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PRILOHA DIDAKTICKO-METODICK‘A.. .

Rotnik V. (1929/30). o Cislo -3.

| -
Dr. FERDINAND PIETSCH:

Méreni samoindukce eivky bez jadra Zelezného.

Znalost proudu st¥idavého neni je§té mezi ndmi tak rozsifena,
jak by si toho tento tvar energie elektrické, jiz dlouho vSeobecné
uzivané, zadal. Domnivam se proto, Ze p¥ijdu vhod kolegiim, zaji-
majicim se o méfeni s proudem stiidavym. uvedu-li vysledky
méfeni konanych na civee o éisté vlastni samoindukei, bez jadra
7elezného. Utelem méteni jest zjednati si obvod se samoinglukci'
a ménénim odporu Ohmova zjednivati si riznd poSinuti fazova
(cos @) a pomoci wattmetru, voltmetru a ampérmetru mériti pti
tom rizné velitiny, zejména pak induktivni odpor uvedené civky.

A D 0 B

Obr. 1.

Chcee-li nékdo z nas pouze demonstrovati odpor zdanlivy bez
méfeni, pak ovSem nepotifebuje zvlastni civky, nybrz mize pouiiti
civky z transformatorku rozkladného, ktery dnes jiz jisté neschézi
v zaddném kabineté. Spojime civku sejmutou z jadra transforma-
torku do serie se Zarovkou; sviti jasné. Nasadime-li civku na jadro
oteviené, klesne svitivost, Zarovky na dukaz, Ze odpor se zvysil,
a uzavieme-li jadro Zelezné, zhasne skoro Gplné. Tim je demonstro-
véana zavislost zddnlivého odporu na toku siloéar v jadru. Checeme-li
viak zmé¥iti impedanci v civee s jaddrem Zeleznym, pak shleddme,
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Ze odpor bude rizny podle toho, pfi jakém napéti a proudu méfeni
provadime. Na pf. jadro rozkladného naseho transformatorku ma
prifez ¢ = 185 cm? a civka polet zaviti n = 179 pri malém odporu
ohmickém r = 041 Q. V tabulce I. vidime méfené hodnoty pro
napéti K, proud I, vypotitanou indukei v Zeleze B a impedanci z.
Vidime zna¢né rozdily v impedanci, jez pii 50—70 Voltech jest
nejvétsi a klesé pak na 609, této hodnoty pii napéti 120 Voltu.

Tabulka 1.
E 1 B 2
20°0 0°611 2700 32'8
240 0°682 3260 352
299 .0‘782 4080 382
40°5 0'975 5500 415
490 1160 6660 - 422
700 164 9500 426
84 - 2°15 11400 - 391
94 2:61 12800 360
102 317 . 13900 32:2
‘108 3°55 14700 30°5
114 402 15500 283
120 465 16300 258

Zména 1mpedance ma ruzné pri¢iny.

1. Samoindukce vznika zde vlivem toku sﬂokrlvek v jadie
7elezném (D = Bq). Magnetisace jadra vsak zaleZi nejen na sile
magnetisujici (04niz/l), aleina permeabilité Zeleza, kterd béhem
jedné periody nabyva nejriznéjsich hodnot, nebot permeabilita
z4visi sama na indukei, dosahujic pfi uréitém syceni Zeleza nejvétsi
hodnoty. Efektivni hodnota samoindukce jest jakousi stiedni
“hodnotou odpovidajici stfedni permeabilité Zeleza. Kdybychom
vypoéitali ze zdanlivého odporu naméfeného koeficient samo-
indukéni L (wL = z), jest tento koeficient také jakousi stiedni
hodnotou z neséisiného mnozstvi okamzitych koeficienti samo-

indukece A definovanych pomérem A = Zle_i' Musi tudiz efektivni

dt
hodnota samoindukce, jakoz i koeficient L miti rtizné hodnoty
podle toho, pi'i jakém syceni jadra Zelezného méiime. Z tab. I.
jest zfejmo, Ze mezi 50—70 Volty pii syceni mezi 6600—9500 silo-
kiivek/em® jest 1mpedance nejvetsi.

