6. Mjerni most za induktivitet i kapacitet

1. Kljuéni pojmovi

Kirchoffovi zakoni, otpor, napon, Wheatstoneov most, induktivni i kapacitivni otpor,
impedancija

2. Teorijski uvod

Wheatstoneov most
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Slika 1. Shema Wheatstoneova mosta

Za precizno mjerenje nepoznata otpora ponekad rabimo Wheatstoneov most — elektri¢ni sklop
prikazan na slici 1. Otpor R =R, + R, na toj slici predstavlja otpor jedne otporne Zice duljine

I =1, +1,, homogena poprec¢na presjeka. Pomicanjem kliznog kontakta (tocka D na slici),
moguce je kontinuirano mijenjati omjer Il/l2 , a time i omjer Rl/Rz. Kliznim kontaktom
uravnoteZujemo Wheatstoneov most tako da galvanometrom ne tece struja, tj. 15 =0.

Pri razmatranju Wheatstoneova mosta sluzimo se Kirchoffovim zakonima. (Ponovite
gradivo OF2 o Kirchoffovim zakonima).*
U uravnoteZenome mostu vrijedi

|
R,=R,—L=R,-L. (1)

Ovdje smo uzeli u obzir da je omjer otpora R, i R, jednak omjeru duljina otporne Zice s

lijeve i desne strane kliznog kontakta (I, i 1,), jer je popre¢ni presjek te otporne Zice
konstantan.

Ovakav Wheatstoneov most u proslosti je bio najprecizniji nacin mjerenja nepoznatih
otpora. Danas je, razvojem vrlo preciznih digitalnih voltmetara s velikim unutarnjim otporom
i preciznih ampermetara, uobicajeno otpore mjeriti metodom cetiri kontakta. Medutim, mjerni
mostovi i dalje se upotrebljavaju za mjerenje kompleksnih impedancija.

! Ravnoteza Wheatstoneova most izvedena je na predavanjima iz Opcée fizike 2, a izvod se moZe naéi i
u priru¢niku M. PoZek i A. Dulgi¢: Fizicki praktikum 1'i Il, Sunnypress, Zagreb, 1999., vjezba E4.



Kompleksni otpori

Za mjerenje samoindukcije neke zavojnice (L) ili kapaciteta nekog kondenzatora (C ) ¢esto
upotrebljavamo mjerni most koji je modifikacija Wheatstoneova mosta (slika 2).
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Slika 2. Mjerni most za kompleksne impedancije

Za razliku od mjerenja omskog otpora, nepoznata impedancija Z, i poznata Z, mogu se

sastojati od otpornika, zavojnice i kondenzatora, a ako su ti elementi serijski spojeni,
impedancija takvoga serijskog spoja dana je relacijom (ponovite gradivo o mreZzama
izmjenicne struje i kompleksnim impeadncijama iz OF2?)

Z=R+i(w|_—i), )

oC

gdje je @ kruzna frekvencija (@ = 2zv). Budu¢i da mjerimo kompleksne impedancije, kao
izvor elektromotorne sile moramo upotrijebiti generator izmjeni¢nog napona.

Mijerni most uravnotezen je kada je struja |5 kroz galvanometar jednaka nuli. To se
postiZe za

D5 ®
R, Z,
Uvrstavanjem izraza (2) u jednadzbu (3), slijedi
R, +1 a)LS—J
&: i ( 6{)03 (4)

Ova jednadzba mora biti istodobno zadovoljena i za realni i za imaginarni dio, Sto nam daje
izraze:

2 vidi "Udzbenik fizike Sveucilista u Berkeleyu" - Svezak |1, str. 182-186. OpSirnije razmatranje
kompleksnog prikaza izmjeni¢nih veli¢ina mozete pronaci u priru¢niku M. Pozek i A. Dulgi¢: Fizicki
praktikum I'i Il, str. 71-73.
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Jednadzba (6) kaze da impedancije Z, i Z, moraju imati istu fazu.

