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na této dnedni slavnosti. Zaslal totiz jiz pfede dvéma roky
k rukoum pfedsedy Jednoty s podmfinkou mltelivosti obnos
5000 K na tuto dne3nf 50letou slavnost. Bohuzel sdm se této
oslavy nedotkal. Zemfel dne 16. ledna r. 1910.

Vaniaus, duch velky nadédnim a sebekdzni, nashromdzdil
tento skvély dar spolu s tim, jejz na¥f Ceské akademii vénoval,
ze svych skrovnych pf{jmid, skromnosti a 3etrnosti. Jeho véno-
vanf md tudiz vedle své ceny materielni velkou cenu mor4lni.
Jost velkolepym dokladem k tomu, o &em svou pfedndskou jsem
Vids chtél presvédéiti, illustruje, co dle soudu muzé rézu Vaiau-
sova Jednota a jeji Cinnost pro Cesky ndrod znamenala a zna-
mend, ukazuje, kam aZ sahd oddanost t&chto muZi k Jednoté
a jejich nadSeni pro ni. i

A tento krasny pifklad Vataustv bud ndm vzorem, napli
nage srdce stejnym ohném, stejnou liskou i ob&tavosti ke krasnym
cflim na8f Jednoty, jakymi jeho hrud po tolik let v tichu tstrani
plala. A pak najisto dojde uskuteinénf skvéld budoucnost, na
niz viechen dosavadnf vyvoj Jednoty ukazuje, i vrouci piini nds
viech, jimZ kontim a jeZ jest: ,At mohutni, af roste, af zkvéta
Jednota &eskych mathematiki“. (Potlesk)

III.

0 vyznamu charakteristik pro vyklad
elektrickych zjeva vybojovych.

Slavnostni pfedndska prof. Dra. Boh. Kudery ve valném shromaZdéni
Jednoty ¢es. math. a fys. dne 10. listopadu 1912.%)

Vzicné shromdzdéni!

Ode d4dvna poutaly mysl badatele i oko Sirokého publika
zjevy elektrického vyboje, pfekvapujici stejué svou rozmanitostf,
jako svym krdsnym vzhledem. A pfece postrddaly po dlouhy tas

*) Poddvém v ndsledujicich Fidcich svou piedndsku ve tvaru valné
zménéném. V shromazdéni, kde se nalézalo mnoho neodbornikil, omezil jsem
vyklady theoretické na miru nejmensi, klada diraz na predvadéné pokusy.
Zde naopak pise pro odborniky, mohu vyvodim tém, tfeba zcela elemen-
tarné poddvanym, popkdti roli dominujici, nebof prosté popisovéni prekras-
nych vybojovych zjevd, ziskanych dynamem stejnosmérnym na 6ooco Volt pii
o'10 Amperech, bez vlastniho ndzoru &tenafova by nemeélo zddného smyslu.
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deldf pulstoleti vykladu, jenz by dovedl vysvatliti jejich pod-
statu a pHéinu jich vzniku a riznosti. Dodnes patif tento obor
zjevii mezi ony partie fysiky, do nichZ vnese plné svétlo teprve
pifsti intensivni prdce cxperimentdlnf i theoretickd. Lel pfece
zndme dnes alespoii v hlavnich rysech smér, jimz p#istf baddni
se ponese; jest din jednak iontovou resp. elektronovou theorii,
jednak vyznamnou pracf Kaufmannovou o stabilité elektrickych
vyboji*). Této prdce a disledki z ni tykd se thema dne$ni
predndsky. :

Abyeh illustroval hned z potdtku, o& mi hlavné bézi, dovo-
luji si obrdtiti Vasi pozornost k zjevu velmi jednoduchému,
mnohymi z Vds ¢asto pozorovanému, k jiskie, kterd preskakuje
mezi koncovymi kulickami pracujifef elektriky, na pf. modernf
silnoproudové elektriky ,Mercedes* firmy Wehrsen v Berling.
(Pokus.) Nejsou-li parallelné s jiskii§tém spojeny malé konden-
satory, vznikd jiskra Cervenavd, jdouci z anody aZ blizko ku
kathodé, kde na kritké Cdsti svoji drihy je tmavd, jakoby pfte-
trzend a kontief pak na povrchu kathody jasnéjsi skvrnou. Cely
tento vyboj ve vzduchu nebo jiném plynu obytejného tlaku jest
viastné t. zv. vybojem doutnavym, ktery v plynu ziedéném
teprve jevi zcela patrné své sloZeni, sloupec anodicky, tmavy
prostor Faradayiv a svétlo kathodové oddélené tmavym pro-
storem Crookesovym, za malého zfedéni velmi dzkym, od zdfivé
prvé vrstvy kathodové. Jakmile v8ak zapneme parallelné s ji-
skiistém kondensator, proménf se okamzité vzhled jiskry, jez se
stane bélejdf a znainé svétlejdf, s drahou nikde Zidného pieru-
8enf nejevici; znatny akusticky effekt sv8d¢i ndhlému rozpétf
thermickému. Star§i popisy tohoto ddvno pozorovaného zjevu
nedovedly o ném Fici nic jiného, nez Zze jiskra ,nekondensovand“
odpovidd mensimu, ,kondensovand® pak vétifmu mnozstvi pie-
chdzejiciho elektrického ndhoje. Dévod rdzného vzhledu a sou-
vislost s podminkami vzniku vysvétliti nedovedly, stejnéd jako
u celé fady zjevi jinych

