Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky

Viktor Trkal
O kontaktnim odporu

Casopis pro péstovdni mathematiky a fysiky, Vol. 48 (1919), No. 5, 289--302

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/109095

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1919

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
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/109095
http://project.dml.cz

0 kontaktnim odporu.
Dr. Viktor Trkal.

Pii zapindni a vypindnf proudu, obzvlasté v praksi elektro-
technické uzivime t. zv. ,kontakti“, t, j. zjedndvame si (resp.
pferulujeme) uzavieny vodivy kruh bud pfitlatenfm (resp. od-
sunutim) jedné vodivé plochy na druhou (tlakovy kontakt) anebo
posunovénim jedné vodivé plochy po druhé (klouzavy, posuvny
kontakt). Nésledkem okyslitovdni t&chto vodivych ploch tlakovy
kontakt byvd zcela spolehlivy jen tehda, kdyz kontakty jsou
postiibfeny anebo pokryty jinym vzdcnym kovem (platinou), a
proto technické pfistroje se hotovi téméf vidy s posuvnymi kon-
takty. Mezi posuvné kontakty lze zafaditi v8emoZné tvary vypi-
nati uzivané v tak Sirokém méiitku v elektrotechnice, kde méme
co Ciniti se dvéma po sobé Kklouzajicimi posuvnymi plochami.
Prednost posuvného kontaktu pied ostatnimi zdlezi v tom, Ze
okyslitené vrstvy pfi.posunovéni ploch se stiraji a plochy se
k sob& ptibrusuji, coz zlepSuje jakost kontaktu.

Mezi obéma na sebe priléhajicimi plochami kontaktu po-
vstavd vidy t. zv. kontakini odpor, o jehoZ existenci svédéf
ta okolnost, %e pfi neraciondlni konstrukei kontaktu teplo, které
se vyviji na mistech styku, miiZze jej ¢asteiné roztaviti ba i spa-
liti. Atkoliv vypinale jsou vieobecnd roziifeny, mdme dosud
pouze prvé pokusy pfiblizeni k podrobn&jSimu vySetfeni jich ¢in-
nosti jak s hlediska experimentdlniho tak i theoretického.

Utelem téchto ¥idek jest najiti zdkon, kterému podléhd
kontaktni odpor, a to tak, aby byl dostiZen co moZnéd nejlepsi
souhlas s méfenimi, kterd byla dosud v tomto sméru provedena.

L
Kontaktnim odporem rozumfime pomér potencidlniho rozdilu
mezi dotykajicini se plochami k intensit® proudu kontaktem

prochdzejiciho.
19
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Tento odpor nemize byti piili§ nepatrny z téchto pridin:

1. Plochy kontaktu nebyvaji nikdy nédsledkem krystallické
struktury kovi idedln& hladké, tudiZ nedotykaji se ve vSech bo-
dech; to zmenluje piiény prifez vodivého materidlu kontaktu

a zvétSuje délku drihy proudu.

2. Plochy kontaktu nebyvaji nikdy idedlné ¢isté, nybrz vidy
jsou pokryty temkou vrstvou kyslitniku nebo jinych sloutenin,
jichz specifickd vodivost je nepatrnd.

Na tem zdvisi kontaktni odpor? — Predev§im na tlaku,
kterym k sob& ob& plochy kontaktu tlatime. Predpoklddejme
zatim pro jednoduchost, Ze ob& plochy kontaktu tlatime k sobd
viude stejnym tlakem I’ a Ze velikost tladené plochy jest f;

)

7 .
potom tlak na plofnou jednotku bude p = - Odpor, ktery

vznik4 zde na plose f, miZzeme si pak pfedstaviti jako f paral-
lelné zafazenych stejnych odporfi. Jest jasno, Ze s rostoucim
tlakem na plodnou jednotku ceteris paribus bude klesati odpor »
jednotky tlatené plochy, ovSem nevime, dle jakého zdkona. Utitime
ptedpoklad, Ze odpor

a

=i
kde a jest zatim konstanta a exponent » = 0 dosud neznimy.
Prislugnd vodivost jednotky kontaktni plochy bude

_ S

r a

celkovd vodivost kontaktni plochy f bude pak —f—:’% a cel-
kovy odpor téze plochy
R= — = (1

eili
= Jn fu_1 . 19

P¥i konstantnim tlaku P bude R funkci jediné proménné f.
V piipadé » = 1 byl by odpor R nezédvisly na plose f a v pif-
padé n > 1 by stoupal s rostouci plochou f, coZ odporuje sku-
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tenosti, jak patrno ze srovndni méfeni 1) a 3)*) provedenych
na témz materidlu. Tedy odtud plyne 0 << n << 1.

