú p r a v u  p r o v e d e m e  s

e x t r é m u  f u n k c e  ( 1 ] )  z a  p ř e d p o k l a d u ,
p ř i h 1 é d n u t Í m  k e  v z t a h ů m  ( ] )  a  ( 1 1 ) .

LC
-l (  1 4 )

Že

( L  C @ 2  -  Ď 2
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Bude . 1 i  č i n i t e 1  j a k o s t i  Q  do s t a t ečně  v e I k ý ,  p r a k t i c k y  p o s t ačí  Q  >  10 ,

j e  moŽno  bo l oŽ i t  ( . )  =  c u r  ,  a n iž  b y  v ý s l e de k  mě ř enÍ  b y1  t ím to  z anedb án ím  pod -

. s t a t n ě  o v1 i v n ěn '  Z namená  t o  p o t om ,  Ž e  ob vod  n a s t a v ený  do  s t a vu ,  v e  k t e rém j e

napě tÍ  U c  max imá1ní ,  můžeme  povaŽova t  z a  ob vod  v  r e z onan c i .  F r e k v en ce  Q  ,

p ř i  k t e ré  mě řÍme  v yhovu j e  v z t a hu  ( ] )  a  z  t o ho t o  v z t a hu  můŽeme  s počí t a t  n ap ř Í -

k 1ad  z a ř a z enou  i n dukčnos t ,  z n áme . l i  k a pa c i t u .

Pomě r  max imá Iního  napě tÍ  Uc '  n a  kondenz á t o r u  k  napě t í  U  na  obvodu  s e

na zýv á  č i n i t e1  p ř epě tÍ  Q f  Zůs t áneme -1 i  u  p ř edpok1adu ,  Že  podmÍnku  ( 14 )  p r o

do s aženÍ  max imá l n ího  n apě t í  n a  k onden z á t o r u  1 z e  n ah r ad i t  j e dnodušší  podmínkou

( l ) ,  p l y n e  z  ( L 3 )  p r o  @  - -  @  r

uct @ .  1
( 1 5 )

0 f
R  C ( d r

U  k o m e r č n Í c h  p ř í s t r o j ů  j e

s t u p n i c i  v o 1 t m e t r u ,  j Í m Ž  m ě ř Í m e

č Í n i t e l e  j a k o s t Í .

C h y b u  m e t o d y ,  k t e r o u  z a v á d í m e  t í m ,  Ž e  m ě ř Í m e  m Í s t o  č i n i t e 1 e  j a k o s t i  č i -

n i t e 1  p ř e p ě t Í ,  m ů Ž e m e  e 1 i m i n o v a t  z p r a c o v á n í m  v ý s 1 e d k ů  m ě ř e n í  p o d 1 e  p Ď e s n ě  p l a -

t í c í c h  v z t a h ů  ( 1 ] )  a  ( 1 4 )  P r o  b ě Ž n á  m ě ř e n í  e 1 e k t r o t e c h n i c k ý c h  s o u č á s t e k  t o

v š a k  n e n í  n u t n é  a  p ř i  h o d n o t á c h  Q r y 1 0 0  a  v y š š í c h  j e  t o  i  z b y t e č n é ,  n e b o t  c h y -

b a  m e t o d y  j e  p a k  m e n š Í  n e Ž  v 1 a s t n í  c h y b a  m ě ř í c í h o  p ř í s t r o j e ,  k t e r á  u  0 - m e t r ů