Vyklad novy spotivd na zvld$tnostech charakteristiky
jisktisté resp. vybojové drihy (na pf. ve vybojové trubici) viibec.

*)" W, Kaufmann: Elektrodynamische Eigenlumlichkeiten leitender
Gase. Annalen der Phys. 2, 158, 1900
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Co nazyvame charakteristikou? Ve vodivém kruhu, v némZ se
nachdzeji pouze kovové vodite, je vztah mezi pidsobici elektro-
motorickou silou 7 a intensitou proudu J velmi jednoduchy;

je ddén Obmovym zdkonem J = —IEV’ kde W je odpor vodivého

kruhu. Ale jiz na pf. u dynamoelektrického stroje, kde dans
elektromotorickd sfla resp. svorkové napéti samo zdvisi na inten-
sité proudu odebiraného, neni vzdjemny vztah tak jednoduchym,
a abychom snadno jej pfehlédli, konstruujeme z pozorovanych dat
»charakteristiku“ stroje, kfivku, jejiz tisetky v pravoihlych sou-
fadnicich udédvaji intensitu proudu a piisluS$né pofadnice piiso-
bicf svorkové napéti. Zcela podobné sestrojujeme i pro vybojové
déje charakteristiku t, j. kiivku e = f(J) z empirickych dat in-
tensity proudu J a napéti mezi konci vybojové drihy e; plati
oviem jen pro dané podminky — tlak a jakost plynu, geome-
tricky tvar elektrod a materidl, z nichZ jsou zhotoveny. Tato
charakteristika vyznatuje se tim, Ze nemusi nutnd se stoupaji-
cim ./ stoupati e tak, jak vyjadiuje to zdkon Ohmiv, nybry ze
lasto také v nékterych mistech charakteristiky stoupajicfmu ./
odpovidd klesajici e.

Budiz kfivka obr. 1. danou charakteristikou. Zndme-li ji,
pak mizeme velmi snadno urtiti intensitu proudu J a svorkové
napéti jiskii§te e (t. j. rozdil potencidlii mezi ob&ma elektrodami
vybojovymi), je li ddna elektromotorickd sila I zdroje, z néhoz
vyboj napdjfme, na pi. batterie akkwmulitori nebo dynama na
vysoké napéti, a odpor W do kruhu vné vyboje zapiaty. Platif
dle zdkona Ohmova obecnd

Ey—e=JW. (1)

Je-li tedy OM = E, dané napéti zdroje, kreslime v bodé M
rovnob&zku s osou absciss MN a piimku M4, jez svird s nf
ihel « takovy, ze tg « = W. Bod 4, v némZ protind charakte-
ristiku, ddvd ndm pislusné velitiny ¢ a J, nebof patrné

4C=J.lga=J . W=E, —e.

Zmenguje-li se za stilého E, vn&jif odpor, tedy také a,
jest vyboj charakterisovdin na pf. bodem 4,. Zmensuje-li se na-
opak za stdlého vnéjsiho odporu (stilého «) napéti zdroje, jde
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bod A po charakteristice zp&t aZ za A do polohy 4’. Zmensi-
me-li napéti ddle, nemiZe proud existovat, vyboj zhasne, ne-
zmendfme-li soutasné sklon pimky MA, t. j. nezmensime-1i p¥-
slu$né wné&js odpor.
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Obr, 1.

