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~ Prispévek k teorii dvou sprazenych oscila¢nich
kruha.®)

Napsal Vdclav PetrZilka.

CAST 1.

1. Prehled a cil. Nejstruéndjsi ptehled dosavadnich praci a vyklad
principu jejich metody. Ukol této prace (s poukazem na dosavadnf vysledky
Hechtovy a Kammerloherovy) spodivaji ve vypo&tu resonanénich kfivek
a jejich diskusi. )

2. Vypolet energie. Vypofet uhrnné energie W, dodané systému
dvou spfaZenych kruhd, jako% i Gdstedné energie W, dodévané kruhu
prvnimu a W, doddvané kruhu .druhému, v zévislosti na rozladénf obou
kruhd, koeficientu spfaZeni k a Gtlumech obou kruhi d, a d,. Vyrazy W,
W, jsou hledané resonanéni kfivky, jefto ndm definuji vztah mezi kvadritem
intensity I2 sthdavého proudu v priméarnim resp. sekundarnim kruhu a
rozladénim.

3. Diskuse vyrazu W, W,, a W,. Rezbor kiivek W, W, a W, za predpo-
kladu, Ze vlastni frekvence obou kruha w1 a wy jsou si rovny, takie 'w, =
w,=wmy, v zévislosti na rozlad®ni £=1—wg?/w?. Rozd&leni t&chto kfivek na
kfivky jednoduché s jedinym maximem & kfivky rozitépené s dvéma ma-
ximy symetricky rozloZenymi kolem minima. Stanoveni obord existence
jednoduchych a rozst&penych kiivek.

4. Podminka pro maximaélni pfenos energie. Stanoveni podminky
k* = d,d, pro maximélni pfenos energie v oboru jednoduchych resonanénich
kiivek a podminky d, = d, v oboru kfivek rozstépenych.

5. Zav¥ér. Poukaz na aplikace téchto vyvodii a na experimentdlni
vysledky. »

1.V posledni dobé vysla cela fada praci, zabyvajicich se teorif
netlumenych oscilaci ve dvou spfazenych kruzich, které lze rozdé-
liti ve dvé skupiny. Obé& se shodujif v tom, Ze pii feSeni tohoto
problému dospivaji k dvéma vztahim: rovnici frekvenci a rovnici
amplitud. Rovnice frekvenci jednotlivych praci se lisf od sebe for-
mou, v podstaté viak definuji tentyz vztah, coz lze snadno dokézati
pi"evedenim jedné rovnice v druhou. Pro prvni skupinu praci
(Msller.!) Pauli,?) Runge?)) znaéi rovnice amplitud vztah mezi inten-

*) Vyjde také v Elektrische Nachrichtentechnik.

1) Moller: Jahrb. d. dr. Tel. 16 sv., str. 402 (1920).

2) Pauli: Jahrb. d. dr. Tel. 17.sv., str. 322 (1921); 18. sv., str. 58(1921),
19. sv., str. 42 (1922).

?) Runge: Jahrb. d. dr. Tel. 23 sv., str. 1 (1924), Arch. f Elektro-
technik, sv. 13, str. 34 (1924). -
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sitou stfidavého proudu I, v kruhu priméarnim resp. I, v sekun-
darnim, po p¥{padé podil téchto intensit v zavislosti na rozladénf
obou kruhd (primdrniho a sekunddrnfho). Jinymi slovy hledaji
a vySetfujf rovnice resonanénich kfivek a zabyvaji se zvlasté
zjevem t. zv. taZeni (oscﬂa,cm hysterese).

Druhé skupina praci (Heegner,?). Rogowski,®) Watanabes®)) fesi
tento problém pro nejvhodnéj$i zdroj netlumenych oscilaci, totiz
pfimo pro lampovy generator a dospiva k rovnici amplitud, ktera
jest podminkou pro nasazeni oscilaci, a stanovuje obory stabilnich
amplitud oscilaci v téchto kruzich.

Jezto obé skupiny téchto praci uzivaji metod principielné
shodnych, jsou v disledku toho i jejich vysledky skoro stejné,
jak sam Rogowskl poznamenava.

Pres to, Ze se zabyvalo timto problémem jiz tolik prac1 rad
- bych odvodil rovnice resonandnich kiivek cestou, opirajici se o na-
sledujici ivahu. Jezto resonanéni kiivka udava Zévislost kvadratu
intensity na rozladéni (t. j. na vzajemném, uréité definovaném
vztahu mezi frekvencemi), lze dospéti k rovnici resonanéni kiivky
také nasledujicim zpisobem. Vypoéteme Ghrnnou energii do-
danou zdrojem stiidavého napéti dané frekvence obéma kruhtm,
t. j. pfimo kruhu prvnimu a prostiednictvim kruhu prvniho kr uhu
druhému. Vyraz takto ziskany rozdélime na dvé castl, totiz vyraz
vyjadiujici energii spotfebovanou pouze v kruhu prvnim a energii
spotfebovanou pouze v kruhu druhém. Oba vyrazy jsou Gmérny
kvadratu intensity a davaji tudiz hledanou zavislost &ili resonanéni
kiivku primérniho resp. sekundarniho kruhu.

Energetické poméry dvou 'spf‘a,zenych kruhtt studoval jiz
v roce 1914 Macku a vysledky své préce uvere]nll v ,,Rozpravich
Ceské Akademie*, roé. X XIII, t¥. II, &. 7 pod nazvem: ,,Energe-
tické poméry netlumenych oscilaci ve dvou sprazenych kruziche.

