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Prispévek k teorii dvou spraZenych
oscilaénich kruhi.*)
Vdclav Petriilka.

Cast III.

1. Uvod. Uvedeni vztahdi, které ¥esi problém dvou spfaZenych kruh,
a vymezeni Sasti tohoto problému, kterou podavé tato prace.

2. Prehled vysledki dosavadnich praci a jejich srovnéni s vysledky
této prace. Rozd&leni dosavadnich praci ve dvd skupiny podle pfedpokladi
0 cha.raktenstnckjrch velidindch elektronové lampy. Srovnéani vysledkﬁ
téchto praci Jednak mezi sebou, jednak v pom¥ru k této préaci.

3. Rovnioe frekvenci. Zrekapitulovéni vysledkd, tykajicich se rovmce
frekvenci.

4. Diskuse vyraz W, W,, W, Objasnéni pribshu Pa.ulxho rovnice
amphtud yr=f(z), a:-—w,"'/co1 » které jo uZito pti diskusi vyrazi W’ = W/E?,
W = WyE?, W’y = Wy/E2.

" A. Diskuse vjrazﬁ W’, W, W’ jako¥to funkef y2.

B. Rozt¥d¥ni k¥ivek W’, W’,, W’, jako¥to funkei z. Stanoveni Syt
oboril s charakteristickymi typy kfivek W’ W’;, W’ a s poukazem na sta-
bilnf a nesta,bllni Sésti tSchto kiivek.

5. Zéavdr. Vyjadi"eni 1,2 resp. I,2 ]a.koito funkef Wl a W,.

1. Uvod. V predchézejicf, prvni &4sti této préce!) odvodil
jsem vyrazy pro energii doddvanou systému dvou magneticky -
sptaZenych osciladnich kruhii v zévislosti na vazbé, Gtlumech a
rozla.déni obou kruhd ve forms [v1z rovnici (7)]’) B ‘ _
W= a’-i-ﬂ’ ’ S o
'kde @ a f§ jsou da.ny vyrazy : o

) Vy]de také v Elektrische Nachnchtenteclnuk

" 1) Gasopis pro pst. mat. a fys., rod. 59, str. 113 (1930).

3) Rowvnice (1) aZ (44) ]sou obsaieny v L éastx* rovnice (45) vai {60)
4 IL dasti této pré.ce :
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2L .2
a= R, + wL12R21 T
. 2 —_—
R, —}_—(sz wcz)
w?Lyy? (wL —LC’) (62)
2 .

ﬁv= (chl —(XTIC':)._Rzz_g_ (wL2'_aTICT)2
2

Pro energii spotrebovanou v kruhu prvnfm W1 = R,12, resp,
v kruhu druhém W2 = R,I,? byly ziskany vyrazy

R, ' &)
Wy=EF_—"T—  W,= B > 63
a? + ﬂZ + ‘Bz ( )’
[viz rovnice (9) a (10)], pti demz platf -
. W=W,+ Wz.- (64).
Pro fézové posunuti ¢ mezi intensitou §, a napétim € plati vztah
'.tgw;g. I (65)

Tyto rovnice byly odvozeny bez jakéhokoliv omezujiciho pfedpo~~
kladu, Gplné presné. Studujeme-li pribéh funkei W, W, a W, v z4---
vislosti na frekvenci, tfeba rozliSovati étyti riizné pripa,dy, tim se-
rozpada také celd prace ve hlavni tyii &dsti:
, a) Vlastni frekvence w; kruhu primarniho se rovné vlastnf’
frekvenci w, kruhu sekundarniho & jest konstantni. Ménime-li w,.
-dostdvdme hledané zavislosti energifi W, a W, jakoZto funkce-
frekvence w. Po piipadé miZe byti w = konst. a ménime w, a sou-
dasné o, tak, aby stéle' w; = w,. ——"Vysledky tykajici se tohoto-
piipadu jsou obsaZeny v I. ¢asti této prace citované sub 2).
b) Vlastni frekvence «i; kruhu pnmarniho a w, kruhu sekun--
darnfho jsou konstantni, aviak jsou od sebe rizné. Studlueme opét-
_energie Wy a Wy v zévislosti na frekvenci w, kterd je proménnd. -
Vyrazy pro Wy a’ W, jsou pro tento piipad w; o, pnhé komphko-
vané a nebyly tudiZ diskutoviny. -
: ¢) Frekvence o vtisknuté elektromotorické sily je konstantnf :
proménné jsou w, resp. wy. Vysledky ziskané pro W, a W, v zd--

- vislosti na w, Tesp. w, jsou zde velml za]imavé a jsou obsaieny
« v II. &asti této praoce.?)
- d) Vlastnf frekvence o, Tesp. w, obou kx'uhu ]SOII promenne,
pfi dem?% o se méni-podle t. zv. ,,rovnice frekvenci tak, aby. byla. -
splnéna rovnice (65) tgzp 0. Jak se chova]i Za tohoto predpokl&du -
_J.-L«-—.—*-q-—--—- .

’) C'a,sopls pro pést mat a fys . roé 59, str. 172 (1930)
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“

vyrazy W, Wy a W, jakoZto funkce w; resp. g, 3est predmétem.- :

vySetfovani této prace.

Tento étvrty pripad jest vlastn& teorie generatoru s mezi-
kruhem, kterd mé aZz dosud jiZ velmi bohatou literaturu. Proto
pokladam za nutné zminiti se aspoi struéné o dosavadnich vy-
sledcich pfi fefeni tohoto problému. Tim bude osvétlen vztah
vysledkt této prace k pracim difvéjsim a zdroveii bude moZne
uziti bez dlouhych vykladit' dosavadnich vysledki k nékterym
vyvodum této préce.

