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CAST FYSIKALNTI,

Prispévek k experimentalnimu vySetfovani ener-
getickych poméri ve dvou induktivné spiaZenych
oscilaénich kruzich.

“Alois Zdtopek.
(Dotlo 1. ¥ijna 1932.)

Uvod. Popis aparatury. M&feni: Cast I. a) Kiivky W, a W, pro p¥ipad
W, = w,, w promé&nné. b) Obory jednoduchych a rozstépenych k¥ivek W,
a W,. ¢) Maximalni pYenos energie do sekundérniho kruhu pro «; = w, = w.
Cést II. Energetické kiivky W, a W, v piipadech w, a w, konstantni, p¥
tem% wy < w,, w generdtoru je proménné. Cast ITI. Frekvence generdtoru o
je konstantnf, méni se bud w, nebo w,. Energetické k¥ivky W, a W, v p¥i-
padech: a) méni se w;, parametrem je w,; b) méni se w,, parametrem je w,.
Maximalni pfenos energie do sekundirniho kruhu v piipadé rozladénych
kruhti. Oast IV. K¥ivky I,2 v zdvislosti na rozlad®ni{ mezikruhu sp¥ase-
ného s lampovym generdtorem. Cést V. Mé&¥enifaktorti ttlumu d, a d,. Zévir.

Uvod.

Tato price je piednd experimentdlni verifikaci vysledkd,
k nim# doSel V. Petrzilka v teoretické praci ,,P¥sp&vek k teorii
dvou spraZenych oscilaénich kruht.“*)?) Autor podivid ve svém
Piispévku obraz energetickych poméri ve dvou induktivné spfa-
Zenych oscilaénich kruzich v zavislosti na frekvenci w vtisknuté
elektromotorické sily €, vlastnich frekvencich w, a w, osciladnich,
kruhi, atlumech d, a d, a koeficientu vazby k mezi kruhy. Vhodnou
specifikaci uvaZovanych problémt dochézi k Fadé vysledkd, jez
tasto prekvapuji svou jednoduchosti a daji se eéxperimentdlns
pomérné snadno verifikovati. - ' '

Dalim tkolem mé price je experimentdlng doplniti citované
pojednéni Petrzilkovo v p¥ipadech. kde Petrzilka upustil od mate-
matické diskuse pro nepriehlednost vzoret. ' o

Ponévad? predloZend price velice tizce souvisi s citovanou
praci Petrzilkovou, podrZel jsem rozd&leni, oznadeni i &isla rovnie,*)
jak je u#il PetrZilka, a doporuduji proto laskavému &tendfi vziti si
k ruce jeho pojedndni. ‘ ~ '

Popis aparatury.

Aparatura obsahovala jednak hlavni 84sti: zdroj netlumenych,
vysokofrekventnich oscilaci a dva induktivné spfazené osciladni
kruhy s mérnymi stroji, jednak zafizeni pomocné: kalibra¢ni kruh,

*) V dal§im uvdd¥né &isla v zdvorkdch na p¥. (40)zna¥i &isla rovnic
pojednéni citovaného sub 1. o T e s -
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kruh s kfemennym resondtorem k presnému nastaveni frekvence
generdtoru a zafizeni pro kontrolu konstantnosti frekvence..

Zdrojem netlumenych oscilaci byl lampovy generitor s vlast-
nim buzenim. Lampa (RE 134, nebo TB 04/10), pohyblivd m¥izkova

civka a jedna Gist samoindukce anodového oscilaéniho kruhu -
byly uzavieny v plechové skiini, kterd byla uzeména. Druhd

¢ast samoindukee tvofend eivkou L (obr. 1), kterd byla uréena, aby
prenasela energii na oba studované oscilaéni kruhy, nachézela se’

nékolik metri od generatoru na stole s oscilaénimi kruhy. Méla
tvar vilce o priméru 9,5 cm, se 13 zivity vysokofrekventniho
lanka a byla montovana na ebonitovych 7 cm vysokych stativech
a byla posuvné ve sméru své
ke guneritors osy. S generédtorem ji spojo-
1 : val kabel s olovénym uze-
ménym obalem. Ke svor-
kim civky L byl ptipojen
elektrostaticky voltmetr.

oscilaéniho kruhu generato-
ru tvoiil otoény vzduchovy

G ' kondensitor maximélni ka-
Obr. 1. pacity 1000 cm a k nému
Oscilagnf kruahy. " paralelnd p¥ipojeny, maly

: kondensdtor (circa 100 cm).

K méfeni proudu v oscilaénim kruhu byl do kapacitni vétve
zapojen tepelny ampérmetr.

Vné skifné byly umistény také topnd i anodova baterie.

SpraZené kruhy (obr. 1), na nichZ byly energetické poméry
studoviny, byly namontoviny na zvli§tnim stole vzdileném né-
kolik metri od generitoru. Kruh I nazyvdm primdrnim, kruh II
sekunddrnim.

Primérnf kruh byl namontovin pevné na stole. Jeho samo-
indukei tvoif dvé civky L'}, L”, stejng veliké, vilcovité, priméru

9,5 cm, vinuté z vysokofrekventntho lanka, kaZd4 o 24 zivitech.

