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a vzdélenost sousednich dvou udava 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 oscilatorem, ktery opét opatiime Zirovkou. Pokud mozna
opatfme 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 drzitkem 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 rovnobé&zni
S prvym.

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

* *
*

Uvedl jsem &ist pokusi, jez povaZuji za nejinstruktivnéjsi
z téch, které jsme konali v oktdvé Jirsikova gymnasia v Ces.
Budéjovicich pii vykladech o elektromagnetickych vindch a mohu
tei, Ze jejich Gspéch odméni uditele za namahu a &as, vynaloZené
na jejich pripravu, nebot jsou z onéch pokust, které vyzaduji
piedchozi peélivé pripravy nejvice.

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

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

Nizkofrekventni lampovy zesilova¢ jest dnes v praktickém
%ivoté i ve Skole véc zcela b&zna. Pro fysika plynou z toho dvé
vyhody. Pfedev§im m4 v Gstavé nebo piimo ve fysikdlnim kabineté
pomtcku, 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 potieby — véci zcela bé&inou, 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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nebyla ve 8kole jesté po fysikalni strance probrdna. Sta&i uvésti,
ze zesilovaé zesiluje slabé elektrické impulsy do ného piichazejici
asi podobné, jako zesiluje slabou energii zachycenou anténou
radiopiijimade. V podrobnostech mozno pak poukazati na pozdéjsi
vyklad. Tento postup nebude snad metodicky na zavadu a umo%ni
nam piedvésti ve fysice nékteré nové pokusy. Vyklady o zdznamu
a reprodukei zvuku a o zvukovém filmu daji se tak na piiklad
velmi pékné oziviti fadou zajimavych pokusi.

Mezi zajimavé zjevy, které jest mozno na st¥edni skole pomoci
nizkofrekventniho zesilovade pomérné snadno predvésti, patii také
efekt Barkhausenuv, ktery dovoluje ukazati pokusné, ze fero-
magneticka latka sklddd se skuteéné z malych elementarnich
magnetti, které se pii zmagnetovani takové latky obraceji do
sméru magnetického pole. Tyto elementarni magnety se vSak pri
magnetisaci neotadeji ponendhlu a spojité, nybrz kazdy takovy
elementdrni magnet otodi se vidy najednou o vétsi thel. Je to
pusobeno tim, Ze tyto elementarni magnety jsou elastickymi
silami drzeny ve své puvodni rovnovazné poloze. Jednotlivé
dastice jsou uspotadany tak, Ze nasledkem jejich vzdjemného
pisobeni jest mezi nimi rovnovaha. Zméni-li se zevni pole magne-
tické, tato rovnovaha se porusi. Jednotlivé elementarni magnety
v8ak maji uréitou setrvaénost, takze se neotoé¢i do nové polohy
ihned po poruSeni rovnovahy, nybrz teprve tehdy, kdyz sila vy-
chylujici je z této polohy dosdhne uréité vyse potiebné k tomu,
aby se piekonalo tieni, elastické sily i jiné prekazky branici otoéeni
téchto elementarnich magnetti. Jakmile sila rusici rovnovahu do-
sahne potiebné vyse, elementiarni magnet se najednou prudce
oto¢i do nové polohy. ProtoZze soudrznost jednotlivych &asti
feromagnetické latky jest na ruznych mistech rtzna, otodi se
nékteré elementarni magnety do nové polohy diive, jiné o néco
pozdéji. Otodeni kazdého elementidrniho magnetu pusobi pak i na
rovnovahu éastic sousednich, jichZ rovnovaha se otoéenim soused-
nich elementidrnich magnetd muze porusiti. Jest tedy otddeni
téchto jednotlivych elementarnich magneti nespojité. Pii rostouct
intensité vnéjsitho magnetického pole zaénou se jednotlivé elemen-
tarni magnety postupné otddeti, pfi ¢emz éasové rozdéleni téchto
skokt se Fidi Gausovou k¥ivkou z poétu pravdépodobnosti, takze
v urditém okamziku se otaéi téchto elementarnich magnetd nej-
vétsi pocet.