2. Piehled vysledki dosavadnich praeci a jejich srovnﬁni 8 VY-
sledky této prace.

a) V8ichni autofi zabyvajici se ‘problémem uvedenjrm sub d)
vychézeji principielné z rovnic

Sl(Rl—g)+m31'1j7w[1131+7w[11232=0» (66)

1 . . .
R, 3. + 782_}_ jo Ly s + jw Ly 3y = 0, (67)
Joly - v
po piipadé z rovnice -

{ ._w@ . 0Lt R . |
31 (Rl 31) + R22+ (le:_zw—lé;)z + |

{ 1
2 —_—
1 )__“’2 L (sz wc,,)

il (o— A
bR (“’Lé,—m—o) l
kterou ziskéme, eliminujeme-li 32 z rovnic (66) a (67).
Vétsina jich Fesi problém' jiz direktn® pro lampovy generé,tor'
s vlastnim buzenim, pii emZ je oviem tfeba uéiniti uréity predpo-
klad-o vztahu mezi € a 3, resp. J.. Podle toho, z jakych predpokladd
jednotlivi- autofi vychézejf, muZeme: rozdéliti viechny price ve
~dvé velké skupiny. V teorii jednoduchého generatoru pnchaze]i ‘
dva druhy fysikdlnich pfedpokladi:
A. Strmost lampy 8 ]e proménné a oscilace ]sou netlumené £
(t. j. Gtlum oscilaci se rovna nule). .
B. Strmost lampy 8 je konstantni, utlum oscilaef je proménnjr B
Tychz predpokladit bylo uZito i k zpracovéni teone lampového_
generatoru s mezikruhem. . .
" "A. Promé&nné strmost; netlumené oscilace.

Uil]eme-h pro- cha,raktemstlku elektronové lampy Valaunho .
.‘vztahu '

=0, (68)

=St ge=SE+Du) (69)75'?_
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mézi okam?itou hodnotou anodového proudu ¢, a mifzkového a
anodového napéti (e, es), pak ]est

@ : B
| (R1 — 3;) =R, — ﬁl (Mym — DLy) =1y, (70)
oznadime-li S strmost, -D prunik, R; vnitini odpor elektronové
lampy, M, koeficient vzajemné indukce mezi mifzkovou civkou
a civkou L, oscilaénfho kruhu.

" Prvnf, kdo timto zpisobem te#il predloZeny problém, byl
Ameriéan Hazeltine.t) Diskusi v8ak provedl pouze pro ptipad, zZe
w, = w; = w, t. j. pro- piipad resonance obou kruhi s.frekvenci
v generatoru vznikajici. :

P#i Yelenf obecného problému vychézi se za predpokladu Ze

v = 0, z rovnic
: w? Ly, R,

A=n+ 1 s =0, : (71)
R22+ ((A)Lg—'w—oz) -

(oZ——g) L

F = COCI : szlaz

' ) . 21 ’ 1 \2
K _(“’Lz—aﬁ) R+ (ol T"—o;)

jez byvaji riznymi zpisoby odvozovany Zajlmavo je, Ze vyplyvajf
okam?Zité z rovnice (68), jejiz imaginirni (a tudiZireilnd) ¢ast se

- rovné nule, je-li p a tedy také f rovno nule [rovmce (65) a (62)].
Rovnici (71) budeme nazyvati struéné ,,rovnicf amplitud*, rovnici
{72) ,»,rovnic{ frekveneci‘.

Harms ve své prvni préaci®) vychdzi z rovnice amphtud (71)
_ a vypoditava z nf stfedni strmost Sy, kterd musi byti mensi nez
- strmost lampy S;, maji-li se oscilace udrZeti. Harms opustil jiz
sice Hazeltineiv pfedpoklad w = w; = w,, ale nepodal pfece Fe-
-Zenf obecného, nybri-omezil se na feSeni jednotlivych pipadi.

Teprve Heegner“) podal na podkladé &ist® analytickém pfesnou
- diskusi rovnice amplitud (71) a vySetfoval prabéh t. zv. ,induko-

=0, (12)

va.ného odporu“ z kruhu sekundarnfho do kruhu pnmarniho

. [ 1
A s le- )
: b =Ry “’f‘, - (13)
‘wL, oC, . :

’ ! ; Hazeltme. Proc. Inst. Radxo Engineers, sv. 6, str. 63 (1918)
2. i%) Harms, Jahrb. d. drahtl. Tel., sv. 15, str. 442 (1920). -
Loa ‘) Heegner, Arch f Elektrotechmk sv. 9, str. 127 (1920)

N
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{rovnice (’7 1), do niZ dosazeno podle (72)] astanovil, Ze v ,,labilnim*

&ili ,,vytaZzeném‘‘ oboru oscilaci se nachazime tehdy, jakmile pte-
kro¢ime hodnotu , kritického sptazeni k;, které je dano vyrazem
. i :
dy :
(viz oznadeni I. &asti, str. 117). Toto FeSeni, kde stfedni strmost
lampy vibec nevystupuje, nutné predpoklida, %e Sy neni ome-
zena a muze se libovolné méniti.

S tymzZ predpokladem pracuje i Moller, ktery ¥es$f rovnici (71)
a (72) na zakladé amplitudové a fazové bilance jednak podetns,?)
jednak graficky.8) Pro kritickou vazbu stanovil Moller stejné jako
Heegner rovnici (74). Je zajimavo, Ze pfi studiu lampového genera-
toru s mezikruhem wZil Valauriho pfedpokladu (69), kdeZto v jinych
svych pracich tykajicich se jednoduchého lampového generatoru
piibhliz{ k zakfiven{ lampové charakteristiky.