Vlastnim piedmétem tohoto ¢lanku jest zabyvati se timto
problémem pro ten piipad, Ze v primarnim kruhu pusobl nam
konstantni elektromotoricka sfla dané frekvence a ze vlastni
frekvence primarniho kruhu w, rovna se vlastni frekvenci se-
kundarniho kruhu w, a jest konstantni; na zakladé ziskaného feseni
jest pak moZno doplniti élanek Kammerlohertiv?) a ve zjednoduSené
formé& uvésti vysledky prace Hechtovy.?) :

Kammerloher odvodil ve své praci, Ze intensita (a tudiz
i osciladni energie) sekundarniho kruhu pii resonanci obou kruht

4) Heegner: Arch. f. Elektrotechnik 9. sv., str. 127 (1920).
8) Rogowski: Arch. f. Elektrotechnik 9. sv., str. 427 (1921); 10. sv.
str. 1. (1921); 10. sv., str. 15 (1921); 10. sv., str. 209 (1921). -
%) Watanabe: Elektrische Nachrichtentechnik, sv. 6, str. 194 (1929);
sv. 6, str. 244 (1929).
- 7) Kammerloher: Jahrb. d. dr. Tel., 27. sv., str. 81 (1926).
8) Hecht: Elektrische Nachrichtentechnik, 3. sv., str. 120 (1926).
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nabyva pro docela urdité spfazeni maxima. Toto spfaZeni nazyva
optimalni.. Pro koeficient optimalniho spraZzeni & stanovil. vzta.h

s Gtlumy obou kruhi d, = Iz -~ dy = cﬁ: rovnici k2 = d,d,. Tento
vztah plyne i z vysledki této prace a mimo to lze stanoviti pro
energii optimalni podminky i v oboru roz$tépenych resonanénich
kiivek.

‘Vedle toho vede naznadena cesta i k vysledkiim prace Hechto-
vy, k nimZ Hecht sam dospél nasledujicim zpisobem. Pro piipad
kapacitni vazby, ktery jest Gplné totozny s piipadem vazby
induktivni, Fe$i Hecht diferencidlni rovnice oscilaéniho systému
dvou spiaZenych kruht za pfedpokladu (kterého uzil jiz také
Pauli), Ze pro intensity J,a J, (v jeho oznadeni y, a y,) existuji
periodickéa teSeni, dana vyrazy S = 1, sin (wt — ?1) So=1,.

- sin(wt — ¢; — @y5) & Ze primérni a sekundarni kruh jsou v reso-
nanci ¢ili w; = w, = konst.

Za téchto predpokladii ziskava Hecht feSenim danych rovnic
]ednak formule pro I, a I, a tudiZ i pro energie W, = R,I,?, W, =
R,I,* a tedy i pro uhrnnou energii dod4vanou celému systemu
W = W, + W, v zavislosti na rozladéni, jednak vypodet tg ¢,
(jakoito funkci rozladéni) za tim tdéelem, aby mohl diskutovati
vyrazy W, W, a W,, které jsou Gmérny cos? ¢,. Podrobné srovnani
vysledkd, které ziskal Hecht, s vysledky této prace na.sledu]e
v dalsim.

Tim jest dén piehled vysledkd, kterych bylo v tomto sméru
dosaZeno, rovnéz i cil k némuz tato prace sméfuje, a muzeme tudiz
postupovati naznadéenou cestou.

2. Vypoéet energie. Vyjdeme z rovnic pro dva 1ndukt1vné
spiazené oscilaéni kruhy za pfedpokladu, Ze v primérnim kruhu
pusobi elektromotoricka sila konstantni amplitudy a dané frekven-
ce. UZijeme-li symbolické metody pro stfidavé proudy, zni tyto
rovnice

R181 + ‘—0*“?51 + ijl?Sl + jWlesz =€ (1)
Jowby d .

1 . .
R,3, + - %) Sz + joLeJ; + joLlypd, = 0 (2)
Jolg .

Vypotet thrnné energie W dodané systému dvou spfazenych kruht
lze provésti takto: Je-li ddna st¥idavd elektromotoricka sfla

a intensita vyrazy € = |/2 Beiwttn), §, = V2 L, kde I, a E znadi
efektivni hodnoty, v fazové posunuti mezi vektorem intensity
a napéti, pak jest dana Ghrnnd energie jakoZto reilna &ast sou-

¢inu € a 3, kde '3, znadf vyraz komplexné sdruzeny ku 3, &ili
W = redlna &ast 1 (G3,) (3)
) 8*
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Za tim adelem vypoSteme J Js 2 rovnice (2) a dosazenim do rovnice
1) dosta.v-ame

2L, R,
Gog Bttt
2 —
: .Rz+(wL2 (002) - (4)
1
+i[or— o S
wl, — —
. . wa R2+ (w L, __w_lc_z)z
€ =3 {e+ B} A (5)

oznatime-li ¢ redlnou a g 1mag1nami dast vyrazu v kroucene
zavorce. Komplexné sdruzeny vyraz k J, jest

5. — € J2Ee—itotin
'V e—i e—ijp

Podle rovnice (3) a (6) jest ihrnnd energie ddna vyrazem

®

W = reélnd éast% (GF,) = real. Sst ( €.C )