Osy civek byly ve stejné vysi a navzdjem kolmé. Osa civky L',
splyva s osou civky L generdtoru. Kapacita primarnfho kruhu je
tvofena normélnim, otoénym, vzduchovym kondensitorem C,.
Kruh obsahuje vypinaé ¥V, se 4 jamkami napln&nymi rtutf, které
lze spojiti silnymi dréty vhodn& ohnutymi (obr. 1). Tyto drity lze
nahraditi neinduktivnimi odpory z tenkého dritu konstantanového,

\.*ﬁiig.‘

.

o

Proménnou kapacitu -

chceme-li méniti atlum oscilaénftho kruhu., Mezi dva kontakty'

vypinade je vepnuto topné vlikno termoelementu 7 firmy Kipp
& Zonen o maximalnim zatffeni 100 mA. Termoproud vede se
Sfarow k-zredtkovému galvanometiu G. -
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Sekundirn{ kruh byl uspofdddn pohyblivé na tém% stole.
Byl namontovén na zédkladni dfevéné desce, posuvné po d¥evénych
kolejnicich piisroubovanych na stole, aby bylo mo¥no méniti
vzdélenost od kruhu primérniho, t. j. vazbu mezi civkami L"; a L,
(L, budu zkritka oznadovati civky L’, a L”,).

Civka L, se skldd4 vlastné ze dvou stejnych civek, dtvercového
priifezu a obsahuje 35 z4vit holého m&déného drétu 1 mm silného.
Osa civky L, splyvé s osou civky L"); vzdalenost st¥edd civek L,
~ a L") se dala méniti od 10 cm do 70 em. V kruhu byl zapojen vzdu-
chovy. oto¢ny, normélni kondensdtor. Mezi ob& poloviny civky
piipojen vypinaé V,, stejny jako ¥y, a k druhym dvéma kontakttm
termoelement 7, (0 maximalnim zatiZeni 25 mA) se zrcadlovym
galvanometrem @,.

Velkd péée byla vénovana odstranéni vlivi kapacitnich vazeb,
které vidy vystupujf a plsobf rusivé. Z toho divodu jsem se snaZil
upraviti oba kruhy co moZnid symetricky.4)®) U sekundérniho
kruhu byla i po strince prostorového usporddéni docilena tplné
symetrie. Av8ak teprve po zafazeni malého pomocného konden-
sdtoru Cp s dvéma deskami, jichZ vzd4lenost se dala Sroubem velmi
jemné& regulovati, byl sniZen vliv pfirozenych, rufivych vazeb
kapacitnich pod mez pozorovacich chyb?®) (dosahoval nejvyse
0,25%, maximdlni vychylky).

Kalibrace termoelementu byla providéna stejnosmérnym prou-
dem. Vychylka galvanometru byla s piesnosti 29, tmérné &étverci
intensity topného proudu. Pokusy ukézaly, Ze kalibrace ztstava
spravnou i pro vysokou frekvenci. Vychylky jsou tedy Gmérny
-stfedni hodnoté kvadratu intensity a tudiZz stfedni hodnoté energie
v oscilaénim kruhu. :

K méfeni frekvence uZival jsem vinoméru firmy Telefunken
typu K. W..611. s rozsahem délky vilnové 150 az 6000 m; firmou
‘udand presnost je 19%. Pozdéji slouZily mi k pfesnému nastaveni
frekvence generdtoru kiemenné resonatory firmy Loewe, z nichZ
jsem témér vyhradné uZival resondtoru pro A = 300,7 m ve spojeni
Heegnerové,®) kterym bylo moZno nastaviti a méfiti frekveneci
s presnosti vétsi nez 19/,,. : . ,

Popsanou aparaturu bylo je§té tfeba upraviti tak, aby co nej-
dokonaleji vyhovovala podminkdm predpoklddanym v Petrzilkové
praci:

Amplituda elektromotorické sily vtisknuté primdrnimu  kruhu
-must byts konstantni. M&Feni elektrostatickym voltmetrem ukizala,
ze pii Zddném z méfeni neménila se vtisknutéd elektromotorickd
sila o vice nez 1,5%. V tom jsou zahrnuty i pfipady, kdy bylo
- pracovdno s proménnou frekvenci generitoru.

' Vazba mezi generdtorem a kruhy must byti tak volnd, aby kruhy
nijak zpét na generdtor nephsobily. Zpétné ptsobeni kruht na gene-
' 16*

-
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rétor se projevuje jednak zménou intensity oscilaci generitoru,
jednak zménou jejich frekvence. Byly-li civky L, L', od sebe vzdé-
leny aspoii 50 cm, nebylo jiz zp&tné plsobeni kruhd na generdtor
znatelné na tdajich intensity oscilaci; ve vzddlenosti asponi 70 cm
neptisobily kruhy ani na frekvenci kmitt v generdtoru, jak se dalo
konstatovati tim, Ze vySka interferenéniho ténu vzniklého slozenim
kmitd generdtoru a malého pomocného heterodynu zhstdvalas-
konstantni nezdvisle na tom, co se d&lo s obéma kruhy. : :
Energie z generdtoru se prend¥t piimo pouze na civku L'y; na
sekunddrni kruh generdtor primo nepusobi. Byl-li generitor v. pro-
vozu a primédrni kruh prerufen, nebylo po odstranéni rusivych
vlivii kapacitnich vazeb pozorovdno Zidnych vychylek galvano-
metru v uzavienédm sekundédrnim kruhu nez takovych, které se
daly vysvétliti zcela dobfe jinymi vlivy (na p¥. variacemi teploty).
Po této apravé byly uréeny konstanty kruht: ohmické od-
pory R, a R,, samoindukece L, a L,, vlastni kapacity civek a p¥ivodd
v obou kruzich ¢; a ¢, a koeficient L, vzdjemné indukce mezi
civkami L”, a L,, jako funkce jejich vzdélenosti /. UZité metody
jsou popséiny v literatufe.”)?) Z urdenjych konstant byly poéitiny
atlumy d, a dy a koeficient vazby k = le/]/L”le jako funkee
vzdalenosti [. ' o _ ‘