S praci Mollerovou a Heegnerovou je velmi piibuzna prace Pau-
liho,®) ktera nahrazuje vliv elektronové lampy se zpétnou vazbou na
systém dvou spfazenych oscila¢nich kruht napétim & za predpo-
kladu, Ze fdzové posunutiy mezi € a J, se rovna nule [coZ je iden-
tické s rovnici (72)]. O opravnénosti tohoto pfedpokladu pro uréita
fysikalni uspofadani (jako na pi. lampovy generator s vlastnim
buzenim, Poulseniv oblouk atd.) piSe na str. 328 zminéné prace,
z které vysvita, Ze zdanlivy rozdil ve zpracovani tohoto problému
je pouze formaln{, nebot Pauli napéti € a primarn{ Gtlum ze svych
rovnic eliminuje a dospivé opét k rovnicim (71) a (72). Pokud se tyée
rovnice (72),odkazuje Pauli na praci Heegnerovu. Rovnici ampli-
tud ziskal ve tvaru

o = (74)

1
—
o _12Ly Ly (w el Ly (75)
Y =121, L,(L__ 1)\ L, R,
WLig a)C'2 .

tedy ve shodé s Heegnerovou a Mollerovou rovnici amplitud.

Skoro soudasné s pracf Pauliho vysla druh4 price Harmsova,1°)
kterd se fadi k pracim Mollerovs, Heegnerové a Pauliho, lisic se
od nich tim, Ze jako ve své prvni prici pro Sy doZaduje se splnénf
podminky 'Sgﬁ =8S.

Prvni, kdo bral zietel na zakfiveni charakteristiky elektro-
nové lampy, je van der Pol,!) ktery ve své teorii taZeni vyjad¥il

7) Moller, Die Elektronenrdhren (Sammlung Vieweg), 2. vyd. (1922) N
8) Moller, Jahrb. d. drahtl. Tel., sv. 16, str. 402 (1920).

%) Psuli, Jahrb. d. drahtl. Tel., sv. 17., str. 322 (1921).

10) Harms, Ann. d. Physik,.sv. 66, s’or 25 (1921).

11) Van der Pol, Phil. Mag. VI, sv. 43 str. 700 (1922).

Gasopls pro péstovani matematiky a fyslky. Rotnfk LIX. , : ‘ 17
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lampovou charakteristiku potenéni radou
":a = (p(ea) = €4 + bea2 + Ceaa.
Velmi zajimavym zptisobem piispél k teorii dvou spfeZenych

oscilaénich kruht Runge,’?) ktery uzitim pojmu t. zv. ,,budiciho
napéti’ (Anfachungsspannung)

m——a81+ﬂ

bere opé&t zretel k -zakiiveni charakterlstlky elektronové lampy.
Runge neuvadi souvislost postupu své prace s postupem uZitym
v pracich diivéjsich, je vSak zajimavo, Ze rovnice Rungeho jsou
v podstaté op&t rovnicemi (71) a (72), jak snadno dokiZeme. N&-
sobime-li rovnici (71) §, a klademe-li 7,J; = U, pak plati se zfetelem
k -rovnici (72) a (75)

L
A=—ecJH+ 3P =—9R, 3. f: (77)

Energle spotiebovans v systému dvou spfaZenych kruhi je dana,
vyrazem

T T /. T
1 a [ R, L
-T-fmldt=—ﬂslzdt+—§- Syt dt = — yTzL*f&zdt.
0 ‘ 0 0

Predpokladame-li, Ze $ = I;sinwt, a klademe i R=R

plynou z této rovnice okamzité Rungeho vztahy
R (o : R ,L
12=___(__ 2)’ 1.2 = ot 3 (___ 2) 78
1 3 ﬂ Y 2 8 ﬁ Y ( ) v
* pro intensitu v primérnim resp. sekundarmm kruhu

- Watanabe'®) zevSeobeciiuje rovnice (7 1) a (72) tlm, ze YeSi
lampovy generdtor s mezikruhem pii primarni a sekundarni zpétné
vazb& M, resp. M,,. Jeho rovnice amplitud je v dusledku toho
komplikovanéjsi a dina vyrazem

(Mam + DLy) (02, — 02)

2L7

w? L? R, .
B+ (oL ——) DR [R2+( L—L)]
2 :wz wC, iUy | L1 Wiy ({’Cz
li¥f se od rovnice (71) pouze tfetim séitancem. Rovnici frekvenci,
kters na rozdil od rovnice (72) mé op&t tieti séitanec, uvadi na tvar
(72) ptedpokladem, Ze R. je velmi veliké. Predpokladame-li opét,
12) Runge, Archiv f. Elektrotechnik, sv. 13, str. 34 (1924), Jahrb. d.

drahtl, Tel. v, 25, ste. 1 (1924).
13) Watanabe, Elektrische Nachnchtentechmk sv. 6, str. 194 (1929).

r + = 0; (79)
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¥e charakteristika lampy je ddna formuli
ey = pla + fid®,

lze udati zavislost vnitfntho odporu R; na hodnoté a,mphtudy ano-
dového proudu I, formuli '

Bi=o+ $ Bl (80)
Dosazenim podle této rovnice za R; do (79) ziskdvd Watanabe I,
jakozto funkci w, Mim, Mom a Ly,.

A% nasledujlcl pracﬂ‘) fesi Watanabe piipad spfaZenych kruht
jiz pouze s primarni mrlzkovou vazbou a silné tlumenym sekun- -
darnfm kruhem.

