
P o k u d  k o n d e n z á t o r  m á  n e z a n e d b a t e 1 n o u  v o d i v o s t  ( c o s  ý  l  0 ) ,  m u s e I i  b y c h o m

v y h o d n o t i t  j e h o  o d p g r  a  k á p a c i t u  p r o  s ď r , i o v é  ( R . , C . u )  č i  p a r a I e 1 n í  ( R p , C p )  n á -
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I
I

(^)

a  k o  I Z á k } a d y  f y z t k á 1 n í c h  m ě ř e n Í ,  I ,

č ] .  4 . | . 2 . 4 ,  4 . 4 . 4 . l ,  4 . 4 . 6 . l ,

R B a k u } e  R .  :  E ] e k t ř i n a  a  m a g n e t i s m u s
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5 e d i á k

5 P N ,  P r a h a  1 9 8 i

4 . 4 . 7 . I ,  s t a t  2 r . 4 . 2

1 9 8 0 ,  I I I . v y d .  1 9 8 6

1  l ' 1 Ě ň E l l Í  I N D U K Č N

l1 E  T  0  D t ]  U  P  Ř  Í  M 0  U

S P N ,  P r a h a  ) , 9 7 r ,  I I . v y d .

O S T { K A P A C I T Y

P r a c o r , n í  Ú k o l

l .  Z m ě ř t e  z á v i s l o s t  i n d u k Č n o s t i  c Í v k y  n a  p r o c h á z e j í c Í m  p r o u d u  p r o  t y t o  p ř í p a d y :

a )  c í v k a  b e z  j á d r a

b )  c í v k a  s  o t e v ř e n ý m  j á d r e m

c )  c Í v k a  s  u z a v ř e n ý m  j á d r e m

2 .  P ř Í m o u  m e t o d o u  z m ě ř t e  i  o d p o r  c í v k y  a  u r č e t e  j e j Í  k v a 1 i t u

' .  1 n r ě ř t e  v e l i k o s t  k a p a c i t  k o n d e n z á t o r ů  z  k a p a c i t n Í  d e k á d y

4 , 0 d h a d n ě t e  p ř e s n o s t  m ě ř e n í .  V ý s l e d k y  m ě ř e n Í  t i k o l u  l c )  z a k r e s l e t e  d o  g r a f u
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U v o d

T a t o  ú l o h a  j e  j e d n o u  z  t ě c h ,  k t e r é  j s o u  v ě n o v á n y  p r o b l e m a t i c e  m ě ř e n í  v
o b v o d e c h  s e  s t ř í d a v ý m  p r o u d e m .  J e  v  p o d s t a t ě  z j e d n o d u š e n o u  v a r i a n t o u  p ř e d c h o -
z í  ú l o h y .  V a š Í m  ú k o 1 e m  b u d e  z  n a m ě ř e n é h o  n a p ě t í  e  p r o u d u  v y h o d n o t i t  v e 1 i k o s t
i m p e d a n c e  c í v k y  a  k o n d e n z á t o r u .  P r o t o ž e  n a  r o z d Í 1  o d  ú 1 o h y  ě . 6  n e m ě ř Í t e  v ý k o n
s p o t ř e b o v a n ý  v  o b v o d u ,  n e l z e  v Ž d y  v y h o d n o t i t  f á z o v ý  p o s u v  p r o u d u  a  n a p ě t Í .
V z t a h y  p o p i s u j í c í  p o m ě r y  v  o b v o d e c h  s t ř Í d a v é h o  p r o u d u  j s m e  u v á d ě I i  j i Ž  u  ú } o -
h y  č . 6 ,  z d e  s e  p r o t o  o m e z Í m e  n a  s t r u č n ě j š Í  v ý k } a d '  D o p 1 n i t  z n a 1 o s t Í  s Í  m ů Ž e t e
t é Ž  v  9 .  k a p i t o 1 e  s k r i p t  t z ] .