Mijerenje samoindukcije zavojnica

Svaka realna zavojnica ima omski otpor koji je nemoguce izbjeci zbog duljine zice od
koje je zavojnica namotana. Tako nepoznata zavojnica L, ima i neki omski otpor R,', a

poznata zavojnica L, ima omski otpor R,". Stoga pri mjerenju samoindukcije zavojnice L,
moramo imati na umu da je njezina impedancija Z,'=R;'+iwL,, ali i da je impedancija
zavojnice poznate samoindukcije L, dana relacijom Z,'=R,+iwl,. Nuzan uvjet
uravnoteZenosti mosta jest valjanost relacije (6) uz 1/C, =1/C, =0, odnosno
R, L
4ot W
R, L
Malo je vjerojatno da ¢e se upravo otpori R," i R," odnositi jednako kao L, i L, (to bi

vrijedilo samo za sli¢ne zavojnice), pa je za uravnotezenje mosta potrebno ugraditi dodatan
potenciometar kako je to prikazano na slici 3. Impedancija u lijevoj grani postaje

Z,=R +R,'+ioL, =R, +ioL, (8)
dok impedancija u desnoj grani iznosi

Z,=R,+R,tioL, =R, +ioL,. 9)

Slika 3. Most za mjerenje samoindukcije zavojnica



Potenciometrom moZemo mijenjati R, i R, te namjestiti tako da ukupni otpori R, i R,

zadovolje jednadZbu (7). Kada je taj (nuzan, ali ne i dovoljan) uvjet ispunjen, moramo jos
zadovoljiti i jednadzbu (5) koja za zavojnicu glasi

R, RR,+@’LL,
R, Rtoll’ (10)
2 4 4

Sto s pomocu jednadzbe (7) mozemo svesti na oblik

R.L (11)
R, L,
Nepoznata samoindukcija L, tada je:
I—3:&|-4:|_1|-4’ (12)
R2 |2

gdje je L, poznata samoindukcija, a omjer Il/l2 odreden je poloZajem kliznoga kontakta na
otpornoj Zici kad je most uravnotezZen, tj, kad nema razlike potencijala izmedu to¢aka B i D.

Bolje razumijevanje uvjeta (7) i (11) mozemo posti¢i prikazom napona i struja u
kompleksnoj ravnini. Pretpostavimo za pocetak da galvanometar ima beskonacan unutarnji
otpor, tj. da tom granom ne tece struja. Tada je naS sklop paralelan spoj dviju
impedancija, jedne realne (R=R;,+R,) i jedne kompleksne (Z=2,+2,). U
paralelnom spoju dvije grane imaju zajednicki napon na krajevima pa je uobicajeno
taj napon prikazati na realnoj osi kao referentan.® Ukupna struja iz izvora dijeli se tada
na struju kroz dvije grane, tj. I, i I,.

Im

Slika 4. Kompleksni prikaz struja u mjernome mostu

U prvoj je grani struja u fazi s naponom V (tj. realna), a u drugoj kasni za naponom za fazni
kut ¢ koji je odreden impedancijom druge grane Z =Z, +Z, (slika4). ImamoV =27 -1,,,
a kut ¢ odreden je omjerom imaginarnog i realnog dijela impedancije

_ ol +L,)

t
9 R, +R,

(13)

® Kad prougavamo serijski spoj, svim elementima protjece ista struja pa je tada uobi¢ajeno struju
stavljati na realnu os kao referentnu.



Ukupni pad napona jednak je u objema granama pa vrijedi
V,+V, =V, +V,, (14)

ali pojedina¢ni naponi nisu nuzno kolinearni. Dok su naponi V, i V, realni, naponi V, i V,
odredeni su strujom 1,, i impedancijama Z, i Z,. PolozZaj svih napona u kompleksnoj
ravnini prikazan je naslici 5.