Vzbudime-li tudiz v okoli takové feromagnetické latky vhodné
magnetické pole, jehoZ intensitu pfipadné i smér postupné ménime,
pieklopuji se postupné jednotlivé elementarni magnety dané latky
do sméru tohoto pole. Podobné pii zeslabovani magnetického pole
jsou jednotlivé elementdrni magnety tazeny zase zpét do své pi-
vodni rovnovazné polohy. Otddeni magnetii déje se zase postupné,
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nikoli najednou. Podobny zjev nastava, je-li dand latka mezi pély
podkovovitého magnetu, ktery se pomalu otadi.

Otadeni a skoky téchto elementarnich magnetd daji se po-
mérné jednoduse pozorovati tim zpusobem, Ze se magnetovany
material vlozi do vhodné indukéni eivky. V indukéni civee nastdva
magnetoindukee, to jest pii kazdém otodeni nékterého takového
elementarnfho magnetu se v ni indukuje slaby proudovy naraz,
ktery po dostateéném zesileni se nam projevi jako praskot ve slu-
chatkach nebo v reproduktoru. Podet prasknuti v reproduktoru
odpovidd poétu elementarnich magnett, které se otoéily do nové
polohy.

Uvedeny pokus popsal po prvé znamy odbornik v zesilovaci
technice prof. H. Barkhausen?!) v roce 1919. Od té doby vysla
o Barkhausenové efektu nepfehledns ¥ada publikaci, nebot tento
zjev a jeho studium mé neobyfejny vyznam pro teorii a vyklad
podstaty magnetismu a struktury kova vibec, nebot ndm dovoluje
studovati jemnou strukturu feromagnetickych litek. U nds popsal
prede dvéma léty tento pokus s nékterymi novymi variantami
prof. dr. Viclav Sebesta.?) Ukazuje se, ze presny a podrobny
vyklad Barkhausenova zjevu jest znaéné obtizny, ma-li zahrnovati
vSechny vysledky dosud pokusné ziskané. P¥i pozorovani zjevu
uplatiiuje se také celd fada vedlejdich vlivid, které jeho studium
stézuji. Zcela vyhovujici vyklad zahrnujici vSechna dosud znama
fakta dosud vlastné je$té podén nebyl, ale jest velmi pravdé-
podobné, Ze zjev tento souvisi s magnetostrikei.

Jisto jest v8ak tolik, Ze Barkhausentv zjev potvrzuje pokusné
existenci elementdrnich magneti ve feromagnetickych latkach.
To ndm jisté pro vyklad na stfedni Skole zcela postaéi. Dulezitéjsi
jest, Ze se pokus d& provésti pomérné dosti jednoduse a bez zvlast-
nich pomtcek.

Pokus moZno nejsndze vykonati v Gpravé, které uzil jiz pii
svém prvém pokuse sim Barkhausen. Zakladem jest mald indukéni
civetka navinutd na slabé trubce z nemagnetického materidlu.
(Na priklad sklenéné trubka, prifez asi 1—3 mm, délka asi
3—5cm.) Na civce jest navinuto asi 300—1000 zavitt slabého
médéného dritu (isolovany médény drat prifezu 0,1—0,15 mm).
Civku tuto mozno odporem a podtem zaviti piizpusobiti primar-
nimu vinuti uZitého nizkofrekventniho transformitoru, ale meni
to nutné, nebot pokus se zcela dob¥e da¥i i bez tohoto pfizptsobeni.
Tato indukéni civka pFipojena jest ke vstupnim svorkdm nizko-
frekventniho zesilovade. Ukazuje se, Ze k pfimému buzeni nizko-
frekventni ¢asti normdilniho sitového rozhlasového piijimade (pfi-

1) H. Barkhausen: Physikalische Zeitschrift 20 (1919), str. 401—403.

2) V. Sebesta: Experimentélni p¥ispévek k vykladu Barkhausenovs,
efektu. Hornicky Véstnik 1933. ' . :
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pojenim na svorku pro gramofonovou pfenosku) nékdy indukéni
narazy vyvolané v indukéni civece preklapénim elementdrnich
magnet nestaéi. V tom piipadé jest nutno mezi indukéni civku
a vlastni sitovy zesilovaé zapojiti asi dvou- aZ t¥ilampovy bateriovy
predzesilovaé. Subjektivné projevuje se Barkhauseniv efekt slabé
i bez nizkofrekventniho zesilovade také v dosti citlivém telefonu
pfipojeném piimo k indukéni civce. Velmi zfetelné jevi se tento
efekt ve sluchatkich po 2—3 stupliovém zesileni. Pro objektivni
demonstraci tohoto pokusu vétsimu poétu posluchadi jest za-
potiebi 3—>5nasobného zesileni s normalnimi zesilovacimi lampami,
pii uziti modernich vysoce vykonnych koncovych lamp staéi pii-
padné i zesileni o néco mensi.