I m p e d a n c e  c í v k v

P r o c h á z Í - l i  e l e k t r i c k ý  p r o u d
. t
i - =  i o  e x p  { j  a l  t }  )  c í v k o u ' ;  j e j í Ž
n a p ě t Í  n a  t é t o  i n d u k č n o s t i

h a r m o n i c k é h o  p r ů b ě h u  ( v  k o m p 1 e x n í  s y m b o I i c e
Í n d u k č n o s t  j e  L  ,  b u d e  o k a m ž i t á  h o d n o t a

. a
J A r L  I ( l )

z a  p ř e d p o k 1 a d u '  Ž e  o d p o r  c Í v k y  j e  n u 1 o v ý .  V  r o v n i c i  ( 1 )  p ř i t o m  z n e r o c n á  l '
č a s ,  j  i m a g i n á r n Í j e d n o t k u a  r l r  k r u h o v o u f r e k v e n c i  ( a l  =  2 l I E  f ) .
V ý r a z  r . r  L  s e  n a z ý v á  i n d u k t a n c Í  c Í v k y  a  m á  r o z m ě r  o h m  ( 9 ) '  J e d n o t k o u  i n -
d u k č n o s t i  j e  h e n r y  ( H ) .  J e d n o t k o v o u  i n d u k č n o s t  m á  v o d i č ,  v  n ě m Ž  s e  i ' n d u k u j e
e ] ' e k t r o m o t o r i c k é  n a p ě t Í  j e d n o h o  v o 1 t u ,  j e s t 1 i ž e  s e  p r o t é k a j Í c Í  p r o u d  m ě n í  r o v -
n o m ě r n ě  o  j e d e n  a m p é r  z a  j e d n u  s e k u n d u  '

N a p ě t Í  n a  i n d u k č n o s t i  j e  u  c Í v k y ,  v  n Í ž  n e d o c h á z Í  k  p ř e m ě n ě  e I e k t r i c k é
e n e r g j . e  v  t e p e I n o u ,  p o s u n u t o  v ů č i  p r o u d u  o  | E / 2  V  r o v n i c i  ( 1 )  j e  t e n t o  p o -
s u v  m a t e m a t i c k y  v y j á d ř e n  n á s o b e n Í m  Í m a g i n á r n Í  j e d n o t k o u  j  V  k a Ž d é  r e á l n é
c Í v c e  d o c h á z Í  k e  z t r á t á m  e 1 e k t r i c k é  e n e r g i e '  T y t o  z t r á t y  m o h o u  b ý t  z p ů s o b e n y
b u ó  o d p o r e m  v i n u t Í  c í v k y ,  n e b o  k  n i m  m ů Ž e  d o c h á z e t  v  m a t e r i á l u ,  z  n ě h o Ž  j e
v y r o b e n o  j á d r o  c í v k y .  C h o v á n Í  r e á I n é  c í v k y  p a k  m ů Ž e m e  v y s t i h n o u t  n á h r a d n í m
s c h e m a t e m  d a n ý m  s é r i o v ý m  ř a z e n Í m  o d p o r u  R  a  i n d u k č n o s t i  L  ( o b r .  l  )  .  N a o ě t í
m e z i  b o d y  l  a  2  n a  o b r . l  b u d e  r o v n o  s o u Č t u  n a p ě t í  n a  o d p o r u  R  a  i n d u k č -
n o s t i  L  V  k o m p l e x n í  s y m b o l i c e  m ů Ž e r n e  p s á t

u ' R , _  i *  + j c . r  L  i r (  R  *  j r . t  L  )  i t ( ? )

u t  =  L  d t t  =
d t

Napě  t  Í
po su  vem .

A n p l i t u d o v é  a  Í á z o v é  p o m ě r y  v  o b v o d u  p o d l e  o b r . l  j s o u  s c h e m a t Í c k y  z n á -
z o r n ě n y  n a  o b r . 2 .  T a n g e n t a  f á z o v é h o  p o s u v u  ?  j e  r o v n a  ( v i z  t é Ž  r o v n i c e  ( 1 4 )
útony  e )

u . bude  po sunu to  vůč i  p r oudu  i  }  o  úhe l  ?  ' k t e r ý  na z veme  f á zovýn