B. Konstantni strmost pfi proménném dGtlumu
oscilaci.

Préce, o kterych jsem aZz dosud referoval, studuji jiz oscilujicf
generator. Rogowski'®) zabyva se rovnici amplitud jakoZto pod-
minkou pro nasazeni oscilaci; zavedl pro lampovy generator s mezi-
kruhem predpoklad, Ze strmost S je konstanta (dand stavbou
lampy), kterd s ostatnimi veli¢inami urduje na rozdil od praci ve:
skupiné A atlum vznikajicich oscilaci. Prestoupime-li kritickou

vazbu, mohou vznikati pfi nezménénych pomérech dvé frekvence.
oW resp. w® t. zv. kmity od vazby (Koppelschwingungen) dane-

vyrazem .
14 a2 ) !
oD =y V 25 L' ﬂ/ T+ xz)z] - B

- (kde z=wpw? o=1—#). Utlumy oscilaci odpovidajfci témto.
frekvencim stanovil Rogowski vzorci

alz—r—l—ul—i-;i u, <0, az——Ul—{- U2<0 (82)

kde Uy, Uy, U,, U, jsou t. zv. ,,vahy utlumu (Dampfungsgewwhte),
které jsou funkcemi L,, a x a pro které plati vztah (je-li a1 = 0)

Uy _wlz—wz_ég(le—wOH) Ly : 83
I“‘wzz_wz_Ll( 1 )‘— Lle' - (83
. wly—— ' .
wC,

Tato rovnice je identicka s rovnici (73) po pFipadé (75), ¢ilis rovnief '
Heegner-Moller-Pauliho. Jsou tudiZ vysledky Rogowskiho prmcl-_
pieln& shodné s vysledky ostatnich autord. .

14) Watanabe, Elektrische Na.chmchtentechmk sV. 6 str. 244 (1929) :

15) Rogowski, Arch. f. Elektrotechnik, sv. IX, str. 427, sv. x., stre...
1, str. 15, str. 209 (1921) ' toe
17*
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‘Rogowski poddva timto zpiisobem FeSeni lampového geners-
‘toru s induktivn® spfaZenym mezikruhem, jak 8 priméarni tak se
gekundérni, po pfipadé smiSenou vazbou.

Grosser'®) rozsitil tuto metodu na kapacitné spfazeny vysilag,
-Rukop a Hausser-Gansswindt!?) uzil této metody na vysilag, jehoZ
:zpétna vazba je ddna kapacitou mezi anodou a miiZzkou. '

Podrobnéjsf srovnén{ téchto vysledki, zvlasté pokud se star-
&fch pracf tyka, najde laska.vy éten’éi‘ v Albersheimoveé pojednani.18)

" b) Metoda uZita v této praci pro studium dvou spiaZenych osci-
“ladnich kruhi je zaloZena na studiu vyrazt W, W,, W,. Jak souvisi
. W, W, W, se vztahy jinych autori, }ze snadno ukazati.

Utvoiime-li podil W,/W, a dosadime-li podle rovnice (62), ]est
W,_R,I? R, w? Ly _R,L, )= RyLy u
W, R, I? R, B2+ (sz—— _) Rle " RLyu

wC,

‘Tuto rovnici obdrzel ve svych Vyvodech Heegner, Tesil ji Moller
_a je totoZné s rovnici Pauliho. Z rovnice (83) zdroveii plyne, za-
vedeme-h faktory utlumu 6, = Ry2L,, 6, = Rz/2L2,

e 92,
W1 ‘51 “1 51 (85)

&im?% je osvétlen vztah k vysledkim Rogowskiho.

" 3. Rovnice frekvenci. V dal§im bude potiebi znéti aspoii pti-
blizny charakter kiivek definovanych rovnici frekvenci (72), proto
:8e aspoti struéng o ném zminim. Zavedeme-li do rovmce (72) obvyklé
-oznadeni

(84)

Lo ol o Ry, Ly
E r= wlz, 2= wz’ d2 o wle, k - Lle’ (86)
.zfskdme rovnici frekvencf v Pauliho tvaru -
(22 — 1) —k“ =1 =0,

—1

Piesnou diskusi této rovnice provedl Heegner. Tato rovnice jest
v z stupné tfetiho a pro z = 1 mé kofeny

. \-z_"' I, zp5=1—}d? L )i2—dg? + 1ds* =1 —1d,? :H/kz_d 2. (87)
. Z t¥chto vyrazi je patrno, Ze body z,,; jsou reilné, je-li k > d,,

-imagindrni, je-li £ < dg. Proto nazyvé Heegner i Pauli koeficient
vazby k definovany rovnici k=d, koeficientem kritického spfazent k;.

18) Grosser, Arch. f. Elektrotechnik, sv.. X, str. 317 (1921).

28, 17) 3R.4ulmp a  Hausser- Gansswmdt, Telefunken Zeitung, rod. V, &fs
str.

“) Albersheun, Archiv f. Elektrotechmk sv. 14, str. 23 (1924).
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Nebot tato hodnota koeficientu spfaZeni je dileZitym rozhranim
nejen mezi kfivkami definovanymi rovnicf{ frekvencf, ale i mezi
rovnicemi amplitud. P¥ibliZny charakter kfivek danych rovnicf
frekvenc{ pro ruzna k obsahuje obr. 1. U k¥ivek 1, 2, 3 postupné:
k roste. Kiivka 2 udéva charakter kiivky pro kritické spfaZeni
k = d,. K¥ivka 3 jest typickym p¥ipadem kfivky, kde v &4sti a,, b,
je vznikajfei frekvence nestabilni, jak lze snadno ukézati.l?) Body
a, b, v nichZ nastivajf skoky frekvence, nelze jednoduSe obecné.
udati, nybrz je nutno v kazdém specielnim pi¥ipadé je vySetfovati,
jak bude v daldfm pro lampovy generator s vlastnim buzenim a.
mezikruhem ukézéno.
4. Diskuse vyraza W, Wy, W,.

