Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Roman Bakule
Méfeni dielektrické konstanty v pAsmu centimetrovych a decimetrovych vin

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 5 (1960), No. 6, 700--713

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/138257

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1960
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/138257
http://project.dml.cz

Trakce pomoci palivovych ¢lankd ov8em piredstavuje obrovskou vyhodu v tichosti
a bezvibra¢nim chodu elektromotoru, odstranén{ vypart, vétsf krouticf moment nez u spa-
lovaciho motoru, odstranéni spojky a pfevodovky.

Jednou z hlavnich aplikaci mizZe byt ve ,,skladovani* elektrické energie p¥i vyrobé
elektrického proudu pomoci jadernych elektréaren. Je dobfe zndmo, %e hlavni ndklady
této vyroby spodivaji na zdkladni investi¢ni vystavbé a mélo se uletii tim, ze se zavie
reaktor pfi nizsi z4tézi. Predpokléddé se tedy, Ze elektrickd energie (mimo $pi¢ky) se vénuje
na elektrolysu a generované plyny se pouzijf pro baterie pro pohon zZelezniénich a silnid-
nich vozidel.

Praktické aplikace palivovych é&ldnkua predstavuji obrovské moznosti pokud budou
prekondny ekonomické obtiZe doposud nevyfeSené. Hlavni smér baddéni se soustfedil na
élanky pouzivajici bud pifrodniho plynu nebo kapalnych uhlovodikii nebo vzduchu,
nebot jde vesmés o paliva levnéd. Konkrétni praktické demonstrace jiz byly provedeny
napt. v roce 1958, kdy baterie H,—O, o vykonu 1 kW byla pouzita k napajeni radaru,
kde jeji hlavni pirednost byl tichy chod. V roce 1959 byla pouzita vysokotlakd &tyFiceti-
élankové baterie H,—O, na pohon cirkuldrni pily, ddle doddvala energii obloukovému
svéfeni a sou¢asnd pohénéla skldpdci zarizeni. Maximélni vykon byl asi 6 kW. Dal&{ prak-
tickd aplikace je z konce minulého roku, kdy byl pfedveden traktor pohénény 1,008
sériové zapojenymi palivovymi ¢ldnky pracujicfmi p¥i nizké teplotd. Vykon byl 15 kW.

Prvni aplikace byly tedy jiZz provedeny a nyni zbyvéd pokradovat ve sméru vyvoje tohoto
pohonného zaiizeni budoucnosti.

MERENI DIELEKTRICKE KONSTANTY V PASMU
CENTIMETROVYCH A DECIMETROVYCH VLN

RoMAN BARULE, MFF KU

I. Uvod

Meteni dielektrické konstanty materidld na velmi vysokych kmitodtech mé Siroké
uplatnéni v rtiznych oborech fysiky. Ve vysokofrekvenéni technice samé je tfeba zndt
elektrické vlastnosti ldtky, jez uréujf vedle mechanickych vlastnosti jeji pouziti pti stavbé
désti vysokofrekvenénich obvodu (dielektrické antény, kotoudové transformétory, iso-
latory apod.). Mé&fiéu dielektrik pouzivame téz éasto ve fysice pevnych ldtek. Znalost
komplexn{ dielektrické konstanty, jeji zavislost na frekvenci ndém dévé nové poznatky
o méiené ldtece a jejich vnitinich parametrech. Zajimavé je metoda navrzend v [4], kterd
umoznuje pribéznou kontrolu é&istoty polovodice pfi vyrobé transistora a diod. Ve fysice
plasmatu umoziuje méfeni komplexnf dielektrické konstanty uréeni koncentrace a srazko-
vé frekvence elektroni. Toto jsou ovS8em jenom nékteré zb&zné vybrané moznosti pouziti.
Bylo jiz vyvinuto mnoho vysokofrekvenénich metod méieni dielektrické konstanty
a ztrdtového thlu. Vhodnost uréité metody je zavisld jednak na velikosti dielektrické
konstanty a ¢initeli dielektrickych ztrat, jednak na velikosti a tvaru vzorku a skupenstvi
latky. Vybér nékdy ovliviiuje i dosaZitelnost potfebnych soudédsti vysokofrekvenéniho
obvodu.

Metody méieni délime obvykle podle toho, umistujeme-li vzorek do dutinového reso-
natoru ¢i vilnovodu, nebo métime-li ve volném prostranstvi. Fysikdlni podstata vSech
metod je stejnd; vlastnosti dielektrika ovlivnuji rychlost sifen{ (a tim i délku vlny) a veli-
kost ztrét vykonu elektromagnetické viny.

Diive nez pfejdeme k popisu jednotlivych metod méfeni, vSimneme si zédpisu dielektric-

ké konstanty. Dielektrickd konstanta ¢ je obecnd komplexni veliéinou a je uréena v sousta-
vé MKSM vyrazem

e:e'—ie”=£'—-i2—o, (I-1)

f
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kde &’ a ¢” je redlnd a imagindrni ¢dst komplexni dielektrické konstanty, o mérnd vodivost.
dielektrika a f kmitodet elektromagnetické viny. Elektricky ztrdtovy uhel 4, jimz se
obvykle charakterisuji ztréty dielektrika, je dén vyrazem

e” 20
Obvykle se jestd zavddi pomérné dielektrickd konstanta ¢, vztahem
g = —, (L-3)

kde ¢, je dielektrickd konstanta vakua. Rovnici (I-1) pak mutzZeme pomoci (I-2) a (1-3)
piepsat na tvar

e = goe, (1 —jtg d) . (I-4)

Obdobné jako komplexn{ dielektrickou konstantu vyjadfujeme komplexni permeabilitu
vztahem

= pou,(l —jtg &), (I-5)

kde u, je permeabilita vakua, u, je relativni permeabilita a ¢’ magneticky ztrdtovy thel.
V &ldnku se u vétdiny metod, kdy zdroveh neuréujeme permeabilitu, omezujeme pouze
na dielektrika (1, = 1, tg " = 0).