Č i n í  n e j m é n ě  l  X

E x p e r Í m e n t á I n Í  u s p o ř á d á n Í

P r i n c i p i á I n í  s c h é m a

m o d e l u  Q - m e t r u  s e  k t e -

r ý m  m ě ř Í m e  p r v n í  č á s t

ú 1 o h y ,  j e  z a k r e s 1 e n o  n a

o b r . 2  R e z o n a n č n í  o b v o d

j e  t v o ř e n  v  p ř í p a d ě  z a -

k r e s l e n é m  n a  o b r á z k u  c í v -

k a m i  L A  .  L B  a  k o n -

d e n z á t o r e '  C N  T o t o  z a -

p o j e n í  s ] o u Ž í  k  m ě ř e n í

v z á j e m n é  i n d u k č n o s t i .  K o -

m u t á t o r e m  m ů Ž e m e  m ě n i t

v z á j e m n o u  o r Í e n t a c i  v i n u t í

c í v e k .  | ( d y b y c h o m  m ě ř i 1 i

i n d u k č n o s t  j e d n é  z  c í v e k ,

j s o u  s v o r k y  u r č e n é  p r o

p ř i p o j e n í  d r u h é  c í v k y

z k r a t o v á n y .  V  n a š e m  p ř í -

p a d ě  j e  g e n e r á t o r  a  m ě ř í c Í

z a r u č e n a  k o n s t a n t n o s t  n a p ě t í  U  n a  o b v o d u ,  a

n a p ě t í  U c  1 z e  o c e j c h o v a t  p ř í m o  v  h o d n o t á c h

r-e
PC

pnet&or

G

l .
lu:

Črtat
(

I

Lv

?i' Lap

I

I
I

_J

Ob r .  2
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p ř Í s t r o j  i n d i k u j Í c í  r e z onan c i  v á z á n  Índukčně  c í v k am i  L u  a  L ao  F r e k v e t r r ;  i

g ene r á t o r u  mě ř íme  p ř e s n ě  čÍ t ačem .  C í v ka  L u  j e  o t očná  a  j e j ím  v y chý1en ím  n rů -

Že r r r e  měn i t  v a zbu  mez i  g ene r á t o r em  a  r e zonančním obvodem.  Napě tÍ  i ndukovan ó  v

cÍ r v ce  L^^  j e  Úmě rné  p roudu  t e kouc ímu  r e zonančním obvodem.  To t o  napě t í  můŽr l _
o P

m e  b u ó  m e . r i t  p ř í m o  ( n a p ř .  m i 1 i v o I t m e t r e m  B M  5 1 2 ) ,  n e b o  p o  u s m ě r n ě n Í  g a 1 v a n t r -

m e t r e m  p ř i p o j e n ý m  n a  s v o r k y  G  D r u h ý  p ř Í p a d  j e  z a k r e s l e n  n a  o b r . 2  J e  t ř e -

b a  s i  u v ě d o m i t ,  Ž e  c h a r a k t e r i s t i k a  d i o d y  n e n í  l i n e á r n í '  S n a Ž í m e  s e  v y b r a t  d i o -

d u  s  k v a d r a t i c k o u  c h a r a k t e r i s t i k o u ,  P ? k  j e  v ý c h y 1 k a  g a 1 v a n o m e t r u  p ř i b 1 i ž n ě  ú -

m ě r n á  č t v e r c i  p r o u d u  r e z o n a n č n í m  o b v o d e m .  M ě ř í m e - 1 i  n a p ě t í  n a  c Í v c e  . " o  m i -

l i v o l t m e t r e m '  n e n Í  d i o d a  z a p o j e n a  a  ú d a j  v o l t m e t r u  j e  ú m ě r n ý  p r o u d u  v  r e z o -

n a n č n  Í m  o b v o d u  .

6 b v o d e m ,  s e  k t e r ý m  m ě ř Í t e  v  p r a k t i " k u ,  c h c e m e  m o d e I o v a t  č i n n o s t  p ř Í s t r o j e

p r o  m ě ř e n Í  i m p e d a n c Í  p ř i  v y s o k ý c h  f r e k v e n c Í c h ,  t a k z v a n é h o  Q - m e t r u  K o m e r č n í

p ř Í s t r o j  m á  s t e j n é  z á k } a d n í  p r v k y  j a k o  n á š  m o d e 1  l  g e n e r á t o r '  f e z o n a n č n í  o b v o d ,

v a z e b n Í  o b v o d y  a  i n d Í k á t o r .  J e 1 i k o Ž  i n d u k č n í  v a z b a  j e  f r e k v e n Č n ě  z á v i s 1 á '  d á v á

s e  p ř e d n o s t  o d p o r o v é  v a z b ě  n e z i  g e n e r á t o r e m  a  r e z o n a n č n í m  o b v o d e m .  S  a p a r a t u -