Obr. 1.

Vyrazy W, W,, W, souvis{ s Pauliho vyrazem

(L=
L, 17 w0, 11—z

w0,
v oznadeni{ zavedeném rovnicemi (86). Za predpokladu Ze plati
rovnice frekvenci, pokusim se zde objasniti prib&h funkce y* = f(z)
]ednak proto, Ze znalost tohoto prib&hu se projevi velmi uZitenou
pti vySettovéni W, W, W, v zavislosti na z, Jednak proto, Ze tyZ.
prﬁbéh mé i podil Wy/W,, ktery je Gmé&my y* [rovnice (84)].

Platf-li rovnice frekvenci, jest ® = f(x) ddno rovnicf'

Yt ad? — gt [2%F + dg? (x + 1)] + .
+ (e — 102+ 28z 4-df] — k=0 (89)

nebo rovnici
(l—y’k’) 2t — 21—k + {:y’d, (1 — .1/’)] m-f-
19) Kumm_erer, Telefunkenzeltung, roé. 11, &is. 47 (1927).

]



254
12 - .
_ +1+dz (1—y’)——y—"——9, (90)
'«sei"adime li dleny podie 1 mocnosti z; koteny této rovnice jsou -

QI— k) oy =T—k+ §92d2 (1 —9) &
(l—yz)l/—--—d +iydt ~7-(91)

: Bodﬁm x =1, z = 1 odpovidd y* = k*/d,%, bodim =1, 2,53=
=1 ——-g—d2 + sz d,2 [rovnice (87)] hodnota y =1 (]ak plyne
-z rovnice (89), kde klademe T = 1)

[ ] y.?w, e ._.;.,;“.,“; -
15 B
10 v v

/| N
N

1} - a

. \\\if

o Obr. 2. . .
- Zavislost y* = f(x) je zanesena pro riznd k v obr. 2, kde kfivky
wed,. 2 3 odpovidaji kiivkdm 1, 2, 8 rovnice frekvenc{ v obr. 1. :
- Z obr. 2 je patrno, e pro k < dy dosta.vame jednoduchou
‘ .resona.néni kiivku (kfivka I). Pro .k =4d, ‘(ktivka 2) dostaneme
 kf¥ivku s bodem tvratu (hrotem) v bod® y? ='1. Tato khvka, je
" zérovet rozhranfim mezi jednoduchymi knvkamx (kfivka I) a mezi
. "knvkaml- ge ‘smytkou (kiivka 3), které. dostaneme pro k >. dy. .
-« « 'V prvé.a druhé 8asti této price bylo moZno 2} diskusi W, Wl,
e W, pokléda.tlE za konstantn{: P¥i lampovém generatoru s vlastnim .
“:‘buzenfm a s mezikruhem je € prostednictvim lampy: uréitou funkef <
84 Nejjednodusé vyjadieni vztahu mezi € a §, uZitfm lampové
charaktermtlky nam davé linedrni zdvislost [vizrovnici (70)], kterd
.. oviem ge' pliblizuje skuteénosti pouze v primé S4sti charakteri-
stlky Proto nékteré préce, -]ako ku pf' prace -van’ der. Polova )

Sy
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Rungeho a Watanabeho (vfz odst. 2 této prace), Vy]adru]i vztah -
mezi €a emplnck)’rml vztahy. Abychom se vyhnuli této obtizi,
budeme v této praci uvhzovati ,,redukovane energie

] , W, W, , W

l W= Wi=p W=

které nam dévaji aspoii kvalitativn{ nézoro pomérech vgeneratoru
(ku pf. lampovém) s mezikruhem (stejné tak jako jiné price — .
Heegnerova, Mollerova, Pauliho — které uvazujf podﬂ 122/1 2
Wa/Wy).
- J1z z prib&hu rovnice frekvenci plyne (viz obr. 1),-Ze budou
existovati mezi body # = a, x = b obory, v nichZz amplituda osci-
laci bude nestabilni. Prozatim viak provedeme- diskusi vyrazi
W', W'y, W', tak, jako kdyby oscilace. byly v celem oboru ménitelné
frekvence stabllm '

A. Diskuse vyrazu w', W’l, W2 jakozto funkei 2.

.. a) Diskuse vyrazu W'. Za predpokladu %e *plat{ rovnice frek-
venci, ¢&ili # = 0, dostaneme pro W vyraz

, 1 1
W= ot @? L2 th 1 ‘2 ( +L1 -2>’ | (92)_
2 B2+ (sz _w_-C’z) C .

.dosadime-li do vyrazu (61) podle vyrazi (75) a (72). Neptihlizime-li
prozatim k oborim, kde jsou oscilace nestabilni, nabyva: W' jedi--
ného extrému a sice minima, kdyz y? nabjrvé, maxima, t.j. pro z=1.
Jeito zndme zavislost y? ='f(x); zndme tim i funkeci- W' = f(z).
(Podrobné vysetieni prub&hu W', W'; a W', jakoito funkei z bude
.provedeno v kapltole nasledu]ici sub B.) ,

b) Diskuse vyrazu W', Za téhoz predpokladu, Ze plati rovnice
frekvenci (8 = 0), a provedenim téZe transformace, kterou ]sme
provedll u W obdrZime z rovnice (63).