I1. Mé&feni dielektrické konstanty resonanénimi metodami

Zékladnimi parametry, které uréuji vlastnosti resonanéniho obvodu, je resonanéni
frekvence a kvalita resondtoru. Tyto parametry z4visi na komplexni dielektrické konstan-
té a permeabilité, poloze a velikosti méfeného vzorku v dutinovém resondtoru. Je-li
teoreticky uréena zévislost mezi zménou resonanéni frekvence, zménou kvality resondtoru
a komplexni dielektrickou konstantou pii danych ostatnich parametrech, mizeme z expe-
rimentélné zjisténych parametri resondtoru uréit hledanou komplexni dielektrickou
konstantu vzorku. Vypodet této zédvislosti pro libovolny tvar a polohu dielektrika v duti-
novém resondtoru by byl slozity. Ddvédme proto méfenému vzorku urdity tvar, abychom
mohli pomérné snadno vypoédist z namérenych hodnot hledané velidiny. V éldnku jsou
uvedeny vysledné vzorce pro nékolik zptsobt umisténi vzorku.

Prvy piipad, kdy dielektrikum zcela vypliuje resondtor, je vhodny pro méteni latek
s malou relativni dielektrickou konstantou (napi. plyni), jelikoz pi#i vétsich hodnotédch
relativni dielektritké konstanty neptekryjeme generatory vysokofrekvenéniho pole dosta-
tednd Siroké frekvendéni pédsmo. Tento nedostatek obchézime tim, Ze dutinovy resondtor
vyplnime dielektrikem pouze ¢dsteénd. Vypocet je pak obvykle slozitéjsi a vysledky méné
presné. Tiet{ zpusob, kdy do resonétoru vklddédme pouze maly vzorek, je vhodny pro
méfeni krystala s velkou relativn{ dielektrickou konstantou.

1. Resondtor je zcela vyplnén méfenym dielekirikem

Jestlize je f, resonan¢ni frekvence a @, ¢&initel jakosti prédzdného resondtoru, pak po
vyplnéni dutiny méfenou létkou se zménf resonanéni frekvence na hodnotu f a ¢&initel
jakosti na hodnotu @. Bude platit:

4
1 1 1 1/, ,
= —_ === /=L tgd tg ¢, II-1) (II-2

f f o V Uyl Q QO €, + g + g ( ) ( )
kde ¢, je relativni dielektrickd konstanta méfend latky, u, je relativni permeabilita méfené
latky, d elektricky ztrdtovy thel a ¢’ magneticky ztrdtovy uhel.

Jak plyne ze vztahu (II-1), méni se pfi vyplnéni resondtoru dielektrikem resonanéni
frekvence nepiimo tmérné druhé odmocnind relativni dielektrické konstanty. P¥i u, = 1,
&, = 4 bude resonanéni frekvence prédzdného resondtoru dvojndsobkem frekvence f.
Takovéto zmény frekvence u generdtoru centimetrovych viln (klystront) obvykle nemui-
Zeme dosdhnout.

Tato metoda miize byt pro svou velkou citlivost s uspdchem pouzita pro méfeni kom-
plexni dielektrické konstanty plynu. U téchto létek je u, = 1, tg ¢’ = 0 a rovnice (II-1)
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a (II-2) prejdou na tvar

. e-d- e

(I1-3) (I1-4)

Na obrdzku 1 je uvedeno blokové schéma méfice dielektrik s indikaci katodovym oscilo-
grafem. Modula¢nim napétim, jez muze byt pilové nebo sinusové, ménime v potiebnych

Obr. 1. Blokové schéma métite dielektrik s oscilo-
grafickou indikaci. @ — generator, M — zdroj mo-
dulagniho napéti, ¥ — vlnomsér, R — resondtor,
D — detektor, Z — zesilovag, O — oscilograf.

1 R l"__‘ D

mezich frekvenci generatoru a zéroven
jim provéadime éasovy rozklad na ob-
razové elektronce. Privddime-li na ver-
tikdlni desti¢ky oscilografu detekto-
vané napéti z vinovodu, dostaneme
na obrazovce resonan¢ni kiivky mér-
ného resondtoru a absorpéniho vlno-
méru. Cinitel jakosti absorpéniho vl-
noméru musi byt rddové vétsf nez ¢&i-
nitel jakosti mérného resondtoru, aby-
chom dostali na resonanéni kiivee meér-
ného resondtoru tzkou frekvendéni
znacku. Z pozorované resonanéni kiiv-
ky uréime ¢initel jakosti a resonanc-
ni frekvenci mérného resonétoru. Ms-
feni podle tohoto schématu je velmi
rychlé. PotiZ pri méfeni je hlavné ve
zméné vykonu klystronu s frekvenci.
Na obrdzku 2 je blokové schéma mé-
Fice dielektrik s indikaci stej-
nosmérnym piistrojem. Re-
sonanéni kfivky snfimédme bod

Obr. 2. Blokové schéma méFice dielektrik s indikaci stejno-
smérnym pfistrojem. G@ — generator, V. — vinomér, R — re-
sonator, D — detektor, Z — zesilovaé, I — indikaéni pfistroj.

C S
1 R

-

Y

Obr. 3. Blokové schéma meétiée dielektrik s mé-
ficim vedenim. G — generdtor, ¥ — vinomér,
M — méiici vedeni, R — resonétor.

1 1
tg 8 = — — —
& Q

po bodu. V zapojeni podle
obriazku 3 urdéujeme reso-
nan¢ni frekvenci a ¢initel ja-
kosti resondtoru z poméru
stojatych vin a z posuvu
Z minima ve vinovodu. Tyto
velidiny méfime méiicim
vedenim.