2. Druha pri¢ina zmény samoindukce spodiva v tom, Ze se
tvoti proudy Foucaultovy, které tsinkuji tak, jako by na jadre
byla nasazena sekundarni civka uzaviend pf-es odpor. Zavity se-
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kundarni civky vyvinuji v8ak magnetomotorickou silu opaéného
sméru, zeslabujice tok primdarni civky, jejiz zdanlivy’odpor se pak
jevi mensi.

3. To, co vypocitavame pomérem E/I, jest vlastné impedance
z, z které je nutno vypoéitati teprve vlastni induktivni odpor
@ = wL. Pak jest x = )22 —¢?, kde% r znadi ohmicky odpor
v obvodu civky. Civka sama m4a vSak nepatrny odpor ohmicky,
ktery by mdlo pii vypoétu padal na vahu. Zapneme-li viak do
obvodu civky wattmetr a zjistime vykon ztraveny, tu vidime, Ze
vykon jest daleko vétsi, nez by odpovidalo Jouleovu teplu ztrave-
nému v odporu civky. Na pf. pfi 120 V jevi se na wattmetru vykon
N = 185 Wattt, pii 68 Voltech 52'5 W, p¥fi proudech I = 466 4
a 1'6 4. V odporu civky samotné vzniklo by témito proudy vsak
teplo 0dpov1daj101 vykonim r I2? v éastkach 89 Watti a 1:06 W.
Vidime tudiZz, Ze hlavni ¢ist ztravené energie piipadd na teplo
vznikajief vifivymi proudy. Uginek proudt téch jest tudiz takovy,
jako by civka méla odpor ohmicky vétsi, vyplyvajici 7 rovnice
rI? = N. V hofejsim ptipadé tudiz r = 8'5 a 205 Q.

, Jiz z této ukazky jest zfejmo, jak sloZité by bylo vySetteni
induktivniho odporu u civky s jadrem Zeleznym, nebot vyzaduje
jiz znalost teorie transformatoru.

Chceme-li si tudiZz zjednati obvod proudovy, u néhoz by
odpor induktivni byl konstantni, musime si zjednati samoindukei
pomoci civky bez jakékoli soulasti Zelezné. U takovéto civky jest
tok v dutiné civky se tvofici pfimo Gmérny intensité, @ = LI
a koef. samoindukce definovan jako tok p#i intensité 1 Amperu.
U dlouhé civky lze ptiblizné vypoéitati koeficient ze zndmého

vzorce L = fj"t"_ g . 10-° Henry. Abychom docilili p¥i frekvenci

f = 50 odpor induktivni 1 © u civky o délce 100 c¢m a prifezu
g = 20 c¢cm?, je k tomu nutno jiz 1130 zavit, pro odpor 25 Q2 jiz
5650 zavitt atd. Zhotoveni cwky vyzada si mnoho médi a to tlm
vice, ¢im budeme Zidati mensi odpor ohmicky.

Pro sva méfeni chceme miti maly odpor civky, nebot chceme
v proudovém obvodu civky realisovati rizné hodnoty cos ¢ a to
zménou odporu ohmického civee predraZeného. Nejmensi cos ¢

jest ddn tudiz vyrazem - kdez 7. znaéi. odpor civky. Na

l/ :1:2 F7e 2
pr. pro x=25ar=>5 jest cos¢p:0196 prox =25, r = 2'5
cos @ ==0°1.

Civka nage, jez byla pfedmétem méfeni, méla délku I = 50 cm,
z4vith » = 1603,¢ = 110 cm?, odpor ohmicky r = 545 Q. Z dfive
uvedeného vyrazu lze zhruba odhadnouti induktivni odpor na

: 3%
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225 Q. Délka navinutého dratu &ita kol 600 m, coZ pii prumem
1'6 mm &ini asi 10 kg médi. .