Tatdz rovnice (1) d4 se vSak napsati ve tvaru

= —a— :.i 1=n . 14

P p x

Pri konstantnfm tlaku I bude R funkei jediné proménné p.

Kdyby bylo » = 1, odpor I} by vibec nezdvisel na tlaku p,

jimz tlatime na jednotku plochy; zvolime-li 0 << n < 1, jak

vyplyvd z ptedchazejici dvahy, dospivaime k piekvapujicimu vy-

sledku, Ze pfi konstantnim P s rostoucim tlakem na plo$nou

jednotku p bude odpor R vzristati, coz vSak soublasi s méfe-
nimi 1) a 3).%)

7Zbyva jesté vyloziti fysikalni vyznam koefficientu a, ktery
charakterisuje materidl kontaktu a ktery jsme zatim povazovali~
za konstantu. Ve skutetnosti daleko neni konstantou, nebof kon-
taktnf odpor jisté zdvisf jedt& na fadé jinych éiniteld. Nejblizdim
z nich by mohla byti ta okolnost, Ze se dotykaji pouze Cdsti
ploch na sebe doléhajicich ndsledkem jich nerovnosti, ¢imz se
prifez vodite zkracuje; ale vliv této nerovnosti ploch, ostatns
kontrolovatelny pokusem, nemize byti pifli§ veliky.

Predné: by se musil projeviti t. zv. tepelnym koefficientem
odporu. Pfi vétsiné kovi totiz odpor vzriistd se stoupajici tem-
peraturou a to pro 1°C pkirustku temperatury piiblizné o 4°/,
¢ili kratce : tepelny koefficient odporu vétSiny kovd obndsf + 4°/,.
(Vyjimku &ini Fe~5, Pt ~2, tek.Hg~ 1, mosaz ~ 2, kon-
stantan, manganin ~ 0.) Tedy pfi zahfiti o 100° by musilo na-
stati stoupnuti kontaktniho odporu pfiblizné o 40°/, coz jest
zfejmé pravdé nepodobné.

Za druhé: dejme tomu, Ze kovy Cu-Cu na sebe doléhajf
co mozné hladkou plochou velikosti 1¢m®; pak neni dobfe my-
slitelno, Ze by nerovmosti ploch obndSely vice nez 02 mm do
hloubky na kaZdé z obou ploch. Tlatfme-li tyto plochy k sobé
vahou na pf. 25 kg, budou ploSky, které nejdfive dolehnou na
podlozku, tlateny silou 25 kg tak dlouho, dokud nepovstane
protitlak 25 kg. Dejme tomu, Ze v nejnepiiznivéjsim piipadé

*) Viz str. 296, 297.
19*
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z celé plochy 1 ¢m?® tlaéi pouze jedind ploska 1 mm?® na stejné
velikou ploiku druhého kovu. (Ale méd miize sotva snésti tlak
25 kg/mm®, spiSe se rozdrti.) Proud bude moci direktnd prechd-
zeti pouze kovovym sloupelkem 1 mm® v priifezu nékde upro-
stfed obou pfisunutych ploch. Odpor sloupetku Cu 1 mm? > 02 mm
bude 0017 2.107*Q. Odpor sloupetku Cu 100mm?®> 1 cm byl
by 0017.107*Q, coz znat, ze kontaktni odpor takového mista
miize (ndsledkem nerovnosti ploch) dosédhnouti nejriyise té veli-
kosti jako odpor plného sloupetku Cu délky 2 c¢m; ve skuted-
nosti v8ak kontaktni odpor dosahuje zpravidla hodnot daleko
vétsich.

Za tteti: musil by kontakt Al-A4l a Zn Zn miti kontaktni
odpor téhoZ fadu jako Cu; naproti tomu pokus nds piesvédes, Ze
zminéné odpory u obou kovi Al i Zn jsou Fadu vysSiho.