Méifme-li komplexnf di-
elektrickou konstantu plynu,
muZeme postupovat téz po-
nékud jinym zpusobem. Frek-
venci generdtoru udrzujeme
konstantn{ a nastavujeme
resonanci posuvem pistu mérného reso-
ndtoru. Mérny resondtor zdroven muze-
me pouzit, je-li ocejchovén, jako vino-
mér. Kalibraci mérného resondtoru je
mozno uréit vypoétem nebo srovnénim
s evakuovanym resondtorem. Kalibrad-
nf méfeni muzeme provést téz pti vy-
plnéni resondtori suchym vzduchem
o atmosférickém tlaku (e, = 1,0006).
Tuto okolnost je vsak nutno zapoéitat
do vysledného vztahu. Rovnice (II-3) a
(IT-4) mazeme priblizné psat

£ =2 f“T—f + 1,0006 ,

(II-5) (11-6)

3 v z z o v 2 ’ . v z
kde f, je resonandéni frekvence v resondtoru zaplnéného suchym vzduchem, f je resonanéni
frekvence resondtoru zaplnéného mérenym plynem, @, je ¢initel jakosti resondtoru zaplné-
ného vzduchem a @ ¢initel jakosti resondtoru zaplnéného plynem.
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Pii méreni relativni dielektrické konstanty kapalin vyuzivame skuteénosti, %e resonan-
ce nastdvé pii délce resondtoru rovné celému ndsobku pilvin. Je zndmo, %e v libovolném
vinovodu, vyplnéném prosttedim o relativni dielektrické konstanté ,, je délka viny A
rovna

A= 1 Ve,——li , (I1-7)
Ze
kde 4, je délka viny ve volném prostranstvi a A, je mezni délka viny v resondtoru. Oznadi-
me indexem v veli¢iny, vztahujici se k resondtoru vyplnénému vzduchem. Pouzitim vzta-
hu (II-7) dostaneme
Ao \2
1+ (7)

A, \?
1 Lo
+ (%)
Mezni délka viny v resondtoru je zdvisld na tvaru a velikosti resonétoru a na pouZitém
vidu vin. Na piiklad pro vélcovy dutinovy resondtor s videm Hgyyo je A, = 0,82krét,
pramér resonétoru. Pii tomto zptisobu méfeni je mozno urédit relativni dielektrickou kon-
stantu s presnostf az 0,039,.

Méieni ¢&initele dielektrickych ztrdt kapalin p¥i vyplnéni celého resondtoru je mélo
presné. Je vhodnéjsi pouzit nékteré z metod nize uvedenych.

(11-8)

L _
Erv

2. Vzorek vypliiuje édst resondtoru

a) Méfeni v oboru centimetrovych vin.

Umisténi, tvar vzorku a vysledné vzorce pro vypodet relativni dielektrické konstanty

a ztratového tihlu jsou zdvislé na tvaru resondtoru a pouzitém vidu vin. Pfi buzeni vélco-
vého resonstoru vinou E,;, zhotovujeme vzorek ve tvaru ty¢e o praméru nékolikrét
mensim, nez je vnitini priumér resondtoru. UloZenf

! vzorku viz v obrézku 4. Dielektrickou konstantu

lil a ztratovy uhel uréfme podle ptibliznych vzorcu
é ‘ : (plati pro R > r)
‘R

- L r _ R\* A— 2
[% ! e, =1+ 0,539 (7) o, (L)

. 0,269 (R)’ ( 1 1 )
I tg 0 = ) \m— 5}, (II-10
g . 7] \e Q. ( )
Obr.” 4. Umisténi vzorku ve vélcovém Kde R je vnitfni praGmér resondtoru, r je pramér
" resonatoru s vinou Ey,. vzorku, 4, je resonanéni délka viny prézdného re-

sonétoru & A je resonanéni délka viny resondtoru
8 dielektrikem.

B @ - 8) -

Obr. 5. Umisténi vzorku ve vélcovém  Obr. 6. Umisténi vzorku v resondtoru s pohyblivym
resonétoru vinou Hy,. pistem.

Resonanéni kfivku snimdme pomocf nékterého z obvodi na obrézeich 1, 2, 3. Tohoto
zpusobu se pouzivd zejmdéna v deseticentimetrovém rozsahu. Chyba méieni &, .~ 59,
chyba méfeni tg § ~ 109,.
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Pro obor kratfich vinovych délek se pouifvd védlcového resondtoru s vinou H,,.
Vzorek je tvaru kruhové desky. Jeho umisténi a rozméry jsou vyznaéony na obrézku 5.
Dielektrickou konstantu a ztrdtovy thel poéitdme ze vzorciu

R2x3 — 10,6
T RW 10,6 (-1
1
p(2ly —8) — re (2, — 1) —4q] 1 1
tg 6 = r (—- — —) , T1-12
& p(2l —8) Q (X ( )
_ &7 _ 2= _ sin® ay(lyy — 1)) _ sin 2u(ly — 1))
kde o=, =, p=gag s (=
sin 2ad,
= 20

Méfeni ve vdlcovém resondtoru s vinou Hy;, mizZeme provést téz takto: Méfeny vzorek
ma4 tvar kruhové desky, jejiz pramér je roven vnitinimu prameéru resondtoru. Nastavime
zménou polohy pistu k némuz je pfipevnén vzorek resonanci. Po vyjmuti vzorku z reso-
ndtoru nastavime opétné resonanci. Vypodtem uréime z danych rozméri resonstoru
délku vlny 4, v prdzdném obvodu. Délku viny A dielektriku uréime z rovnice

2nd 2nd
ER

tg g = tg gt (I1-13)
A *

Vyznam veliéin d a d, je zfejmy z obrdzku 6. Relativn{ dielektrickou konstantu uréime
ze vztahu

- (Z" F (L) II-14

&, = T }'c s (I1-14)

kde 4, je délka viny ve volném prostranstvi, 2, je mezni délka viny. Ztrdtovy thel uréu-
jeme z rovnice

L 1 1 sin 4d
tg 8 = (1+ppe,) (72"-6)’ (I1-15) kdo D — 24 — 222,
sin 27 sin 2%
_ A A _ 2
L=2— or ° PT Tona k= A’
A sm—
1 ( 2a(%1‘)2)
- 2 M7
) (wD+ £ 2) [+ 2
Q=0 5 :
ket + (}-—1) 2m\2 2 \?
—— s {BOD + 1+ 2 ((2) + (%) )}
2 T 1
@+ ()