Méfent vykonu v obvodu se stalym indukiivnim odporem a pro-
ménlivym odporem okmickym. Zjednejme si okruh, v némz je zafazen
ampérmetr, wattmetr a voltmetr tak, Ze lze méfiti vykon na svor-
kich obvodu sestavajictho z civky a predrazeneho odporu &isté
ohmického. Ten si zjedname ne]lepe pomoci vodniho roztoku
sody se Zeleznymi elektrodami posuvnymi. Mé¥ime pak tyto veli-
¢iny: napéti £, intensitu I, vykon N. Z méfenych veli¢in lze pak vy-
poéistl vykon zdanhvy Elve voltamperech, odpor pfedraZeny voet-
né civky r = N/I?, 1mpedan01 E/I =z, odpor induktivn{ x =}/z2— 72
a cos ¢ = 7/z. ‘Na pt.; je-li B =100, I =44, N = 240 W, pak jest
Bl = 400 VA,z=25 .Q,r: 15 Q, :r=20 Q. cos<p=0'6.

Sledujme nyni teoreticky, jak se méni uvedené velidiny pii
napéti stalém. MiZeme sledovati zejména zménu vykonu v zi-
vislosti na odporu, nebo intensity nebo Géiniku (cos ¢) a to podle
schematu v obr. 1. Znagiz tGsetka AB vektor napéti £ a nad ni
opisme pil kruznice. Usetka k libovolnému bodu C, BC znadi -
vektor zI, tsedka AC vektor rI. Vykon N = 'EI cos p=Elr/z=
=1Ir. E’/z:rl2 jest amérny obsahu AABC (}x .rlI?). nebot x jest
neproménné. Tudiz také vyska CD na AB spudténd zna¢i nam
v uréitém meéftku vykon N. Usetka CB jest amérna I (x), znadi
nam tudiz svou délkou velikost intensity. Smér vektoru I jest dén
smérem AC, v jehoz odchylée od AB se nam jevi také posinuti
fazové. Ménime-li 7, tu ménise p¥istalém 2 pomér r/x jevici se jako

tsetka AE pii AB = 1; soudasné AC jest v témz méiitku Gdinik
(cos @). Ménime-li r, to Jest asetku AF libovolné, obdrzime ostatni
veliéiny. Je-li » = AE = 0, jest BC = AB ¢ili I, = E, to ]est
proud jest ne]vets1 I,=Ejx; AC=0=cosp, CD=N = 0.
Jalovy vykon éini E?/x; Gsetka AB jest také mérou tohoto maxi-
mélntho vykonu. P¥i tom ¢ = 90°, cos @ = 0. Vzrista-li » (AE)
tu vykon (CD) roste, I (CB) se zmen3uje, ¢ kless, cos ¢ roste, az
piir = x vykon jest nejvétii. Jeho velikost dana tise¢kou OF = A0
¢ili Nm =} E*/z &ili poloving maximdlntho zdanlivého vykonu. Pfi
tom @ = 45°. I jest imérno FB= AO/]/Z ¢ilid = Im]/2 cos p= ]/’
Zvétiujeme-li dale 7, tu vykon klesa, fazové posmutl se zmensuje,
udinik roste. ProL_mN_O I=0,9p=0,cos p=1.
Nand&ime-li AE jako tGsetky a CD jako poiadnice, obdrZime
N jako funkei poméru r/z, tedy N = f(r/zr) a to ve tvaru N =
r :
FEr B e

Bl cosp = z'z .z r'\?
T

-; B2/x je konstanta. Na obr. 2 je
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ndétl kiivku I, znazornuJicl priubéh N; éiselné hodnoty pro £ =
100, z = 10 jsou uvedeny v tabulce II. Kiivka mé bod inflexe pro

r =x]/3 S poéatku pfi malém r roste vykon Gmérné s odporem,
stoupa pozdéji az do jistého maxima, nadeZ povlovné se zmen3uje

a po bodu inflexe (N = }£? V3/z) klesd asymptoticky k nule.