r o u  z a k r e s l e n o u  n a  o b r . 2  l z e  m ě ř i t  č i n i t e 1  j a k o s t í  z  š í ř k y  r e z o n a n č n í  k ř i v k y '

t a k z v a n o u  r o z l a ě o v a c Í  m e t o d o u '  U  k o m e r č n í c h  p ř í s t r o j ů  s e  p ř e v á ž n ě  p o u Ž Í v á  r y c h -

l e j š í  m e t o d a  p r o  m ě ř e n í  č i n i t e t e  j a k o s t i  p o m o c í  s t a n o v e n í  č i n i t e 1 e  p ř e p ě t í .

M ě ř e n  í  u z á  i e m n é  i n d u k č n o s t i

T o t o  m ě ř e n Í  1 z e  p ř e v é s t  n a  m ě ř e n í  i n d u k č n o s t i
j ' n d u k č n o s t e c h  L A  .  L B  a  v z á j e m n é  i n d u k č n o s t i  M

c e l k o v á  i n c | u k č n o s t  r o V n a

L A  *  L B  :

Z a p o j Í m e - I i  d v ě  c Í v k y  o

d o  s é r i e ,  b u d e  j e j i c h

( 1 6 )

s o u h 1 a s n ý  r e s p .  n e s o u h l a s n ý  s m ě r  v i n u -

a b y  j e j i c h  v í n u t Í  m ě I o  j e d n o u  s o u h 1 a s -

P r o  o b a  p ř í p a d y  z m ě ř í m e  c e 1 k o v o u  i n -

a  v ý p o č t e m  p o d I e  v z t a h u  ( ] ) .  Z Í s k á m e

v z á j e m n o u  i n d u k č n o s t  p o d 1 e  v z t a h u

2

K 1 a d n é  n e b o  z á p o r n é  z n a m é n k o  p 1 a t í  p r o

t  Í  v  c  Í v k á c h  .  Z a p o j  í m e  p r o t o  c  í v k y  t a k  ,
n ý  a  p o d r u h é  n e s o u h l a s n ý  s m ě r  v Í n u t Í .

d u k Č n o s t  n a 1 e z e n Í m  r e z o n a n č n Í  f r e k v e n o e

h o d n o t y  L t  .  L 2  a  z  n Í c h  v y p o č t e m e

2jr,

L t I- 2 ( r7 )
4

l , , i ě ř e n Í  r e z o n a n č n Í  k ř i v k V

A 1 e s p o ň  p r o  j e d n o  z a p o j e n Í  c í v e k  L A  
"  

L B  p r o m ě ř í m e  c e 1 o u  r e z o n a n č n Í

k Í i v k u .  P o  n a l e z e n í  r e z o n a n Č n í  f r e k v e n c e  o d e č t e m e  m a x i m á 1 n Í  v ý c h y 1 k u  m ě ř Í c Í h o

p ř í s t r o j e  a  p r o  p ř e d e m  z v o I e n é  v ý c h y 1 k y  o d e č í t á m e  p o s t u p n ě  n a  o b o u  s t r a n á c h

o d  r e z o n a n c e  h o d n o t y  f r e k v e n c í ,  k t e r é  j Í m  p ř Í s 1 u š Í .  R e z o n a n č n í  k ř i v k u  v y n á š Í -

m e  v Ž d y  j a k o  r e d u k o V a n o u '  P ř e d  v ý n o s e m  k ř i v k y  j e  t ř e b a  u v á Ž i t ,  b y 1 a - l i  c h y b a

m č ř Í c í h o  p ř í s t r o j e  t i m ě r n á  p r o u d u  V  r e z o n a n č n Í m  o b v o d u ,  n e b o  j e h o  k v a d r á t u .  Z e

l ý l
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z8k r e s l ené  k řÍvky  odečteme  J e JÍ  šÍ ř ku .  P ř 1  k vad r a t i c kém výnosu  u r ěu Jeme  šÍ ř ku

v  po l o v ičnÍ  výšce ,  p ř i  l i n e á r nÍm ve  výšce  L  /  F  .  V ydě l en ím  na l e z ené  ší ř k y ,
. odečtené  

v  he r t z e ch ,  r e zonenční  f r e k vencÍ , zÍ sk áme  mÍru  ú t1umu .  Pokud  j sme  v y -

n áše I1  na  vodo rovnou  o su  r e l e t l v n í  r o z l eděnÍ ,  ud áv á  ší ř kE  k ř t v k y  p řÍmo  mÍru

