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Vyklad a demonstrace elektromagnetickych kmita
a vin. '

Antonin Svoboda, Prachatice.

Elektrické kmity lze vyhodné a Zaktm snadno pochopitelné
uvésti analogii s mechanickymi kmity hmotné koule na pruzné spi-
rale:

Mechanické kmity jsou podminény dv&ma &initeli: Setrvas-
nosti hmotné koule a pruznosti spiraly. Pri kmitech elektrickych je
setrvadnost ekvivalentni samoindukei. Obé predstavuji odpor proti
zménam. Pruinosti spiraly odpovida zase elektrické pole konden-
sdtoru. Spojenim téchto ekvivalenci vyplyne, Ze vznik elektrickych
kmitt vyzaduje samoindukéni civky a kapacity kondensatoru.

Tuto dedukei lze verifikovati jednoduchym pokusem: Proud
ze sekundarni civky induktoru, jehoZ primdr je napajen proudem
étyrvoltového akumulatoru, vedme k pélim Hotfzovy trubice (se
dvéma rameny). Vyboj prochdzi jednim z nich; jestlize polaritu
zaménime, prochazi vyboj druhym ramenem a pokaZdé lze ro-
zeznati charakteristické zbarveni kolem elektrod, na znameni, Ze
prochézi proud stejnosmérny. ,

Vepneme-li v8ak mezi pély trubice a sekundarni civky leydské
lahve, prochazi vyboj souéasné obéma rameny trubice a charakte-
ristické zbarveni na elektrodach zmizi na znameni, Ze proud je
rychle stfidavy, pdly se rychle méni a jedna se tedy o elektrické
kmity. Samoindukei obstardvd sekundarni civka induktoru.

Piimy dikaz oscilaéntho charakteru vyboje kondensatoru
podame snadno miliampermetrem, ktery ma nulu na kraji stupnice,
nabijeme-li kondensator kapacity asi 12 uF na 120 V.

Vybijime-li jej civkou (12.000 zavita se Zeleznym jadrem pres
mavometr), ukdzeme (nejlépe v projekei) asi 3 tlumené kmity, jichz
doba kmitova je del§f 1 sek. TotéZ usporddani umozni i demonstraci
vyboje aperiodického, nahradi-li se civka odporem ohmickym asi
1/, megaohmu.

Mnohem zfetelngji vynikne stiidavy raz vyboje, mame-li
k disposici oscilograf, jehoZ opatieni, pfes jeho ponékud vyssi cenu,
pro jeho viestranné pouZiti i v jinych oborech fysiky viele dopo-
ruduji. Oscilografem mizeme ziky presvédéiti o st¥idavém charak-
teru jiskrového vyboje, o zavislosti doby kmitové na L a C a pod-
minkéch aperiodicity.

-Neptimy dikaz stiidavého charakteru Ize podati znamym po-
kusem o impedanci jediného zdvitu, kterd je vé&tsi, nez znaény
ohmicky odpor Zarovky. Tento zjev dokazuje, Ze frekvence kmitu
je velmi znalna, poukaZeme-li na znamy vyraz VR2 + Lw?, vy-
jadfujici impedanci.
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. Vedle demonstraci s oscilografem je nejpiesvéddivejsim dika-
zem kmitavého charakteru vyboje okruhu samoindukce — kapa-
cita (tedy ,,.kmitavého okruhu‘) moZnost jeho transformace; po-
kusy s Teslovym transformatorem, k némuZ aparatura byva ve
v8ech, i v prumérné vybavenych kabinetech a pokusy jsou vie-
obecné znamy. Vynikaji znaénou efektnosti a Zaky neobydejné
zaujmou.