Kazdy bod charakteristiky, na pf. 4, zndzoriiuje tedy jisty
stav vybojové drahy, dany vztahem

E, —e=JW. @)

Vezméme v tdvahu jiny velmi blizky k 4 bod, na pt. a.
Odpovidal by proudu .J - JJ a napéti mezi elektrodami ¢ 4 de.
Konstantni proud nemize oviem za t&chto pomérd, t. j. lezi-li a
mimo charakteristiku, vybojovou drahou prochézet, ale oviem
mohl by prochizet proud proménlivy, kde by k elektromoto-

rickfm silim /£, a — (¢ - de) pfistoupila e-m. sfla od samo-
indukce pochodici a rovni

oy d(J48d)__ doJ
Lo—=——=—-1L %
kde L je koefficient samoindukee. Pak plati dle Ohmova zdkona
doJ

W(J+6J)=Eo—e—de—L-az~ 3
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Odetteme-li od této rovnice rovnici (2), zbyva
doJ 8/ de )
"(Tt“——’L“(W‘l‘ET) @
Mohli bychom tuto rovnici sice pfimo integrovat, ale md-
Zeme ji snadno diskutovati elementdrné, viimneme-li si, Ze

de
oT =tg B,
kde 8 je sklon pfimky da k ose tiselek. Potom totiz
8] _  &f .
r=—(gedt-tgp) ®)

Obr. 2.

Z tohoto vztahu je patrno, Ze, je-li (fg @ - {g ) positivni
(= 0), jeég—'t{ negativni, t. j. JJ klesd s €asem, proud se vraci

k hodnoté J, za kteréz jest stabilni. Je-li viak (tg « 4 tg )
ded

negativni, je w7 positivnf, 6/ s tasem stoupd, proud uchyluje
se tim déle tfm vice od pivodni hodnoty ./, rovmnovédha odpo-
vidajicf stavu A4 byla labilnf, Velice snadnou tvahou se pie-
svédtime, Ze p¥ipad prvy t. j. (g @ -+ tg ) > O nastdvad vidy,
kdyz bod @ lezf (jako ve vykrese) v prostorech NAM nebo
MAN', Uvniti Ghld MAN nebo N'AM' (na vykrese &drkova-
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nych) je naopak (/g « -+ fg ) << 0, poméry jsou labilni. Pti-
tifime je$ts hypotheticky pfedpoklad, Ze pro posuzovéni stabi-
lity nemaji vyznamu posunutf do jinych bodd «, let t&ch, které
lezf na charakteristice. Tu plyne z na3i dvahy, Ze proud J je
stabilni pouze tehdy, probihd-li charakteristika uvnitf Ghld ne-
térkovanych, labilni, lezi-li uvnitt ¢arkovanych. Spravnost tohoto
kriteria byla fadou pokust Kaufmannovych stvrzena. Jsou-li po-
méry voleny tak, Ze uZ piedem leZi charakteristika v dhlech
tdrkovanych (na pf. za téhoZz odporu volbou E,, jak zndzoriuje
bod A4’ obr. 2.), tedy vyboj vibec nenastane. Kdybychom vsak
bod A znendhla na pf. sniZovédnim £, nebo zvySovinim vnéjstho
odporu I privedli v mista labilni rovnovahy, stane se vyboj
nespojitym, nebo vibec piestane. Pfechodny stav mezi labilnim
a stabilnim nastdvé, je-i tge -+ tg =0, ¢ili, jak miZeme
piepsat,

W+§§:o.

To 1ze graficky snadno interpretovat: —;} je trigonome-
tricka tangenta uhlu, ktery svird tetnd k charakteristice vedend
s osou oJ. Je-li rovna — #g @, t. j. dotykd-li se prdvé spojnice
s bodem M, kterou zveme W-pfimkou, charakteristiky, na-
stdvd za daného tim I, a I ptechod ze stabilufho do labilniho
stavu.

K osvétlenf dosud uvedeného uvedeme nékolik piikladd.
V obr. 3. je nakreslena (schematicky) charakteristika vybojovd.

Prvd jeji cast, prudce stoupajici az ku P, odpovida t. zv.
vyboji tmavému, nesmirné slabému proudu, ktery pfed vybojem
zpravidla pfedchdzi. Druhd ¢tdst P az @ odpovidd vlastnimu vy-
boji doutnavému za studenych elektrod, charakterisovanému ano-
dickym sloupcem, Faradayovym tmavym prostorem a svétlem
kathodovym.

Treti, velmi zi{dka pozorovand &dst QR znati oblouk své-
telny za studené anody a zhavé kathody (H. D. Arnold a W.
G. Cady), a konelné& &tvrtd &dst RS elektricky oblouk nebo jiskru
za zhavé kathody i anody.