út lumu .  7  naLezené míry  út lumu vypočítáme pod le  vz tahu (za)  exv iva lentnÍ sé-

r t o vý  odpo r  obvodu .  Dopo ručená  hodno t a  k apac i t Y ,  P ř i  n íž  p r ov ádíme  p ř ed cho zÍ

mě ř ení ,  j e  CH  =  500  pF

l ' |ě ření  impedance cÍvky

Ná s l edu j í cÍ  mě ř ení  p r ov ádíme  s  Q -me t r em  BM  ]11  G  Návod  k  ob s Iu ze  t o -

ho t o  p řÍ s t r o j e  na1e zne t e  v  d r uhé  čás t i  t ě ch t o  s k r íp t .  Po  uvedení  p ř í s t r o j e  do

p rovo zu  p ř i p o jÍme  mě ř enou  c í v ku  na  s vo r k y  L , .  a  na  ve s t a věném kondenz á t o r u

nastavÍme doporučenou hodnotu  C = 400 pF Změnou f rekvence naIezneme tezo-

nenc i .  Z  odečtené  f r e k vence  a  č i n i t e1e  j a ko s t i  ( p ř epě tÍ )  v ypočÍ t áme  pod l e  v z t a -

hů  ( ] )  a  ( 19 )  i ndukčnos t  a  e k v i v a l en t n í  sé r i o vý  odpo r

(  1 8 )

(  1e)

N á h r a d n í  p a r a l e l n í  o d p o r  b y c h o m  v y p o č í t a 1 i  z  v ý t a z u

Rp Q c ^ r  L ( 2 0 )

Oba  n áh r adnÍ  odpo r y  R ,  
"  

Rp  j s ou  km i t oč tově  z á v i s lé .  Náh r adnÍ  odpo r

cha r ak t e r i z u j e  ne j en  ohm i c ké  z t r á t y ,  a1e  i  z t r á t y  z působené vy za ř o v áním cÍvky '

p ř í padně  způsobené ab so rp cÍ  ene rg i e  v  j á d ř e .

Vý s1edek  mě ř ení  i ndukčnos t i  můŽe  ov1 i vn í t  v l a s t n í  k apac i t a  cÍvky  Co

Pokud  nenÍ  z anedba t e l n á ,  musíme  j i  p ř ičí s t  k e  k apac i t ě  na s t a vené  na  kondenz á -

t o r u  O -me t r u  a  z ah rnou t  j i  t a k  do  kapac l t y  v y s t upu jÍ c í  v e  v zo r c i  ( 18 ) .

Ve1 i ko s t  v 1a s t n í  k apac i t y  c í v ky  můŽeme  z j i s t t t  n á s1edu j í cÍm pos t upem.

Po  p ř i p o j ení  cÍvky  na  s vo r k y  L x  na s t a vÍme  na  kondenz á t o r u  0 -me t r u  k apac i t u

C l  =  400  pF  a  změnou  km i t oč tu  v yh l ed áme  r e zonančnÍ  f r e k venc i  f t  Po  odečte -

n í  hodno t y  f l  z výšÍme  f r e k venc i  n a  d vo Jn á sobek  1 , ,  =  2 f , ,  Re zonanc i  n yní

na s t a vÍme  změnou  kapac1 t y  na  hodno tu  C2  ,  k t e r ou  odečteme .  V1a s t n í  k apac i t u

Co  v ypočÍ t áme  z e  v z t ahu

I

T
q r L-Tr

co= (  2 1 )

P r o  j ednov r s t vou  cÍvku ,  k t e r ou  mě řÍme  v  p r a k t i k u ,  J e  v1a s t nÍ  kapac i t a  nepa t r n á .

c .  -  4c^
L Z

l
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Mě ření  imoedance  kondenz á t o r u