Q@ je kvalita resondtoru s dielektrikem, @, kvalita resondtoru bez dielektrika.

b) Méieni v oboru decimetrovych vin

Jako kmitavého obvodu pouzijeme tseku souosého vinovodu. Generdtor a indikétor
ptipojime ke kmitavému obvodu pomoc{ vazebnich smydek. Méfeny vzorek se zhotovuje
ve tvaru kotoude, jehoz vnéjSi primér se rovnd vnitinimu praméru vnéjsfho vodide
vedeni. Prumér otvoru v kotouéi musi byt stejny jako priamér vnitinfho vodi¢e. Umisténi
vzorku a pifklad zapojeni obvodu je na obrdzku 7.
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Zménou frekvence generdtoru uréime délku viny p#i resonanci A a Cinitele jakosti
obvodu @ s dielektrikem a bez dielektrika A, a @,. Z téchto hodnot a ze zndmych rozmeéru
vzorku (viz obrédzek 7) uréime relativni dielektrickou konstantu a ztrédtovy thel podle
vztahl

g, = tg% al cotg? xly , (I1-16)
\ I—ayl l l
o= ——— e (5 — 5 A
1+ g sin 2ul, °
\
cos? o, _ 2m _ 2n
kdews = Joosiogly’ T 70 M T L

Vzorce (II-16) a (II-17) jsou odvozeny za piedpokladu, Ze stény resondtoru jsou idedlné
vodivé, pole neni zkresleno vazebnimi souddstkami a Ze neni vzduchovéd mezera mezi
vzorkem dielektrika a sténami resondtoru. Chyba méieni ¢, je asi 59, pfi kmitoétech
do 3.000 MHz.

3. Méfeny vzorek v malé Edsti resondtoru

V nékterych piipadech nenf mozno zhotovit vzorek daného geometrického tvaru,
nebot vzorek mé velmi velkou dielektrickou konstantu, takZze posuv resonanéni frekvence
je velky a nemuzeme dosdhnout piisluSné zmény frekvence generdtoru. Pak je vhodné
pouzit netody uvedené v [3]. Zaujimé-li méieny vzorek objem ¥V’ resondtoru o celkovém
objemu V, pak plati

[ (EE*) dV f (HH*) av
W — W v’
o~ & Dyrmgay T Varmmar 0
1 1 f(EE*) av f(HH*)dV
o A e T AL e or A

‘Vzorce (II-18) a (II-19) jsou jen prvnim pfiblizenim skutetnosti. Plati s dostateénou
presnosti, je-li vzorek maly V' LV.

Obr. 7. Blokové schéma mé&Fide dielektrik v pdsmu de- Obr. 8. Dutinovy resonitor s vinou
cimetrovych vin. G — generator, ¥V — vlnomér, R — re- H,g,.
sonétor, D — detektor, I — indikaéni pFistroj.

Jelikoz médme z rovnic (II-18) a (II-19) urdit ¢tyfi nezndmé veli¢iny e, u, tg d, tg &',

musime provést méteni relativniho rozladéni Qo "Dy zmény déinitele jakosti pfi dvou

Wy
polohéch méfeného vzorku v dutinovém resonétoru Jelikoz miizeme v dutinovém resons-
toru najit mista, kde je intensita elektrického resp. magnetického pole nulové, umistime
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vzorek postupnd prévé v téchto mistech. Elektrické vlastnosti vzorku méifme v misté
nulové intensity magnetického pole. Z rovnic (II-18) a (II-19) dostdvédme

2 [ (EE*)dVv

_hh—1
e, = o.fo [ Ear 41, (I1-20)
[ (EE*) aV
| 1 1
wo 3 e [0 o) R

yv.?

Magnetické vlastnosti méreného vzorku méfime v misté nulové intensity magnetického
pole. Z rovnic (I1I-18) a (II-19) dostdvéme

2 [ (HH*)dV

_fo—f
=t Sy (I1-22)
[ (HH*) aV .
gy = vf,—'——_(HH*) - (6 _ a0) . (I1-23)

Pro dutinovy resondtor (obrazek 8) s vinou Hy,, je intensita magnetického pole rovna nule

v misté x = % je=. Pii méreni magnetickych vlastnosti pouzijeme dutinového resoné-

. v wos s . . fet X a
toru s videm H,,,, v ném? je intensita elektrického pole rovna nule v misté z = 3= l,

je-li délka resondtoru 2! (obrdzek 9).!) Umistime-li vzorek podle téchto pravidel a za.
predpokladu, Ze vzorek je tak maly, Ze muZeme intensitu elektrického resp. magnetic-
kého pole poklddat v misté vzorku za konstantni, muzeme rovnice (II-20) az (II-23)
upravit na tvar

— J1o01 _f_Y_ .
&, = frn 2V +1, (IT-24)
vV 1 1
S —f V. [ L\
m=tn e [ )]
(11-26)

te & = __V_ 1 _l_ (L _ 1 i 7 A H
g o = v’ [ + (a) ] (‘6 @;) . Obr. 9. Dutinovy resonétor s vinou H,g,.

Ve vzorcich (II-24) a (I1-26) znamené‘fﬂ;f relativni rozladéni resondtoru se vzorkem

101
f102 - .f

pii méteni elektrickych vlastnosti (H = 0; vid H,y;) & “— 7
102

feni magnetickych vlastnosti vzorku (£ = 0; vid H,,)-

relativni rozladéni pfi mé -

1) Dutinovy resonétor vlnovodového typu vytvoiime omezenim vinovodu. Délku viny pii
resonanci v prpads dutinového resonétoru obdélnikového typu s videm H, g, H, g, uréime z rovnic

2n 2
Amnp = l/mn - == — 1101—~|/1—-2ﬁr;,
(=) + (&) + (F) (=) + (3)
2
}“101 = -
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Jak jiz bylo uvedeno jsou vzorce uvedené v tomto odstavei prvnim pfiblizenim skuteé-

nosti. S dostateénou presnosti jsou splnény plati-li ¢, -YV— < 1. Je-li I ~ a, chybu méfeni

uréime ze vztahu Ade, = A6 = —¢, V7 1009, Au, = pdé’ = -,u,V? 0,9.1009%,.