Vysledky mérens.
Cast I
» V prvni 84sti své prace Petrzilka diskutuje vyrazy pro celkovou
energii W, doddvanou oscilaénim kruhim, energii W, v primarnim
kruhu, energii W, v sekundirnim kruhu v p¥ipads, Ze frekvence

primérniho a sekundédrniho kruhu jsou stejné; t. j. w; = w,. Pro
zavedené rozladéni- -

w? w?
plafi v uvaovaném piipadé & = 7. P¥ipad & = 7 jsem experimen-
talné realisoval takto: . ’

- 'Naladime kruhy I a II na touZ frekvenci w, = w, = w, a mé-
nime w generdtoru. Tento zplsob odpovidd pfedpokladim teorie,
~nebot potom jsou d, a d, skutetn& konstantami.

- Meéfeni bylo providéno tak, Ze nejdfive byla na generitoru
nastavena pomoci kiemenného resondtoru frekvence w,= 6,27. 108,
Nato byly oba. os¢ilaénf kruhy uvedeny co nejpfesnéji do resonance
(0 = w; = w,). Potom teprve zménou kapacity v generatoru ménil
jsem  kolem stfedni hodnoty w,, a to nejvyse o 8%, coz stadilo
k' probéhnuti celé resonanéni kiivky. P¥i tom ovSem neziistivala -
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amplituda vtisknuté elektromotorické sily tplné konstantni, ménila
se viak pouze o 1,5%, stiedni hodnoty.

a) Energie Wy a Wy v zamslostz ne, proménné & = 17 pro rizné
vazby.

Mgtenim ]sem ziskal dvopce kiivek W, a W, pro radu hodnot
vazby k, t. j. pro rizné vzdalenosti civek L 1 8 Ly, a to tak, Ze jsem
poqtupoval od vazeb volnych k vazbim tuZ§im. Z nich uvidim
- na obr. 2 a 3 tii dvojice sob& odpovidajicich kiivek W, resp. W,.
Krlvky 1 jsou symetrické vzhledem k ose & = 5 = 0, maji
~ jediné maximum v bodé § = 0. Z obrazki miZeme téZ vydisti, jak
se lozdelu]e Ghrnn energie mezi oba kruhy. Vidime, % Ze sekundarni
kruh pfijim4 dosud mélo energie.
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Obr. 2. Obr. 3.
Ktivky W, pro & = 1. it e 1o o
oy = O = 6127 105 oyl Ktivky I%’I;lpﬁ:l%sglﬁl?krwkam

1. k——44 103,
2.k=11,3.10—3, 3. k= 183 10—3.

Se vzrustajici vazbou maxima k¥ivek W, neustéle klesaji, zne-
nédhla se stdvaji plo¥¥imi & konedn& jednoduché resonanéni k¥ivky

‘prejdou v k¥ivky ,,rozit&pené‘ (s dvéma maximy) (obr. 2, k¥ivka 2).
Maxima ktivek W, nejdrive stoupaji az k nejvyssi hodnoté’, zvané
optimalni, pak zvolna klesaji, ki‘ivky samy zustdvaji vak je§té
jednoduché, a& vrchol jejich se jiZ zplodtuje. Na obr. 3 kiivka 2
je Jeété jednoduchi, aé odpovidajici kiivka W, (obr 2, kiivka 2)
‘je jiZ rozit&pens.

Z toho plyne dulezity poznatek: mohow soudasné existovati roz-
Stépené kiivky W, a 7eolnoduché krwky W,, coZz je v.tplné shodé
s teorif.

Zvolime-li vazbu ]eéte tuzdf, pak i kr1vky W, se rozétép1
(obr. 2 a3, kiivky 3) a pokud nejsou iroké, jsou dosti dobfe sy-
metrické'k ose £ = 0. S rostouci vazbou se minimum kiivek W, i W,
prohlubuJe maxima se vzdaluji od osy pofadnic, Jesté pro I =
=10cm, t. j. k£ == 50 : 10—* nebyly odchylky od symetrie znaéné;
je proto predpoklad 1— 5 =1, jeji udinil Petriilka pH diskusi

-
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vyrazu pro W, resp. W,, opravnény a vysledky teorie jsou dobrym
obrazem skuteénych pomért i v oboru, kde jiz pomér k/d > 1.

b) Krivky H, a H, ohranicujici obory jednoduchyjch a rozstépe-
nych kiivek Wy a W,

Podle teorie jsou obory jednoduchych a rozstépenych kiivek
od sebe oddgleny algebraickymi k¥ivkami H, a H, v roviné p =
= kjd,, ¢ = k/d, (obr. 4). V oboru ohraniéeném k¥ivkou H, a sou-
fadnou osou p existuji pouze jednoduché, vné tohoto oboru pouze
rozitépené kiivky W,. Analogicky v oboru ohranideném k¥ivkou H,
a osami soufadnymi existuji jednoduché, vné tohoto oboru pouze
roz&tépené kiivky W,. Mezi H, a H, je obor, kde soudasné existuji
rozétépené k¥ivky W, a jednoduché W,.