Z toho vidime, Ze nerovnost ploch pii rovnomé&rném roz-
déleni daleko neni hlavni pfi¢inou kontaktniho odporu.

Za to kontaktni odpor zdvisi velice mnoho na oisténf ploch,
t. j. pochdzi hlavné od Spatné vodivé pfechodné vrstvy, kterd
povstavd oxydaci atmosféry. Abychom odpor mezivrstvy zmen-
§ili, jest tteba plochy fddn& otistiti, aby oxydafni vrstva zmi-
zela, je tfeba je postiibfiti aneb je§té lépe pokryti platinou.
Plochy snadno oxydaci- podléhajfci nutno tasté&ji odistiti.

Je velmi pravdépodobné, Ze kontaktni odpor nemd bud
viibec aneb jen velmi maly tepelny koefficient. Dejme tomu, Ze
kontaktnf odpor md vlivem oxydani vrstvy zdporny tepelny
koefficient tak, Ze se pfi uréité temperatufe oba vlivy navzijem
rui. Otistime-li ¥4dné obé plochy, musil by vystoupiti v poptedf
kladny tepelny koefficient médi, kdezto p¥i zna&n&jsi vrstvé oxy-
daéni by se musil objeviti zdporny tepelny koefficient. Pokus
ndm ukédZe, Ze je tomu stdzi tak, ale spile, Ze se véci maji tak,
jako kdyby tepelny koefficient byl stdle blizko nully.

Z toho miZeme s jistotou usouditi, Ze, je-li kontaktni
odpor dén tak jednoduchym vyrazem (1), hlavni ¢dst koefficientu
a pochazf od oxydalni vrstvy.
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II.

Piesvédeili jsme se v § 1., Ze R miiZe jen zcela nepatrné
zdviseti na nerovnosti ploch v pripadé rovrnomérného rozdélent
tlaku. Ale ve skutefnosti plochy nejsou nikdy idedln& hladké,
coZ mé za ndsledek nerovnomérné rozdéleni tlaku. Tato nerovno-
mérnost bude miti zna¢ny vliv pfi malych tlacich P, kdeZto pfi
znaénéjsich bude miti vliv nepatrny.

Pokusime-li se pomoci formule (1) zpracovati vysledky mé-
feni na pf. 1) (viz str. 296), shleddme, ze tato formule obsahu-
jiei jednu konstantu ndm nepostati. Proto pokusime se najiti
formuli s dvéma konstantami. Za tim dfelem ulinime piedpo-
klad, ze uhrnny kontaktni odpor sklédd se ze dvou &dsti viaze-
nych za sebou: jedna z nich pochdzi od mezivrstvy v piipads,
ze by byly plochy absolutnimi rovinami, a je vyjadfena vzorcem

@)

a

o™’

(kde 0 <n <1 je zatim je§té nezndmé), druhd pak jest sttedni
hodnota (prakticky) nekoneéného mnoZstvi viech moZnych kon-
taktnich odpord mezivrstev pochdzejicich od vyvySenin a pro-
hlubin na plochéch kontaktu; jeZto uvedené vyvySeniny a pro-
blubiny jsou umistény vedle sebe, budou se véci miti tak, jako
by jejich odpory byly viazeny parallelné; lze pak je vyjddriti
takto:

R* =

@y @ ag

P —_ 2 -,
f o g fphs’
i R ——-..(i'.‘_ O<nm=<l1
e kpnk’-” k=1,2,3,...’

kde n,, ny, ny,..., ny,... jsou viechna moznd &fsla mezi O a 1,
dale f,, f4) fsy -+, [ - - . DlOZky jednotlivych vyvySenin nebo
prohlubin a p tlak na jednotku plochy. Souéet vodivosti

1 1 1 1
R:+E+7‘,;“+---+R;+---

d4 tedy thrnnou vodivost
1

B™
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Oznadime-li stfedni hodnotu vsech koefficientd a,, oy, as, ...,
, -+ . pismenou b,, miZeme psati