<rr L

R t
t S ?
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tZ
RLL

Ob r .  I

Ri

Ob r .  2

Ve1 ič i n a  t s  Ý  s e  n a zý v á  č i n i t e 1  j a k o s t i  c í v k y  Q  =  t g  í  P ř i  d ané  i n dukč .
no s t i  j e  k v a1 i t a  cÍ v k y  t Ím  v ě tšÍ ,  čím  menšÍ  j e  j e j Í  odpo r .  V e I ič i nou  Q  s e
hodno t í  k v a I i t a  c í v k y .  B ěŽně  j e  Q  =  10  až  100

Impedan ce  c í v k y  j e . d ána  k omp l e xn ím  vý r a z em  Z .  =  RL  +  j  c e r  L  J e j Í  v e1 i -
k o s t  j e  r o vna

l t ' l ( 4 )

I m p e d a n c e  k o n d e n z á t o r u

J e - I i  k e  k o n d e n z á t o r u  o  k a o a c i t ě
u . =  u o  e x P  {  - :  -  t  } ,  b u d e  p o s u v n ý

3 c o  C  u ?

C  p ř i I oŽeno  n apě tÍ
.  . tp r o u d  i ;  t e k o u c  í

h a r m o n i c k é h o  p r ů b ě h u

k o n d e n z á t o r e m  r o V e n

Zá r o veň
p  r oud

posuvným p roudem
(v i z  o b r . l )

vŠak  p r o ch á z í

_ť
R

z á v i s l ý  n a  o d p o r u k o n d e n z á t o r u .  C e l k o v ý  p r o u d

( 5 )

r e á I n ý m  k o n d e n z á t o r e m  i  v o d i v o s t n Ís

i r

. ř
l - p

i ř

i ř  =  i f *  i f  =  ( j@C

a  b u d e  p o s u n u t  v ů č i  p ř i 1 o ž e n é m u  n a p ě t Í  o
r o v n a

\ b ,

k o n d e n z á t o r e m  b u d e  r o V e n

0 (u)

T a n g e n t a  t o h o t o  ú h 1 u  b u d e

. *
I

t sÍ

P  ř e d c h o z  í  v z t a h

c ,  R C

p l y n e  z  r o v n i c e  ( 7 )  a  j e o b d o b n ý  v z t a h u
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a
9

. a
l 7

R.

Obr 0b r

K va I i t a  k onden z á t o r u  s e  hodno tÍ  z p r a v i d 1a  z t r á t o vým  č i n i t e 1em ,  c oŽ  j e
t angen t a  úh l u  ď  ,  dop l ň kového  k  f á z ovému  po suvu  ?  p r oudu  vůč i  napě tÍ( |  *  ď  = , E / 2  )  ( v i z  o b r . 4 ) .  Z t r á t o vý  č i n i t e l  j e  t e d y  r o v en  r e c i p r o ké  hodno -
t ě  t s  ý  (č i n i t e l e  j a k o s t i )

t sď
(^ )  RC

K o n d e n z á t o r  j e  t Í m  k v a 1 i t n ě j š Í ,  č Í m  j e  j e h o  z t r á t o v ý  č i n i t e 1  m e n š Í
ná ,  čím je  p r i  dané kapac i t ě  vě tšÍ  impedance  kondenzá to ru .  S  vý j imkou
k ý c h  k o n d e n z á t o r ú  j e  p ř i  s í Ť o v é  f r e k v e n c i  5 0  H z  z t r á t o v ý  č i n i t e l
d e n z á t o r ů  m e n š Í  n e ž  1 0 - ]  Z n a m e n á  t o ,  Ž e  í n }  >  J o  /  [ c I

Z  r o v n i c e  ( 7 )  p I y n e ,  ž e  i m p e d a n c e  p a r a 1 e 1 n í h o  z a p o j e n í  ( o b r .
k a p a c i t y  j e  r o V n a  ( s r o v n e j  s  v ý r a z e m  ( 2 + )  r i t o n y  6  p r o  a d m i t a n c i )

: a, C r) 
-t

V e l i k o s t  i m p e d a n c e  b u d e  r o v n a

( 8 )