Wll — Rl

el ]

“Tento vyraz nabyvi jediného extrému, minima v bodé z = l
nepfihliZzime-li proza.tim k obortim nestabilnfm. I
¢) Diskuse vyrazu W', Platf-li rovnice frekvenci ziskéme :
tymiz obraty W, ]akozto funkcl y*ve tvaru . :
L,
, f e

&( +L‘ ) s (%)

Ce3)

Wy =
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E w’ 2 nabyvé ]akoito funkce y? extrémi tam, kde dW’z/dy =0,
t. j. pro hodnotu .

. LyR, d .
1311\ 95
WELRT 4 (95)
: ]Bro hodnotu y,? nabyva W', maxima .
1 ’ E"")
'0) — - __ (0) =1
W= Rl,(tedy Wi =+ ) o (96)

které budeme nazyvati maximem optimalnim, jezto je to vibec
nejveétsi hodnota, které mize W’y nabyti jakoito funkce 3* a tudfz.
i . Hodnot& W'y® odpovidajici z, a z, ziskdéme dosazenim do rov-
nice (91), odkud Po snadné Gpravé plyne

1— d . :
Za= 14 - ds x [i: sz —(1—3d?) — (kz__,}dldz)]. 97
. — 2 .
| 1—k 3_2 | ,
; Body g (zanedbé,me-li }d,? vidi jednitce) jsou realné tehdy, je-li.

R >dd,. ' o (98)

Je-li naopak déno z, lze dosshnouti (p¥i daném d1 a d,) opti-
. mélnfho maxima té% zm&nou vazby k; tuto hodnotu %, odpovidajicf:
- optimélnimu maximu W’,©), lze vypoéitatl z rovnice (97 )s ph demi.
~ oviem k? nutné musf spliiovati rovnici (98).
Je-li 32 = yg?, jest
. WI (o)____ _1_ (tedy W 0 — % _Ej) .

. W' ©) = W'y (a. tedy take Wl(") = W,®), .
" Kdy W’, mii¥e nabyti a skutetns nabyvé téchto hodnot, o tom.

e pogedné.no v kapltole dalsi, kde je dlskutové,no W'y ]akozto‘

funkce z. :
B Roztf{déni. ki"lvek w', W, W, ]akoito funkef z..
, Vy:sledky predchazejiciho odstavce budou zde jests podrobnép
i ‘obJasnén ~tim; %e ukdZeme- souvislost mezi nékterymi vyvody-
e pi"edché,ze]ici prVn.{ Sésti této préce a podrobnép se budeme zaby .
“va.tl rib¢hem W', jakoito funkce . =~ '
; oposud jsme predpoklédah te.amplitudy I a I, ]sou v celém.

'--T;bboru w stabilnf, Tomu v¥ak ve.skuteénosti tak neni. 'Z rovnice-

: frekvenci (viz. odst; 3) plyne, e vznikajic{ frekvence o jest v ¢4sti
Ll nestabllni' z = wy?/w? se méni v bodd a, skokem z hodnoty 2.,
odnotu’ zg,, v Jbodé z;; skokem v hodnotu 2. Néasledkem: toho-

e mén{ skokem i y‘ a tedy také W’l a. W'z (které ]SOII funkcemx z)-
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&ili, ]ak hkame oscilace se ,,utrhnou‘, t. j. preskodi z amplitudy
nestabilni na amphtudu stabilni.

Jedné-li se o lampovy generator se zpétnou vazbou a mez1~_ ’
kruhem, je ovlivnéna podminka pro nasazeni a udrienf oscilacf
jestd veli¢inami danymi lampou samou. Tim dostdvime podminky
pro nasazeni oscilaci jednotlivych praci, o nichZ jsem svrchu refe-
~ roval. UZijeme-li predpokladu daného rovnici (70) a dosadlme-h za -
predpokladu ¢ = 0 do rovnice (64)

EI, = R|1? + R,1,?,

plyne odtud ‘ _
| & (i —DL) If = RI2 + BRI
&ili ' ' o
Wy 62 yt— ( S )__ 7 :
| W= 1— 7T, (M1m — DL,) =% (99)
Tato podminka, kterou Ize splniti jen, je-li _ _
" n=0, | (100)

je shodnd po pfipads analogickéd s rovnicemi (85), (84), (83) a (75).

Uzijeme-li Harmsova piedpokladu Sgz << Slampy, jest g
svrchu omezeno hodnotou 71, pro 8 = Sjampy. Tim je svrchu ome-
zeno také y? a v disledkutohoi W'y a W'y. Je-li tedy r1m ddno, muze -
- y? dosdhnouti maximalné hodnoty ym? = — 6,71m/ 0. R,; dosadime-li
_tuto hodnotu do rovnice (96), vypoéitame tak hodnoty Tims T2ms
pro které y* resp. W’y a W'y nabyva v daném ptipadé (t. j. pro dané
Ry, Cy, Ly, M1m, S a D) nejvys$i mozné hodnoty, za ni% jsou oscilace
' nestabilnf, a prechaz{ skokem v hodnoty stabilni. Zakreslime-li
prl’mku Ym®. = — 6,;71m/ 0, R, do obr. 2, rozdélime tim celou kiivku
ve dvé tasti — dast stabilni a dast nestabilni — a stanovime tim
rovnéz hodnoty zim a Zom. Chceme li vziti zfetel k zaktiveni cha-
rakterlstlky elektronové lampy, miZeme pouZiti direktné vysledku
- prace Rungeho. - :

V dal§im provedeme roztndém knvek W, Wy, Wya stanovenj
jejich charakteru pouze s ohledem na diskontinuity oscilaci v bodech
x = a, z = b, danych rovnici frekvenci. Stanovenim pimky y,?
muieme pro ]ednothve piipady stabilnf a nestabilnf ¢ast kiivky.
92 a tudfz i kiivek W', a W', okamzité stanoviti. P¥i roztt{déni se

- ndm vyskytnou-dva dilezité pojmy t. zv. ,,t&sné* a ,,volné* vazby
a proto je tfeba aspoii zb&%né se o nich pro Gplnou jasnost zminiti.