1L _ i s - fine

R** - bo *

Predstavime-li si nynf £, f,, f5, ..., f,, ... jakoZto zi-
kladny a p"t, p"s, p"s, ..., P"k, ... jakoito vysky uzkych ob-
délnikii bude f,p"t—+/fop 2+ fip"s ... +fup"F + ... rovno
souttu ploch vSech téch obdélnikdi, kteryito soufet rovnd se
plofe obdélnika majicitho za zdkladnu f, +/f+ /£ + ...+
+f,+ ... =1, a za vyiku jistou stiedni hodnotu F'(p) viech
p™, p": p"s, ..., p'k, ... Predpokladdme-li stejnou pravds-
podobnost pro viechna » v mezich od O do 1 a pfedstavime-li
si » jako abscissu a p” jako ordinatu obdrzime kiivku, jejiz
plocha v intervallu (0, 1), pro ktery jest naSe funkce definovina
jakozto p”, bude ddna vyrazem

1
n 1
n P p—1
p dn=— = -
[ ! [10‘5 p] o logp’

kde log znalf pftirozeny logarithmus Tutéz plochu bude miti
viak obdélnfk o zdkladné — 1 a vydce (p — 1) : log p, kterdzto
vyska bude zdrovei na$i hledanou stfedni hodnotou /'(p) viech
p” v intervallu (0, 1), t. j.
. p—1
Fp)="—-=

®)="15g7

Ay

takZe
R — b, logL: blog p
fo (r“‘l) f(p—l)
a thrnny kontaktni odpor

R:R*+R**:

(3)

a blo
L. g.ﬁ_;
_ fo"  fp—1)
Vyloutime-li p pomoci vztahu P — fp, obdriime

a log P —log f
N R Ll

<n<l ()

— (4"
Py r—f
a vyloutime-li /' pomocf téhoZ vztahu, najdeme
1—n
_a@' tplogp "
k= P +P(p~1)' 9
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Z formule (4) plyne:

R = oo pro p =0,

R=20 pro p = oo,
coz souhlasi s kiivkou namétenych hodnot. Z rovnice (4“) jest
patrno, Ze pfi P — konst. bude R s rostoucim p risti, jak to
pozaduji méteni 1) a 3).

Zbyva pyni urtiti exponent n. Hodnota n» = ! d4véd lepsi
souhlas s mé¥fenim nez hodnoty jiné. Druhy élen (logarithmicky)
formule (47) jest symmetricky vzhledem k P a f; poloZime-li
n =}, coZ jest ostatné stfedni hodnota mezi O a 1, celd for-
mule (4‘) bude symmetrickd vzhledem k P a f. Obdrzime tudiz
definitivng

blog p a log P —log f
R:—a’: —_—— b______’ 5
Vo T re-n VBT poy ®)

kde pro pohodli znali log p znaii obytejny logarithmus brig-
gicky. Hodnoty koefficientii », b lze pii dané plofe lehko najiti
ze dvou méfeni; na.pt. pfi p =109 gr a p = 1000 gr.

111

F. Streintz a A. Wesely *) méiili kontaktnf odpor mosaz-
nych destitek a snaZili se ustanoviti jeho zdvislost na tlaku, na
tlatené plofe, na intensité proudu a na mezivrstvé mezi obéma
plochami (vzduch, olej). Pfihlédnéme, do jaké miry jejich ex-
perimentalni vysledky potvrzuji uvedeny vzorec (5). Jejich mé-
feni byla provedena velmi peélivé; bohuZel provedli jen velmi
malo méteni, tak Ze na Fadu otdzek nelze diti dosud zcela bez-
pecné odpovédi.

Zdvislost kontaktntho odporu na tlaku. Uvedeni autoii
méfili kontaktni odpor dvou kruhovych mosaznych destidek tif
riznych priméra:

2r = 1,95 ¢m, 2r = 2,6 cm, 2r =1 cm.
Nize uvedené tabulky obsahuji v sloupci , R pozorované* jejich
vysledky méfeni kontaktniho odporu, v sloupei , B vypotitané*
pak jsou uvedeny hodnoty kontaktniho odporu vypoéitané pomoci
methody nejmensich ¢tverci ze vzorce (),

*) Phys. Ztschr, r4, 1913, p. 489.
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MéFeni 1). 2r = 1,95 ¢m, a = 3698, b = 7614.