II1. Vinovodové metody

1. Metoda odrazu na predni sténé dielekirika umisténého ve vinovodu

Tato metoda ndém umoznuje uréit pomérné jednoduchym zpusobem relativni dielektric-
kou konstantu pevnych ldtek. Schéma méfici aparatury je uvedeno na obrdzku 10.
dst vlnovodu je vyplnéna méie-

nym dielektrikem, jehoz piedni sté-

na (smérem ke generdtoru) je kolmo ._6_4;
seffznuta, zadni sténa je dlouze zko- M L D
sena. Toto zkoseni mé zarudit, aby § 1 =

odraz elektromagnetickych vin nena- G | —Q"' : :‘_*: : :: R
stdval na zadni sténd méfeného vzor- | e

ku. Vlnovod je zakonéen charakteris-

tickou impedanci. Méf{cim vedenim ‘
uréfme pomér stojatych vin p. Rela-
tivni dielektrickou konstantu uréime
ze vzorce 12 2\ Obr. 10. Blokové schéma aparatury pro méieni di-
& = @ [1 I (__) ] (_) , elektrické konstanty metodou odrazu na piedni st&né
Ae A dielektrika. G — generator, V — vlnomér, M — mg-

(III-1)  ¥ici vedeni, D — méfeny vzorek, R — bezodrazovy

kde 4 je vlnové délka ve volném prosto- Slen.

ru, i, mezni vinova délka ve vlnovodu.

Vysledky obdrzené touto metodou jsou sprédvné jen tehdy, nastédvé-li odraz pouze na
prednf sténé vzorku a je-li pomér stojatych vin pred vlozenim dielektrika roven jedné.

2. Mérent materidlé 8 malow dielektrickou konstantou

Schéma aparatury je uvedeno na obréazku 11. Pii urdovéni dielektrické konstanty
nahradime prijima¢ zkratovacim pistern. Méffme-li dielektrickou konstantu plynt, od-
derpdme stiedni, hermeticky slidovymi okénky uzavienou ¢dst vinovodu. Méficim vede-
nim uréime polohu minima stojatych vin. Potom odéerpanou éédst vyplnime méfenym
plynem. Tim se pon&kud zmén{ poloha pifslusného minima stojatych vin. Velikost posuvu
minima muzeme uré¢it bud zménou polohy sondy méiiciho vedeni pti pevné poloze zkrato-
vacfho pistu nebo naopak zménou
polohy zkratovaciho pistu pfi pevné 2
poloze sondy méifciho vedeni. Dru- —D—+

hy zpisob je vhodnsjsf, jelikoz ! ' o D 0
zména zatiZeni generstoru je men- C Q; ' p
8f. Je-li Al posuv minima a ! délka .

plynem naplnéné ¢ésti vinovodu, —_—
ur¢ime relativni dielektrickou kon- m

stantu

. ~2Al[1 (10)2]_*_1

L Ae ’ Obr. 11. Blokové schéma obvodu pro méfeni dielektric-
ITI-2  ké konstanty plynt. @ — generator, ¥ — vlnomdr,
M — méfici vedeni, O — slidové okénko, D — méiena

kde 4, jedélka viny ve volném pro- ltka, P — piijimac.

storu, A, je mezni délky viny ve vl-
novodu.

Pfi tomto zplsobu méfeni je nutno zajistit, aby na slidovych okéncich nenastdval
odraz, ¢ehoz miZzeme doséhnout zafazenim induktivni clonky, jejiZ reaktivni vodivost je
stejné velikosti jako vodivost okénka, ale opa¢ného znameni. Spravné vysledky dostaneme
v ptipads, Ze ztrétovy thel dielektrika je maly a relativni dielektrické konstanta je blizks
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Jjedni¢ce. Tyto podmminky jsou s dostatednou presnosti splnény v plynu. Ztrétovy thel
uréime z utlumu vin v dielektriku. Je-li Py, vykon na vstupu pfijimade, pted vyplnénim
vinovodu plynem a P vykon na vstupu piijima¢e po vpusténi plynu, pak tangentu
ztrdtového uhlu uréfme

_ M P
tg = _211:5,”. In P (I11-3)
kde A, je délka viny ve volném prostoru, i délka viny ve vinovodu s méfenym plynem,
{ délka éésti vinovodu vyplnéného plynem.
Aby méfeni dalo piesné vysledky, musi byt tsek vyplnény plynem dlouhy fddové
metry.

3. Metoda odrazu od vrstvy dielektrika velké tloustky

Metoda je vhodnd pro méieni komplexn{ dielektrické konstanty ldtek s velkymi ztrdtami.
Vlnovod je édsteéné (pro x > 0, obrézek 12) zaplnén vzduchem (g = py = 1,0 = 0)
a ddsteénd (pro x < 0) méienym ma-
teridlem (¢ = &' — j&”). Zavedeme ve-
li¢iny n, k, definované vztahem

e=(m—jk)2.  (III-4)

V dusledku zmény fédzové rychlosti vl-
L ny ve vinovodu budou v rovnicich, jez
‘ dévajf fesenf elektromagnetického pole

. ve vinovodu figurovat velidiny n,, a k,,
definované vztahy

Obr. 12. Blokové schéma aparatury pro méteni di- . . . A\2
elektrické konstanty metodou odrazu od vrstvy di- Nyt — ke = n? — kP — (T) ’
elektrika velké tloustky. @ — generator, ¥V — vlno- ¢ (I11-5)

mér, M — mérici vedeni, D — dielektrikum.
nyk, = nk ,

kde 4 je délka viny ve volném prostranstvi, 4, je mezni délka viny ve vinovodu.