Im

Slika 5. Kompleksni prikaz napona u neuravnotezenome mostu

Naponi V, i V, imaju komponente u fazi sa strujom |, , i komponente koje brzaju u fazi za

7r/2 ispred struje. Kut ¢, odreden je omjerom imaginarnog i realnog dijela impedancije Z,:

ol
tgp, =—2, 15
9, R, (15)
a kut ¢,, analogno,
ol

4

Vrh vektora V; na slici 5 predstavlja potencijal to¢ke D u odnosu prema tocki A u shemi na
slici 3, a potencijal tocke B predstavljen je vrhom vektora V,. Prema tomu, most nije
uravnoteZen tako dugo dok se vrh vektora koji predstavlja napon V, ne poklopi s vchom V, .
Da bismo postigli to poklapanje, moramo najprije napone V, i V, dovesti na realnu os (tj.
posti¢i da imaju jednaku fazu). To ¢emo uciniti namjeStanjem potenciometra, tj. mijenjanjem
otpora R, i R,, ¢ime u stvari namjestamo otpore R, i R,. Mijenjanje tih otpora
predstavljeno je na slici 5 pomicanjem vrska vektora koji predstavlja napon V, (a time i
pocetka vektora V,) po isprekidanoj crti. Time, zapravo, mijenjamo komponente napona koje

su u fazi sa strujom |, . Naponi ¢e biti na realnoj osi kad bude vrijedilo ¢, =@, =@, j.

R, R, R,+R,

Sto je ekvivalentno uvjetu (7). Kad su otpori R, i R, tako namjesteni, svi su naponi na
realnoj osi, ali iznosi napona V, i V; jos ne moraju biti isti (slika 6).



Slika 6. Naponi u neuravnotezenome mostu u kojemu vrijedi L,/R, =L, /R,

U sljedecem koraku moramo pomicati klizni kontakt u toc¢ki D na slici 3. Time se mijenja
napon V, dok se ne izjedna¢i s V,, a istodobno se izjednacava V, s V,. Induktivne

komponente napona V; i V, jesu ol l;, =V;sing i ol,l,, =V,sing (slika 6). Prema
tomu, kada je most uravnotezen, imamo

ol
V,=—=1,,=V, =R/ 18
3 Sin¢ 3,4 1 1°1,2 ( )
i
ol
V,=—=1,,=V,=RI,,. 19
4 Sin(ﬂ 3,4 2 271,2 ( )
Iz tih jednadZzbi slijedi:
L_R )
L, R,

§to je upravo uvjet (11).
Cijeli ovaj postupak moZzemo promatrati pomoc¢u osciloskopa tako da na prvi kanal
osciloskopa priklju¢imo napon V,, a na drugi kanal napon V,. (Galvanometar ne

prikljucujemo.) Istodobnim prikazom dva kanala na osciloskopu mozemo promatrati njihove
medusobne amplitude i faze. Kada potenciometrom i kliznim kontaktom namjestimo da se
dva napona naizgled podudaraju, moZzemo poboljSati preciznost tako da promatramo njihovu
razliku. To ¢emo uginiti tako da invertiramo kanal 2 i da promatramo u modu zbrajanja
signala (ADD). Povecanjem osjetljivosti osciloskopa istodobno na oba kanala mozemo
povecati preciznost mjerenja.

Drugi nacin uravnoteZavanja mosta pomocu osciloskopa jest promatranje dvaju

napona V, i V, u x-y prikazu. Kad su naponi izvan faze vidjet ¢emo elipsu. Naponi u fazi

prikazani su ravnom crtom. Medutim, ta ravna crta mora biti pod kutom od 45° da bi most bio
uravnotezen.