Do indukéni civky vlozi se slaby dratek z mékkého Zeleza
piipadné nékolik takovych dratkia vedle sebe, které se v trubidce
vhodnym zptsobem upevni, aby se pii pfibliZovani a vzdalovani
magnetu v trubiéce nemohly pohybovati, nebot tim by mohly
v reproduktoru vznikati rusivé rachoty. Zelezné dratky sahaji
‘az tésné k ob&ma koncim indukéni civky. PfibliZujeme-li nyni
k této civce s vloZzenym zZeleznym dratkem pomalu tydovity
magnet, ozve se v telefonu neb reproduktoru nahle praskot, ktery
trva tak dlouho, pokud magnet p¥iblizujeme. P¥i uréité vzdalenosti
magnetu jest praskot maximalni a pii dalsim p¥ibliZovani magnetu
ponékud slabne. Podobny praskot ukazuje se také v piipads,
kdyz magnet od civky opét vzdalujeme. Dilezité jest, Ze praskot
nastava pouze p¥i pohybu magnetu, tudiz pii zméné magnetického
pole. ,

O primy indukéni @éinek magnetu na indukéni civku se
v tomto pifipadé jednati nemuze, nebot pfi pomalém pribliZovani
a vzdalovani magnetu mohl by vidy vzniknouti pouze jediny
proudovy stejnosmérny naraz, ktery by se v telefonu ani patrné
neprojevil, nikoli celd Fada praskoti. Zjev jest mimo to pii pomérné
pomalém pohybu magnetu napadnéjsi, nez pfi pohybu rychlém,
coZ téZ potvrzuje, Ze se zde nejedna o p¥imou indukei. Jednd se
zde tudiz skuteéné o proudové nirazy vznikajici tim, Ze se jednot-
livé elementdrni magnety pii pfiblizovdni magnetu obraceji po-
stupné smérem k nému a p¥i svém ndhlém otodeni indukuji v civee
jednotlivé proudové narazy. Nejvice téchto elementarnich mag-
netil obraci se v tom okamziku, kdy vzdalenost budiciho magnetu
jest takovd, Ze jeho pole pravé prekondva elastické i jiné moleku-
larni sily drziei tyto elementdrni magnety.v jejich rovnovainé
poloze. ProtoZe tyto molekuldrni sily jsou pro rizné elementarni
magnety rizné, pieklapéji se jednotlivé elementarni magnety pfi
ruzné vzdalenosti budiciho magnetu.

Zjev da se ukazati také pomoci magnetu podkovovitého, tak,
ze se indukéni civka s vloZenym Zeleznym dratkem umisti mezi
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poly podkovovitého magnetu, ktery se pomalu otadi tak, aby se
jeho pély otadely v roviné civky. Tim se jednotlivé pély stiidave
piiblizuji k obéma konctm Zelezného dratku a opét se od ného vzda-
luji, ¢imz se dratek stile premagnetovavi. Nejpohodlngjsi jest
umistiti podkovovity magnet do centrifugilniho stroje. P¥i otdeni
strojem slySime skoro stale praskéani, které se stiidavé zesiluje
a slabne. Pii této otadivé Gpravé jest mozno zjev predvadéti bez
preruseni i po deldi dobu.