Pomoci rovnic
2\2
2|1 (7]

no+ k2 —1+()

e

(I11-6)

tg T =

L A2 A\2
V'nvz + k2—1+4 (T) + 4k 2 (1 — (T) )
2 £ (III-7)

= ey
n, + |/ 1— (——) + k2
)'e
uréime k, a n,. Z rovnic (II-4) a (II-5) vypodéitame komplexni dielektrickou konstantu.
Veli¢ina 7, vystupujici v rovnici (II-6), je definovand vztahem
, Ar et 2| = 2mn, (IIL-8)
Ay

kde z je vzddlenost minima stojatych vin od rozhrani obou prostfedi, 4, je délka viny ve
vilnovodu, m je ptirozené é&islo a je uréeno podtem ptilvln mezi rozhranim a métenym mini-
mem. Veli¢ina 7 je rovna posuvu minima stojatych vin ve vlnovodu s dielektrikem vaéi
poloze minima pFi nekonedné velké impedanci v misté rozhrani (otevieny vlnovod).
Koeficient odrazu I" uré¢ime z poméru stojatych vin o pii zatizeni vinovodu dielektrikem
1—o
1+e¢

Metoda dédvé spravné vysledky, je-li vyska sloupce dielektrika tak velkéd, ze nedochézi
k odrazu na konci vedeni.
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4. Impedanént metoda

Uréeni dielektrické konstanty méfenim impedance nakrétko a naprézdno vedenf
s dielektrikem je jednou z nejpouzivangjsich metod. Méteni je pomérnd jednoduché,
nevyzaduje specielnich ¢ést{ vinovodu, avSak vysledky méfeni jsou méné piesné. Metody
je mozno pouzit jak v pdsmu decimetrovych, tak i centimetrovych vin a umoznuje méfenf
komplexnf dielektrické konstan-
ty a permeability pevnych lé-

tek. i
Do vilnovodu nebo souosého ! Q :

vodide vlozime méfeny vzorek, : M *

ktery Vyplr‘luje uréditou ¢ast ve- C <pﬁ y W‘
deni (obrézek 13). Za méfenym L
vzorkem je umistén zkratovaci - d &
pist. Uréfme vstupnf impedanci

veden{ vyplnéného dielektrikem ‘ v

jednak pii vzdédlenosti % pistu

od zadni stény (vlnovod na
prézdno) — impedance Z,, jed-
nak pfi vzddlenosti pistu od zad-

Obr. 13. Blokové schéma aparatury pro méieni dielek-
trické konstanty metodou impedanéni. G — generétor,
V — vinomdr, M — mdfici vedeni, D — dielektrikum,
1 P — zkratovaci pist.

ni stény vzorkui (vlnovod na-

kratko) — impedance Z,. Impedance Z,, Z; jsou obecnd komplexni a uréime je z na-
méfeného poméru stojatyeh vin a polohy minima odeétenim na Smithové diagramu.

Relativni dielektrickou konstantu &,, relativni permeabilitu u,, éinitele dielektrickych
ztrét O a dinitele magnetickych ztrdt 6° uréime v obecném piipade ze vztahii

A 1 Im A
€, = m Re -F arctg m ’ (III-9)
A Im A4
Hr = 57 Re B arctg Red’ (I1II-10)
In ‘-—1—-‘
Im B A
tg0=—ggp + —md’ (ILI-11)
€Re 4
,_ ImB In A
g0 = —fop + — T4 (ITI-12)
g Re 4

kde A = (Z,— Z})[(Z,— Z}), B = VZ, . Zy/Z 2, d je tloustka dielektrika, A délka viny,
Z, charakteristickd impedance prézdného vinovodu. .

Probereme nékolik piipadt, kdy vzorce (III-9) az (III-12) se znaéné zjednodussi.
a) Jo-li méfend ldtka dielektrikum (u, = 1, ¢’ = 0), pFejdou vzorce (I11-9) az (III-12)
ve tvar
Im B
Re B’
b) Vzoree (I11-9) a% (ITI-12) se téZ znadné zjednodussi, je-li tloustka vzorku mnohem mensi
ne# délka viny, tj. d < A. Pak pfi méfenf impedance nakrétko métime pouze magnetické

vlastnosti vzorku, nebot pii naem ptiblizeni lze piedpoklddat Ze intensita elektrického
pole je v misté vzorku nulové. Plati

) Imz, , _ReZ,
P =gz, ' %9 " imz,

\ .
, tgd=2 (IT1-13) (III-14)

g, =

Re—%

(II1-15) (III-16)

Pfitom je nutno predpoklédat, Ze tg 6 .tg ¢’ je mnohem mensi nez I. Impedanci Z,
mtizeme vyjédrit jesté pomoci &initele stojaté viny ¢ a vzdédlenosti prvniho minima od
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mista vzorku 4 a rovnice (III-15) a (III-16) pievést na tvar

271:A
) tg = (1— oY)
= II1-17
My 2rA VI _ (L)Z (92 T tge 211'A) ( )
}'8 )"J
e ( 1+ tgt 2;”])
; v III-18
tg o 2n Y . ( )
)
kde 4 je délka vIny ve vlnovodu, 4, je mezni délka viny ve vinovodu.
Elektrické vlastnosti vzorku uréime pfi méfeni naprdzdno
A 1
A A —— III-19
& =20 5rd tm Z, ° ( )
Re Z,
= I1I-20
tgd = - z,’ ( )
coZ muzZeme opét piepsat na tvar
}.( ot + tg? 2rA )
6 = — b | (L11-21)
ond ( 2rA 2)
( 2
tg & = v 1 (I11-22)
g 224 (1

Méieni bude tim piesnéjsi, éim dokonalejsf bude kontakt zkratovacfho pfstu, éfm citli-
véjsf bude detektor pi'i méfeni poméru stojatych vin a ¢im presndji bude proveden mecha-
nismus éteciho zaiizeni pii odeé¢itdni polohy minima.