Experimentalng byly ziskany
3 kiivky H, a H, takto: P¥ stilych
h d, a d, a proménném k& pohybujeme
se po piimce prochazejici poédtkem,
kterda mé smérnici d,/d, (obr. 4). Je-
stlize vySetfujeme na takové piimce
fadu kiivek W, a W, co do charakte-

5 3,P
. % ru, dostaneme jeden bod, kde jedno-
i D duché kiivky W, prejdou v rozsté-
% — pené a dalsi bod, kde se rozstépi

K 1 kiivky W,. Jestlize provedeme ta-
i kové mé¥eni pro ¥adu hodnot d;/d,,
0 B E > dostaneme fadu dvojic bodt, kde se

Obr. 4. kiivky W, resp. W, §tépi; spojenim
Vypodtené k¥ivky H,, H, se téchto bodli dostaneme kiivky H,;
zakreslenymi méfenymi body. a H,.

Pomeér d,/d, jsem ménil vklada-
nim piidavnych odport do vypinadda ¥V, a V, (obr. 1) a vySetiil
charakter k¥ivek W, a W, pro 14 hodnot d,/d,. Tim jsem obdrzel
14 bodovych dvojic (obr. 4). Z obrazku je vidéti, Ze méfené body
lezi dobfe na teoretickych k¥ivkich H, a H,.

. ¢) Maximdlni prenos enmergie v pripadé w = w; = w,, t. j.
E=n=0.

Uvazujeme-li W, a W, v bodé & = 5 = 0 v zavislosti na koe-
ficientu vazby k&, dostivame kiivky W, = f,(k), W, = f,(k). Jejich
experimentalni realisace je jednoduchd. Oba kruhy naladime na

frekvenci generitoru a odeditdime hodnoty W, a W, v zdvislosti
na vazbé.

Takovym zptsobem jsem obdrZel body &irkovanych kiivek
na obr. 5 (zakresleno té2 W = W, + W,). Pro srovnani jsem vy-
podetl z rovnie (20), (29), (32) pomoci mé&fenych konstant k¥ivky
W, Wi, W, (obr. 5, kiivky plné vytazené) v zdvislosti na k.
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Srovndnim méfeni a vypostu shleddvime, Ze oboji k¥ivky se
navzajem jen nepatrn& li§f; hlavng u k¥ivky W, je souhlas témé&r
naprosty.

W WW,

Z obr. 5 je patrno, ze W,¢=00 |
skute#né v zdvislosti na k vzristd ' \\
aZz k nejv&tdi hodnotd, t. zv. ,
optimalni, nadez zvolna kless. \ \
Graf téz ukazuje, %e pro opti-
malni vazbu je teoreticky vy- ¥‘§g‘\
sledek W,PH = W,(pY gplnén s * \
presnosti vétsi nez 29,. x

: R ™,

- Experiment potvrdil i dalsf % ™~
zajimavy vysledek teorie. Opti- 2 “S

malni hodnota W, nezdvisi na // \
ohmickém odporu sekunddrniho ' // e~
kruhu. Vklidal jsem do sekun- - oiia k1ot

dérntho kruhu po fad® nekolik °  ° °_ *© *© ®
Obr. 5.

ohmickych odpord; hodnoty opti- kyivky w, W, W, v sévislosti na
mélniho maxima se li§ily od stted- %; & = 5 = 0. Pln& vytaZens
ni hodnoty nejvySeo 1,6%, jak kfivky jsou politény, Earkova-
patrno z tabulky pro jednotlivg 2é proloZeny m&fenymi body; a

#d ¢ od vypodftend, b namé&¥ens hod-
pridavne odpory . nota koeficientu optiméalni vazby.

2 d, Wyorh) erg/sec k méfr. ky = ]/dTElz

2,0946 2,35 . 102 3,73.103 16,2.10—%  16,0.10-3
3,373  2,69.10—2 3,73.103 17,9.10—2  17,1.10-3
6,9687 3,30 .10 3,68.108  20,1.10-%  189.10-%
10,1374 3,84 . 102 3,66 . 10° 21,6.10—3  204.10-3
15,3268 4,74 .10—2 . 3,63 .10 24,1.10-3 22,7.10—%

Z tabulky je zdroveli vidéti, Ze optimélni. vazba nastivé
s rostoucim ¢ pro vét8i koeficienty spiaZeni. I tento fakt je v sou-
hlase s teorif. Pro koeficient optiméIniho sp¥aeni plati toti# vztah
ke? = dyd, (40); vloZenim odporu do sekundérntho kruhu zvétgil
jsem d, tedy i k,. Na pf. pro optimélni vazbu na obr. 5 plyne
z teorie k)= 15,2.10-3%, z experimentu k, = 14,8.10-3." Obs
hodnoty spolu souhlasi na 2,6%,.

| ast IL |
Frekvence w,, w, jsou konstantni, wy = ws, frekvence w je prohzé’nmi. ’

V této tasti se budu zabyvati kiivkami W,, W, ziskanymi
-za podminek pon&kud obecnéjlich: budou to pripady, kdy fre-

kvence w,, w, jsou konstantni a p¥i tom w, = w,, frekvence gene-
rdtoru « je proménni. :



Tyto piipady Petrzilka nediskutuje, nebot jde o obtiZznou
a nepiehlednou diskusi rovnice 5. stupné. Experiment viak ukazuje,
Ze tvar resonanénich kiivek je pomérné jednoduchy a je patrna
jejich tzké souvislost s kiivkami édsti I.