, Rozdil

P=fp P R pozorované R vypotitané R vyp.—R poz.

464 gr 15536 gr  521%) X 10—-°2 523 X 107°2  + 2X107°0
584 > 19554 >  134%) > 118  » —16 >
1046 > 35024 > 82%¥) > 8t > +2 >
2046 » 685,08 » 46.5%) > 57 > +105 >
3404 > 11398 > 366 > 43 > + 64 >
5046 > 16897 > . 30,6 > 3% > + 44 >
8358 > 27987 > 29,0 > 26 > — 3 >

Meveni 2). 2r = 2,6 em, a = 57593, b = 49284 (jiny
druh mosazi nez v méf. 1).

P=fp p R pozorované R vypotitané r vyi:f)id; poz.
045 gr 178 gr 948 X107°02 918X 10~°n 0
632 > 414%*) >
1094 > 206,1 » 180 > 180 > 0
2094 > 3944 > 125 > 116 > — 9
5094 > 959,3 > 54 > 64 > ~+ 10

Vidime tedy celkem dobry souhlas s méfenimi.

Zdvislost kontaktniho odporu na plose styku. K tomu cfli
kruhové ploiky uZité v méfeni 2) byly zmenSeny tak, Ze jich
primér byl nyni 2r =1 ¢m. Pii méfeni bylo shleddno, Ze jich
kontaktni odpor kolissd b&hem &asu, tak Ze toto méfeni neni pifli§
spolehlivé. V kazdém piipadé vSak jest FAdové spravné. Vysledky
pozorovéni byly:

P=yp R+ R’ pozor. v 10~
81,7 gr 3320, 5430, 2950, 3310, 5230
619 > 737, 727, 724, T18
1082 > 396, 393, 396, 400, 391
282 > 278, 281, 282,
5082 > 1568, 168, 156, 153.

Od hodnot R 4 R’ pozor. nutno odetfsti odpor mosaznych
destitek, ktery obnafel R’ = 63,5 X 10~°Q, tak ze obdrzime,

*) Stredni hodnota pii 0,8 Amp. (viz mét. 5, 6, 7, 8),
**) Hodnota nespolehliva,
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vymytime-li prvni uplné nespolehlivou hodnotu,
P gr R pozor.v107%n2

619 663
1082 . 332
2082 217
H082 93

Dosadime-li do vzorce ()
a=5759'3, b=—49284, 2r =1 cm
a vypoéteme-li odtud R, obdrzime tabulku:
Méreni 3).

P=fp p R pozorované R vypoditané R vyfgf’idg po.
619 gr 788,2 gr 663X 10—°2 492 X 10~°0 —17
1082 » 1410 > 332 > 380 > + 8
2082 » 251 > 217 > 225 > + 8
5082 > 6471 > 93 > 128 > + 35

Tato tabulka potvrzuje znova nespolehlivost tohoto méfeni, at-
koliv R vyp. dadvd vysledky téhoZz fidu jako B poz. Obé stfedn{
hodnoty jes§té ukazuji dosti dobry souhlas formule s pozorovdinim.
Provedeme-li zde podobné jako pii méf. 1) a 2) vypotet pomoci
methody nejmenSich &tvercdi, obdrzime
a = — 2994, b = 269990,

t. j. obdrzime pro koefficient ¢ hodnotu zipornou, coz ukazuje
znova na nespolehlivost tohoto méfeni, jak vidno z ndsledujiciho :

Pfedesld dvé méfenf na rdznych druzich mosazi dokazuji,
ze lze psati pfi konstantni ploSe

R — _‘.4;+§£§_11., A~>0, B>0.

