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8. MERENI IMPEDANCI REZONANCNI METODOU

Rezonanéni frekvence RLC obvodu

Velikost impedance sérového nebo admitance paralelniho zapojeni indukénosti L. kapacity C
a odporu R jsme uvedli k navodu pro tlohu €. 6 (vztahy (11) a (20)). Pro sériové fazeni téchto
prvki bude vztah mezi proudem I a napétim U udéavat vyraz
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Udrzujeme-li na sériovém obvodu konstantni napéti U, poteCe obvodem maximalni proud I,
pfi thlové frekvenci wy , pro kterou plati

Pro paralelni obvod
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Obdobné pro paralelni obvod bude platit, Ze pii konstantnim proudu protékajicim
obvodem bude na prvcich obvodu maximalni napéti U, opét pti uhlové frekvenci
vzhovujici vytahu (3). Frekvenci f; = w, /2TTnazyvame rezonan¢ni frekvenci. V piipadé
sériového obvodu dochazi pii frekvenci f; k proudové rezonanci, v paralelnim obvodu k
napét'ové rezonanci.

Redukovand rezonanéni kiivka

Redukovanou rezonan¢ni kfivkou rozumime zavislost pomérné hodnoty proudu /I, =
y (pro sériovy obvod) nebo napéti na obvodu U/U, =y (pro paralelni obvod) na rozdéleni
W& = x. Hodnoty I, a U , k nimz vztahujeme proud a napéti jsou maximalni hodnoty téchto
veli¢in pfi rezonanci.
Ze vztahu (1) plyne pro sériovy obvod
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ze vztahu (2) pro paralelni obvod
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Podélime-li vztah (1) vyrazem (4), dostaneme po jednoduché upravé



y’ = (6)

V poslednim vyrazu ozna¢ime

d = R,/]— 7
L (7a)
a x =wVWLC =dw (7b)
Vztah (6) pak mizeme pievést na tvar
d2
y' = (8)
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ktery popisuje redukovanou rezonan¢ni kiivku. Obdobné bychom ze vztahu (2) dosli k vyrazu
(8) pro paralelni obvod. Veli¢ina je v tomto pifipad¢ rovna
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Pro d = 0,1 je redukovand rezonanc¢ni kiivka zakreslena na obr. 1.
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Mira utlumu

Veli¢ina d vystupujici ve vztahu (8) se nazyva mirou Utlumu a charakterozuje ,,$itku
rezonanéni kiivky. Resenim rovnice (8) ( pro y* = 0,5) se miizeme presvedeit, Ze rozdil
p , - 2 .
frekvenci x; a Xz , pro které je y"=0,5 jeroven



d= | X1 - X2 |

Stanovime-li rezonanacni frekvenci a miru utlumu, je mozno ze vztahti (3) a (7a) nebo
(9) urcit velikost dvou ze tii prvki, jez tvoii rezonan¢ni obvod. Velikost tfettho musi byt
pochopitelné znama.

Zméfeni miry tlumu vSak v praxi miiZze narazet na urcité obtiZze. Ve frekvencnim
oboru 10° — 10® Hz, ve kterém se rezonanéni metoda nejéastéji pouZiva, je typicka hodnota
miry atlumu obvodu sestavenéh z civky a kondenzatoru fadové d 107 . Chceme-li zmé&Fit
miru utlumu s piesnosti ma procenta, musi byt pesnost nastaveni a ¢teni frekvence fadov ¢
0,01 % nebo lepsi a stabilita generatoru ¥adu 10”. To je na hranici moZnosti b&Znych
generatort. Kromé toho je tento postup zdlouhavy, protoze vyzaduje tii operace. Nastavit
hodnotu dvou frekvenci a po odecetni hodnot proudu (napéti) a rezonancni frekvence nalézt

hodnoty dvou frekvenci, pfi nichz je proud (napéti) rovno %/5 —tému dilu hodnoty

v rezonanci. Pro stanoveni impedance se proto pouziva vyhodnéjsi postup, popsany v [ 1 ].