—7B
' Ee:(mtw) Ee—iot+y) a2
= real. ast ( R )= - | (M)

nezavisle na hodnoté y; plati tudiZ rovnice (7) i pro y = 0, oviem
vedle rovnice (7) obdriime novy vztah plynouci z rovnice fg y =

-ﬁ—: 0 (podle rovnice (5)), t. zv. rovnici frekvenci. Zavedeme-li

za ¢ a f# odpovidajicf vyrazy, dostaneme koneéné hledanou enei‘gii
W v zavislosti pouze na konstantach obou kruhti a na frekvenci ve

forms
* WLR, .
1 )2 :
R,’-{—(wL,—m—;) ) (8)
T
R +— R\t (wL 1 w’L”‘(wL’_T)
R 1"~
| & +(wL,——-‘(7’)’ G R‘+(wL,———)

Energn dodévanou prvmmu kruhu W1 =R I,2 lze psa.tx podle
rovnice (5) o

E’(R, +
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1Gp . ER
TEY Y ®)

Jeito Ghrnni energie dodana celému systému se rovnd soudtu
energie dodané kruhu primdrnimu a energie dodané kruhu se-
kundérnimu, plati W = W, + W, = R, 1,2 + R,I,?®), oznadime-li
W1%) = R,I,? energii dodanou sekundarnimu kruhu. Jest tedy
W, = W — W, podle rovnice (8) a (9) ddno vyrazem

W, =%R1131|2= %Rl

w?Ly,R,
1 \2
R2: 4+ {wLly, ——
Wy— R — B ©Cs (10)
2 = Llghg” = a5+ﬂg

Vyrazy (8), (9)a (10) tieba nyni ponékud upraviti. Ve vyrazu (8)
provedeme naznadené operace a zavedeme obvykléd oznadeni

,? w,? o, wg?
o T Epp Tl Tgr = lmEasn I—gp =l =g
iR, R Ly,
g, T g, =

Jeito n << 1, polozime v tomto vyrazu faktory (1 — %) rovny
jednidce (coZ jest v praksi skutedné splnéno v dusledku toho, Ze 7
je velmi malé vzhledem k jedniéce, pohybujeme-li se v okolf reso-
nance) a uvedeny vyraz zni v koneéné formé -

£ L2
14+ 5 v
B taE T,

(11)
R, 2k2 It n? & n2&? 2k%n
1+ _1_2_ + PR + a3 + i3 __IE?__.;_’?.

B2

Uplné analogicky zavedenim tého% oznadenf a provedenfm tychz
operaci v rovnicich (9) a (10) obdrzime vyrazy pro W, a W,

&
B 1+
Wl:E 2%2 [ a e K2y (12)
Y aa Ty it @ gy T auy

?) Viz té% Pauli: Jahrb. d. dr. Tel., sv. 17, str. 328, rovnice (10) (1921).

10) Mohli bychom postupovati té% tim zptsobem, Ze bychom vy?oéetli
31z rovnice (2), dosadili do rovnice (1) a vypodetli pak p¥imo R.Ig? iplné
stejnym zpisobem, jako bylostanoveno R,I,2. Cesta ta je viak ponskud deli,
pondvad% jmenovatel vyrazu W, takto ziskaného je dén jingm soudtem
kvadré’tﬁ nﬁe‘Z ve vyrazu (8) resp. (9) a (10) a nutno jej teprve upraviti na
tvar a® 4+ f2. '
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B T : d,d

W2=F1

, 13)
52 255 k2£n (
iy d,d +d2d2+d12+d2+d2d2_2 dpdy

3. Diskuse vyrazi W, W,a W, za pi‘edpokladu w, = w,. Aby-
chom mohli vySetfiti prab&h kiivek danych vyrazy (11), (12),
(13), jest tfeba znati urélty vztah mezi ¢ a K& ¢ili t. zv. rovnici
frekvenci. V této prici se budeme zabyvati vyra.zem W za ptedpo-
kladu nejjednodusstho vztahu mezi £ a 7, totiz Ze w, = w, = w, =
=konst., ¢ili £=7. Obecné&jsi FeSeni bude podano v praci nasledujici.

\Vyra,z pro W zni za piredpokladu & = 7

52 k2
_— L ”
= 'R—l Y e )
1+ d1d2+d2d=+§(d2+d2) ¥ edzt dpaz
a lze jej upraviti na nasledujici tvar. JestliZe ve jmenovateli pti-
2)2
éteme a zaroveil odeéteme vyraz ( (d d;tizl ) + 4 (% d;tli )_)
pfevedeme tim vyraz (14) na tvar
52 k2 .
B T+t dldz
TR B d2+d '
L L L L))
(15)
* Uplng ste]né ziskame vyrazy pro W, a W, ve tvaru
B2
W, = 7
52
14 d 5
d d.
l o zd 7 (@ + da)ff — ( 1d_i;l T Lo d; 2d g[8 — (B—F(d*+d)7)*
' - (16)
E? .
W, -
2
dd,

..: , . - : T : . .
1 g o+ dp— HE ey @ ey
| | ‘ (17)
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Za téhoz predpokladu w; = w, = w, vypoditdvd Hecht ve
své praci ,,Gekoppelte Gebilde‘‘ rovné? energii doddvanou systému
dvou kapacitng spraienych oscilaénich kruht a obdr#{ pro W vyraz,
_ ktery v naSem oznaleni zni