Vo & p—1 |
At jo tedy zdvislost na f jakdkoli, musime tim spi§e pii témz
druhu mosazi jako ve méfenf 2) obdrzeti 4 >0, B> 0, kdezto-
v nafem piipadé nachizime A<0, B=0. Jestlie dosadime

a=—2994, b = 269090, 2r = 1 cm, obdrZime tabulku velmi
médlo uspokojivou: Rodi
. - 0zd1
P=fp r R pozorované R vypoditané R vyp.—R por.
619 788,2 gr 663 X 107°02 642 X 10— p— 1 |
1082 1410 > 332 > 379 > -+ 47
2082 2651 > 217 > 198 > —19

5082 6471 93 > 7 —16
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Narysujeme-li diagram (P, K) z dat méfeni 2) a 3), obdriime
dosti ptiblizné R, : R, = f, : 2f, = 7 : 4, kdeZ index ‘2 resp. 3
se vztahuje k méfenim 2), 3). Tento vztah jest patrnd nahodily,
nebof na diagrammu (P, R) narysovaném z dat méfenf 3) a
nového méteni 4) kontaktnfho odporu kruhovych destitek o pri-
" méru 2r = 1,95 ¢m zhotovenych z téhoZ materidlu jako destitky
uzité p¥i méfeni 2) a 3) podobného vztahu nikde nevidime.
Bohuzel éfselnych dat méfeni 4) autofi nikde peuvddéji, jen
ktivka méfeni 4) jest narysovina v pdvodnim pojedndni uvede-
nych autord (obr. 5 na str. 493, kfivka B)

Mizerte tedy s dostateénou jistotou fici, Ze kontaktnf odpor
ze vyjadriti dosti ptiblizn& vzorcem *)

a blogp a log P—log f
— = + b ———
Ne  fo—1 \NPF P—f
jestlize se ¥idi zdkonem Ohmovym, t. j. nezdvisi-li na intensité
proudu. Pfi malych tlacich, jak vyéisleni ukazuje, md znatny vliv
druhy tlen (logarithmicky) a pii velkych tlacich prevlddd ¢len
prvy, kde#to druby téméf mizi.

Ze souhlas vypoitu s mérenim neni takovy, jak by si bylo
pidti, 1ze jistd aspoii ¢dstetnd vysvétliti tim, Ze pii znaéngjsich
tlacich plochy kontaktu se deformuji a tim se m&ni také kon-
stanty @, b. Ostatnd, jak jiz vySe bylo uvedeno, méfeni prove-
deno bylo velmi mdlo, nez abychom mohli otdzku kontaktnfho
odporu definitivn® uzaviiti. Nicménd soublas formule s méfe-
nfmi je asi takovy jako souhlas formule Nernst-Lindemannovy
(z theorie spec. tepla) s mé&Fenimi tychz autort (viz Phys. Ztschr.
13, (1912), p. 309 a Phys. Ztschr. 14, (1913), p. 871).

R=

G

IV.

Zdvislost na intensité proudu. Ve skutelnosti vSak, jak
F. Streintz a A. Wesely ukdzali, kontaktni odpor zdvisi do jisté
miry na intensité proudu ¢ a to tak, Ze pii malych tlacich R
dosahuje jistého maxima; p¥i vétSich toto maximum mizi a R
nabyva slabého minima, jak dokazuje nésledujici métenf:

*) ktery mﬁZemc v kazdém pripadé povaZovati aspofi za f'ormuh empi-
rickou pro praktické potreby dostatujici.
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Méreni 5). P = fp = 46,4 gr, 2r = 1,95 ¢m, materidl tyZ
jako v 1)

max.

ivAmp. 08 07 06 0Up 04 03 02 01 08
Hh4d b6l D71 HSH  HIY2  HT8 HBD  HAT 546
563  HO6  H7H 586 H8Y  HTF  HdHA  HHO 549}
v R’ = vlastni odpor 33.107" Q.
R dostihuje maxima pfi ¢ = 0,43 Amp. _

Méveni 6). P = fp = b84 yr, 2r = 1,95 cm, materidl tyz
jako v 1). Dat tiselnych autofi neuvadéji. Diagram ukazuje mi-
nimum /2 p¥i ¢ = 6 Amp. (Viz orig. pojedn. obr. 4 na str. 492.)