Definujme si jakozto piipad tésné vazby (vorherrschende Koppe- -

* lung) ony poméry oscilaénich kruhd, pti nichZ %/d > 1 [viz ozna+ =

deni podle rovnice .(86)], pfipad . volné vazby (vorherrschende

Dampfung) nerovninou k/d <:1. Rozhranim mezi tésnou a:volnou -
vazbou je t.zv. vazba krltlcka kk =d. sztim téchto po;mu prove«-"' :
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deme rozt¥idéni kiivek W', W', W', pro &tyii hlavni pnpady-
pro 1.) volno-volnou vazbu (k/dy, < 1 k/d, < 1), 2.) t&sno-volnou
* vazbu (k/d, > 1, kld,<1), 3.) volno-tésnou vazbu (kjdy < 1,
Ic/d2 > 1) a 4.) tésno tésnou vazbu (k/d, > 1, k/d, > 1).

1. Volno-volna vazba (k/d, <1, k/d, < 1).

Za tohoto predpokladu jest k%*/dd, < 1 &ili k%/dd,— 1 < 0.
Zanedbame-li ve formuli (97) pod cdmocninou 1 d,® viéi jedniéce
-(coz muZzeme uéiniti, jezto d, jest fadu 10—2atudiz d,* fddu 10—1),
aby se vysledky nestaly zbyteénd komplikovanymi, pak j jsou body :
x,, Vidy 1mag1na,rm, nebot k*/d,d, — 1 < 0. Jeito je ziroven
k < d,, ma rovnice frekvenci tvar knvky I na obr. 1, jak plyne
z rozboru rovnice frekvenci. Funkce %2 ma pro k < d, v zdvislosti
na x charakter kiivky I na obr. 2, &ili typ jednoduchych resonang-

_ nich kf'ivek s maximem y%nax = k%/d,2 < 1v bodé x = 1. W’y naby-
v4 maxima pro Ymax = k?/d,%, tedy pro x = 1, a md charakter
]ednoduchych resonanénich kfivek. JeZto body x,, jsou imagi-
nérni, neexistuji maxima W', v téchto bodech a tudiz nelze v tomto
pnpadé dosdhnouti maxima optlmalnlho Kdyby totiz dosihlo
W', tohoto maxima, bylo by y? = k*/d,2 = d,/d,. Z toho by vsak
plynulo, Ze k* = dyd,,*) zatim co za predpokladu volno-volné
-vazby platf nerovnina k*<d,d,; lze tedy dosdhnouti optimélnfho
maxima pouze na rozhrani volno-volné vazby, t. j. pro k = d,,
k=d, :

Charakter kiivky frekvenci je dan kiivkou 1'v obr. 1, kiivky
amplitud y? = f(z) kfivkou I v obr. 2. K¥ivky W', = f(z), W'y =
= f(x) pfinadSeji pro piipad volno-volné vazby obr. 3 a 4.

Tento prub&h kiivek W', a W', plyne direktn& z vyrazi (93)
a (94).

2. T&sno-volnéd vazba (k/dy> 1; k/d, < 1, tudiz dy/dy<1).

Tu mohou nastati dva pripady

a) k*/dyd, < 1, body x,, jsou lmaglnarni nastdvaji poméry -
jako v piipadé volno-volné vazby.

b) k/dyd, > 1, body T, (rovnice (97), v niZ opét zanedbé-
vame pod odmocmnou 1 d,® vidi jedniéce) jsou redlné a nastdva
v nich maximum vyrazu W’,. Pribéh kiivky frekvenci{ ma tyz
charakter jako je tvar kiivky 1 v obr. 1. Rovnéz y? = f(z) m4a tvar
k¥ivky I v obr. 2, je#to k < d,. Zbyvé nadm tedy zminiti se o pra-
béhu W'1 a W’ s Jakozto funkei z. Jezto Ic"/dld2 > 1, jest k?/d,2 >
dl/d2 8 tudfZ y*max > dy/d;. Nabyva tedy y* vidy hodnoty e =
= dy/d; & v dusledku toho W’; maxima optimélniho.

39) Tato podminka byla odvozena rovmci (40) pro optimélnf maximum
za pfedpokladu, Ze w = ¢ = w, dliz=12z = 1 col j ]e v uplném souhlasu

-9,
cS



_ Kiivka W', = f(x) ma stejny tvar jako khvka, v obr 3
kiivka W’ 2 = f(x) je zanesena v obr. 5. Ménime-li 2 od hodnot
mensich nez 1, roste y* a rovnéz W', aZ do bodu z,, kde 32 = d,/dg;

' zvétsu]eme—h dale z,roste y?, ale W', piekrodilo maximum a tudi
klesa a%z do bodu z =1, kde %* nabyvd maxima. Postupujeme-li.
dale, klesd y2 a v dasledku toho stoupd W', aZ do bodu Z, naéei _
klesa :

W: w)

2

Obr. 3
)
WZ
X4 1 Xz X
Obr 5

3. Volno tésné vazba- (k/dl <1, k/d > 1, tudiz dl/d > 1)
I zde mohou nastati dva pripa,dy

“a) k¥/dydy, < 1, body =, jsou imaginirni. Rovmce frekvencf;
. mé v disledku toho, Ze k > dy, tvar kiivky 3na obr. 1;.pro x =1