V dalsim bude ndm t¥eba uZivati a méniti frekvenci kmitt, coz

povede ke vzorci Thomsonovu 7' = konst VLC, ktery lze zhruba
odvoditi opét z analogie s kmity mechanickymi: Zavésme opét
pruznou spiralu se zavazickem a uvedme ji do podélného kmitani.
Nyni polozme zakdm otdzku, jak zméniti dobu kmitovou. MoZnosti
jsou dvé: Bud'to zménou setrvaéné hmoty zavazi, coz u kmitu elek-
trickych odpovida zméné samoindukee, nebo pouzitim jinak pruzné
spiraly, tedy zménou kapacity.

Presné odvozeni vzorce Thomsonova je také velmi snadné, ale
predpoklada predchozi vyklady o zdanlivych odporech kapacitiv-
nich a induktivnich v kapitole o st¥idavych proudech.

Nejpiiznivéjsi oviem pro néas bude, dovoli-li Groveti Zaka po
strance matematické odvoditi jejich vyznam jako vektord; nebot
v tom pi¥ipadé lze velmi snadno stanoviti uz uvedeny vyraz pro
impedanci a hlavné lze matematicky ukazati ptipad resonance:

Je-li kmitovy okruh sloZen ze samoindukce a kapacity, spoje-
nych v serii, je celkovy odpor, kladeny st¥idavému proudu dan
vyrazem (na ohmicky odpor nehled8) Lw — 1/w, ktery za reso-
nance je roven nule. Z rovnice Lo — 1/w = 0 plyne pro w hodnota
w=1 :]/LC’, neboli 7' = 2nVLC, kteryzto vzorec muzZeme uvésti
v tplny souhlas se znamou rovnici pro pohyb harmonicky 7' =

o, m o . L . L
= 2n Py Pisme jej ve tvaru 7' = 2xn V_I/O = 2xn ]/_—VQ’ kde

V .znaéi potencidlni rozdil a ¢ mnoZstvi na deskach kondensatoru;
tedy samoindukce odpovidd hmoté a napéti, piepoétené na
jedniéku, mnozstvi, sile pfepoétené na jedniékovou elongaci.

Pomoci znamého vztahu 2 = ¢/f mezi délkou viny a frekvenci
Ize p¥i znamé rychlosti ¢ = 300 000 km/sek. a délce viny libovolné
stanice poéitati frekvenci v jeji antené. Pomickou tu muze byti
jedno ¢islo Radiojournalu a obricené z poétu udanych kilocykli
poéitati délku viny. '

Koneéné bude nutno vyloziti vyznam resonance obou kmita-
vych okruht, coz lze, jak se ostatné vétsinou déje, vyloziti analogii
s resonanci dvou ladiéek; je tu jen t¥eba zdidrazniti, Ze druha la-
di¢ka kmitd kmity vynucenymi, je-li naladéna na stejny kmitocet
s prvou. Prechod k resonanci kmitavych okruhii nejsrozumitelnéji
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na vySSim stupni provedeme pouhym poukizidnim na nutnost
vztahu f, = f, a tedy L,C, = L,C,.

Pokusnou verifikaci téchto vztaht provedeme nejvyhodnéji
pokusem Lodge-ovym, k némuZ aparatura jest i v kabinetech ma-
lych tstavi. Pi tom uvadime do resonance 2 okruhy sestavené ze
stejnych leydskych lahvi a samoindukee jediného zavitu (étverco-
vého s posuvnou pritkou). U nékterych, zvlasté starsich souprav,
byva proménné kapacita lahvi, ale prvy pripad je ke 8kolnim po-
kusim svou nazornosti vhodnéjsi. Uvedeme-li oscildtor do kmitani
(pfipojenim na sekundar induktoru),. ladime resondtor proménou

O,

-

Obr. 1. Obr. 2.

"9 naanor—

samoindukei a tento se ozve, aZz se tato shoduje se samoindukei
oscilatoru. Potom skuteéné jest L,C; = L,C,.

