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6.5. Galvanometer s pohyblivou cievkou. Ako uZ vieme, pristroje pouzivané
na meranie elektrickych napéti sa nazyvaji voltmetre, pristroje na meranie
intenzit elektrickych pridov — ampérmetre. Citlivé pristroje upravené tak, ze
mozno pomocou nich merat velmi malé napatia alebo elektrické pridy, nazyvaja

sa galvanometre. VSetky tieto pristroje, ked
maji umoznovat ¢o najpresnejsie merania,
» zhotovuji sa na principe pohyblivej cievky.
Pre fyzikalnu laboratérnu prax najdolezitejsi
z nich je galvanometer s pohyblivou cievkou,
nazyvany, ked jeho cievka nesie malé rovinné
alebo duté zrkadielko, umozniujuce optické
s C odcitanie, aj galvanometrom zrkadlovym.
T Hlavnou suciastkou zrkadlového galvano-
metra (obr. 6.9) jelahka cievka C's vaésim poc-
tom zavitov, ktord visi na pruznom a velmi
jemnom, obyéajne kovovom pésiku p vo vzdu-
chovej medzere medzi valcovite vykrojenymi
05‘) poélovyminastaveami a Zeleznou vlozkou sil-
’\ 8 ] ného permanentného magnetu. Cievka zrka-
dlového galvanometra nesie malé kruhové zr-
kadielko Z a pradsado jej vinutia privddza po-
S J mocou velmi jemnych a ohybnych striebor-
nych drétikov s, takych jemnych, Ze na pohyb
cievky galvanometranemaju praktickynijaky
Obr. 6.9. vplyv. Zrkadlovym galvanometrom sa zaobe-
rame az na tomto mieste, lebo na jeho funkciu
maji vplyv aj pridy vznikajice magnetickou indukciou v jeho cievke pri
jej pohybe v magnetickom poli permanentného magnetu galvanometra.

Ked je cievka galvanometra, ktord spolu so zrkadielkom m4 vzhladom na os

iddcu zdvesom moment zotrvaénosti J, zo svojej nulovej polohy vytodens

o uhol ¢, otdca sa uhlovou rychlostou %;’i a jej vinutim tecie prud I*, Giéinkuje
na nu pruzny zdves dvojicou sil s momentom velkosti —D,g, trenie vo vzdu-
de
de
dvojicou s momentom velkosti GI*. V tychto suéinoch konstanta D, je direkény
moment zavesu, C koeficient vzdusného utlmu a @ tzv. dynamickd konstanta
galvanometra. Pre cievku s 7 zdvitmi obdlZnikového tvaru, so zvislou stranou
dizky a a so stranou vodorovnou diiky b, je zrejme G = nabB, ked B je

magnetickd indukcia vo vzduchovej medzere magnetu.

chovej medzere dvojicou sil s momentom velkosti —C' a magnetické pole
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Podla zékona o otddani tuhého telesa okolo pevnej osi pre pohyb cievky
zrkadlového galvanometra plati teda diferencidlna rovnica
d’g _ d¢

J 5o =—Dop—C-,

Prad I* je vo v8eobecnosti si¢tom pradu I, ktory by bol v nepohybujicej
sa cievke p6sobenim vonkajsej ems, a pradu I’, ktorého pri¢inou je ems e;,
indukovand pohybom cievky v magnetickom poli, I* = I 4 I’. Pritom je

+ I+ (1)

_ de dg
= —2naBv = —nabB — - dt =—0G —— ar
Preto ked odpor okruhu tvoreného cievkou a vonkajsim vedenim je R, je
pof__ ¢ dy
~ R R dt
takze
G? de
f J— "y = — —_—
GI* =01 +I')=GI B dt

Podla tohto vysledku pohybovi rovnicu zrkadlového galvanometra mézeme
pisat aj takto:

J

d2g G2\ de o
dzz +(O“L“R*) gt T Dop =01 (2)

