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PRILOHA DIDAKTICKO-METODICKA .

Rotnik V. (1929/30). ' Cislo 1. & 2. /9
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VACLAV PETRZILKA:

Popis aparatury pro buzeni velmi kratkych,.
_netlumenych elektromagnetickych vin.

Velmi kratkych elektromagnetickych vin uival pii svych
klasickych pokusech jiz Hertz (Wied. Ann. sv. 31, 1887, str. 421
Ges. Werke, sv. IL., str. 184.), ktery pracoval s vinami fddové 1 m

dlouhymi. Nevyhodou Hertzovych oscilaci byla ta okolnost Ze

to byly oscilace tlumené.
Proto od té doby, co elektronova lampa dochézela stale

- vétstho a vétsiho rozéifeni, projevila se snaha uziti elektronové

‘ demonstraéni pokusy prednéékové bude v nasledu]icim popsano

lampy k ziskani velmi krétk}’rch, netlumenych elektromagnetickych
vin celou fadou praci. Prehled vSech t&chto ruznych metod podal
v Casop. pro pést. mat. a fys. dr. J. Sahének v prici ,,0 netlu-
menych vinich Hertzovych®, rod. 54., (1925), str. 361. Zatim co se
vyskytly obtize v ziskani netlumenych elektromagnetickych vin
kratsich 1 m, buzenych v Meissnerové generatoru se zpétnou
vazbou, podali Barkhausen a Kurz novou metodu (s uZitim elektro-
nové lampy) pro buzeni velmi kratkych, netlumenych vin, kterou
bylo mozno velmi snadno ziskati viny krati jednoho metru.
A pravé aparatura Barkhausen-Kurzova je velmi vhodni k de-
monstrovani celé fady krasnych Hertzovych pokusu ]ak to popsal
pred asem dr. R. Siminek v Rozhledech mat.-piir. rod. I., (1922),
str. 52 v &lanku ,,Hertzovy pokusy‘.

Pies to bych rad popsal v tomto &lanku expenmentalni uspo-

 Y4déni metody Barkhausen-Kurzovy, které provedl Hollmann

a popsal v Ann. d. Phys. sv. 86, (1928), str. 129, a to z néasledujfcich
davodia. Prednd proto, Ze metoda sama je velmi jednoduchd,
snadno reprodukovatelna adava v uspoi"é,da,m Hollmannové daleko

v&tsi energie neZ v pivodnim uspofddani Barkhausen-Kurzovs. -
.V dusledku své ]ednoduchostl je to aparatura velmi lacind, takze
i na stfednich Skolach lze si ji opat¥iti a provadsti s ni zékladni po-

kusy Hertzovy, zv1adté také z toho divodu, Ze lze uZiti k topeni

lampy i k mifzkovému napéti méstského’ stridavého proudu (120
" resp. 220 Volt, jak v dalsim bude podrobnd ‘popséno). Pokusy
- Hertzovy s ‘aparaturou Hollmannovou. byly demonstroviny pfi

universitnich pfednéskéch prof. :Zatka; experimentélni usporé-
dénf, kterého bylo pfi tom uZito a které je zvla¥té vhodné pro
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Vyklad metody a vzniku oscilaci. Schema aparatury Bark-
hausen-Kurzovy pro vysilini kritkych elektromagnetickych vin
v tGpravé Hollmannové je patrno z obr. 1. Elektronova lampa
o t¥ech elektroddch s vdlcovitou anodou se topi akumulatorovou
baterii (ku p¥. 10 Volt), topné napéti méfime voltmetrem V;. Na
miftku M a anodu A4 této lampy je pFipojen systém dvou para-
lelnich dratt D, a D,, ktery je pfemostén kondensatorem K kapa-
city ca 500 cm, kterym lze po dratech posunovati. Anoda 4 je

. ijAn D, %T

|
T
T

+

S
Obr. 1.

pfipojena pies drat D,, tlumivku 7' a miliampermetr J, se zadpor-
nym pélem topné a miizkové baterie o napéti F, = 120 az 300
Volt. Positivni pél této baterie spojime pies tlumivku 7' s mifzkou

Tim jsou ddny podminky pro buzeni elektrickych oscilacf
velmi vysoké frekvence podle Barkhausena a Kurze; jejich vznik
(nasazeni) ukdZe anodovy proud J, ktery m&Fme mlhamper-
metrem, zafazenym do anodového kruhu. Jejich existenci ve vzda-
lenosti nékolika metri zjistime krystalovym pfijimagem.

