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0 použití dynamometru na slabé proudy při 
měřeních miistkových. 

Prof. L. Šimek. 

Při míliových methodách můstkových, kde třeba pracovati 
s proudy střídavými, jako ku př. při určování odporů tekutin, 
při určování induktivních koefficientů ev. kapacit kondensátorů, 
třeba použíti takového přístroje v mostě, který reaguje na 
proudy střídavé, nebo nutno proudy v mostě usměrniti. 

Jako takové máme k disposici: telefon, telefon optický, 
galvanoměr strunový, tepelné galvanoměry, repulsivní galvanoměr 
a dynamometr na proudy slabé. K usměrnění proudu v mostě 
používáme obvykle dvojkomutátoru. t. zv. sekohmmetru. 

Citlivost všech těchto přístrojů daleko zůstává za citli
vostí přístrojů pro proudy stejnosměrné a nevykazují ani nej
dražší galvanoměry na proud střídavý mnohem větší citlivost, 
než dociluje se pomocí telefonu. Použití strunového galvanoměru 
jest dosti namáhavé pro oči (pozorujícího), při sekohmmetru pak 
vyskytují se vJivem tření a ohřívání kontaktů proudy, jež vý
sledky činí přes velikou citlivost nepříliš přesné. Z toho důvodu 
používá se v praksi technické téměř výhradně telefonu ku výše 
zmíněným účelům. 

Přes to poskytuje použití vhodného dynamometru na slabé 
proudy v mnohých případech dosti značných výhod. Dynamo
metr takový můžeme použíti trojím způsobem: 

1. Cívka pevná jest spojena v sérii s cívkou pohyblivou 
v mostě. 

2. Cívka pevná vede měřený proud v mostě, cívka po
hyblivá jest postavena v úhlu ca. 45° k cívce pevné a jest 
spojena na krátko (spojení repulsivní). 

3. Cívka pevná vede neodvislý trvalý proud téže periody 
a vhodné fáse jako cívka pohyblivá, jež vede proud měřený 
v mostě; postavení cívek přesně kolmé. 

Ve spojení prvém jest docílitelná citlivost ca. 10~4 Amp. 
při značném induktivním i ohmickém odporu, takže použití jeho 
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jest tak dobře jako vyloučeno; krom toho reaguje dynamometr 
v tomto spojení také na proudy stejnosměrné, jež při měření 
tekutin vedle proudu střídavého mohou se z různých příčin 
vyskytnouti. 

Tato poslední závada nestává při spojení druhém, leč 
citlivost jest opět velmi malá, takže prakticky zbývá pouze 
použití způsobu třetího. 

Odchylka dynamometru jest, jak známo, závislá na součinu 
intensity v pevné cívce J1} intensity v cívce pohyblivé Jq, a 
cos úhlu pošinutí obou intensit. 

a = k . Jx . J2. cos <p. 

Při spojení třetím jest intensita Jx konstantní, takže 

a = ¥J2 cos q>. 

Závislost jest zde lineární, tedy i blízko stavu, kdy in
tensita J2 jest rovna nulle, jest citlivost stejně veliká a závislá 
pouze na úhlu pošinutí intensit J", a ,/„. 

Citlivost bude největší, když proud J2 bude ve fási s in
tensitou Jlf kdežto pro proudy J2 o čtvrt periody od Jt od
lišné, nebude dynamometr vůbec reagovati. Na tuto okolnost 
nebývá při uvádění tohoto spojení upozorněno, ač značně může 
alternovati jak citlivost, tak výsledky měření. 

Obr. 1. představuje schéma Wheatstonova uspořádání 
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s dynamometrem, spojeným dle způsobu třetího, jak obyčejně 
se udává. 

G = zdroj proudu střídavého, 
A19 A2 = pevné cívky dynamometru, 
B = pohyblivá cívka dynamometru, 
1, 2, 3, 4 větve Wheatstonova mostu, 
Nechť pozůstávají větve mostu — jako na př. při měření 

odporů tekutin — z neinduktivních odporů, pak bude napětí 
mezi body ab a při nevyrovnaném mostě též mezi body cd ve 
fási (zanedbáme-li vliv intensity J 2 , jež budiž malá) s inten
sitou J 1 4 Ježto pohyblivá cívka má značnou induktivitu, bude 
proud J 2 značně zpožděný za napětím mezi body cd, tedy i za 
napětím mezi body ab a za intensitou J , . 

Citlivost bude tudíž malá. 

ObrZ. 

Z toho důvodu jest výhodnější spojiti pevnou cívku para
lelně ku ab. (Obr. 2.) 

Budiž LA induktivní koefficient pevné cívky, 
BA ohmický odpor „ „ 
LB induktivní koefficient pohyblivé cívky, 
RB ohmický odpor „ n . 

L li 
Nechať T^>-W^, jak obyčejně bývá, pak upravíme měření 

IJB -KB 

dle schématu (obr. 2.). 
Pomocí neinduktivního odporu JB2 doplníme obvod cívky 

pevné tak, aby 
LA BA 4- R<t 
LB RB 
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Napětí zdroje G volíme tak veliké, jak pevná cívka snese. 
Aby v mostě, který má obyčejně menší odpor, neprocházela 
příliš veliká intensita, vložíme neinduktivní odpor Rx. 