Aby se Barkhausenuv zjev zfetelné.projevil, musi byti za-
chovan uréity pomér mezi silou budictho magnetu a mezi tloustkou
premagnetovavaného materialu. Pfedev8im musi byti permanentni
magnet dostateéné silny, aby k zmagnetovani dané litky staéil.
Ukazuje se také, ze efekt jest tim vyraznéjsi, éim jest Zelezny
dratek slabsi. Pro normalni permanentni magnety nejvhodné&;jsi
jest dratek z mékkého Zeleza o sile 0,1—1 mm, dobfe se osvédéuje
dratek asi pdl milimetru silny a 3—5 mm dlouhy. S rostouci
silou materialu efekt sldbne a u jadra o sile asi 2 centimetry jiz
neni vibec patrny. Proto jest vyhodnéjsi vziti radéji vétsi pocdet
dratkt slabsich. Ukazuje se, Ze pokovované dritky vykazuji
efekt znadné slab$i nez vibec Zadny. Efekt ukazuje se také na
dritech napinanych mechanicky, na znéjici Zelezné struné atd.,
coZ vie jsou podrobnosti, které zde neni mozno probirati. Pokud
se jakosti materialu tyde, jest efekt tim vyraznéjsi, ¢im jest pre-
magnetovévany materidl magneticky mékéi. Jevi se pouze u dratki
v celku, u dratku rozstithaného se neukazuje (ani po jeho sleto-
véni), rovnéz u Zeleznych pilin se nejevi.

Barkhauseniv efekt dokazuje bezpeéné existenci elementarnich
magneti, mimo to dokazuje, %e tyto elementirni magnety se pii
svém stadeni nepohybuji spojité, jak by se snad na prvy pohled
zdalo, nybrz otadeji se do nové polohy vidy skokem. Také tento
vysledek ma pro teorii magnetismu znadény vyznam.

Barkhauseniv zjev byl samoziejmé sledovan dale, pfi temz
bylo pouZito nejmodernéjsich fysikalnich pfistroju. Fotografickd
registrace a poditadlo proudovych ndraztt umoznily sledovati
tyto narazy podetné a statisticky. Vypodet ukazuje, Ze se zde
skuteéné jednad o ndhlé preskupeni urditych komplexti molekul,
a umoziuje alespoii pfiblizn& vypoéitati za uréitych piedpokladu
i jejich velikost. Ukazuje se, %e rozmér takového elementiarniho
molekuldrnitho magnetu &ini asi jednu setinu krychlového mili-
metru, coz jest hodnota jisté vétsi, nez by se snad na prvy pohled
zdalo a presahuje rozhodné rozméry molekul. Predstavime-li si
tyto molekuldrni magnety jako koule, byl by jejich prumér vétsi
nez &tvrt milimetru, takZze tyto elementdrni magnety by byly
pozorovatelné dokonce i pouhym okem. Doba trvani preklopeni
takového elementdrniho magnetu nebyla dosud dosti pfesné uréena,
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ale dosavadni méfeni ukazuji, Ze jest krat¥i neZ jedna tfisetina
vtefiny. Teoreticky jest Barkhausentiv efekt vysvétlovan jako
zjev magneto-elasticky, pfi némz se souasné méni veli¢iny magne-
tické i elektrické. o

Pii demonstraci Barkhausenova zjevu na stiedni $kole uzi-
vame ve skutednosti vedle nizkofrekventniho zesilovade jesté
jednoho zjevu Zadkim dosud neznidmého, totiZ elektromagnetické
indukce. Myslim ale, Ze ani to by nemuselo byti na zivadu tomu,
aby bylo moZno pokus predvésti jiZz v nauce o magnetismu. Jednak
si pii ném Zici v§imnou jen hlavniho dé&je pokusu: piiblizovani
magnetu k Zeleznému dratku. O indukéni civece snad staéi uvésti,
Ze jest to néco podobného jako mikrofon. KdeZto mikrofon nam
méni akustické kmity ve kmity elektrické, umoZiiuje nim tato
indukéni civka opét preméniti otddeni elementarnich magneti
v proudové narazy a po zesileni v praskot v reproduktoru. Civka
zachycuje tudiz otadeni elementdrnich magnett a méni je v praskot.
Vyklad tento s poukazem na to, Ze funkce této indukéni civky
bude pozdéji podrobnéji vysvétlena, Zzakim jisté zcela postadi
a umozni nam predvésti tento pokus v té partii magnetismu,
kde mame pokusti pomérné mélo. Jinak bylo by nutno pokus
presunouti az do vykladd o indukei nebo jesté spise az k vykladim
o dinnosti nizkofrekventniho zesilovade.
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