5. Mérfeni dielektrické konstanty ve dvou nestejnyjch vinovodech

Metoda je vhodnd pro méteni dielektrické konstanty kapalin s poldrnimi molekulami,
kdy ostatnf metody obvykle pro velky dtlum vin selhdvaji. Elektrické vlastnosti latky

Obr. 14. Blokové schéma aparatury pro méfeni dielektrické konstanty ve dvou nestejnych vino-
vodech. @ — generéitor, V — vinomér, A — vinovod, B — vymsnitelny vinovod (B,, B,), § —
vazebni smyéka, K — koaxidlni kabel, P — pfijimaé.

uréime z Gtlumu vin v méfeném vzorku. Schéma aparatury je na obrézku 14. Vinovod 4
slouzi k prenosu energie do druhého mensfho vinovodu. Utlum ve druhém vlnovodu B
méiime zménou polohy vazebni civky. K dosazeni sprdavného vysledku je nutno pozado-
vat, aby sloupec kapaliny dostateéné vysoky a vina odrazend od hranice kapaliny a vzdu-
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chu D neovliviiovala méieni. Ddle musi byt vazebni civka dostateénd daleko od slido-
vého okénka, aby vyssf vidy vin vytvoiené v misté spoje obou vinovodit byly dostateéné
zatlumeny. Délka sloupce kapaliny musi tedy byt tim vétsf, éfm mensf je ztrdtovy thel
dielektrika. Méieni provedeme postupné ve dvou vinovodech B, a B,, jez majf razné meznf
délky viny A,,, A,,. Cést A ztstévé stejnd. Konstantu sffeni ve vinovodu B, naplnéném
kapalinou, oznaéime

- P11 =0+ jb (I11-23)
a ve vinovodu B, naplnéném kapalinou
Jfa= o3+ jBs- (1II-24)

Redlnd ¢dst konstanty sfienf «,, resp. x; ndm uréuje utlum ve vinovodu. Je-li amplituda
viny v misté z = 0; 4,, pak v misté x; bude amplituda viny 4, = A4, e~**, Z tohoto mi-
Zeme urdit utlum &« zméfenim amplitudy ve dvou riznych mistech vlnovodu. Relativni
dielektrickou konstantu &, uréime ze vztahu

2 \2 22 x 3.2
(_};1) e = 0q? + oyl allﬁ__ Z:’ =, (III-25)
. 2r 27
kde A, je délka viny ve volném prostranstvi, &, = L k, = ™
el e2
Tangentu ztrdétového thlu uréfme ze vztahu
2/1—’: e, tg 8 = 20,8 ((a; — K + i—: e,)* . (ITI-26)

Druhé moznost pouziti této metody je v urdenf vodivosti kovu. Z méfeného kovu zhoto-
vime vinovod a vodivost uré¢ujeme z ttlumu vin v tomto vinovodu vyplnéném vzduchem.

6. Mé&fent malych vzorki v koaxidlndm kabelu

Metoda je vhodnéd k méfenf komplexni dielektrické konstanty ferroelektrik v pdsmu
3.10%— 2. 10° Hz,. Zatézovaci impedanci koaxidlnfho veden{ tvoif ,,soustfedénd‘‘ kapa-
cita, totiz vzorek umistény mezi koncem vnitinfho vodide a deskou uzavirajici vnéjsi
vodié. Vlastnosti a rozméry vzorku uréuji pak polohu a tvar stojatych vin v mérném vede-
ni. Mensi dosazitelnd presnost méieni je vyvédzena znadnou presnosti méfeni relativnich
zmén &, a tg J, malymi rozméry vzorku a jeho vhodnym tvarem (destidka). Metoda ndm
umoziiuje provddét po malé tpravé méiici aparatury, méfeni komplexni dielektrické
konstanty vzorku, na ktery je pfivddéno nizkofrekvenéni nebo stejnosmérné predpéti,
jez méni jeho elektrické vlastnosti.

Méficim vedenim urdéime zatéZovaci impedanci kabelu. JelikoZ viak elektromagnetické
pole je v okoli vzorku deformovéno, neni naméfend impedance rovna impedanci vzorku.
Pfi malych rozmérech vzorku tj. pfi d <€ 4, r <€ 1 (r polomér vzorku, d jeho tloustka,
A vlnové délka) muzeme nahradit nehomogenni tsek jistou admitanci jwC) pFipojenou
paralelnd k hledané admitanci, jez je nezévisléd na dielektrické konstanté vzorku. Kapacitu
O, vyjédiime vztahem O, = kC, (C, je kapacita ,, kondensdtoru* se vzdu$nym dielektri-
kem o stejné tloustee, jako mé vzorek). Kapacitu C, uréime podle vztahu (III-27). Kon-
stantu k uréime méfenim materidlu o zndmé dielektrické konstants.

Jsou-li ztraty v dielektriku velmi malé, plati

1
c— _ (IT1-27)
2rnfZ tg ?l;é
kde C je kapacita zitéze, f pouzitd frekvence zdroje, Z charakteristicky odpor vedeni,
4 posuv minima stojatych vin ve veden{ se vzorkem od polohy minima v pripadé, ze veden{
je zakondeno v misté vzorku zkratem.

Hodnotu dielektrické konstanty a ztrdtového thlu uréime ze vztahu

_ C—kC,
= o0’ (II1-28)
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1 24
" a=—-(
& e

bgT + cotg ——) .

2n4
- (ITI-29)

Chyba méfeni je asi +5% pro hodnoty dielektrické konstanty v rozmezi e, = 2 az 80

a +15% pro hodnoty tg 6 = 5. 103,

IV. Méfeni dielektrické konstanty ve volném prostoru

Metoda nam umoziiuje métit dielektrickou konstantu materidlu ve tvaru desek, dosta-
tetnd velkych rozméri. Relativni dielektrickou konstantu ¢, uréujeme z fdzového posuvu

' .
] |
| |

|

TPl TV
v R \\
T @“)
N B
D

Obr. 15. Blokové schéma aparatury pro méfeni re-
lativni dielektrické konstanty ve volném prosto-
ru. @ — generator, ¥V — vlnomér, O — odb- ¢ka,
TV — vysilaci trychtyr, D — dielektrikum, TP —
pfijimaci trychty¥, S — detektor, P — pfijimad.