Tím dosáhli jsme toho, že intensity Jx a J2 jsou ve fási, 

neboť jsou o stejný úhel q) l tg <p = -=—^—.— = * ) pošinuty 
y JtÍA + Jti2 -tÍB) 

od napětí zdroje G. 
Při měření induktivních odporů, kdy napětí mezi body áb 

není ve fási s napětím mezi body cd, bylo by nutno najíti od
por iž2 (jímž uvádíme intensitu Jx do fáse s intensitou J^) 
zkusmo při konstantní intensitě Jx. 

Pak jest pohodlnější vyrovnati fási v cívce pevné pomocí 
fásového transformátoru. 

* 

Obr. Z\ 

K tomu cíli musí ovšem proud střídavý, jímž měříme, 
býti vícefásový, ale ježto není třeba, vzhledem na docílení do
statečné citlivosti, příliš velikého počtu period, jak jest třeba při 
používání telefonu, stačí pro většinu případů proud střídavý ze 
sítí městských o 50 periodách. 

Bude pak schéma celkového uspořádání toto (obr. 3.): 
F fásový transformátor, 
Rx odpor vymezující přiměřenou intensitu ve větvích mostu, 
R2 odpor vymezující přiměřenou intensitu v pevné cívce 

dynamometru, 
R3 odpor zařazený do obvodu pohyblivé cívky dynamometru. 
Při tomto spojení můžeme vhodným postavením fásometru 

učiniti dynamometr necitlivý pro určitý směr proudu, čímž do
cílíme různých výhod, ku př.: 
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A. Měření tekutinových odporů. 

Nádobka s tekutinou měřenou representuje vždy krom 
ohmického odporu tekutiny též kapacitu. Při měření telefonem 
tato kapacita činí obtíže a proto potahujeme elektrody černí 
platinovou, aby vliv kapacity se zmenšil. 

Sledujme blíže tento případ. Směr a velikost napětí mezi 
body ab (obr. 3.) budiž dána vektorem ab (obr. 4.). Inten
sita Jr jest ve fási s tímto napětím, ježto odpory r2 a r2 jsou 
neinduktivné. Napětí ab skládá se z napětí mezi body ac 
(obr. 3.), jež rovno jest r1 J

f a dáno vektorem ac (obr. 4.) a 
napětí mezi body cč>, jež jest rovno r2J

f a dáno vektorem cb. 

$r ť č ш rtJ 

Ve větvi adb intensita Jff předbíhá napětí ab o úhel <p", 
jenž dán vztahem 

t"f= Cm{r!+ri) • 
Napětí ab v této větvi skládá se z napětí r3J

n = ad, 

jež má směr intensity J", a z napětí db = Jff\Jr \ + (—-) 

Nezmizí tedy nikdy napětí mezi body d a c (obr. 3.), 
dané úsečkou cd (obr. 4.). Minimum intensity J2 ve větvi cd 
bude při minimálním napětí cd, jež nastane při takovém po-

měru—-, při němž napětí cd bude kolmé k napětí ab. Toto 
r 2 

minimum intensity měříme při použití telefonu. Pak není však 
r r 

poměr —- roven -^-7 nýbrž 
r a 

r,+ 
-a my neměříme správně odpory. 
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Při použití navrženého uspořádání můžeme však dynamo
metr učiniti necitlivý pro napětí ve směru eb (obr. 4.). Pak ob
držíme odchylku na dynamometru rovnou nulle tenkráte, když 
napětí cd bude ve směru napětí eb a pak 

Měříme tedy odpory správně. 
Nastavení J1 do žádaného směru provedeme tím způsobemr 

že připojíme pohyblivou cívku dynamometru na body a a dy a 
regulujeme fásovým transformátorem tak dlouho, až odchylka 
na dynamometru bude maximum. Nebo lépe a přesněji tím, že 
natočíme fásový transformátor tak, aby odchylka dynamometru 
byla rovna nulle, a pak fásový transformátor otočíme o 90a 

(elektrických). Tím je f á s e ^ nastavena do směru J " , a dynamo
metr necitlivý ku směru eb. Zapneme opět pohyblivou cívku 

r 
na body c a d1 a vyregulujeme poměr —L tak, aby odchylka 

T2 

galvanometru rovnala se nulle. 

/>. Měření induktivních odporů methodou Maxwellovou. 

Methoda tato spočívá, jak známo, v tom, že do větve 1 a 2 
vloží se neinduktivní odpory r2 a r2 a do větve 3 a 4 indukce 
známá (Z>3, r3) a neznámá (Z4, r 4). 