Metoda méFeni zlistdvé té% jako v &asti I. Je pouze ten rozdil,

Ze frekvence obou kruht vhodné nastavime. Postupoval jsem tak, -

Ze jsem pomoci kfemenného resonitoru nejdiive naladil generdtor

—%—
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Obr. 6. Obr.

Krivky Wq; 0, > 03 1. k=4,4 . 16—, Kiivky W, pnslusné ke kiivkdm
2L_-113 10—337c_15510—-3. Wlnaobtﬁ

. k=204.10—3.

a pak i primérni kruh na vinu 1 = 300,7 m, sekundérni kruh byl
nejdiive naladén, zjiSténa resonance a potom o zvolené rozladéni
| wy — @ | rozladén. Pii pevné vzddlenosti civek L, L, jsem ziskal
resonanéni kfivku. Tak j < jsem postupoval od volnych vazeb k tuzsim,
a ziskal Fadu kiivek p¥i zvoleném rozladéni. Postup byl opakovan

pro rizné veliké hodnoty rozladéni |wy— aw|.

1. Frekvence w; je vétii nez frekvence ;.

- Pokud je vazba, mezi primarnim a sekund4rnim kruhem volné,
jsou resonanéni kiivky W1 velmi pfiblizné symetrlcke Pri malych
hodnotéch rozladéni lez{ jejich vrchol blizko osy, jez ud4dvs pevnou,
vlastni frekvenci primarnfho kruhu, a to na strané niz§ich frekvenct.
PFi daném-rozladéni .a zvétSujici se vazbé posunuji se maxima
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ktivek IV, k niZ&im frekvencim (obr. 6). K¥ivka se zvolna deformuje,
az se roz§tépi (obr. 6, kiivky I, 2, 3). Maximum p¥islu§né nizsi
frekvenci je daleko vys§f neZ maximum v oboru vys§ich frekvenci.
Oboji maxima se posunuji od pasu vyznadeného vlastnimi frekven-
cemi obou kruhi.

O k¥ivkdch W, miZeme Fici: jiz pHi Volne vazbé jsou znadéné
nesymetrické (obr. 7, kiivka I). K¥ivka, postupujeme-li od frekvenci
niz$ich k vyss$im, vystupuje daleko rychleji k maximu, neZ od ného
klesé. Klesdni je tém&f linedrni. Se vzristajici vazbou se kiivky W,
deformuji (kiivka 2). Na obrdzku je vidéti, jak se kiivky znenahla
roz&tépuji (kiivka 3), a% nabyvaji tvaru k¥ivky 4. Maxima na strané
mensich frekvenci maji opét vétsi hodnotu nez maxima na strané
vvisich frekvenci. Jak kiivky W,, tak W, se s rostouci vazbou
rozsituji.

Zvétsujeme-li vzdjemné rozladéni primirnfho a sekundirniho
kruhu, ménf se kiivky pro malé hodnoty koeficientu vazby jen
nepatrné. Pro véts{ vazby se. deformuji, aZ se konedné rozité&pi.
Niz¥ maximum ‘se posouva k vét§im frekvencim a st4vd se méné
markantnim. Vy3§i maxima.se s rostouc vazbou posunuji k niz§im
frekvencim.

Kiivky W, se stdvaji roz&t&penymi jiz p¥i volnych vazbéch,
posuv maxim zustava analoglcky jako u kiivek na obr 7. Hodnoty;
jichZz dosahuje W,, ]sou mensi.

2. Frekvence w, je mensi ne% frekvence w;.

Zcela analogické jsou poméry, jestliZe uéinime w, < w;.
Kiivky, které jsem obdrzel, jsou jakoby zrcadlovymi obrazy kiivek
diive popsanych. Pokud se tyka charakteru kiivek, posice jejich
extrémi a zivislosti na velikosti rozladéni obou kruhd, plati
s prslu§nymi zm&nami totéZ, co bylo Fedeno pro kiivky v piipadé
Wy > 0.

Vysledky graficky zpracovany vedou k zavéru: je-li rozladéni
nepatrné, nelisi se kiivky W, svym charakterem od kiivek W,
v &4sti I.-Pokud jsou ]ednoduché je jejich asymetne pomerne
nepatrna kiivky rozitépené jevi asymetrii v mife daleko znaénéjsi
i pfi malych hodnotdch rozladéni.