,  c ož  zname -
e l e k t r o l y t i c -
b ěŽných  kon -

l )  o dpo r u  a

Z m ě ř í m e - l i  p r o u d  p r o t é k a j Í c Í
z e  v z t a h u

c Í v k o u  a napě t í  n a  n í  '

(e)

( 1 0 )

( 11 )

u rčÍme  h1edanou  i ndukčnos t

z* = (++

z=+=

lr*l

M ě ř e n í  i n d u k č n o s t i

P o m ě r  e f e k t i v n Í c h  h o d n o t n a p ě t Í  a  p r o u d u  j e  r o v e n  v e ] i k o s t Í  i m p e d a n c e
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luz t  rz R2 ( 1 2 )
2 ,ť  f

v e  k t e :ém f  j e  f r e k vence .
Mě ř ení  p r ov ádÍme  v  z apo j enÍ

t

p o d l e  o b r . 5

Obvod  p ř i p o jÍme  buč  ke  zd r o j i

s t e j no smě rného  nebo  s t ř í davého

napě tÍ .  S  o b vodem  nap á j e ným

s . t e j no smě rným napě tÍm změ ř íme

odpo r  R  cÍ v k y ,  k t e r ý ,  j a k

p l y ne  z  r o vn i c e  ( 1 1 )  p r o  á )  =  0 ,
bude  r o ven  pomě ru  napě t í  U  a
p roudu  I  To t o  mě ř enÍ  p r ov á -

d íme  pou ze  p r o  cÍ v ku  b e z  j á d r a .

P r o t ože  odpo r  cÍ v k y  j e  ř á d o v ě
100 .n  ,  z apo J ' u j eme  vo l tme t r  z a
ampe rme t r  ( p o1oha  k 1 íče  b )

J e  v hodné  použí t  n apě tÍ  6  Y  =

U  c Í v k y  s  j á d r e m  s e  u p l a t ň u j í  i  z t r á t y  v  j á d ř e ,  k t e r é  p ř i  m ě ř e n í  t o u t o  m e t o d o u

n e d o k á Ž e m e  u r č i t .  P ř i  v y h o d n o c e n í  i n d u k č n o s t i  k  t ě m t o  z t r á t á m  n e p ř i h 1 í Ž í n e .

0 a 1 š í  m ě ř e n Í  p r o v e d e m e  s e  s t ř í d a v ý m  n a p ě t í m .  N a p ě t í  p r o  o b v o d  o d e b í r á m e

z  r o z v o d n é  s Í t ě  1 2 0  V ,  5 0  H z ,  n e b c  p ř i  m a l ý c h  p r o u d e c h  c í v k o u  t r a n s f o r m u j e m e
n a p ě t Í  2 2 a  Y  , ; , t  t r a n s f o r m á t o r e m  z 2 0  v  /  6 , ,  u  N a p ě t Í  v  o b v o d u  p a k  j e  p o u z e

6 , )  V  n ,  a  s n a d n ě j i  m ů Ž e m e  p o t e n c i o m e t r e m  P  n a s t a v i t  m e n š Í  h o d n o t y  p r o u d u .

Z a p o j e n í  s  n a p á j e n í m  o b v o d u  z  t r a n s f o r m á t o r u  j e  z a k r e s 1 e n o  n a  o b r . 6  p r o  p ř Í .
p a d  m ě ř e n Í  k a p a c i t y .

l ' t ě ř e n í  i n d u k č n o s t i  p r o v á d í m e  v e  v š e c h  p ř í p a d e c h  p r o  n ě k o l i k  h o d n o t  p r o u -

d ů .  D o p o r u č e n ý  p r o u d o v ý  r o z s a h  j e  u  c í v k y  b e z  j á d r a  0 , 1  A  a Ž  0 , 5  A  ,  P f o
c Í v k u  s  j á d r e m  o d  0 ' 0 5  A  a Ž  0 , 2 5  A  U  c í v k y  s  u z a v ř e n ý m  j á d r e m  j e  m o Ž n o
p ř i  p e č I i v é m  m ě ř e n í  z j i s t i t  z á v i s 1 o s t  Í n d u k č n o s t i  n a  p r o u d u  p r o c h á z e j í c í m  c Í v -
k o u .  Z m ě n y  i n d u k č n o s t i  j s o u  z p ů s o b e n y  z á v i s 1 o s t Í  p e r m e a b i } i t y  j á d r a  n a  v e I i k o s -
t i  m a g n e t i c k é  Í n d u k c e  v  j á d ř e .