Méjme nyni dosti veliky stdly odpor vngjsf dany sklonem
o, W-ptimek. ZvySujeme li vnéjsf napét! nullou potinaje na
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hodnoty OM, = E,, OM, = E,, nenast4vé viditelny v{boj, nybrz
probfhd mezi elektrodami pouze nesmirné slaby, tasto galvano-
metrem nedokazatelny proud bez effektu svételného. Teprve do-
stoupi-li napéti hodnoty OM, — E,, nastane ndhle vyboj dout-
navy charakterisovany bodem 1. Zvy3ujeme-li nap&ti dile na
OM,; = E, za stejného odporu, je doutnavy vyboj charakterisovin
bodem 2. KdyZ odtud potinaje ponechdme stdlé napéti a zmen-
Sujeme odpor, tu pki hodnots W, = are tg @, nahle pteskoif
vyboj doutnavy v el. oblouk (event. jiskru) dany bodem 4, za

X=X

[

==

»

==X

Obr. 3.

ndhlého klesnuti svorkového napéti (Kaufmann z 350 Volt na 30)
a stoupnutf proudu, jenz rozzhavil elektrody. Pii dal3fm sniZovdn{
odporu oblouk trvd (bod 5), event. jsou-li experimentdlni pro-
sttedky dle toho az k hodnots W — 0. ZvySujeme-li v8ak nyni
odpor, nepfeskotf oblouk ve vyboj doutnavy jiZ pii hodnotd jeho
rovné arctg «,, nybrz teprve za odporu vétitho tehdy, doty-
ké-li se W-pfimka charakteristiky v bod® 6, kdy nastane stav,
dany bodem 7.

Podobné je tomu pki ptrechodu z vyboje doutnavého ve
vyboj tmavy (pHmky M,1 a M,8)."Podobné zjevy nastdvaji také
pti m¥néni vndjsiho napéti za stdlého wndjitho odporu. K zanf-
ceni oblouku nebo doutnavého vyboje je potfebi vétifho napétf

4



50

nez k jeho udrZovdni, tetnd k charakteristice rovnobéind
s W-piimkou M,4 protind osu poradnic pod bodem J,. Tyto
zjevy hysteretického rdzu maji velikou dilezitost pfi vykladu
svételného oblouku napdjeného proudem stifdavym. Pro vyboj
doutnavy lze je pomoci zdroje vysokého napéti, spojité ménitel-
ného (dynamoelektricky stejnosmérny stroj na vysoké napéti
s cizim buzenim magnetd) a trubice asi na 2 az 0'b mm vycer-
pané oba snadno demonstrovati.

Je-li vné&jsf odpor velmi maly W o0 0, je - primka skoro
horizontdlof. Stabilni stav, do néhoz vyboj po dostoupeni napéti
vybojového (,jiskrového potencidlu“) FE, = OM, z tichého vy-
boje preskoti, odpovidd oblouku o velmi vysoké intensité. Je-li
vnéj¥ napéti £, — OM, mendi nez £, nenastane zddnd svételnd
forma vybojovd. Mizeme vSak vznititi na pf. elektricky oblouk
tfebas srazenim Ghli nebo mezi elektrodami preskodivif jiskrou
(u nékterych tvard rtufovych lamp), jak ukazuje bod 9; zvySu-
jeme-li tu odpor, nenastane po ptekroteni bodu 10 vyboj dout-
navy, nybrz vyboj tmavy, jemuZ elektrotechnika fikd stav bez-
proudovosti, atkoli ionty s positivnim a negativnim ndbojem, jez
jsou v plynech v3udypiitomny, se od elektrody k elektrodé pohy-
buji a tak jakysitransport elektfiny, ov3em nesmnirné slabounky,
zprosttedkuji.