Pro stejnosměrný proud bude rovnováha, když 

' 2 ' 4 

Pro střídavý proud bude rovnováha tenkráte, když zároveň 

r* V̂  + (^)2 ' 
Je-li stejnosměrným proudem vyregulováno, pak 

Je-li současně i pro střídavý proud rovnováha, pak 

r2 L* 
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Provádíme pokus obyčejně tak, že nejprve střídavým 
proudem o velkém počtu period nalezneme v teíeíonu minimum. 
Odpory nebudou dosud vyrovnány a proto nezmizí úplně tón 
v telefonu. Pak přepneme na proud stejnosměrný, a ponechavše 

T T T T 

poměr — regulujeme poměr odporů — až opět — = — . Opa-
T2 r4 T2 r4 

T 

kujeme pokus střídavým proudem, a regulujeme poměr — . Tím 
r2 

obdržíme ostřejší minimum, atd. 
Tímto způsobem dojdeme dosti rychle k cíli, jsou-li in

duktivní odpory bez železa a jiných ztrát. Není-li tomu tak, 
jsou zdánlivé ohmické odpory pro proud střídavý jiné než pro 
proud stejnosměrný a lze jen obtížně zkusmo dle optima minima 
pravý stav nalézti. 

Použití rasového transformátoru nám dovolí přímo při stří

davém proudu stanoviti poměr zdánlivých odporů — , nasta-
r 4 

ví-li se fáse proudu v cívkách pevných tak, aby spadala do fáse 
napětí v bodech a a b. Toto měření vyplývá z diagramu napětí 
v jednotlivých větvích mostu (obr. 5.), jenž nepotřebuje dalšího 
vysvětlení. 

K tomu cíli zapneme pohyblivou cívku na ab a natočíme 
fásový transformátor tak, aby odchylka dynamometru rovnala 
se mdle. Tím je učiněna fáse proudu Jr kolmá ku napětí ab. 
Připneme nyní pohyblivou cívku na cd a regulujeme při libo-

T 

volném poměru — odpory r3 a r4 tak, aby odchylka dynamo-
T2 

metru byla opět rovna mdle. Pak natočíme fásový transfor
mátor o 90°, takže pro právě panující směr napětí cď má dyna
mometr největší citlivost, a odchylku vzniklou redukujeme po
hybem běhounku. 

Nyní musí odchylka dynamometru zůstati rovna nulle, 
i když otočíme fásový transformátor zpět. Není-li tomu tak, 
nutno při ponechání takto stanoveného poměru -i- korrigovati 

r2 

poměr odporů — při prvém postavení fásového transformátoru 
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atd. (Této korrekce, kterou pravidelně jen jedenkráte jest třeba 
provésti, nebylo by třeba, kdyby odpor v pohyblivé cívce byl 
nekonečný, jak předpokládáno v diagramu. (Obr. 5.) Ježto týž 
má však určitou, byť velikou hodnotu, není přesně vyhověno 
podmínce, že intensita v odporu r.} rovná se intensitě v od
poru r4. Z tohoto důvodu jest třeba vždy do pohyblivé cívky 
zařaditi značnější odpor. 

Při provedení pokusu bylo voleno toto uspořádání (obr. 6.): 
Fásový transformátor F použit od firmy Siemens a Halske, 

jinak ku cejchování počitadel sloužící. 

Obr6 

Místo odporu l\ užito zvonkového transformátoru T „Reduk-
torové společnosti" s převodem 120/3 Volt. 

Větev r15 r2 pozůstávala z kalibrovaného drátu ca. 2 Q 
odporu a 1 metru délky; regulováno běhounkem. 

Dynamometr použit od firmy Siemens a Halske, cívka 
pohyblivá měla odpor RB= 128 £2, LB = 0011 II. Obě cívky 
pevné dohromady RA = 300 £2, LA = 039 fí. 

R3 = 6000 fi, 

R2 = 2000 íi. 
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Odchylka při vzdálenosti 1*5 m od zrcátka dynamometru 
byla 2 — 5 mm při 1 mm pohybu běhounku na měrném drátě. 

Bylo lze měřiti indukce od 001 H do 10 i? při odporech 
od 2 Q — 4000 Q. 

Při uvedeném měření pomocí dynamometru nemá defor
mace proudu při indukcích se železem vliv na přesnost měření, 
kdežto při měření pomocí telefonu činí deformace taková měření 
téměř nemožným. 

Podobné výhody jako užitím dynamometru s fásovým 
transformátorem lze též dosíci tím způsobem, že do větví mostu 
zavádíme proud střídavý, v mostě pak použijeme galvanoměru 
stejnosměrného, připojeného přes komutátor, jenž synchronně 
se střídavým proudem se otáčí a při němž natáčením kartáčků 
můžeme voliti okamžik komutace. 

Plochy konstantní křivosti s dvojnásobným 
systémem geodetických kruhů stejných poloměrů 

a oblouků. 
Napsal Dr. Frant. Velísek. 

Pro tvar lineárního elementu 

ds2 =edu* + 2fdu dv + g dv* (1) 

jsou dány geodetické křivosti oM) QV čar souřadných výrazy 

o =—=L=í^l-LL\ . (2) 

\leg-P\dv ^u\jej-
Dle podmínky má býti 

Q„ = $>„ = — c, e = g = s2, 

a položíme-li za fe funkci q>, obdržíme z rovnic (2) 
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