Nanasime-li nyni CB jako tsetky.a CD jako pma.dmcé,
obdrzime N = f (I) (obr. 2, kiivka 2), nebot N =rl2 =+].] =

I'YE? —2I*. Z vyrazu vidime, %e p¥i malém I vykon N = EI,

100
2
{ .
r 1
o5 1 15 Z
o 12 5 4 5 10
’ Obr. 2.

je tedy Gmérny intensité a totozny se zdénlivym vykonem. Maxi-

mum nastava pro I = Efx V2 = L/}/2. V§kon N =0 pro I, = F/x.
jak vyplyva z obr 1. iz vyrazu. Podobné lze vyjad¥iti N = f (cos @)

2 S—
vyrazem N = — 1008 @ V1 ="cos? g.

‘Skuteénd méfeni. Civka, jejiz rozméry jsme vyse uvedli, vo-_
lena vzhledem k méficim pnstro;um které jsou v kabinets. A to:
" Voltmetr o rozsahu méficim do 75, 150, 300 V a odporu r = 1250,
2500, 5000 2, tepelny ampérmetr s rozsahem 0—14, 0—24,
8 odporem r = 0'52, 026 2, déle tepelny ampérmetr od 0—100 mA4,
. 0—38A4, r = 339, 0‘0678 Q. Mimo to pouzit wattmetr pro 150 V.

54 s rozsahem do 500 Wattl; stupnice délena na 100 dilkd, jichz
tasti se jiz tézko odhaduji, takze chyba v odeéteni 1—29,. Odpor
mezi krajnimi svorkami &ini 5000 . V&imneme-li si schematu
obr. 3, vidime, Ze proud I, = I A—IO, kdez I, znaéi proud jdouci
jednak voltmetrem, jednak voltmetrovou civkou wattmetru.
Odegteni nutno provést geometricky:'& lze pouZiti ptibliZného
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vyrazu I, = I4— I, cos ¢. Nutno v8ak predbéiné urditi cos ¢
z hodnot nekorigovanych (cos ¢ = N/EI). Vykon na wattmetru
odedteny nutno zmensiti o vykon E2/r,, coz je vykon ve voltmetru a
voltmetrové civce wattmetru ztraveny. Tabulka III. nam udava
vysledky méteni pfi konstantnim napéti 94 Voltii; pomoci vodniho
odporu ménila se intensita I od 0-37 do 4'9 4. Korekce pro watt-
metr ¢inila 5 W, pro ampérmetr 57 cos ¢ mAd. Vypodet odporu

T

T f :
Lw
———p . L
r \"4
p
L[5
Obr. 3.

induktivnfho provadén jen p¥i hodnotich, kde G¢inik neni prilis
velky, nebot pak se stava vypocéet nepiesnym.

Uspotadani piistroji jest vidéti na schematu obr. 3. Auto-
transformator pFipojen ‘celym vinutim na sitové napéti a cast
napéti odbolena pro méfici.obvod.

‘Tabulka II. .
r/x . N EI (100I) cosg
0 0 " 1000 0
01 99-0 995 00995
0-2 1924 980 0-1962
03 2755 958 0-2875
04 345°0 - 928 03715
05 > 400°0 894 04465

Y3 =0578 433 - - 866 0500
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441 858 0°515

0-6
07 470 818 0574
08 488 780 0625
09 497 743 0669
1 500 707 0-707
11 498 673 0745
1-2 492 639 0-768
1-3 484 609 0792
14 474 581 0-814
1'5 461 554 0-831
16 - 449 535 0-849
V3 =173 433 500 0-866
18 424 485 0-877
19 412 465 0-885 !
2:0 400 446 0-894
25 345 371 0-928
30 300 318 0-948 .
40 235 242 0-970
50 192 196 0-981
6:0 162 164 - 0985
70 140 141 0991
o0 0 0 1:000