Kfivky W2 jevi asvmetm hned s poéatku. Extremy u obou dru-
hi kiivek jewi zékonity posuv. Piechod od ]ednoduchych k roz-

veve

£tépenym resonandnim k¥ivkim je slozitéjsi nez v dasti L

Pii malych rozladénich roz§tépuji se kiivky W, difve nez W,.
S rostoucim rozladénim nastévalo rozit&peni kiivek W, tim diive,
&im bylo. rozlad&ni v&tdi, aZ se koneéns kiivky W, rozsteplly diive
nez krivky W,. :



Cést IIL
Frekvence » konstantni, w, nebo w, proménné.

Tento pifpad byl Petrzilkou teoreticky tplné propracovan
a poskytuje svymi vysledky pro experimentdlni verifikaci bohaty
materidl, a to tim spife, Ze vSechny vzorce byly v tomto pripadé
odvozeny zcela presné bez jakychkoli omezujicich predpokladi.

Nadto 1ze v tomto ptipadé, kdy fre-
1 1‘ kvence generdtoru je konstantni, velmi
i
|

—
W, H.10° }'

. fﬁ\
2 / i F\\' , konstantni.
[// ! &Y’ | f a) Frekvence w a w, je konstant-

2 T ! 3 . v 7
4{’ \ . ni, w, je proménné.
/ :

4 N P#i tom muze byti:

i
25

snadno splniti pozadavek, aby amplituda
vtisknuté elektromotorické sily ztstavala

{

E L 7] a) &£ = 0. Energie W, a W, méfime
o 25 e v ’ v . .
pii proménné kapacité, t. j. frekvenci
- ~ primérntho kruhu, sekunddrni kruh je
I‘n"ky‘l W;l.’ Wy v 28~ naladén na vinu generstoru. Typické kiiv-
£=0, Z;f__%s’;p, Tlfb:)éyklﬁ, ky (obr. 8), méfené pfi 2 = 300,7 m. mg,ji
£E=14,3 . 10— (optimalni tvar oby&ejnych resonanénich kfivek s je-
vazba pfekrofena).  dinym maximem v bod& » = 0 a jsou sy-
metrické. Utvoiime-li pomér W,/W,, ob-
drzime s presnosti 3%, konstantni hodnoty. Tento zjev potvrzuje
spravnost Petriilkovych (tvah, nebot pomér W,/W, (60) kroms
konstant kruht a vazby mé zdviseti pouze na &, nikoliv na 1. at

se toto jakkoliv méni.

Obr. 8.

B) &> 0. Je-li frekvence sekunddrniho kruhu niZ§i, nez je
frekvence generdtoru, obdrzime pii proménné kapacité primarniho
krubu kiivky zakreslené v obr. 9. Jsou to opét jednoduché reso-
nanéni kiivky; podil W,/W, zistdvd rovnéZ v mezich p¥esnosti
méfeni konstantni. Maximum kiivek W; i W, lez{ napravo od
osy 7 =0 a nastdvd u obou kiivek soudasné pro n = 3. 10—
S rostoucim koeficientem spfaZeni posunuji se maxima neustdle
k vétsim positivnim hodnotém 7. U kiivek W, se ukazuje v zé-
vislosti na % existence optimélni vazby. S rostoucim & (k = konst.)
zvétSuje se vzdalenost maxima W, od osy 7 = 0 a nabyva maxima
pro & = d,, nadez se maxima vraceji.

_ y) & < 0. Sekundédrni kruh byl nastaven na frekvenci vy$si,
nez je frekvence generatoru. Resonandni k¥ivky (obr. 10) jsou
zreadlovymi obrazy kiivek pro £ > 0, plati tedy o nich s p¥isluinou
obménou totéz, co bylo ¥edeno sub ). ‘
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b) Frekvence w a o, jsou konstantnf, w, je proménné.

Kiivky W, maji vzhled zcela rozdilny od kiivek v pfipadé a).

Kiivky W, zachovivaji vzhled obyéejnych resonanénich kfivek

s jedinym maximem. Analogicky jako v pfipadé a) je nutno roze-
znavati t¥i pripady: :

:rw 104 ‘ ) '/’5"'04
" £, ) f
4\
3 f X ' : L4
| / WXY‘ 2 '

VAR AR

1 -' %
4.10° : Rl
25 0 25 # 25
Obr. 9. ] , Obr. 10.
K¥ivky W,, W, v zdvislostina 5.  K¥ivky Wy, W, v zdvislosti na 7.
£=1,6.10—2, ©=6,27.10° cyklq, =—-1,7.10—2, »=6,27.108
k = 13,2.10— (t8snd pfed opti- cykld, £=13,2 . 10—2 (t&snd pfed
mélni vazbou). . optimélni vazbou).

) n = 0. Primérn{ kruh je v resonanci s generdtorem, ménf se-
frekvence sekundirnfho kruhu. K¥ivky W, jsou v tomto pfipadé
resonanéni k¥ivky s jedinym extrémem, a to minimem, které se-

= T
i 10 W, W10

ENATT TR /{«»
| v o
[N AN

02 o1 '] 01 02 02 ot 4 o1 02
Obr. 11. ' Obr. 12. ,
Kiivky W,, W, v zavislosti na &. K¥ivky W,, W, v zévislosti na §.
- =0, w=5,3.10° cyklt, 7=6.10—3, w =>5,3;. 10¢ cykld,
k= 14,5.10—3. ‘ k=14,6.10—% )

vidy nachizi v bod§ & = 0 (obr. 11). S rostouci vazbou minimunz
W, neustale kles4, stéle viak ziist4va na ose & = 0. K¥ivky se s ro-
stouci vazbou roz§ifuji a zistévaji symetrické k ose poradnic.
Kf¥ivky W, maji (obr. 11) charakter oby&ejnjch resonanénich.
k¥ivek s maximem na ose & = 0 pro vSechny hodnoty koeficientu.
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vazby. Maxima W, v zavislosti na vazbé probihaji kiivku tvaru
k¥ivky W, na obr. 5; existuje tedy i zde optimalni vazba.