Méreni 7)., P = fp = 1046 gr, 2r = 1,95 c¢m, materidl
tyz jako v 1)

R4R'v 10—%{

by

. min.
ivAmp. 25 E96 59 109
R4R v10 *2 113 111 111 113

Méreni 8). L = fp = 2046 gr, 2r = 1,95 cm, materidl tyz

jako v 1) : _
min.
i v Amp. 0,8 605 7,8 10
8 76 77 79
R+4+R v10~ %0 { 79
79,5

Meéreni 9). P = fp = 3404 gr, 2r = 1 95 cm, materidl tyz

jako v 1) '
max.
i v Amp. 301 401 408 61 80 100

R4+ R v10~% 709 71,5 686 67,8 684 69,2
Co se tedy tyte zdvislosti kontaktnfho odporu na intensité proudu,
vidime, Ze variace jeho se pohybuji v mezich differencif meazi
formuli a mé&fenimi s vyjimkou velmi slabych proudd a tlaki a
i tam vliv intensity proudu nenf pifliSny, tak Ze moZno tento
vliv za obytejnych pomérd zanedbati.

V.

Zdvislost kontaktniho odporu nu mezivrstré Predchdzejict
métenf byla provedena na Cistych destitkdch, tak Ze mezivrstvu
tvotil vzduch, eventuelnd slabounkd oxydaéni vrstva, kterd se
vlivem vzduchu na destickdch utvofila. Autofi vySetfovali jestd
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vliv kosténého oleje jakozto mezivrstvy a tu obdrzeli uZivajice
tychz desticek jako v méteni 4) ¢isla:
Méreni 10). 2r = 1,95 em, materidl jako ve 3) a 4)

P=fp R+ R
5085 g7 87,5
7400 > 58
10000 » 59

Vlastni odpor destitek I/ — 58,6 X 107° 2, tak Ze druhy fidek
této tabulky davé hodnotu nespolehlivou. Takovym zpiisobem pii
velkych tlacich moZno kontaktni odpor pfivésti téméf k nulle,
uzijeme-1i jako mezivrstvy tenké vrstvy kosténého oleje.

Méreni 11). 2r = 1,95 cm, materidl jako v 3) a 4), tytéz
destitky jako ve 8) s olejovou mezivrstvou. Dat ¢iselnyeh autofi
neuvddsji, nybrz méfeni zndzorfiuji graficky (srv. kfivka C’ na
str. 495, obr. 6 orig. pojed.).

Pouzivajice olejové mezivrstvy obdrzeli autori taktéz mi-
nimum pro /2 aviak jiz pfi pomérn& malé imtensité proudu, jak
ukazuje diagram (str. 495, obr. 7 orig. pojed.).

Vliv olejové mezivrstvy jevi se v silném zmenSeni koet-
ficientli a, &; ndsledkem toho naSe tvrzeni, Ze hlavni tast koef-

cientu a ve formuli # = i; pochdzi od mezivrstvy, k némuz

jsme v § I. dvahou dogli, 'potvrzuje se pokusem a piirozend se
roz§ifuje i na oba koefficienty a, & formule

a blogp
R=—+4 .
Np  flp—1)
VL
Jak lze zmensiti kontakini odpor ? — Sfla P = fp ne-

miize Casto piekrotiti uréitou velitinu, nebof by jinak p¥li8
velké tfeni nedovolovalo vypnuti kontaktu. Chceme-li kontaktnf
odpor uéiniti co moznd malym pii dané sfle /°, musime plochu f
utiniti co moZnd velikou. Av8ak zvétSeni plochy f jest zisk rela-
tivné maly, ponévadZz s rostoucim f klesd p pti stdlém P.
Abychom snizili odpor R, musime se pfedeviim snaziti
docititi co. moZnd stejnomérného rozdsleni tlaku. PFi velkych
tlacich jest ale velmi nesnadno mechanickym zpiisobem takového
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stejnomérného rozdélenf tlaku dociliti. Proto jest pfi piesnéj§ich
anebo vétiich kontaktech na pf. v elektrotechnické praksi vy-
hodné t. zv. konstrukce kartdtovéd, spotivajici v tomto: Misto
kontaktu, ktery by doléhal celou plochou na podlozku, svédze se
na pf. na jednom konci parallelné aneb za sebou nebo ob&ma
zpisoby najednou nékolik lamellek, tak Ze tvoifi jakysi kartdl;
pii zapnuti kontaktu se jednotlivé lamelky od sebe rozestoupi
a pomoci zvldstnich per dolehnou, kazd4 pro sebe velmi tésné
k podlozce. Tim se celd plocha rozdéli na tdsti, z nichz kazdd
se podrobi pihsobeni jednotlivych per. Jest patrno, Ze u.jednoho
okartdte“ platf o jednotlivych jeho &dstech totéz, co o celm
kartd¢i. Tudiz pii jednom kartdti jest vyhodné rozdéleni pokud
mozno na mnoho Cldstf a jednotlivé plisky udiniti dosti tenké ;
kromé& toho méd byti specificky tlak plosny co moznd veliky.
Jestlize ucinime plisky velmi tenké, bude bud probnuti velmi
silné aneb tlak velmi maly, z ¢ehoZ jest patrno, ze urtitym po-
mérim bude nejlépe odpovidati urtitd tloustka plechu a uréitd
délka kartdce.