14 &
E? dy?
L= ——;coszzp F 2 7 (18')
: T aa |

Jeito vSak vyraz pro energii kapacitné sprazenych kruht a vyraz
pro energii pri vazbé induktivni jsou totoiné, jak jiZ Hecht ve své
préci ukdzal, miZeme se pffmo zabyvati otazkou, v Jakem vztahu
jsou Hechtav vyraz L a vyraz W. A tu se d4 ukdzati, Ze vyraz (14),
resp. (15) jest shodny s uvedenym vyrazem Hechtovym Nebot

tg y=4/a podle rovnice (5) a tudiZ cos® p = . PiSeme-li vjrraz

P + Pt
(7) ve tvaru
N B 1
B a4+ e . R, 4 w?Ly,2R,
. R, : ; Y
R2 + (w o3 ———cz)é;)
¢ili
4 w?L,? wy?
B . 1+ R;(L_Z%) |
w zfcosﬂp SLE I (19)
1 1 + 2 1 — +
. R,? ( ) R.R,

a uiijeme-li zavedeného oznadeni, dostaneme vyraz (18) &ili Hech--
tuv vyraz L, takZe platf W = L. Jsou tedy vyrazy W a L totoiné .
Hli# 'se od sebe pouze svym tvarem. TotéZ plati pfirozen& i pro
a echtovy vyrazy L, a L, a vyrazy W, a W,. .

Vyraz W definovany rovnief (15) davd nam celkovou energii
~ oscilaénimu systému doddvanou. Vyrazy W; a W, (rovnice (16)
a (17)) pro energii primarniho resp. sekundarnfho kruhu udévaji
nam I,2 resp. I,? v zavislosti na &, &ili dospivame tak k resonanénim
kiivkdm obou' kruhda.

a) Diskuse vyrazu W. O prib&hu funkce W, kterou se budeme
nejprve zabyvatl se nejlépe orlentu]eme tim, Ze vyhleddme
extremy této funkce (uZitim prvé derivace). Pisme za tim Gdelem
vyraz W v piehlednéin tvaru -

W_g ag® + b
B cHdE—m"

-(20)
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pii ¢emZ klademe podle vyrazu(13)

2 (d2+d2)2
“‘a“z’ b=1+ ady e=1+ d2d2(d‘+d’)2 I o

d = d,*d,*’ ho=k—} (d? + dg?) (21)

Extrémy funkce defmované rovnic{ (20) budou v téch bodech, kde
prva derivace

AW _ E*2af[c +d (8 —h)y] — (@ +b) (& — h) 4d¢

E R o+ d@—hrF =2
se rovné nule; tyto body jsou dény kofeny rovnice
' b ac + adh? + 2bdh
4 —_— k) =
fletoge st ) =0,
kterou spliiujf naslédujici hodnoty &:
=0 (23)
, .
5 =+1|/_2 . 24
V b+ V 7 e
b H ~
‘ §as = :f:l/—';— ac_i (25)
pii éemz o
H = ac 4 h*ad + 2dbh (26)

Body &, ; jsou vidy imaginarni, neni k nim tudiz tfeba pf¥i-
hlizeti.

Body £, jsou redlné, je-li H > 0 (je-li H =0, jest Ez g =
= § = 0); je-li H < 0, jsou body &, imaginédrni, nemaji pro
nas pipad opét vyznamu. Nastévi tudiZ v bodech ,; extrém
pouze tehdy, je-li H > 0.

V bod& & = 0 nastdva extrém vidy.

Z toho plyne se zietelem k vyrazu (20): je-li §, = 0 a soudasné
&3 = 0, nebo jsou-li body &, 3 imaginarni, &ili H < 0, pak nabyva
W jediného extrému, a to maxima v bodé& & = 0. Kfivky tohoto
typu nazveme jednoduchymi.

Je-li & = 0 a soudasné body &,3 realné, razné od nuly, ¢ili
H > 0, pak nabyvé W minima v bodé & = 0, kolem ndhoz jsou
symetrlcky rozloZena, co do absolutni hodnoty stejnd, maxima
v bodech &, 3 (kfivka ma tvar, jako kiivka v obr. 1.) Kfivky tohoto
typu nazveme roz§tépenymi.

" . Jinymi slovy: Podminka pro ex1stencx jednoduchych reso-
nanénich kiivek je déna nerovninou H < 0, podminka pro exis-
tenci rozitépenych ktivek nerovninou H > 0. Rovnice (26) pro
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H jest véz‘a,k rovnic{ pouzé mezi velidéinami k, d;, dy, ba dokonce
vice, rovnici mezi k/d, a k/d,, jak se v dalsim ukdZe. Rozhodujf tedy -

o existenci jednoduchych él rozétépenych resonanénich kfivek
veli¢iny k/d, a Ic/d2

1'. _W

05

|
l |
[\ /.
LN/ N
02/ o - o 01 \f |

\

Obr 1.