Diive vSak nez podédm popis mechanického uspofadéni vy-
sflade i pn]imaée, zminil bych se rad o zjevech, souvisejicich tésné
s Hollmannovou Gpravou Barkhausen-Kurzovy aparatury, a podal
jejich aspoii strudny vyklad.

Barkhausen a Kurz ukazali ve své préci (Phys. Ztschr., sv.
21, 1920, str. 1), Ze vlnova délka oscilaci buzenych popsanym uspo-
¥adénfm nezayisi na oscilaénim systému pfipojeném mezi anodou
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a mi¥fzkou (t. j. na jeho vlnové délce), nybrz %e zdvisf pouze na
miizkovém napéti vztahem : - '
1000 d,
VE.
kde 2 vlnové délka, E,, mi{zkové napéti, d, pramér vilcovité anody.
Gill a Morell (Phil. Mag. sv. 44, 1922, str. 161), ktef{ pokusy Bark-
hausenovy opakovali, tvrdili pravy opak, totiz Ze vlnova délka
z4visi na naladéni oscilaéniho systému mezi anodou a mifZkou.
Hollmann, ktery uzil uspofddani pravé popsaného, ukizal, Ze je
pravda na obou stranach. :
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© ,Obr. 2.

Ménime-li polohu kondensatoru K tak, Ze jim posunujeme
smérem od lampy:po systému paralelnich drati, méni se anodovy
proud v zavislosti na vzdélenosti d kondensitoru K, méfené od
piivodi k lampé, jak ukazuje obr. 2., pfevzaty z price Hollman-
novy. Anodovy proud, ktery zprvu klesd, naskodf velmi rychle
pro d = 53 ¢cm k-maximu, za kterym zvolna klesd, aby znovu pii.
d = 96 cm Gplné stejné velmi rychle stoupl k novému maximu "
stejného charakteru. Jiz tato kiivka svym tvarem, ktery je velmi
odlisny od normélnfho tvaru resonandnich k¥ivek; niém ukazuje,
.%e se zde nemiie jednati o pouhé naladénf p¥ipojeného systému;
nybrz %e se zde jednd o zjev komplikovanéj§{. Ze tomu tak je,
o tom nés pouduje obr. 3., ktery ndm zndzorfiuje z4vislost vinové. -
délky ‘(kterou méefme Lecherovym systémem) na vzdélenosti &

: . . " L
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kondensatoru K od lampy. Z téchto kiivek je patrno, Ze zde existuji
" vedle sebe dva druhy oscilaci a sice v oboru ,,A* oscilace nizs§i
frekvence, v oboru ,,B‘‘ vyssi frekvence, pfi éemz pfechod z oboru ,,A*
do oboru ,,B“ se déje skokem, kdeZito v opaéném sméru.spojité.
Charakteristicky rozdil obou druhi oscilaci spoéiva v tom, zZe ,, A
oscilace na vnéjs&im pripojeném systému vibec nezavisi, naproti
tomu frekvence ,,B“ oscilaci je dana jediné pfipojenym systémem.
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Obr. 3.

Z toho plyne, ze ,,A‘ oscilace jsou oscilace ve smyslu Barkhausen-
Kurzové (v dalsim BK oscilace oznacované), kdeito ,,B* oscilace
jsou totoZné s onémi, které poprvé pozorovali Gill a Morell (a které
budeme nazyvati GM oscilacemi).

Jedné se nyni o to, jak si vznik oscilaci a zjevy pozorované
Hollmannem vylozime. Pokud se tyte ,,A“ oscilaci, t. j. BK osci-
laci, podali jiz sami autofi vyklad a rovnéZz Hollmann podepiel
sva pozorovani teorif; jejich vyvoedy podam tak, jak to autoii
sami uéimnili. ,