Neopomenime se zde pravé zminiti, Ze Gplné na stejném prin-
cipu spo¢iva ladéni domdacich ptijimadu radiovych. Zménou kapa-
city otoénym kondensitorem pii stalé samoindukei ménime f
a tim ladime na délku viny vysilaci stanice.

Nejefektnéj$i a nejinstruktivnéjsi jsou vSak pokusy s netlu-
menymi kmity. Jejich generatorem bude trioda, jejiz mfizka je
induktivné spraZena s kmitavym okruhem samoindukce — kapa-
cita, ktery je v okruhu anodovém. Proto nutno provésti véas vy-
klady o teorii elektronovych lamp.

Kmitavy okruh sestavime z proménné kapacity a samoindukce.
Kapacitu mozno sestaviti v sddku listkovych kondensatori, para-
lelné spojenych v rozsahu od 1—12 uF.

Samoindukei obstard civka o velikém podtu zavitt (na pf.
12000). Tato budiz induktivné spiazene s miizkou triody a v jejim
anodovém okruhu vepjat citlivy ampérmetr s otaéivou civkou, aby

reagoval na smér kmiti (obr. 1).

Kmitavy okruh divd pomalé kmity, na néz mechanismus
galvanometru staéi reagovati. P¥i 120 V anodového napjeti zatne
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jeho ruditka volné kyvati. Rychlost kmitd mozno regulovati
zménou kapacity (vyjimame jednotlivé bloky) nebo samoindukce
(posunujeme jho na transformétoru), ¢imz muZeme p¥Fijiti k frek-
venci, na niz galvanometr nestaéi reagovati a ruditka zistiva na
nule. V tom pfipadé mozno galvanometr nahraditi amplionem, jenz
na kmity reaguje vyskou ténu.

Stejné lze velmi ndzorné podobnou aparaturou demonstrovati
princip vysilade a prijimade, ovSem na kratkych vlnach.

Generatorem bude opét trioda (RE 134 nebo TB 04/10),
tentokrate v trojbodovém zapojeni je pfipojen kmitavy okruh pro-
ménné kapacity (otddéivého kondensitoru) a samoindukce (asi
10 zaviti silngjiiho dratu). Okruh rozkmitdme na maximum. Indi-
katorem muze byti Zirovka kapesni svitilny se svorkou pfileto-
vanou k zavitdm (obr. 2). Timto oscilditorem muZeme opakovati
pokus o impedanci a, spfahneme-li galvanicky s vysiladem asi 1 m
dlouhou civku (d = 2 cm), piedvedeme snadno Seibtovy pokusy,
jimiz ukaZeme, Ze napéti a proud jsou posunuty o 1/,.

Stejné, jako tento vysilad, sestavime prijimaé. Umistén v malé
vzdalenosti od vysilade, reaguje citlivé vyladovan (na pi. konden-
sa’ntorem) na kmity vysilade: Zarovka, na jeho samoindukei naleto-
vand, pii pifznivé kapacité se nahle rozsviti, kdezto zarovka vysi-
lade ztlumi. Vklidinim desek z ruznych materialt (plech, sklo,
dfevo) mezi vysila¢ a pfijima¢ miZeme nézorné demonstrovati ]1ch
vliv na §ifeni vin.

Znaénou nazornosti a proto velkym vyznamem pro vyudovani
vynikaji experimenty s vlnami ultrakratkymi, kde mozno zZakim
pribliziti a demonstrovati pojem délky vlny, tuto dokonce pomoci
zjisténych uzli métiti. Stejné jednoduse lze ukazati vliv dielektrika
(obyéejné vody) na délku viny.