P ř i p o j íme - l i  mě ř ený  kondenz á t o r  pa r a1e1ně  ke  kondenz á t o r u  0 -me t r u  '
t j .  n a  s vo r k y  C "  ,  můŽeme  d i f e r enční  me todou  "mě ř i t  k apac i t y  od  1  pF  do

max i n á l nÍho  r o z s ahu  ve s t a věného  kondenz á t o r u  c c a  500  pF  Do  s vo r ek  L ,

p ř i p o j íme  pomocnou  cÍvku  z e  s ady  BP  ] 111  ,  v yb r anou  s  p ř i h lédnu t ím  ke  f r e k -

v en cÍ ,  p ř i  k t e ré  c h c eme  mě ř i t  '

Ne j p r ve  na s t a v íme  r e zonanc i  s  p ř i p o j eným kondenz á t o r em  a  odečteme  hodno t y

Cz  .  Q2  Po  odpo j enÍ  mě ř eného  kondenz á t o r u  uvedeme  obvod  do  r e zonance  p ř i

n e změněné  f r e k v en c i  z v ýšenÍm kapa c i t y  v e s t a v ěného  k onden z á t o r u .  Odeč teme  k a -

p a c i t u  c 1  a  č i n i t e 1  j a k o s t i  Q i  Z  n amě ř ený ch  hodno t  v ypoč teme  k apa c i t u

C  a  n áh r adnÍ  pa r a l e l n í  o dpo r  Ro  pod I e  v z t a hů

c t c2

Qr  Q z

R e z i s t o r  m ů Ž e  m í t  k r o m ě  o d p o r o v é  s I o Ž k y  t é Ž  s ] . o ž k u

I o  z á 7 e Ž í  n a  z n a m é n k u  z m ě n y  k a p a c i t y .  J e - l i  C 1  >

s l o ž k a  a  p a r a z i t n í  k a p a c i t a  r e z i s t o r u  j e  r o v n a

(22)

( 2 t )
Qr  -  oz r l ct

M ě ř e n Í  i m p e d a n c e  r e z i s t o r u

M ě ř e n ý  p r v e k  j e  m o ž n o  p ř i p o j i t  b u č  p a r a l e l n ě  n e b o  s é r i o v ě  k  c í v c e  v y -

b r a n é  z e  s a d y  B P  ] l l 1  p o d I e  z v o 1 e n é  f r e k v e n c e  m ě ř e n Í .  P a r a l e l n Í  p ř i p o j e n í

j e  v h o d n é  p r o  m ě ř e n Í  v ě t š Í c h  o d p o r ů ,  ř á d o v ě  h o d n o t  1 0 4  a Ž  t o 8  n -  ,  m ě ř í -

m e - l i '  p ř i  f r e k v e n c Í  1  M H z  P ř i  s é r i o v é m  z a p o j e n Í  t a k t o  v e l k ý c h  o d p o r ů  b y

b y l  č i n i t e 1  j a k o s t i  o b v o d u  n e m ě ř i t e 1 n ě  m a 1 ý  a  r e z o n a n c i  b y c h o m  n e n a 1 e z I i .

P ř i  p a r a I e l n í m  z a p o j e n í  s e  o d p o r  p ř i p o j í  k e  s v o r k á m  C " ,  n a l e z n e  s e

r e z o n a n c e  a  o d e č t o u  h o d n o t y  C 2  
"  

Q 2  P o  o d p o j e n Í  t e z i s t o r u  s e  p ř i  n e z m ě .

n ě n é  f r e k v e n c i '  d o l a d Í  o t o č n ý m  k o n d e n z á t o r e m  Q - m e t r u  r e z o n a n c e  a  o d e č t o u

h o d n o t y  C t  
"  

Q 1  0 d p o r  s e  v y p o č t e  z e  v z t a h u

n n* 1  " 2 ( 2 4 )
or  -  Qz - c t

k a p a c i t n Í  n e b o  i n d u k č n í

c 2  ,  p ř e v a Ž u j e  k a p a c i t n Í

t l a m ě ř í m e - l Í  c '  <  .
r  '  " 2

n o s t  j e  r o v n a

c t  -  c z

,  p ř e v a Ž u j e  i n d u k č n Í

t
co '  (C  -  C2 )