V disledku toho, Ze Barkhausen a Kurz udrzuji miizku na
vysokém positivnim potencialu, zacnou elektrony, vystupujici
z vldkna, vykondvati kmitavy pohyb kolem miizky. Nebot elek-
trony emitované vliknem a pritahované miiZkou proleti m¥{zkou,
zabrzdi se pfed anodou (kterda ma nulovy potencial nebo je zéporna)
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a vraci se plisobenim miizky opét k vldknu, nadez se dé&j perio-
dicky opakuje. Nékteré z téchto elektroni dopadnou na anodu,
nékteré na m¥fzku a zpisobuji tak anodovy resp. miizkovy proud.
Aby oviem na venek se mohl tento kmitavy pohyb urditym zpi-
sobem projeviti, je tfeba udiniti piedpoklad, Ze pohyb elektroni
se déje ,,v jistém pofadku®, &ili Ze elektrony kmitaji synchronné
a ve stejné fasi; jakozto pFi¢inu tohoto uspoiddaného pohybu udavaji
Barkhausen a Kurz jejich vzajemné ovliviiovani. Potvrzeni své
teorie vidi Barkhausen a Kurz v tom, Ze vinova délka, pro niz za
uréitych piedpokladt odvodili vzorec (1),zavisi pouze od rozméri
lampy a napéti vloZzeného na jeji elektrody.

Zjevy, které pozoroval Hollmann p¥i ladéni vnéjsiho systému
pfipojeného k lampé, a které graficky znazoriiuje obr. 2. a 3., a
tudiz i vznik GM oscilaci vyklada Hollmann zpétnym plsobenim
stiidavych napéti (ktera vznikaji na elektrodach) na pohyb elek-
troni. Za stejnych piedpokladii jako Barkhausen a Kurz Vypocl-
tava pro délku viny GM oscilaci nasledujici formuli

, _ 1000 VEn—E,.da '
B 4B, 2)
En——
7T .
kde E, znaé¢i amplitudu sttidav. napéti, které se pieklada pies stejno-
smérné napéti £,, ostatni oznateni byla vyloZzena pii vzorei (1).
Nasazeni G M oscilacilze si predstaviti podle Hollmanna asi takto.

Predpokladejme, Ze vlna pripojeného oscilaéniho systému
je mensi neZ vlna BK oscilaci. Pak na elektrodach nevznikaji Zddné
znaénéjsi st¥idava napéti, kterd by ovliviiovala BK oscilace. M&-
nime-li nyni vlastni vlnu pf¥ipojeného systému od kratsich vin
k delsim, takZe se bliZime vIné BK oscilaci, vzristaji sttidava na-
pétl tak dlouho, az dosdhnou uréitého napé&ti, zvaného ,,roznéco-
vaci napéti* (Anfachungsspannung), které zpisobi (podle (2)) zkrs-
«ceni budici BK vlny, &ili pfibliZzeni se k resonanci s vlastni vinou
systému. To mé vSak za nasledek zesfleni stiidavych napéti na
elektrodach, které zptsobi nové zkraceni viny atd., nebot obé
velidiny na sobé zavisi podle resonanéni kiivky. Stabilniho stavu
je dosazeno tehdy, kdyZ vlna vznikajicich oscilaci je stejnd jako
vlastni vina piipojeného systému, nebot dalsi zkracovani viny pies
resonanci mélo by za néasledek zeslaben{ stfidavych napéti. Z toho
je patrno, Ze frekvence ,,B‘‘ oscilaci &ili G M oscilaci je dana pouze
vlastni vlnou vysokofrekventniho systému a-sleduje presné la-
déni tohoto systému.

Lezi-li naopak vlastni vlna oscilaéniho systému nad BK
vlnou, pak vznikaji sice v lampé pfi pfibliZovani k resonanci také
stiidava napéti, kterd maji vSak za nésledek zkraceni budici viny
a tudiZ vzdileni od resonance (na rozdil od pfedchazejiciho pif-
padu). Proto bliZzime-li se k budici viné od delSich vlastnich vim
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systému, pak je BK vina ponendhlu zkracovina. Tim vysvétluje
. Hollmann prube&h kiivky vinovych délek v zivislosti na & (obr. 3.),
ktery se déje skokem, bliZzime-li se od krat§ich vIn, a ponendhlym
pfechodem, blfZime-li se od deldich vin k ving budifci.