P ř e s n o s t  m ě ř e n í  n e b u d e  o v 1 i v n ě n a  v n i t ř n Í m  o d p o r e m  p ř í s t r o j ů '  p o k u d  ( p ř i

z a p o j e n í  p o d l e  o b r ' 5 )  b u d e  v n i t ř n Í  o d p o r  v o 1 t m e t r u  R V  s p 1 ň o v a t  p o c m í n k u

Ob r .  5

RV

nebo  Vn i t ř n í  o dpo r  RA

Rn U
T

S p 1 n ě n Í  n e r o v n o s t í  p o k 1 á d á m e

a 1 e s p o ň  s t o k r á t .  N e n Í - 1 i  t o m u
j e  v y s v ě t l e n o  v  ú L o z e  č . 2

( p o l o ha  b  )

ampérme t r u  bude

( p o l o h a  a  )

z a  u s poko j u j í c í , p o kud  p r a v á  a  1 e v á  s t r a na  s e  l i šÍ
t a k ,  p r o v edeme  ko r e k c i  n a  v n i t ř nÍ  odpo r  t a k ,  j a k

U
T '
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M ě ř e n Í  k a p a c i t v

Mě řenÍ  p r ovedeme  v  z apo j ení  pod l e  ob r . 6

2?0v
6,gv-

O b r .  6

t o  b y t o  n e b e z p e č n é .  Z a n e d b á m e - l i
m o Ž n o  k a p a c i t u  u r č i t  z e  v z t a h u

Z  be zpečnos tnÍch  důvodů,
Je1 i kož  u  mě ř ené  kapac i t y
(ko1Íčkové dekády)  3sou
p ropo j o va cÍ  1 iš t y  ne ch r áně -

c  n y  vůč i  do t y ku  mě řÍ c ího ,
mě ř íme  s  napě tÍm pouze
6 , 3  Y  a l  z  t r a n sťo rmá t o r u .
P ř e sno s t  mě ř ení  b y  b y l o
moŽno  s i c e  z v ýš i t  p ř i  p o -
uŽ i t Í  v yššÍho  napě t í ,
o všem p ř i  d aném uspo ř ád ánÍ

kondenz á t o r u  R  >>  (  a l  C ) - l  '
b y
j e

v l Í v  o d p o r u

v  n ě m Ž  j e  I  e f e k t i v n í  h o d n o t a  p r o u d u ,
f  f r e k v e n c e .

O d p o r  m ě ř e n ý c h  k o n d e n z á t o r ů  3 e
v Ž d y  v o l t m e t r  p ř e d  a m p é r m e t r ,  j a k  3 e
m ů Ž e m e  p ř i b l i Ž n ě  z m ě ř i t ,  p ř i p o j Í m e - } i
z d r o j i  s t e j n o s m ě r n é h o  n a p ě t Í  ( v i z  o b r

r  /  ( z r i  f  u )

Zá k l a d y  f y z i k á 1n í ch  mě ř enÍ  I ,
č1 '  4 . 4 . 6 . L ,  4 , 4 . 6 . 2 ,  4 . 4 . 7 . 1
R . :  E 1e k t ř í n a  a  magne t i smus '

I I .  v y d .  1 980 ,  I i I .  v v d .

( r J )

U  e f e k t i v n í  hodno t a  n apě tÍ  a

ř á do v ě  106Í}  a  vÍ ce .  Z apo j u j eme  p r o t o
z a k r e s l e no  n a  ob r . 6 .  0 dpo r  k onden z á t o r u
obvod  s  vo ] tme t r em  a  kondenz á t o r em  ke

. 7 ) ,  0 dpo r  R  j e  p a k  r o v en  pomě ru  n apě tÍ
ap r oudu  (R=U/Í  )  P r omě ř en í
p r oudu  pouŽ i j eme  c i t I i v ě jšÍ  z  o bou  mě řÍ -
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