Reostatem valcovym r regulovano napéti vidy tak, aby mezi
body 1 a 2 se udrZelo stejné napéti. Odpor R pied civkou zafazeny
byl ménén posouvinim desek v roztoku sody, takZe odpor tento
jest &isté ohmickym. Z vysledkd je patrno, Ze meéni se vykon
s intensitou tak, jak zndzorniuje kiivka 1 na obr. 2. Vypocet in-
duktivniho odporu (tab. IIl.) # = wL z 12 pozorovani vede
k pramérné hodnoté z = 18'59 2. Za Gdelem dalsiho zjisténi x
provedeno jesté pfi témz uspofdddni méfeni pii napéti 120 V a pii
vykonech blizkych maximélnimu, tedy za podminek nejvhodnéjsich
(tab. IV.). Pramér z 5 pozorovani ¢ini z = 18-31 Q2. Induktivni
odpor, lze oviem zm&Fiti. také jinym zpésobem a to bez pouziti
wattmetru. Pak nutno zméfiti samostatné ohmlcky odpor civky.
Na civku bez pfedraZeného odporu vkladéno rizné napéti a méren

vznikly proud. Z toho vypoditano z=E/I a ”c—-l/zz A péti
pozorovani vychéazi pramér z = 1836 Q. (Tab. V.)

Tabulka III.
E=94V

I N, I, EI, cos @ z r x

0370 = 325 0316 297 — S — —_ —
0614 50 0560 ~ 526 — — ' —_ —
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0804
0983
1-464
1808
1976
2450
2885
3:040
3415
3745
3:870
4020
1190
4405
1595
4740
4905

Korekce: I, = 14

I
1415

4:505-

+695
1745
5015

Korekce: I, = 14

¢

E

41 .

50
50
57

67
81

- 122

151
164
195
220
225
232
236
235
232
227
215
200
180
143

N,
3925
3935
3915
3890
384°5

B
638

722
832
906
956

I;
2:125
260
2:60
2°96

0750 705 . — — — —
0930 87, — — — —
1412 132 — — — —
- 1756 165, — —_ —_ _
1-925 180 — — — —
2:400 2255 0-865 392 339 19-70
2-838 2665 - 0°'824 331 27-28 18-72
2:994 2815 0°801 31:35 2510 18:78
3:372 3170 0-733 27-90 2045 18:95
3706 348'5 0676 25°35 17-13 18:66
- 3832 360°0 0:652 24°55 16-60 18:61
-~ 3'985 3750 0620 23-565- 14-60 18:45
- 4°157 3915 0580 22:60 13:10. 18:40
4:375 4120 0°521 2148 11:20 18-31
4567 4290 0°466 20°55 966 1815
4:716 4435 0-407 19°90 810 18°17
.. 4887 460 0-311 19-20 597 18-22
—57cosp m4d, No=N—5 W
Tabulka IV. ’
E=120V
1, EI, cos ¢ z oo x
4:379 526 0746 . 27°40 20°45 18:24
4:470 536 0734 26°85 19:71 18:21
~ 4661 559 0-700 2555 "17-86 1828
4712 565 0688 25'48 17:52 18:40
4-984 5985 0642 24:10 1547 1845
—48congomA, No=N—58 W '
Tabulka V.
I A z r x
3:305 3297 19-35 56 18:45
37256 ° 3716 19-42 56 18:56
4-330 4-320 19-25 56 1835
4745 4734 1915 56 18-21
PRI 5-000 4-988 19°15 56 1821
" Korekce: I, = I, — 0'8‘E cosp mA ’ i
Tabulka VI..

I, I. cosg z x.
3-290 4-395 0-287 19-30 18:49
3:30 4710 0266 1925 . ., 1853
358 4-950 0263  ~ 1925 °© 1855
305  4'800 0266 * 1925 * 1853 -
349 503 0:270 - 1930 77 1841°

54

2:80
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Tabulka VII.

E I - r N  zvySeni Cdas Plocha
tepl. v min.
276 503 549 138 Qo 0 vnejsi 21 dm?
284 503 565 142 70 ) vnitini 157 dm?
29'3 503 5'83 147  155° 10
. 29'8 503 593 149 200 15
304 503 605 152 25'5° 20  Teplota okolni
30°9 503 615 155 300 25 16° C.
313 503 623 157 34° 30
31'5 - 503 6°26 158 350 35

321 . 503 6-38 161 44° 60

Obr. 4.