" m4 tiiredlné. hodnoty 2, z nichZ hodnota z=1, z=1 ]est nestabilnf." -
~K¥ivka y? = f(z) mé tvar kiivky 3 na obr. 2, kde amplitudy y? =
- =fa), ¥Y¥= f(b) ]sou nestabxlni osclla.ce 8e- trha]i Jeito plat[
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Bldd, < 1, &l k?/d2 < d,/d,, nemlZe y? za tohoto predpokladu
vibec dosdhnouti hodnoty #? = d,/d,, jezto miZe maximalné do-
.sdhnouti ¥% = k?/d,2. Nemuze tudiZ ani W', jakoito funkce y?
nabyti maxima optimélnfho nybrz poroste stale aZ po hodnotu
Ymax = k?/d,2. Postupujeme-li po vétvi I kiivky y? a vyhledame-li
~vidy ptisluiné z, dostavame zavislost W', na z téhoz charakteru
Jjako je zavislost y? = f(z), jak ukazuje obr. 7.

- Dosadime-li za 32 do W', [rovnice (93)], dostaneme stejnou
dvahou kfivku znazornénou v obr. 6.

W, A

bix, |1 i~ x] %! ib i ix,

Obr. 9, Obr. 10.

b) k?¥/ddy > 1, body w,,,, v nich% nastivd maximum funkce -
W'y, jsoureélné, mohou zde tedy nastati maxima optimélni. Rovnice
frekvenci i rovnice ¥? = f(x) maji tyZz charakter jako kiivky 3
na obr. 1 resp. 2. ZaleZi zde jeit8 na hodnoté poméru d,/d, > 1;
Je-li d,/dy > y* = f(a) resp. y* = f(b), kde oscilace se trhaji, pak
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nabyva W', optnna,lniho maxima v nestabilni &4sti knvky y? = f(x),
tedy ve skuteénostl ho nedoséhneme (obr. 8). Je-li d,/dy < y® =

. = f(a) resp. f(b), optimaInfho maxima skuteéné dosdhneme (obr. 9)..
W', mé v obou piipadech tyz charakter jako v obr. 7. .
4. Tésno-tésna vazba (k/d, > 1,k/dy, > 1a tedy k?/dydy>1).
Rovnice frekvenci ma opét dast, kde jest frekvence nesta- .
bilni, a body #,, jsou vidy redlné. Mohou zde nastati opét dva pi-
pady:
a) d, > d, tilid,/d, > 1, pak nastava p¥ipad 3b) s obéma typy
kfivek v obr. 8 resp. v obr. 9.
+ b) dy > d, &ilid,/d, < 1. Rovnice frekvenci a rovn¥% i y2 = f(z)p
maji ty# tvar jako kiivky 3 v obr. 1 resp. 2; 4 = d,/d, lezf pro z, .
na vétvi I pied.bodem 3? =1 a pro z, na vétvi II rovnéz pod.
bodem y* = 1. Charakter kfivky W’, = f(z) je odlifny od dosa-
vadnich tvard kfivek, optimélnfho. maxima lze zde doséhnoutn
vidy, jak je patrno z obr, 10, -
Zavér. Ke konci cht&l bych je$té upozorniti na to, %e intensitu.
I, resp. I, lze vy]admtl jakozto funkce W'; a W', vztahy analo--
gickymi k rovnicim Rungeho (78).

Za predpokladu, Ze p = 0, jest podle zavedeného oznalenf

E|IL = VRI/]/W’ a k rovnici (77) existuje analogmka. rovnice:

A=—a + 32 ="’131=(R1 2 )31

Vypotteme-li energii spotrebovanou v systému dvou sprazenych
kruhu z rovnice

) R
T_[ztsldt =_—§,‘—f&2dt+Tf&4dt R, — ;/W‘, fodt
0 : 0

(1 = I, sin wt), jest

. VITI ' R, - W, VE
IR =—|a R , I2= 7 —la+ R —T—|-
1 %ﬁ( + 1= -VW,) 2 3ﬂR2 W( + 1 VW,)
MiZeme tudiZ pro konkretni p¥ipad t. j. pro dané a a § z prﬁbéhu
W’y a W', souditi na pribsh I; resp. I2
Touto tfetf dasti uzavirdm tuto préci a proto pokladam za svon
povinnost jedté jednou podékovati panu profesoru dru Augustu
Z4tkovi za jeho laskavé rady a podporu jakoZ i trvaly zdjem O tuto '
.préci. -

1I1. oddé’leni fyszkalmho dstavu Karloml umverszty v sze. A

*

I



262,

* Contribution 2a la théorie de deux circuits oscillatoires couplés. v
) (Extrait de 'article précédent.)

:L’auteur discute les expressions pour les énergies W, W, W,
données par les équations (61) et (63) en supposant que le déca-
lage de phase v entre la tension € et Pintensité I, est égal
4 zéro, c’est & dire que ,)’équation de la fréquence‘ (72) est
valable. Comme on peut appliquer les résultats obtenus & un
oscillateur & lampe séparée, avec un circuit oscillant intermédiaire,
ce probléme a été déja résolu par une série de travaux dont le
. précis est donné dans le 2¢ chapitre de ce travail. En appliquant
‘quelques résultats antérieurs, concernant 1’équation de fréquence
(72) et I’équation des amphtudes (75) de M. Pauli, on a discuté
dansle présent travail les énergies réduites W'= W/Ez, W' =W, E?,
W'y = W,/E? en fonction du désaccord = w,*/w,% Les courbes
- W', W'y, W, sont classifiées en quatre domaines, les types caracté-

ristiques de ces courbes et leurs parties stables et 1nstables sont
mises en évidence.



		webmaster@dml.cz
	2012-05-16T00:00:46+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