Dosad’me za tim Gdelem do vyrazu pro H (rovnice (26)) podle
rovnice (21). Ziskdme tak po snadné upra.vé

b g sl g

SEI N T
(27)

Poloiime-h nyni H =0, dostaneme tim rovnici mezi kjd; a Ic/ds ,
definujicf ndm algebralckou kiivku, kterd jest rozhranim mezi
obory H'<< 0 a H > 0, ¢&ili rozhranfm mezi obory, kde existuji bud .
pouze jednoduché, nebo pouze rozétépené resona,néni kiivky, jak
bylo dokézéno. -

Klademe li jesté v rovnici H =0 p k/d,, q Ic/dz, dostévé,me '
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hledanou zavislost v koneéném tvaru

H(p,q) =1+ P+ 29— P + 29°¢* — pP¢ = 0

H(p,q9) =p(1+ 19 [+ p(2¢—1)]=0. - (28)

Kiivka definovand touto rovnici jest znizorn&na graficky

v obr. 2. Rozpad4 se v osu g (p = 0), v rovnoosou hyperbolu pg + 1

= 0 a kiivku K (p,q) = ¢ + p (2¢*— 1) = 0. Obory, kde jest
H > 0, jsou vydarkovany; v nevyéirkovanych jest H < 0.

/, Q S '\Xf(/

"/)t\ry

Pro ptipad resonanénich kfivek stadf{ vSak uvaZovati pouze
prvni kvadrant, jeZto p a ¢ jsou veliiny esentielné positivni. Pak
jest patrno, Ze o znaménku veli¢éiny H (p, q) rozhoduje vyraz
K (p, q), ktery muZe bytizdpornym pouze pro ¢<<1 /V2, ¢ili v oboru
vymezeném osou p a piimkoug= 1/]/2 rovnobéinou s osou p. Tato
piimka jest zdroveni asymptotou kiivky K (p, ¢), kterda prochéazi
potatkem, nebot K (0, 0) = 0. A také pouze vétev kiivky K (p, q)
tvoli rozhrani mezi oborem jednoduchych a rozst&penych kiivek W.

Méme-li tedy dény hodnoty p a ¢, miZeme snadno rozhodnouti,
ktery z obou druhi resonanénich kfivek nastane. Sestrojime si
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v obr. 2 po piipadd v obr. 5 bod dany soufadnicemi (p, q); leZi-li
v oboru H > 0, dostdvame pro ten pi{pad kfivky rozitépené,
le#i-li tento bod v oboru H < 0, kiivky jednoduché. Padne-Li
tento bod na- kiivku H = 0, dostavame jesté kiivky jednoduché
a koeficient spiazeni k definovany rovnief (27), poloZime-li ji rovnu -
nule, miZeme nazvati koeficientem kritického sptazeni kz.

Tim jest provedeno roztiidéni kiivek W, které se podstatné
lisi od jejich klasifikace zavedené v praci Hechtové, ktery provedl

nasledujici rozdéleni: la) obor tésno-tésné vazby ( k 1, (’; > 1)
. s

1b) obor volno-tésné vazb L3 <1, k > 1), 2a) obor tésno-volné
Y4, i,

vazby ( k > 1, —k—< 1) 2b) obor volno-volné vazby(lc'— 1, k <1}
d, d, d d,

a uzitim odvozenych piibliznych formuli zjistil, Ze v oboru la)

a 1b) existuji roz§tépené, v oboru 2a) a 2b) jednoduché resonanéni’

kiivky.

Vysledky priace Hechtovy pro obor 1la) a 1b) jsou v souhlasu.
s vysledky obsaZenymi v této prici, jak patrno pi{mo z obr. 2,
resp. 5, nebot pro hodnoty k/d, a k/d, vymezené uvedenymi nerovni-
nami se pohybujeme stile v oboru rozitépenych resonanénich
kiivek. Dokonce hrani¢i pro oba obory la) i 1b) pro k/d, 1ze sniZiti na.
hodnotu £/d, > 1 /]/2. Zaroven vSak tento graf nazorné ukazuje, Ze-
v Hechtovych oborech 2a) a 2b) vedle jednoduchyeh resonanénich
ktivek mohou existovati v znaéné &asti téchto oboru také kiivky
rozstépené, adkoli z diskuse prace Hechtovy vyplyva pouze exis-
tence kiivek jednoduchych. V tom se vysledky price Hechtovy
a této préace lisi.

Piiblizné formule pro W netfeba uvadéti, nebot za stejnych
pfedpokladi _jsou aplné& totozné s pribliZznymi vyrazy odvozenymi
pro W v prici Hechtové, coZ jest pfirozeno, ponévadzi Hechtav
vyraz L jest totozny s vyrazem W.

b) Diskuse vyrazu W,. U'plne stejnym zptisobem postupujeme-
" i pfi diskusi vyrazu W,, ktery piSeme v piehledné formé )

ag® + b .
CFAdE—RE (29)

kde plati oznadeni zavedend rovnicemi (21), pouze misto b klademe:

I‘Vl =

v souhlase s vyrazem (16) b, = 1. Polozime-li op&t —-2 df =0, dosta-

neme pro body &, &, 5. &, 5 vyrazy analogické s rovnicemi (23),
(24), (25), kde opét misto b jest psati by, takZe . :
H, = ac -|— h2ad + 2dbh. - (30)
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_Aplikujeme-ii nyni na vyraz H,-tyiéi Gvahy, které jsme &inili p¥i
vyrazu H, plyne z toho: Jednoduché resp. rozstépené resonanéni
" kfivky W, existuji tehdy, je-li H, < 0, resp. H, > 0, p¥i ¢emi H,
Jest dézzno vyrazem (zavedeme-li do (30) opét oznadeni p = k/d,,
q = kidy) - ' o :
<o - jest hledané algebraickéd kiivka, kterd rozdéluje rovinu na

/"'// //,’ /

N0

Obr. 3.