Popis experimentdlniho wuspord-
ddni. Skutedné mechanické provede-
ni aparatury (zndzornéné v obr. 1.),
které bylo zhotoveno v mechanické dil-
né II. oddéleni fysikdlniho astavu Kar-
lovy university. a s kterym byly pii
pfednaskich pokusy demonstroviny, .
ukazuje obr. 4. Pro tyto pokusy se
velmi dobie hodi elektronovd lampa
o tiech elektrodach LV 1 fy , Elektra‘
s normélnfm soklem a cylindrickou ano-
dou (coz je pro tuto metodu podstatné),
jejiz osou jde topné vldkno. Anoda 4
a miizka M této lampy jsou piipojeny
na systém dvou paralelnich drattt me-
dénych D, a D,, pruméru 2 mm, které
jsou dlouhé asi 1 aZ 1'5 m a od sebe

. vzdaleny 2 cm.- Po téchto dratech se-

posunuje slidovy kondensdtor K (dva.
kruhové polepy v priméru 4 cm se sli- -
dovou ‘vlozkou 0'1 mm silnou jakoZto:
isolatorem) o kapacité ca 500 cm, ktery
tvoi{ most pro vysokou frekvenci, takze
jeho polohou je dana vlastni vlna to-
hoto vysokofrekventniho systému. P¥i-
vody, k tomuto kondensidtoru tvoii

‘tyéinky P, které jsou provrtiny a kte-

rymi prochézeji draty D, a D, tak, aby
byl zaruden dobry kontakt (ktery se
miZe mimo to zajistiti je§t& zvldstnim
mechanickym zafizenim). Pokradovani
téchto tydéinek tvoif aritenky A4,, které:

" jsou sefazeny v siddku tydinek 1, 2, 3,

5, 10, 15 cm atd. dlouhych a jsou upra-

. 'veny tak, aby bylo mozno jednu ty&in-
- ku ‘do druhé lehce nasroubovati a tim.

antenky A, libovolné prodluZovati.
Prodluzovan{ antenek mozno provadé-

.. ti téZ tim zpisobein, Ze ty&inky P vo- -

limé 30 -resp.:40 cm dlouhé (podle toho,
uzfvame-li 220 resp. 120 Volt napéti na.
mifice a je-li primér anody ca 1 cm,
viz ' formuli (1)) a na né nasunujeme

'
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na obou stranich t&sné piiléhajici trubitky ca 20 ¢m dlouhé a tim
délku antenek ménime. Systém dratt i s kondensatorem upevnime
na vhodny dievény podstavec (viz obr. 4.), pfivody isolujeme
pryzi a.dbéme.toho, aby systém drata.-byl od dfevéné stény s nim
rovnobéZné vzdalen 10 az 156 cm. — Tim je vyGerpan popis po stran-
ce mechanické a jest tfeba udati data elektricka.

. Uvedens lampa se topi akumuldtorovou baterii tak, aby jeji
Zhavici napéti méfené topnym voltmetrem V; bylo 7 volti (max.
7'5 volt), pfi demZ jeji topnd intensita je asi 1'8 Amp. Mifzka
lampy se dd na vysoké, stejnosmérné, positivni napéti (120 az
300 Volt), které privadime pies tlumici civku 7' (kterd ma zameziti
vnikani vysokofrekventnich proudd do pfivodi) ke konci zminé-

Obr. 5.

ného systému paralelnich dratt (nebo.téZz pifmo ke kondensatoru
K). Anodu lampy spojime opét pres tlumivku, miliampérmetr,
_mé¥ici anodovy proud J,, pfimo se zapornym pélem vlakna (nebo
pies malé negativn! piedpéti max. 20 Volt).

Opattiti si dostatedné vysoké stejmnosmérné napéti byvé

zv1a$té na stiednich 8koldch velmi obtiZné. Proto pfichazi velmi

Vv

vhod ta okolnost, Ze lze na mifzce uZivati napéti stiidavého, které
je dnes skoro v kazdém mésté k disposici. Na to poukdizal svou

‘praci Wechsung (Jahrb. d. dr. Telegr. sv. 32, 1928, str. 15 a 58)..

Kterykohv z privodit vysokého st¥'davého napétt (120 resp. 220
Volt) ptipojime k miifZce, druhy piivod k zdpornému pélu topné

baterie. V disledku toho, Ze napéti na mifzée se uplatiiuje pii bu- '

zeni oscilaci pouze v oné pilperiodé, kdy mifZka je na positivnim
potencidlu, je vysiland energie mensf ne% pii pouZiti napéti stejno-
smé&rného. Stadi viak Gplné k provadéni vSech popsanych pokusit.