Umjesto osciloskopom, most moZemo uravnoteZiti i tako da izmedu to¢aka B i D
prikljucimo slusalice (slika 7). U tu svrhu odaberemo takvu frekvenciju signala da bude u
klizni kontakt sve dok viSe ne ¢ujemo signal. Da bi most bio uravnotezen, zvuk mora u
potpunosti iS¢eznuti (nije dovoljno posti¢ci minimum samo jednim potenciometrom). Ovaj
nacin uravnotezenja mosta precizniji je od osciloskopa za ljude s dobrim sluhom.



Slika 7. Most za mjerenje samoindukcije pomocu sluSalica.

Mjerenje kapaciteta

Pri mjerenju kapaciteta moZemo zanemariti omske otpore u dovodnim Zicama
(R, =R, =0) pasu impedancije Z, i Z, ¢isto imaginarne

Z,=—i—  ;  Z,=—i—. (1)

Stoga jednadzba (6) iScezava (za kondenzatore je takoder L, =L, =0) pa nam vise nije

potreban potenciometar u strujnome krugu. Mjerni sklop zato izgleda kao na slici 8.
JednadZba (5) ili jednadzba (3) daje nam tada
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Slika 8. Most za mjerenje kapaciteta.



3. Mjerni uredaj i mjerenje

Obavezno se podsjetite rada s osciloskopom iz prakti¢nog dijela kolegija
""Statistika i osnovna mjerenja’.

Mjerni sklop sastoji se od audiofrekventnoga generatora, otporne Zice duljine | =1m
s kliznim kontaktom, potenciometra, osciloskopa, slu3alica te nekoliko zavojnica i
kondenzatora (slika 9). Kao izvor izmjeni¢nog napona treba upotrebljavati izlaz iz
audiofrekventnog generatora izlazne impedancije 1 kQ (uti¢nice A, vidi sliku 10).

Uocite da je jedan kraj izvora uzemljen, a buduci da su i kanali osciloskopa uzemljeni
na kuciste, potrebno je paziti da sva uzemljenja budu u jednoj to€ki strujnog kruga. (U
ovom slucaju toc¢ka A na slici 7).

Referentnoj zavojnici L, poznata je samoindukcija L, =9mH, a referentni

kapacitet iznosi C, =100 nF . Pri uravnoteZavanju mosta treba paziti da klizni kontakt uvijek
dobro prianja uz otpornu Zicu. Kad je most uravnotezen ocitamo polozaj kliznoga kontakta I, .
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Slika 9. Elementi mjernog postava za LC most

Slika 10. Audiofrekventni generator s oznacenim priklju¢cima izlazne impedancije 1 kQ



4. Zadaci

1.

Slozite most za mjerenje samoindukcija zavojnica pomoc¢u osciloskopa. Odaberite jednu
nepoznatu zavojnicu. Promatrajte napone V, i V, u vremenskom prikazu. Promatrajte
kako se mijenjaju odnosi amplituda i faza s pomicanjem Kkliznog kontakta i
potenciometra. Uravnotezite most. Kad vise ne uocavate razliku medu naponima,
promatrajte njihovu razliku i povecajte osjetljivost. Ocitajte poloZzaj kad je most
uravnotezen i procijenite pogresku |, .

Ponovo razgodite most. Promatrajte napone V; i V,; u x-y prikazu i uo¢ite kako se mijenja
oblik slike s pomicanjem kliznog kontakta i potenciometra. UravnoteZite most i ponovno
procijenite pogresku |, .

Prikljucite slu3alice umjesto osciloskopa. UravnoteZite most za istu zavojnicu. Procijenite
pogresku |, . Koji nagin odredivanja samoindukcije je precizniji?

Odredite s pomocu sluSalica samoindukcije preostalih nepoznatih zavojnica. Odredite
pogreske mjerenja iz procijenjene pogreske |, .

Slozite sklop za mjerenje kapaciteta s pomocu sluSalica. Odredite nepoznate kapacitete i
provedite racun pogresaka. Procijenite pogresku mjerenja |, .



	 