-obory, kde H, < 0 resp. H; > 0, ¢ili na obory jednoduchych resp.

-rozit&penych kiivek W,. Kiivka jest zanesena v obr. 3, kde oviem

vyznam pro tyto avahy mé opét vétev v prvém kvadrantu, jejiz

.asymptotou jest pimka ¢ = 0°64. '
- Kfivky definované rovnici W; Hecht ve své praci netifdi;
-pfiblizné formule pro W, uvedené v jeho prici netfeba pfirozensd

" znovu uvadéti, jeZto jest opdt L, = W,. :
* ¢) Diskuse vijrazu W, Extrémy vyrazu :
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podle oznaéem—daného rovnicemi (21) a podle formule (17) mohou
existovati pouze v .bodech \ -

Cm=0 (33)

| ba=xVh=2VF—T@+&) (34

Extrému v bodé §, = 0 nabyvd W, vidy, at jest  jakékoliv..

Je-i h <0 jsou body &, imaginarni, W, nabyva jediného
extrému a to maxima v bodé & = 0, které je ddno vyrazem

. kz »
W,E=0 — ? d*dakz < (35}
1 .
('*@%).

Je-li h =0, splj'va)i viechny tii body v bod Jedmy buo e '
s maximem- funkce W, (danym rovnici (35)). Koeficient £ je pfi.
tom definovén rovnici k2 = } (d,® + d,?) a nazveme jej koeficientem.
kritického spfaZeni k:. .

Jeli b > 0, jsou body &5 redlné, dostavime t¥i extrémy,
v bodé £ = 0 minimum a symetricky k nému rozloZena, co do

absolutni hodnoty stejné maxima v bodech & ,= + VA, jak
jest patrno piimo z vyrazu W, (32). Body &, 5 spliiuji podminku
£ =k—1(d?+ d?) a leii tedy v roviné (&, k) pro konstantn{
d, a dy na hyperbole jeji excentricita se rovns le’ + dg®. Energie
W, ]est déna pro tyto hodnoty (o3 = £ Vh) vjrrazem
: . kB 7
W= V5 — %f : s (36)
t 1+ dlgdg (d +d2) *dndg(dlz+d’)z

Mohou tedy opét jako v obou predchazejicich pifpadech
nastati jednoduché resp. rozstépené resonanéni kiivky podle toho,
je-i A < 0O resp;: -h > 0. Rozhranfm mezi ob&ma obory ]est opéb

knvka
H,-h——k2 %(d12+dz’)-=0, o (37)’
ktera v oznaéeni p= Ic/dl, g=Fkidgzmi -~ ~ * o
| A, (p, q) = PP} p* — %q“ -0 (38)

a ]e zanesena v obr. 4. Nés zajima opét prvni kva,drant tohoto
gra,fu, z néhoz je pa.trno, Ze.podle Hechtova rozdéleni pro tésno-

té‘s,nqu‘ vazbu ( k k

d,.> 1, > 1) mohou exlstovatx pouze rozétépené
2 .
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;pro ‘volno-volnou vazbu (—(l;— <1, A < l) pouze jednoduché re-
X :

k

‘sona.ncm kfivky. V oborech té&sno- volne(;c >1, - Z

< 1) a volno-

$8sné (?’l{ 1, (’; > 1) vazby ex1stu]I oba druhy kiivek,
el 1 2
T R
9 / ’//// K &» s S :
/,’/ // /? ;S<,></:‘()”;(\A )(\\/2‘
/// '{/j,,';;.;' L IV o S0 vo e
L':/ ° /// ISR PO ,2’4
| s
o i1 2| 3
AL g ; / //
/ p VZ e
//,’, ’/ / / pa A
s s : ey
//.////// e - ///7/ /
P4 e 177
it W77

Obr. 4.

V obr. 5 jsou pro srovnani zaneseny pouze v prvnim kvadrantu
vétve kiivek H, H,,.H,, které ptichdzeji pi¥i rozt¥idéni kfivek
v Gvahu. Z tohoto grafu je patrno Existuji-li roz&tépené kiivky
W, v primarnim kruhu, nemusi existovati rozit&pené kfivky W.
Existuji-li viak rozitépené kfivky W, v. kruhu sekund4rnim, pak
jsou vidy kiivky W i W, roz&tépené. Obr. 5 slou?i nam téZ k tomu,
abychom zakreslenfm bodu daného soufadnicemi p a ¢ mohli
rozhodnouti, zda se jedn4 o ptipad ]ednoduchych & roz§tépenych
resona,nénich kfivek. -

- 4. Podminka pro maximaélni pfenos energie. Za tychz podminek
A kterjch vychdzi tato pra,ce, zabyvé se Kammerloher v citované
‘Prici. pro w = w; = w, vyrazem pro E, analogickym k vyrazu
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(35) a vySetiuje, kdy nabyva E, v zavislosti na L, (resp. k) svého
maxima. Nabyva-li tohoto maximar E,, nabyva ho i I, a v disledku
toho i energie dod4vand sekundérnimu kruhu. Musi tudfZ pod-
minka L, =1 /wVR,Rz ziskand Kammerloherem pro existenci ma-
xima K, souhlasiti s podminkou ziskanou z vyrazu (35), utvotime-li
jeho derivaci podle k£ a poloZime ji rovnu nule.