D
TV TP

4 e : N ‘
G = =] P
. e
a4
Obr. 16. Blokové schéma aparatury pro méieni
elektrického ztratového thlu ve volném prostrans-
tvi. G — generator, V — vinomér TV — vysilaci
trychtyt, D — dielektrikum, TP — ptijimaci trych-
ty¥, P — piijimag.

(= (144

kmitd ve volném prostoru a dielektri-
ku. Je-li délka viny ve volném pros-
transtvi 4, pak délka viny v dielektriku
. A

® —.

J e,

Blokové schéma aparatury je na
obrézku 15. Vysokofrekvenéni energii
délime odbockou do vysilaciho trych-
tyfe a detektoru. Na detektor privé-
dime rovnéz energii zachycenou trych -
tyfem prijimade. Prijimaci trychtyt je
posuvny. Nejprve nastavime nejmensi
vychylku indikaénfho pfistroje zmé-
nou vzddlenosti trychtyft a vhod-
nym nastavenim zeslabovade. Vychyl-
ka indika¢niho pristroje bude nejmen-
8i, jestlize vina dospéje na detektor
z volného prostoru a z odbocky se stej-
nou amplitudou, ale s opaénou fézi. Po
vlozeni desky dielektrika kolmo mezi
trychtyte se zvétsi vychylka pristroje.
Posuvem piijimaciho trychtyfe na-
stavime minimélni vychylku indikaé-
niho piistroje. Zménime-li pfitom po-
lohu trychtyie o hodnotu 4, je rela-

tivni dielektrickdé konstanta ddna
vztahem
A 1 212
& = 1+_(1—V1—(_)] ,
r [ d 7,

(IV-1)

kde 1 je délka viny ve volném prostran-
stvi, 4, je meznf délka viny ve vlnovo-
du, d tloustka dielektrika.

Pro A blizké 4, piiblizné plati

(IV-2)

Tato metoda je velmi pfesnd, mazems-li pfesnd odeditat zménu polohy trychtyte.

Na obrdzkua 16 je uvedeno schéma aparatury pro méfeni ztrdtového thlu dielektrika.
Prijima¢em zméfime vykon dopadajici na pfijimaci trychtyi pro dvé tloustky dielektrika.

Ztratovy uhel vypocitdme podle rovnice

tg o A

T one(dy—dy) | Py’

Py

In (IV-3)

kde A je délka viny ve volném prostranstvi, P, vykon dopadajici na prijimaci anténu pri
tloustee dielektrika d,, P, vykon na prijimaci anténu pi1 tloustce dielektrika d,. Zménu
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pohlceného vykonu v dielektriku muiZeme téZ zméfit i zménou velikosti Gtlumu cejcho-
vaného atenudtoru.

Tato metoda méteni ztrétového tthlu je méné presnd nez metody resondtorové a pouzfvé
se ji zifdka. Vysledky méfeni jsou ovliviiovdny rtznymi, piesnéji nedefinovanymi jevy
(vliv rozhrani dvou prostiedi, odrazy, ohyb na okrajich vzorku). Vyloudéeni takto vzniklych
chyb je tieba vénovat velkou pozornost.
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ZAPORNA ABSOLUTNI TEPLOTA}

Prof. D. A. FRANK—KAMENECKIJ, Moskva

Teplota, méfend ve stupnich podle Celsia, Réaumura nebo Fahrenheita, je veli¢ina,
které muze byt kladné i zdpornd (tedy také nulova). William Thomson (lord Kelvin)
zavedl na podkladé termodynamickych tvah tak zvanou absolutnf teplotnf stupnici, pod
jejiz nulovy bod (tak zvand absolutni nula) nemohla podle tvirea termodynamiky zddné
teplota klesnout. Toto tvrzeni mélo v minulém stoleti tak principidlni charakter, Ze pojem
zédporné absolutni teploty nemsél Zéddny smysl.

Dnes se ve védecké literatute setkéme ¢asto s pojmem zdporné absolutni teploty, po-
jmem, ktery se stal velmi plodnym. Tento pojem mé dvoji puvod. Céstednd vdéd za svij
vznik rozvoji kvantové fysiky, hlavni pfi¢ina jeho zrodu je vSak v rozsfieni pojmu teploty
samého, a to na podkladé statistické fysiky, neboli — jak ji s oblibou nazyvaji fysikové —
»»statistiky ‘.

Teplota v termodynamice a ve statistice

Termodynamika se nezabyvala atomérni a molekularni stavbou létky. Teplota v termo-
dynamice je veli¢ina, kterd uréuje smér tepelného toku: od teplejsfho télesa k chladnégj-
sfmu.

V nejjednodussich p¥ipadech je teplota imérnd stfednf energii tepelného pohybu éédstic
ldtky, neni to vi8ak definice teploty, ani jeji hlavni vlastnost. Obecné&jsf pojem teploty
dévé statistickd fysika. Podle ni je teplota veli¢ina, kterd charakterisuje rozloZeni energie
na édstice latky. V sebemensim kusu ldtky je obrovské mnozstvi atomu a molekul 8 velmi
rozli¢nymi energiemi. Pii dané kladné teploté je vSak velmi médlo ééstic 8 velmi velkou
energif, a to tim méné, ¢im nizsi je teplota.

HIIpod. [[. A. ®Dpauk- Kameneuruit, Huxce abcortommuoeo Hyas, Priroda, 3 (1960).

2) Véc jo sloZitdjsi, je-1i vice moZnych staviy 8astice se stejnou energii. Tim se zde viak zabyvat
nebudeme.
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