Experimentalni uspoiadani
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Principidlni schéma modelu Q-metru se kterym métimenasi ulohu, je zakresleno na
obr. 2. Rezonan¢ni obvod je tvofen v pfipad¢ zakresleném na obrdzku civkami La alg a
kondenzatorem Cy. Toto zafizeni slouzi k métfeni vzajemné indukcnosti M. Komutatorem
muizeme ménit vzajemnou orientaci vinuti civek. Kdybychom méfili indukénost jedné z civek,
jsou svorky urcené pro piipojeni druhé civky zkratovany. V nasem piipadé je generator a
méfici pfistroj indikujici rezonanci vazan induk¢éné civkami L, a L. Frekvenci generatoru
méfime presné CitaCem. Civka L, je oto€nd a jejim vychylenim mizeme ménit vazbu mezi
generatorem a rezonan¢nim obvodem. Napéti indukované v civce L,, je tmémé proudu
tekoucimu rezonancnim obvodem. Toto napéti mizeme méfit bud’ piimo (napi.o
milivoltmetrem), nebo po usmérnéni galvanometrem piipojenym na svorky G. Druhy piipad
je uveden na obr.2. Snazim se vybrat diodu s kvadratickou charakteristikou, pak j vychylka
galvanonmetru pfiblizn¢ imérni ¢tverci proudu rezonan¢nim obvodem. M¢étime-li napéti na



civce L,p milivoltmetrem, neni dioda zapojena a tidaj voltmetru je timérny proudu
v rezonan¢nim obvodu.

Méfeni vzajemné nindukénosti

Toto méfeni Ize pievést na méteni indukénosti . Zapojime-li dvé civky o
indukénostech L, a Ly do série, bude jejich celkova induk¢nost rovna

Luu2=La+ Lgx2M (16)

Kladné nebo zaporné znaménko plati pro souhlasny nebo nesouhlasna smeér vinuti. Pro oba
ptipady zmétime celkovou induk¢nost nalezenim rezonanc¢ni frekvence a vypoctem podle
vztahu (3). Ziskdme hodnoty Lja L; a z nich vypo¢teme vzajemnou inuk¢nost M ze vztahu

M= =2 (17)

Meéfeni rezonanéni kiivky

Alespon pro jedno zapojeni civek La a Lg (tedy bud’ pro L; nebo L, ) prométime
rezonan¢ni kiivku. Po nalezeni rezonan¢ni frekvence odecteme maximalni vychylku
méficiho pfistroje a pro pfedem zvolené vychylky ode¢itdme postupné na obou stranach od
rezonace hodnoty frekvenci, které jim ptislusi. Rezonan¢ni kiivku vynaSime vzdy jako
redukovanou, Pfed vynesenim kfivky je tfeba uvazit, byla-li chyba méficiho pfistroje imérna
proudu v rezonan¢nim obvodu, nebo jeho kvadratu. Ze zakreslené kiivky odecteme jeji Sitku.

v

Pti kvadratickém vynosu urcujeme Sirku, pii linearnim ve vysce 1/ V2 (0,707). Vyd¢€lenim
nalezeni Sifky , odectené v hertzech, rezonanéni frekvenci ziskame miru atlumu. Pokud jsme
vynaseli na vodorovnou osu relativni rozladéni, udava Sifka kiivky pfimo miru utlumu.

Z nalezené miry utlumu vypocitame podle vztahu (7a) ekvivalentni sériovy odpor obvodu.
Doporucena hodnota kapacity, pfi niz provadime predchozi méfeni , je Cy = 600 pF.

Meéfeni parazitni kapacity civek

Na rozdil od idealni induk¢nosti maji realné civky nenulovou, tzv. vlastni (parazitni)
kapacitu. Souc¢asti nasi tlohy je méfeni této vlastni kapacity. Pti zjiStovani indukénosti L
civky méfime rezonan¢ni frekvenci o, paralelniho zapojeni induk¢nosti a kalibracni kapacity
Q-metru Cy, jeZ je podle vztahu (3) rovna ;= (L. Cy)™ . Znalost resonanéniho kmito&tu o,
a kapacity Cy ndm v idedlnim ptipad¢ dovoluje stanovit nezndmou indukcnost L. Pfitomnost
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musime stanovit rezonan¢ni kmitocet pro dvé hodnoty kapacity Cy . Velikost vlastni kaacity
muzeme zjistit ndsledujicim postupem. Po piipojeni civky na svorky Ly nastavime na
komdenzatoru Q-metru Cy kapacitu Cy; = 400 pF. a zménou kmitoctu vyhleddme rezonanéni
frekvenci f; . Po odecteni hodnoty f; zvySime frekvenci na dvojnasobek f, = 2. f; . Rezonanci
nyni nastavime zménou kapacity na hodnotu Cy , kterou odecteme. Vlastni kapacitu C,
vypocitame ze vztahu

vlastni kapacity Comodifikuje vyraz (3) tak. ze o, = . Z toho plyne, ze



Pro jednovrstvou civku, kterou méfime v praktiku, je vlastni kapacita velmi mala.
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