( 2 5 )

s 1oŽka  a  n áh r adnÍ  pa r a1e1n í  i n duč -
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P r o  ma1é  odpo r y  j e  v ě tš í  č i n i t e I  j a k o s t i  o b vodu  p ř i  sé r i o vém z apo j enÍ

r e z i s t o r u  do  ob vodu .  J e  však  nu t no  použí t  sé r i o vý  d ržá k ,  k t e r ý  j e  v e  v ýbav ě

0 -me t r u  Na suneme  j e j  n a  z d í ř k y  Q -me t r u  a  do  j eho  s vo r ek  L  p ř i p o jÍme

zvo l enou  c í v ku ,  do  s vo r ek  Z ,  mě ř ený  r e z i s t o r .  Ne j p r ve  s e  p r ovede  mě ř enÍ  v
z a t l umeném s t a vu ,  t j .  p ř i  u v o ] . n ěném z k r a t o v a cÍm  š r oubu  sé r i o vého  d ržá ku .

0dečtou  s e  hodno t y  C2  , a  82  Po té  se  z k r a t o va cÍm š roubem vy ř adÍ  s vo r k y

Z , ,  o b vod  s e  změnou  k apa c i t y  v e s t a v ěného  o t očného  k onden z á t o r u  u v ede  opě t  d o

r e zonance  a  odečtou  s e  hodno t y  C i  
"  

01  P r o  výpoče t  odpo ru  s I ouží  v z t ah

+ Qr-Qz
( 2 7  )

L  i  t e r a t u r a

t  t ]  B r oŽ  J .  a  k o l . :

Qr  Qz ,n Cr

Z á k 1 a d y  f y z i k á l n í c h  m ě ř e n í  I ,  S P N ,  P r a h a  1 9 8 ]

o d s t .  4 , 4 . 4 ,  č l '  4 . 4 ' 5 . 4 ,  ! + . 4 , 7 . 4 ,  4 . 4 . 8 . 2

t z )  S ed l á k  B .  , B a k u l e  R .  :

C H A R A K T E R I S T I K Y T E R M I S T O R U

P r a c o v n Í  Ú k o I

Čas  t

Z m ě ř t e  t e p l o t n í  z á v i s l o s t  o d p o r u

i n t e r v a l u  o d  1 8 0  d o  1 8 0  K

Z m ě ř t e  s t a t i ' c k o u  c h a r a k t e r i s t i k u

E 1 e k t ř Í n a  a  m a g n e t i s m u s ,  5 P N ,  P r a h a  1 9 8 0

k a p .  9

2 .

t e rm i s t o r u  v  c o  n e j v ě tšÍ  čá s t i  t e p1o t n ího

t e rm i s t o r u  p r o  p r oudy  do  25  mA

Čas t

t . Z í s k a n é  v ý s 1 e d k y  m ě ř e n í  z p r a c u j t e  p o m o c í  p r o g r a m u ,  k t e r ý  m á t e  u  ú l o h y  k

d i s p o z i c i .

S e z n a m t e  s e  s  t í m t o  p r o g r " ' " ' .  V  r e f e r á t u  s t r u č n ě  p o p i š t e ,  j a k ý  m a t e m a t i c k ý

p o s t u p  p o u Ž i 1  p r o g r a m á t o r  k e  s t a n o v e n Í  t e p e I n é h o  o d p o r u  t e r m i s t o r u  K  a

t e o I o t v  o k o l  Í  T -
o

Na  g r a f u  )  ,  k r e s I e r rém z ap i s o v ačem j e  z a k r e s 1ena  s t a t i c k á  c h a r a k t e r í s t i -

k a  ( ob r . l  v e  s k r i p t e c h ) .  P od I e  j a kého  e xp I i c i t n í ho  v z t a hu  j e  p očí t á na  a

k t e ré  pa r ame t r y  t e rm i s t o r u  j s ou  p r o  v ýpoče t  k ř i v k y  v yuŽ í v ány  ?
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