Vykon lze také méiiti bez wattmetru a to bud metodou tii
ampermetru nebo t¥i voltmetri. Za tim Géelem zapojime. paralelné.
Kk civee zndmy odpor &isté ohmicky E a méfime intensity ve vétvich
I, a I, i intensitu hlavni /. (Viz schema obr. 4.) :

Z rovnice [? = 1,2 + 1,2 4 21, I, cos ¢ plyne, Ze

12 - (112 + 122)
21,1,

. cos ¢ =

- a vykon

yoLotpady, 2

. Ponévadz nebylo tretiho ampérmetru, méfeno napetl E na
svorkach odporu a piislusny proud méfen na hlavnim ampérmetru
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pri vypnutem obvodu s civkou. Tab. VI. obsahuje vysledky mé-

feni, pfi némz v obvodu civky nebylo predrazeneho odporu Vidime,

ze méfeni jest v tomto usporadani dosti nepresné, jak vidéti z-vy-

poéltaneho udiniku. Je nutno miti t¥i ampérmetry dosti pfesné

a soucasné odéitati a mé&Fiti mimo to pfi fazovém posunuti blizkém

45°. Proto upusténo od dalsiho méfeni. Primér z tab. II1., IV. a V.
vede k éfslu x = wL = 1850 2 &ili L = 0059 Henry.

Ma tudiz civka pfi teploté 15° C impedanci z = 1930 Q
pfi ohmickém odporu r» = 5.45 Q.

Koneéné jesté provedena zatéZovaci zkouska stejnosmérnym
proudem 5'03 4, pfi niZ sledovan méfenim napéti vzrist odporu
civky a z toho poéitdno zvyseni teploty. (Tab. VIL.) Lze tedy civku
zatiziti trvale proudem 54, postavime-li civku svisle tak, aby
dutinou civky mohl proudit vzduch. Na dobu 10 minut lze ji také
piipnouti piimo na napéti 120 V, p#i éemZ vznikne proud 6-2.4.
V civce se ztravuje pak vykon 220 Watti pfi cos ¢ = 0°28. Takto
silny proud vznikl by jiz p¥i 34 Voltech napéti stejnosmérného.
Méme tudiz moZnost demonstrovati na zakladé méfeni ampér-
metrem, voltmetrem, po piipadé wattmetrem zdéanlivy odpor
pii proudu stiidavém.

Ing. F. CISAR, profesor v Plzni:

Kinematografie pii vyucovani matematice.

Jiz roku 1904 poukazal Schilling v prazdninovych kursech
uditelskych v Gottingen na vyhody, které skytd projekéni pfistroj
jakozto pomucka pii vyutovani pfedmétim matematickym. K jeho
spisu,!) vydanému téhozroku, je piipojen v dodatku kratky obsah
pfednasky zminéného tématu, a jiz z toho je patrna prospesnost
svételné projekce. pri- Vyucovani Jsou. tam uvedeny rfizné zpu-
soby hotoveni diapositivi, je poukazano na moznost upotiebeni
modeld oby&ejnych i hybnych pii projekei ve vsech oborech mate-
matiky, ryzi a aplikované. -

Od té doby uplynulo &tvrtstoleti v praci a pokroku, kdy

'~ mnohostranné péstovani véd pfineslo mnohé pkiznivé vysledky

k praktickému upotiebeni a dalo vznik rtiznym objevim, které
zpusobily v8eobecné znaény rozmach vzdélani. Disledky objevily
se té% zahy na 8kolach; bylo tieba znaéné rozsifiti uéebnou osnovu,
aby se Zakim umoZnilo dosfci na Skole takové Grovné vzdélani,

1) F. Schilling: Uber die Anwendungen der darstellenden Geometrie,
insbesondere iiber die’ Photogrammetrie.
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