Cievka galvanometra sa pri konstantnej vonkajsej ems ustali v polohe

danej rovnicou Dogr = GI, ¢r = 1. Zavedme substiticiu p = ¢ — @r =

5

D,

=@ ———76;——1 , t. j. pocitajme uhlové vychylky od rovnovéznej polohy cievky,
0

ktorda je totoznd s nulovou, len ked sa vonkajSia ems rovnd nule. Pretoze

dg? dyp de _ dy - g - L "
e I et Dop = Doy + GI, je spravna aj diferencidlna

rovnica
d2y GZ) dy
_ _L WD (L ==
Jdt2+(c 7))@ TDv=20
alebo, ked polozime
1 72 D
F ( ) = 24, e
dz
Y 128wty =0 (3)

Tato rovnica je svojim tvarom totozna s diferencidlnou rovnicou tlmeného
harmonického pohybu hmotného bodu, ktorym sme sa zaoberali uz v ¢l. 2.19
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prvého dielu tejto ucebnice. Podobnym postupom ako v tomto ¢ldnku pre rov-
nicu (3) lahko by sme nasli vSeobecné rieSenia:

1. pre § < wo (malé tlmenie)

v = e~ f4(b cos wt + a sin wt)

pritom w? = w}— % a a a b su zadiatoénymi podmienkami dané integracné
konstanty;

2. pre B = wo (hrani¢né tlmenie)

p = ae~tA(1 + bt)
3. pre f > wo (velké tlmenie)
Y= e~Pt(aert + be~7t)

pricom y = Vﬁz——{)g‘

Podla tychto rovnic je len pri malom tlmeni pohyb cievky galvanometra
periodicky a odohréva sa okolo kazdej rovnovéznej polohy rovnako ako okolo

polohy nulovej. Okrem toho vo vSetkych troch pripadoch je ¢ = o + —%’ 1,

pricom, ked niet vonkajsej ems, je ¢ = .

Zakladné veli¢iny charakterizujice zrkadlovy galvanometer, ktoré vystu-
puji v rovnici (2), si: odpor cievky galvanometra R,, moment zotrvaénosti jeho
cievky J, direkény moment zavesu Dy, koeficient vadusného timenia C a dynamickd
konstanta galvanometra G. Priamo mozno zmerat len R,. Ostatné z tychto veli¢in
mozno uréit len nepriamo, vypo¢tom pomocou inych, priamo meratelnych
veli¢in. Napriklad celkovy koeficient tlmenia zrkadlového galvanometra mozno
urdif pomocou logaritmického dekrementu § a periédy kyvania 7' podla vzorca
= IHTZ— = —;— . Prakticky dolezité konstanty zrkadlového galvanometra st
v8ak: uhlova citlivost na prid c;, uhlovd citlivost na napitie c, a citlivost ba-
listicka cp.

Uhlova citlivost galvanometra na prud je definovand vzorcom

o=+ (4)

v ktorom ¢ je uhlova vychylka cievky galvanometra po ustéleni, vyvolans
nemeniacim sa pridom 1.

Uhlovi citlivost galvanometra na napatie « je definovand podobnym vzorcom

e 4
B =x e (5)
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Spojenim poslednych dvoch vzorcov vychddza:

c; = L;— = %Rg = cy Ry (6)
V praxi sa citlivost zrkadlového galvanometra na prid (na napétie) vy-
jadruje pridom (napitim), ktory (ktoré) zapriiriuje posun svetelnej znacky
na stupnici, nachddzajicej sa pred galvanometrom vo vzdialenosti 1 m,
o 1 mm. Pri dobrych galvanometroch také posunutie svetelnej znaéky zapri-
¢inuja prady 10-8 az 10-° A. Zhotovuju
sa v8ak aj ovela citlivejsie zrkadlové gal-
vanometre. Ked odpor cievky galvano-
metra je napr. 100 ohmov, napitie na
svorkdch galvanometra, ktoré vyvoliva
posun svetelnej znacky o 1 mm na stup-
nici 1 m vzdialenej, byva v = IR, = 10—
az 10-7 voltov. Obr. 6.10.
Pri merani priadu aj napétia upravuje
sa zrkadlovy galvanometer tak, aby jeho chod bol prive aperiodicky. Na to
%—2—) = |/ Do/ Jo, pri¢om R je odpor
okruhu cievky galvanometra, ktorym méze prechddzat prid indukovany jej
pohybom. Docieluje sa to pouzitim zapojenia podla obr. 6.10, v ktorom stidet
odporov R = R, 4+ Rp + Ry mé vyssie uvedenou podmienkou stanoveni
hodnotu, pravda, za predpokladu, Ze odpor vonkajsich zdrojov pridu je velky
vzhladom na odpor Rp. V zapojeni podla obr. 6.10, ked galvanometrom pre-
chadza prad I, a boénikom prad Ip, celkovy prad je I = I, + I a citlivost
galvanometra je zniZend v pomere

je potrebné, aby bolo f = w,, t.]. —% (C’ +

x=1,:1 = : ;( 1 +_1)= 1 :Ra+Rp+Rb_
R, i Ve R, + B, Byt 5y By
_R0+Rp+Rb

Ostdva ndm pohovorit este o balistickej citlivosti galvanometra.

Predstavme si, Ze cez vinutie cievky galvanometra, ktord sa nachddzala
v svojej nulovej polohe, preslo elektrické mnozstvo @ v ¢ase velmi kratkom
vzhladom na dobu kyvania netlmeného alebo malo tlmeného galvanometra.
Mézeme predpokladaf, Ze pocas celého trvania pridu, kedZe za tento ¢as
mohla sa cievka od svojej rovnovéinej polohy len velmi malo odklonit,
ucinkovali na cievku len sily vyvolané pridom v jej zévitoch a nie aj sily jej
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pruzného upevnenia a brzdiace sily tlmenia. Za tohto predpokladu pre kratky
casovy interval trvania pridového narazu v zavitoch cievky moéZeme pre jej
pohyb pisat rovnicu

d

J S5 =61

z ktorej upravou a integriciou vychddza:

——Gfldt GQ

takze zaciatoénd uhlové rychlost cievky galvanometra vyvoland pridovym
narazom je:
de &
—_— _ — 7
( d¢ )o J @ (7)

Dalsi priebeh pohybu cievky galvanometra, za predpokladu, Ze tlmenie je
dost malé, je uréeny vyrazom

@ = e #(b cos wt + a sin wt)
Jeho deriviciou podla ¢asu dostavame:

% = e Pt [(aw — bP) cos wt — (bw + apf) sin wt]

PretoZe pre t = 0 je v naSom pripade ¢ = 0 a ((iit :—?Q, jeb=0aa=
G

= WQ’ takze v kazdom neskorSom case je:
GQ
e-ft sin «
=7 s wt
a
d G .
—dtg = w—? e~ Pt(w cos wt — B sin wt)
Prvi extrémnu vychylku dosiahne galvanometer v ¢ase f,. uréenom rov-
5 d ; . . 1
nicou _(_i% = 0, t. j. rovnicou tg wt, = -C;— . podla ktorej je t» = o arctg %

Prvéa extrémna uhlové vychylka galvanometra vyvoland pridovym nérazom
je teda:

GQ -2 arctg o o) GQ 2
k. = — 8
o =T e = ® —aQ  (8)
kde w,, podla vzorca w? = w? — B2, je kruhové frekvencia kyvania netlmeného
galvanometra.-
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Podla tohto vysledku prvéa extrémna uhlové vychylka cievky mélo tlme-
ného galvanometra s pohyblivou cievkou, spdsobend pridovym nérazom
v nulovej polohe cievky, je tmernd preslému elektrickému mnoZstvu Q.
Konstanta imernosti