B :
2 /HQ
2
1
0 2 n 3
Obr. 5.
k2 k2 k?
AW =0  Ee g, (1 * 1d2) (1 - d—lol{) o
' ( dldz)

Z toho je patrno, Ze body hovici podmince #* = —d,d, jsou
imagindrni, v bodé k£ = 0 existuje minimam W ¢=9, Jest tudiz
hledand podminka pro existenci maxima

= dd, . (40)

a je shodné s podminkou Kammerloherovou (nebot je psdna pouze
v zavedeném oznadeni). Koeficient spiazeni definovany touto rov-
nicf nazveme optimaln{ a oznadime k,. Ze jest energie W,*'=®hdné=0)
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kterou budeme nazyvati rovnéZz optimalni, maximem v zévislosti
na:k, plyne z druhé denvace; ¢e jest maximem v zdvislosti na &,
jest patrno .z toho, Ze lze podminku (40) splniti pouze v oboru
jednoduchych resonanénich kfivek, t. j. pro 2 < 0. Nebot’ pak ]est
(podle diskuse - vyra,zu W2 3c)) podle vyra.zu (37) a (40)

= dydy < § (& + d5°)

(d, "—ds)2 =0 :

Lze tedy proh <0 splmtl podminku (40), at jest d, %dz. Je-li viak
h> 0, pak jest (podle (37) a (40))

' = dydy >§ (d? + &)

-(dy—dy)2 < 0.

Tuto podminku vSak nelze v Zidném phpa,dé splniti. MiZe tedy
existovati pro &£ = 0 optiméln{ vazba definovans rovnicf (40) pouze
v oboru jednoduchych resonandénich kfivek, t. j. pro A <0 a
o<k< k,, V piipads; ze k? ='d\d,, jest '
s B . E?
Wl(e-o,k =dydy) — T — W (£=0,k =dxdn) — .i_ —
Ry R,

éili

gl

¢ili ) i :
. W1(€=onk'=dld:) = W'2(5=0»k'=dada) v (41)
Mimo to mé sama rovnice (40) nasledujicf fysikalni vyznam.
Je-li totiz sekundédrni kruh s kruhem primarnfm v resonanci, pak
zpétné pusobeni- sekundérnitho kruhu na kruh primarni spoéiva
v zatiZen{ kruhu primérnfho ohmickym odporem. Velikost tohoto
odporu,” ktery indukuje kruh sekundérni do kruhu primarntho,
vypo&teme uZitfm rovnice (2), ktera, v pripa,dé lew =w,= Wy =

zni . .
B3y = — joLyu 3. (42)

Energie spotrebované, v kruhu sekundarnfm R,I,?* musf byti dodéna.
kruhem primérnim a je podle.(42) dina rovnici

.R’I w£1’ IZ = Rst .

’ 2 2
‘ Je tud(i mdukova.ny odpor dén vyrazem Ru = “_ljilil_ﬁ, . Jezto
- nt T
- rovmce (40) se da psa,tl té% ve tvaru '
B ~f~‘° f;' T
2 - . . \ .

- ]e ztoho patmo V resonanci na.byvé. energle W, ]akozto funkce
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k max1ma,lni (optimaln{) hodnoty tehdy, je- h odpor indukovany

sekunddrnfm kruhem do kruhu primédrnfho roven odporu kruhu
prlmamiho

" Obrizek 6 zndzorfiuje charakter kiivek W, v zwlslostl na

& a k pro rizné hodnoty k; jé v ném zanesena resonan¥ni kfivka-

pro spiazent optiméln{ k, a pro kritické spraZeni kk, za nim?, existuji

jiz jen kiivky rozstépené. .

bbr- 6. ’ - i

-~

urditd optimalni hodnota W, v zévislosti na k resp. d, a d,. Existu-
je-li, pak je to jisté v bodech &, = + V&, v nich# nabyvé W,
maximalni hodnoty v zavislosti na & a je ddna Vyrazem (36) Deri-
‘vujme za tim telem W &= VR podle k- - S

dWe=2 gk C g — ds]z A
T dk T R, 244, a2 + d2ye . &
N E 1 .1d2 [ _}( 1d-i:ia ) dladz (dl +d2)]

nule ]enom tenkrit, je-li d, =d, (nebo =0 byu nemﬁie)
: Casopis pro péstovﬂni mutematiky a fysiky Roénlk LIX. N 9/

‘Pokusme se vySetfiti, zda i v piipadg, Ze h > 0, neex1stu]é '

AR L (44)_'_
- Tento vyraz, ktery.je vyélovené sté.le z é)omjr miite bwjtx roven

PR
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at mé &k hodnotu jakoukoliv. Nebot hodnoty p, ¢, pro né* jmeno-
vatel vyrazu (44), ktery lze psiti téz ve tvaru (p + ¢)* — (p + ¢)?

.(p—q)? Zf}?q—” je roven nule, neléii‘ bud vibec v prvnim kvadrantu

anebo leii v oboru H, < 0. (obr. 4). Nabyva tudfz W¢= V5 pro
d, = d, vidy extrém, ktery je maximem. Stejné jako v piipadé .
predchaze]fc_im jest

E2
R’

Tuto hodnotu nazveme opét maximem optimalnim. Optimélni
'spfazenf v oboru jednoduchych resonanénich kiivek je pro piipad
dy = d, (podle (40)) k? = d2 = d;? a rovno spraZeni kritickému
k= 3 (@2 + d?) = dy* = d;? = d°.