Hlavni pozadavek k docfleni malého kontaktnfho odporu
jest ddn vyrazem (5). Mali R byti malé, musi byti

1) a, b malé, t. j. F4dné otisténé plochy potfeny olejem,

2) p co nejvetsi,

3) f co nejvétsi,

4) rozdéleni tlaku P na plofe f co moZnd stejnomérné

1) Hodnota a, b. Jest nutno experimentdlné vySetiiti, jakd
kombinace dvou dokonale o&iSténych a olejem potfenych kovi
(na pt. Ag-Ag, Ag-Cu, Cu-Cu, Cu-mosaz etc.) bude nejlepsi a
za, jakych podminek.

2) Tlak P bude zdviseti na mechanismu, Jimz jej vyvinu-
Jeme. Jestlize tlak zplsobujeme Sroubem, jest jasno, Ze vzhle-
dem k rovnomérnému rozdélenf tlaku (sub 4) bude lépe uziti
menfich malych Sroubké na rozlitnych mistech tlatené plochy
nez jednoho velkého.

Abychom docflili velkych tlaki pomérné malymi silami,
mize byti vyhodné uziti ploch klinovitych misto rovnych, které
na sebe budou velmi pfesné doléhati, jestlize je vytvofime tymz
frésovacfin piistrojem; vibec podobnym vhodnym mechanickym
zafizenim lze znatné tlak zvySiti.
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3) Plocha f bude také vétsi, na pf. u ploch Kklinovité do
sebe zapadajicich, neZ u ploch rovnyeh pii jinak stejnych roz-
mérech. '

4) Rovnomérného rozdélent tlaku docilime

a) pfesnym piihlazenim ploch,

U) pokud moZzna rozdélenim doléhajici plochy na mnoho
¢dsti a znatnou svobodou jednotlivych &dstf (kartdt),

¢) pérovym zafizenim, jimZ tlatime ob& plochy k sobé,

d) vyrovndnim ploch rozmalknutim. Uzijeme li p#ili§ veli-
kého tlaku, ptilehnou na sebe plochy nédsledkem rozméétknuti
nerovnost{ a hrbolkid obou tlatenych ploch.

Odpovéd mna otdzku dimensovdni posuvného kontaktu da
ndm vySetfeni stupné jeho zahfdti pii zapnuti neb vypnuti
proudu, kteryZto vypolet, vedouci k feSeni jisté integrodifferen-
“cidlni rovnice Volterrovy, v hlavnich rysech byl pfedmétem mého
pojednéni v ,Casopise fysicko-mathematické spoleénosti pfi Perm-
ské stdtni université“ pod zdhlavim ,0 temperatufe posuvného
kontaktu pii zapnuti elektrického proudu‘‘ r. 1918.%)

Poznimka k .hydrodynamiee vazkych tekutin.

Viktor Trkal.

1.
Navier- Poissonovy hydrodynamické rovnice v piipadé vazké
stlagitelné tekutiny maji tvar **)

p—u——X laﬁ iv%—{—-a’ziu ]

Dt e "3
%:Z"%%+%V%@+v4w @
=0,

*) dKypuaas Pusnro-Maremarnueckaro Odmeersa npu llepmckoms
Tocynapersennoms Yuuscpenrerd, I e, 1918: »O remueparypd ckoms-
3A1ATO KOHTAKTA MpPH BHJIIOYEHIR SJICKTPHUYCCKATO TOKA«.

*) H. Lamb, Hydrodynamics, 3. ed. (1906), p. 538.
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