) 20
¢m G ~ S arctg -()—

Cp —m———— = ———8¢ T 9

v =9 o] (9)

sa nazyva whlovd balistickd citlivost galvanometra. Keby nebolo tlmenia, bolo by

G
0 __ (10
%= (10)

Veli¢ina ¢ sa nazyva idedlnou uhlovou balistickou citlivostou galvanometra.
Priamo nemeratelné veli¢iny ¢ a J, vystupujice v poslednom vzorci, mozno
eliminovat pomocou vztahov:

Do g wr e

GI = Doy

ktoré vyndsobenim ddvaji:

DGL (@2 + ) Dog

¢ j.
:Cfi = {1 52)% = ci(w? + B?) (11)

kde ¢; je uhlova citlivost galvanometra na prid. Podla tohto vysledku idealna
uhlové balistickd citlivost galvanometra je teda tiez
2 2 B o B S
e 26% -_—C,T;%—:—ﬂﬂzzcil«wwrﬁz (12)

Ampérmetre a voltmetre s pohyblivou cievkou, ur¢ené na meranie jedno-
smernych priadov a napéti, lisia sa od galvanometra s pohyblivou cievkou
v podstate len tym, Ze ich cievka nie je zavesend, ale ulozend na ocelovej
osi a je pruzne viazand na svoju nulovi polohu pomocou spirdlovite sto¢enej
pruziny (obr. 6.11).

Na hrubé meranie jednosmernych aj striedavych priudov a napiti sa pouzi-
vaju technické ampérmetre a voltmetre elektromagnetické, ktoré vo vnutri ne-
hybnej cievky C (obr. 6.12) maji dva valcové segmenty a a b z mikkého Zeleza.
Jeden z nich je pevny, druhy je spojeny s ukazovatelom U, ktory sa pohybuje
nad skusmo zhotovenou stupnicou § a je viazany na svoju rovnovaznu polohu
pomocou pruziny p. Ked vinutim cievky prechdadza prid, nim zmagnetované
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Zelezné segmenty sa odpuzujd, a to tym viac, ¢im je prud silnejsi. Takéto
pristroje méavaji samostatné stupnice na meranie jednosmernych (znacka =)
a striedavych (znac¢ka ~) prudov a napati.

Presné pristroje na meranie striedavych pridov a napiti aj vysokych frek-
vencii obsahuji bud usmerniovaci prvok, bud termoclanok, ktorého jeden spoj
je ohrievany meranym pridom.
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Obr. 6.12.

6.6. Tlmené elektrické kmity. Majme na mysli okruh zloZeny z konden-
zétora kapacity C, ohmického odporu R a indukénej cievky so samoinduké-
nostou L (obr. 6.13). Predpokladajme, Ze v ase ¢ = 0 ems nejakym spoésobom
nabitého kondenzatora bola e, a prid v okruhu v tom istom okamziku bol 7,.

Ked od tohto okamziku na okruh uz neuc¢inkuja nijaké
vonkajsie vplyvy, podla 2. zdkona Kirchhoffovho v T'u-

R
_[—’IFLFUULﬂ_—j bovoInom neskorSom ¢ase prid I v okruhu spliuje
C ' l rovnicu
‘ d7
L IRZCC—*—QL:—QC‘—‘—"L—dT

Obr. 6.13. kde e¢ je ems kondenzatora, ktorého jedna doska nesie

naboj @, a ey je ems vznikajica samoindukciou v in-

dukénej cievke. Derivovanim tejto rovnice podla ¢asu (aby sme z nej odstra-
nili ndboj @) a vykonanim dalSej malej tpravy vyplyva z nej rovnica

d27 R dI 1
@ T a Ter !0 1)

alebo, ked poloZime iﬂ_ =2b a = wq, rovnica

1
L JcL