B) 1 > 0. Zvolime-li % kladné. obdrzime resonanéni k¥ivky W,
nesymetrické se dvéma extrémy (obr. 12). Maximum existuje
v bod& & > 0, minimum v bodé & < 0. Roste-li parametr #, pribli-
fuji se maxima W, znatelné k ose & = 0 a vystupuji uréitéji,
minima se naopak stdvaji SirSimi. Maxima kfivek W, existuji
v bodé& & > 0, srovnej (54); s rostoucim # (& = konst.) se vzdaluji,

W, 1, 107
_(c-—"“\

i J
2 s
.2 / W,
N
02 ot 0 o1 y;:f 02 0‘1 0 o1 02
Obr. 13. Obr 14.
Kiivka W, vypoétens pro K¥ivky W,, W, v zavislostina £
n=6.10—2, v =25,3;.10% cykld, n=—=6.10-3,
k = 14,6 . 10— s nanesenymi ® = 5,35 . 10° cykld,
méFenymi body. k= 14,6 . 10—3.

pro n = d; nabyvaji maximilni vzddlenosti, nadez se vraceji.
Obrat v poloze maxim W, je v souhlase s vysledkem teorie. Do-
kladem toho, Ze experimentalni k¥ivky souhlasi dplné s kiivkami
teoretickymi, je obr. 13, kde na vypoétené k¥ivee W, jsou naneseny
méfené body.

Sledujeme-li energetické k¥ivky v zavislosti na k, mizZeme ¥ici:
& rostouci vazbou se posunuji v méfeném oboru maxima W,
k vétsim hodnotim £. O poloze minim se nemiZe experiment
bezpetné vysloviti; zlistavaji totiz neustdle velmi blizko osy &= 0
v oboru zdpornych & Hodnota minim W, s rostouci vazbou neustéle
klesd, maxima W, vzristajl aZ k optimdlni hodnoté, pak klesaji.
V zévislosti na vazbé se posunuji maxima W, k vétdim £, ve shodé
s teorii (54).

y) n < 0. Zvolime-li 7 zdporné, obdrzime (obr. 14) zrcadlové
obrazy kfivek W, a W, pro n > 0. Plati o nich tedy vice versa
totéz, co bylo fedeno o téchto k¥ivkich sub f).
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¢) Maximdlni p¥enos energie.

V zévislosti na koeficientu sprazeni & méd k¥ivka maxim T,
pti rozladénych kruzich tyz charakter jako kfivka W, na obr. 5.
Maximum energie IV, nabyvé své nejvétsi hodnoty pro optimalni
hodnotuvazby. jejiZ existenci dokazaly experimentdlni vysledky
sub. @) a b).

Méfeni potvrdila, Ze v Zadném piipadé nezdvis{ p#i optimalni
vazbé energie do sekunddrniho kruhu prenesend ani na ohmickém
odporu sekunddrniho kruhu, ani na rozladéni obou kruht. Mimo to
je pii optimédlni vazbé s postadujici presnosti splnéna podminka
W, lopt) — ety Oviem vazba pii optimalnim pfenosu je funkei
odporu obou kruhi a jejich rozladéni. Kvalitativné ukazuje expe-
riment. Ze s rostoucim odporem v sekunddrnim kruhu nebo s ros-
toucim rozladénim obou kruht je potfebi k docileni optimalniho
prenosu tésnéjsi vazby.

Pfesné méfeni je obtizné. Nutno zde zdvisle méniti dvé veli-
¢iny: rozladéni a- hodnotu vazby (57), (59). Proto jsem v okoli
optimaln{ vazby proméfoval celou fadu kiivek pro blizké hodnoty
vazby a optimilni vazbu ur¢il stanovenim nejvyssiho maxima.

Uvedu tabulku méfeni optimalnich hodnot W, pro néko-
lik pfidavnych odportt ¢ v sekunddrnim kruhu pfi rozladéni
£ = 8.6.10-2

00 d, T j(ovt) ko k=)dd, (14 &/d,?)
méfené - poditané
0 2,12 . 10—2 3,56.103 17,3.10°3 16,4 .10—3
3.373 2,69 . 102 3.59.10% 18,5.10-3 18,0. 103
6.9687 3.30.10—2  355.103 201.10-3 19,6 . 10—
10,1374 3,84 . 102 3,565,108 225,10 20,9 .10
15.8268 4.74.10—2  3,55.103 23,7.10-3 23,0 . 103

Rozdil hodnot WPt od stfedu 3,56 . 10° erg/sec Gini ne-
celé 19,; mérené hodnoty & s rostoucim p skutetné rostou, jak
vyzaduje teorie a shoduji se dosti dobie s hodnotami vypoétenymi.

Cast IV.