Ba dokonce i k topeni vldkna miZeme uZiti st¥idavého na-

péti, které transformujeme vhodnym transformatorem” z napé&ti
vysokého (na p¥. 120 Volt) na napéti nizké (na pf. 10—20 Volt).

- K tomu potfebny transformator lze si snadno v elektrotechmckych _

zavodech opatfiti.
Jakozto pfijfmade uZijeme krystaloveho detektoru v’ jedno-

- duché~apravé. Na konce zdstréek proakrystalovy ‘detektor p¥i- =~

pojime tyéinky, upravené stejné jako u kondensatoru K ve vysi-
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lagi, aby bylo mozZno sadou antenek A pfijimaé na vysilag nala-
diti (obr. 5.). Resonanci pozorujeme na galvanometru G (citlivosti
fadu 10—7 Amp., po piipadé na zrcatkovém galvanometru, jedna-li
se o0 pokusy demonstraénl) Misto galvanometru G lze zapojiti
paralelné k detektoru bud telefon nebo lampovy zesilova¢ s amplio-
nem v tom piipads, Ze do anodového kruhu vedle mlhampermetru
Jo zapneme maly induktor (asi takovy, jakého se uZivd k méfeni.
vodivosti elektrolytu), ktery ndm anodovy kruh periodicky pfe-
ruduje, anebo uZijeme stfidavého napéti, takZe v telefonu poslou-
chame hluboky tén, jehoZ frekvence je dina frekvenci strldaveho
proudu.

Ke konci tfeba se jesté zminiti o naladéni vys'lade a p¥iji-
made, pii ¢emZ postupujeme takto: Pifedem nutno posunouti
kondensatorem K tak, abychom se nachdzeli v oboru GM oscilaci,
to jest tam, kde anodovy proud J, (ktery pozorujeme miliamper-
metrem v anodovém kruhu) a tudiz i vysilana energie nabyva svého
maxima, o coZ se nam pravé jedna. Vedle toho plisobi zde pfi-
jemné i ta okolnost, Ze v oboru GM oscilaci, ¢ili ,,B‘‘ oscilaci (jak
patrno z obr. 3.) je déna vlnova délka jedin& vlastni vlnou pfipo-
jeného systému, ¢&ili polohou kondensatoru K; v dusledku toho
uplatiiuji se v tomto oboru rusivé vlivy zplsobené na p¥. kolisdnim
stfidavého napéti v siti velmi nepatrné. Vykazuje tudiZ pro expe-
rimentovani dprava Hollmannova proti pivodni dpravé Bark-
hausen-Kurzové popsané drem Simiinkem (l c) dvé piednosti:
Vetsi energii a konstantnost oscilaci. K zvysSeni vysilané energie
je jesté tfeba naladiti antenky vysflade na vysilanou vinu, &ili pro-
dlou#iti antenky 4, tak, aby jejich délka na obou strandch konden-
- sdtoru K ‘byla taZ a rovna i/4. Za tim Géelem nasadime na vysiladéi
‘a pfijimaédi antenky piiblizné podle toho,o jakou délku viny se asi
jedna (podle vzorce (1) vypodteme na pi. 80 cm), a pfibliZenim pii-
jimade k vysiladi nastavime na galvanometru Gpotrebnéu vychylku.
Nynf ménime délku antenek ve vysilati tak dlouho, aZ na galvano-
~ metru G najdeme maximdlni{ vychylku. Tim konsta,tujeme Ze
antenky vysflade jsou naladény na vysflanou vinu, &ili Ze jsme ve
vysflaéi dosahli optlmalmch vysilacich podminek pro dané poméry;
~ zjistime tak asponi piiblizné délkou antenek délku vysilané viny.
Jest tedy tfeba naladiti jeSté piijimad, &ili méniti délku antenek
v ptijimadi tak, a% galvanometr G ukazuje opét maximum.

Pak jsou, vysﬂa,é i ptijimaé v. resonanci, a miZeme s timto
uspofddénim provadéti celou fadu krasnych Hertzovych pokusu
které popsal v citovaném ¢ldnku dr. Siminek.

- I1. oddé’lem fyszkalmho dstavu Karlovy unwermty, Praha 11,
U Karlova 5.
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