Charakter kiivek pro pfipad d, = d, jeét analogicky charakteru
kiivek zanesenych v obr. 6. Energie W,¢=0 v zivislosti na k stéle
roste az do k? = d* (= spfaZeni kritické a zaroven optimalni),
kde nabyvé optimélniho maxima W,¢=0.¥=d=4 E2/R,. Pfejdeme-li
sprazeni kritické, nabyva v bodech &, s = + ]/_Ic2 —d? (b ]
v maximech) stdle tutéz hodnotu rovnou W,¢=Vhdi=dn—=31 F2/R,.

"Lezi tudiZ optimélni maxima funkce W, na hyperbole o excentri- -
cité e = d]/2 v roviné W, = } E"“/R rovnobéiné s rovinou (&, k).

Pro. rizné- hodnoty d, = d, dostali bychom rizné systémy ’
kiivek, majicf tu spoleénou vlastnost, Ze jejich optimalni maxima

tvol{ rovinu W,¢=2Vhdi=d)= L F2?/R, rovnob&inou s rovinou (£, k).

5. Zavér. Konedné bych jesté rad upozorml Ze tyto vysledky
. lze aplikovati i na praktické pfpady. Tak na pf. lze uZitim odvo-
zenych rovnic a ]e]mh disledkt dosici pro ladénou anténu (kruh
primarnf), kterd je spfaZena s oscilaénim kruhem pfijimade (kruh
. -sekundarni), tychz vysledk, pokud se tyde selektivity a zesilenf,
které ziskal Rechnitzer ve svém &lanku ,,Die abgestimmte, in-
duktiv gekoppelte Antenne®, ‘Telefunken Zeitung No 51, str. 62
' (1929)
Mlmo to jesnad tieba upozormt1 jesténa tu okolnost, %e véechnv
vysledky nebudou souhlasiti Gplng presnd se skutenost{ danou
“experimentem. Nebot v odvozen{ téchto vysledki bylo nutno pro-
«vésti zanedbénf vehémy 7 jakoZto velmi malé vzhledem k jednidce
(viz rovmiei (11)), coZ oviem &in{ vétiina praci timto ‘pro-
* blémem se zabyvajicich, rovnéz i price Hechtova. Jak daleko,

W, (==Vh,dy=dy) — W, (§=2Vhidy=ds) — L

- "t.3. pro jaké hodnoty k, resp. k/d, a k/d, lze povaiovatl tento pred-

poklad za opravnény, ukdZe experimentélni éast této prace, ktera
bude uvet’e]néna p_ozdép . , .
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Ke konci Jest mi milou pov1nnost1 podékovatl panu pro-
fesoru dru A. Zagkovi za jeho laskavé rady a podporu pii této
praci.

11. oddélent fysikdlniho vstavu Karlovy university v Praze II.,
U Karlova- 5.

%

Confribution a la théorie de deux circuits oscillatoires couplés.
(Extrait de. larticle précédent.)

On peut parvenir aux équations des courbes de résonance,
indiquant le rapport entre le carré de I'intensité et le désaccord,
de différentes maniéres. Dans l’article précédent, une méthode
est donnée par laquelle on peut obtenir les courbes de résonance
4 laide du calcul de I’énergie totale W, commumquée au systéme
de deux circuits oscillatoires. Cette énergie totale résulte de I'addi-
tion de I’énergie partielle W, commumquee au circuit primaire
et de 1’énergie W, communiquée au circuit secondaire. Comme
variables arbitraires figurent, dans les équations en question, le
désaccord & des deux circuits, leur coefficient de couplage Z, les
amortissements ‘respectifs d;, d,. Les expressions W, et W,, étant
proportionnelles au carré de l'intensité, donnent les équations
chierchées. En supposant égales les fréquences propres (w, = w, =
= w,) des deux circuits, on discute les courbes W, W,, W, en
fonction du désaccord & (£ = 1 — w?%/w?). Cette discussion méne &
diviser ces courbes en deux groupes: 'un contenant des courbes
simples, possédant un seul maximum, ’autre contenant des courbes
bifurquées, possédant deux maxima, symétriques par rapport au
minimum. Les domaines de l'existence des courbes simples et des .
courbes bifurquées sont mis en évidence par les figures 2, 3, 4, 5.
En cas de résonance (c. a d. pour w, = w) la quantité W,, consi-
dérée comme fonction du coefficient de couplage %, atteint son
maximum pour k2 = d, d,, ce qui est la condition pour le transport
maximum d’énergie dans le domaine des courbes- simples de ré-
sonance. On peut interpréter cette condition encore de la maniére
suivante: En cas de résonance, I'énergie W,, considérée comme
fonction de %, atteint soil maximum, si la résistance w?Ly,® : R,,
induite dans le circuit pnmalre par le circuit secondaire, est égale
a la résistance ohmique R, du circuit primaire. Dans le domaine
des courbes.bifurquées cette condition se réduit & 'égalité d;, = d,.
Ces résultats ne presentent pas seulement un intérét theorlque, ils
se prétent aussi a des applications pratiques.

_'9‘ .
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