Kaufmann projednal, a¢ jen theoreticky, také piipad, kdy
s vybojovou drahou parallelné je spojena kapacita; vyvody jeho
jsou ponékud komplikovangjsi. Plyne z nich, Ze stabilita nastdvd
bezpodmfnetns, je-li g} > 0. Ale zde existuje velmi zajimavy
pHipad, kdy totiz se vyboj stivd intermittujicim. Lze jej snadno
demonstrovati. S vybojovou trubici, vyterpanou asi na 1 zm nebo
néco méné tlaku, spojime rovnobézné slidovou kapacitu 01 az
1 Mikrofarad. Napéjime-li ji pfes odpor ca 100000 Ohmii nebo vice
tak, aby bez kapacity byl mexzi elektrodami (destitkovymi, asi
20 c¢m od sebe vzddlenymi) rozdfil potencidlny ca 500 Volt (t. j.
vnéjii napéti stroje je ca 1500 Volt), vzuikd typicky vyboj dout-
navy, ktery zafazenim kapacity tplnd zméni svij charakter —
v intervallech ;% az 1 sekundy zazdFi jinak tmavd trubice svét-
lym, celou trubici vypliujicim vybojem, z néhoz \iplné vymizely
oba tmavé prostory, takZe spile se dd srovnati s el. obloukem
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nebo ,kondensovanou“ jiskrou. Intermittence je tim rychleji,
¢im je kapacita nebo vnéj§f odpor mensi. Populdrné mohli
bychom na zjev pohlizeti asi tak, Ze po vybiti potiebuje kapa-
cita tim v&t3f ¢as, nez se znovu k prohndni nového vyboje tru-
bici dostate¢nd nabije, ¢im je v&tsi sama a &im je v&tsi vndjsi
odpor. Snadno docilime také intermittence tak rychlé, ze se
poznd jen v kruh kapacitni viazenym telefonem.

Let nyni se vrafme je$td k piikladu, jimZ jsme svoje vy-
klady zatali, totiz ke ,kondensované* a ,nekondensované® jiskfe.
I zde podavd nam theorie charakteristik bezpetné voditko. Dosud
jednali jsme stdle o vybojich takovyjch, kde bylo k disposici
vnéj$i napéti stdlé, vibojem se neménfici. Toho oviem p¥ vyboji
jiskrovém nenf; elektrika doddvd sice stdle jakési mmnozstvi
elektfiny, které hromadic se bez vyboje na jisktisti nabije je
na vysokou potencidlnou differenci. Nastane-1i v§ak vyboj, tu tato
pot. difference velmi rychle klesa, tim rychleji, ¢im mensi byla
kapacita jiskiisté. A tim je také ddno vysvétleni zjevu. Dostou-
pi-li za malé kapacity nap&ti mezi elektrodami ,potencidlu jiskro-
vého“ (OM, v obr. 3.), zatne déj jiskry, ktery se skonéf po pro-
béhnutf malé Easti charakteristiky odpovidajici vyboji doutna-
vému. Je-li jiskfistd spojeno s polepy kondensatord, vydrzi tyto
doddvati potfebné napéti jedté po nesmirné krdtce trvajicim pro-
béhnuti stadia vyboje doutnavého, az k stadiu svételného
oblouku, jimz ,kondensovani“ jiskra vskutku jest. A véru pro-
heéhne v kritkém Case trvani jiskry, zlomku miliontiny vtefiny,
proud ohromné intensivnf vybojovou drahou, ktery také stati
k tomu, aby bodov& mista elektrod, v nichZ se nasazuje, roz-
zhavil tak, ze se vypafuji, jak ndm ukazuje spektroskop. Oviem
jsou tyto ohromné temperatury a proudy zpisobeny privé jen
kritkost{ déje, nikoli snad velikym mnozstvim energie, jez d€jem
se transformuje z elektrické v tepelnou. Ze takovato jiskra je
podstatou svou vlastné el. obloukem, o tom poutuje nds jedno-
duchy pokus, vlozime-li mezi kapacitu a jiskiisté veliky odpor,
kus mokré $idry: jiskra md deldi trvani, stdvd se tlustsi a Zlu-
tavou, el. oblouku podobnou. Stfelny prach zapili, kdezto krédtce
trvajicf jiskra bfld jej tepelnou explosi okolnfho vzduchu rozmetd,
difve nez mohl chytiti. Vhodnymi odpory mezi kapacitu a ji-
skiisté vlozenymi miZeme ostatné zachytiti elektr. jiskru v libo-

4.
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volném stadiu kfivky obr. 3; velmi velikymi odpory snadno
docilime prvého stadia, obdobného jiskfe ,nekondensované®,
doutnavého vybaoje.

Predchozimi vyvody, doufdm, Ze jsem Vim s distatek na-
stinil veliky vyznam, kterj maji charakteristiky pro pochopenf
zjevii el. vyboji. Jest jen litovati, Ze vzhledem k velikym obti-
#{m predmétu jest fysikdlnf literatura dosud velmi chudou na
systematické jich zkoumdni, které mimo jiné Casto vyZaduje ve-
likych prostiedkid experimentdlnich. Doufejme, Ze za dneSnfho
mohutného vzmachu védecké prace i tato mezera bude v brzku
vyplnéna tak, aby dnes mnou pouze naskizzovany obraz mohl
zddrné byti dokreslen.

Tiskem B. Stybla v Praze. — Nékladem Jednoty desk$ch mathematikh a fysikii.
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