Generatorem ultrakratkych vin je opét trioda v trojbodovém
zapojeni. Abychom dosahli co moznéa nejmensf hodnoty souéinu LC,
bude nutno voliti za samoindukei pouze jediny zavit. Kapacitou
nam bude kapacita lampy. Pf¥ivody na katodu a na m¥#izku dluzno
chraniti pfed kmitdnim tlumivkami (asi o 20 zavitech). Anodové
napéti i v tomto piipadé zalezi na uzité lampé. S touto aparaturou
provedeme na pi. znamy pokus Lecheriv:

Kmity tohoto vysilade zachycujeme piijimadem vhodné pfi-
zpusobenym: jediny zavit (s naletovanou objimkou pro Zarovku
kapesni svitilny) pfipojime na dva rovnobézné a isolované napjaté
draty nékolik metra dlouhé, jeZ moZno Sroubovymi nosiéi upevniti
- jednim koncem na p¥. na katedfe, druhym na zadni lavici poslu-
charny. Dluzno pedlivé vySetiiti vazbu. Oba draty spojime nakratko
(na p¥. dratem pies né polozenym). Timto volné posouvame od za-
¢atku, pii éemz v urditych polohédch se Zdrovka na zavitu rozsviti.
Takovych mist .najdeme na dratech nékolik (podle jejich délky),
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a vzdéalenost sousednich dvou udavé poloviéni délku viny. Podobné
neonovou lampi¢kou mozno nalézti kmitny napéti, jez se shoduji
s uzly intensity na dikaz fdzového rozdilu obou.

Jiny, stejné pékny pokus mozno provésti s dipolem, t. j. ote-
vienym oscilaitorem, ktery opét opatiime Zarovkou. Pokud moznda
opatime si k nému ramena proménné délky (na zpisob zasouvacich
nozek fotograf. stativu). Jeden takovy dipol umistéme do bliz-
kosti vysilaée a upravme vazbu a délku ramen, aby Zarovka svitila.
Podobny dipol s isolovanym drzatkem uprostted chopme do ruky a,
pohybujeme-li se s nim smérem od prvého, rozsviti se v nékterych
mistech Zarovka (v kmitndch), jsou-li jeho ramena rovnobézni
S prvym.

S podobnym, ale krat§im dipolem se pfesvédéime o vlivu
dielektrika na délku viny. VloZme jej do vdlce s vodou; pohybem
valce od vysilade docilime opét toho, Ze se jeho Zirovka rozsviti,
ale pfi dipolu krat&im vzhledem k dielektrické konstanté vody.

* *
*

Uvedl jsem &ist pokusd, jez povaZuji za nejinstruktivnéjsi
z téch, které jsme konali v oktdvé Jirstkova gymnasia v Ces.
Budéjovicich pri vykladech o elektromagnetickych vindch a mohu
¥ici, Ze jejich tspéch odméni uditele za ndmahu a éas, vynaloZzené
na jejich pripravu, nebot jsou z onéch pokust, které vyzaduji
predchozi peélivé ptipravy nejvice.

Aparatura je sice nakladnéjsi, *) ale tam, kde dostateénd dotace
kabinetu dovoli, jest jeji pofizeni nutnosti, nebot zminéna partie
je aktualitou fysiky povaleéné.

Barkhausenuv efekt.
Dr. Kliment Soler, Ces. Budgjovice.

Nizkofrekventni lampovy zesilova¢ jest dnes v praktickém
Yivoté i ve $kole vé&c zcela bézna. Pro fysika plynou z toho dvé
vyhody. Predeviim mé v Gstavé nebo ptimo ve fysikalnim kabinetd
pomticku, kterd mu dovoluje. ukazati pokusné nékteré nové véci,
které by jinak mohl vyloZiti pouze &isté teoreticky. Okolnost,
%e nizkofrekventni lampovy zesilovaé jest Zakim — jako predmét
denni potifeby — véci zcela béinou, pak dovoluje, abychom takové
pokusy uZivajici nizkofrekventniho zesfleni konali i tehdy, kdyz
vlastni funkce elektronové lampy a tudiz i &innost zesilovade

*) Fysma, Praha II, Zitnd 25, vypracovala soubor pro vyklady o elek-
tromagnetickych vilnach upraveny vhodné pro stfedni Skoly.
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