Konetné jsem se zabyval po strance experimentalni pripadem.
ze frekvence w, w;, w, jsou vazdny t. zv. rovnici frekvenci. Piipad
tento nastdvd v praxi na pf. u lampového generatoru s vlastnim
buzenim a sekundirnim kruhem.

K tomu agelu bylo nutno dosud uZivanou aparaturu ponékud
zméniti: Oscilaéni kruh I na obr. 1 byl odstranén, kruh ITI byl piimo
spfaZen s oscilaénim kruhem generdtoru a proto byla civka L gene-
rdtoru namontovdna na misto civky L”,. V sekundarnim kruhu byl
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termoelement nahrazen direktné ukazujicim tepelnym ampér-
metrem s rozsahem do 500 mA. :

Cilem mé¥eni bylo ziskéni resonanénich kiivek /,% v zdvislosti na

x = gzz resp. na zméné kapacity 4C, = konst. (1 — z).

1

{AC, jsem nanaiel v dileich normélnfho kondensétoru; 1 dilek =
= 1,5 uuF) pro rizné vazby a sice ve dvou piipadech, které jsou
i v teorii rozlifeny, totiz 1. d; > dy, 2. d; < d,.

1. Kiivky I,2 pro piipad d;, > d,.

Kftivky I,2 pro volnou vazbu maji charakter oby¢ejnych
resonanénich k¥ivek. S rostouci vazbou se st4vd maximum reso-
nanéni kiivky ostfejsi, aZ se koneéné dostaneme do takového oboru

r
JL10* {
{10t f ik
i HIiA
J N
¢ s,
I 1V
! )
. v J / . ‘\ N
’ U J IS TETATYINT
! dilbad £
—W 20 @ z;"_u‘?o’\'ﬂ%‘ 40 20 0 20 .,‘?.a id
Obr. 15. Obr. 16.

K¥ivky I,? pro w,=6,27. 108 cyklt = Ki¥ivky I,>2 pro o, = 6,27.108
(4C,=0).1.1=14 em, 2.1=8 cm; cykli.l.l = 15 cm; 2.1 = 10 em,
dy > dy; I, v amp. - 3.1l =8cm; dy < dy; I, v amp.

vazby, kde se intensita oscilaci v sekunddrnim kruhu mé&ni skokem
{obr. 15). Resonantni k¥ivky se:sklddaji pak ze dvou protinajicich
se vétvi. Zvét§ujeme-li spojité kapacitu-C, sekunddrniho kruhu od
hodnot mensich, nez je kapacita'odpovidajici resonanci, méni se
intensita nejprve spojité¢ (pfi tom postupujeme po prvni vétvi
ktivky aZ za resonanci), p¥ daldim zvySovéni kapacity klesne
intensita oscilaci podél vydirkované &iry skokem s prvé vétve
na druhou. Pii dal$im zvétSovini kapacity méni se intensita opét
5pojité podél stabilni ¢asti druhé yétve. P¥i zmensovani kapacity C,
od hodnot vétsich neZ odpovida resonanci méni se 1,2 podle v&tve
druhé, pak néhle skodi podél Sdrkované 4ry s konce vétve druhé na
stabilni ¢ast vétve prvé. K¥ivky I a 2 1i¥i se od sebe tim, Ze u kfi-
wek 1, jez byly ziskdny p¥i voln&j¥{ vazb&, odpovidaji konce vétvi
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maximu intensity, kdezto u kiivek 2, jeZ byly ziskdny pii tuZsi
vazbé, prechdzi kaZdd vétev pies maximum k bodu preskoku.

Vét&f i menSi symetrie vétvi téchto kiivek zavisela na tuhosti
zpétné vazby generdtoru; pti velmi tésné vazbé se objevily kiivky
zcela nesymetrické.

2. K¥ivky pro piipad d; < d,.

Charakter kiivek I,? je pro volnou vazbu ty% jako charakter

‘kivek sub 1. (obr. 16, I). Pri ponékud t&snéjsi vazb& obdriime

k¥ivky typu 2 na obr. 16. K¥ivky maj{ dvé maxima, mezi nimi% -
se na ose nachdz{ minimum. Celd kiivka se prob&hne spojité, je
stabilni. Pii tuhych vazbich nastivaji skoky v intensité oscilaci;
intensita se méni skokem od hodnot niZz8ich k hodnotdm vySiim
podle éirkovanych piimek. Dostavame kiivky typu 3 na obr. 16
s dvéma maximy. ' ‘ :

Kiivky pravé popsané v pfipadé 1.1 2. shodujf se charakterem
s kiivkami W', = W,/E?, které odvodil Petrzilka v III. &4sti, a to
pro 4 uvaZzované piipady vazby: volno-volnd, tésno-volnd, volno-
tésnd. tésno-tésni.

Volno-volné vazbé odpovidaji k¥ivky tvaru I na obr. 16.
V piipadé tésno-volné vazby kiivky tvaru I piechizeji v kiivky 2
na obr. 16. Ki¥ivky tvaru I na obr. 15 charakterisuji ptipad volno-
tésné vazby. V pripadé tésno-t&sné vazby existuji k¥ivky tvaru 2
na obr. 15, resp. kiivky tvaru 3 na obr. 16. -

Cast V.

Méfent dtluma.

Utlumy oscilagnich kruht, definované vzorci d; = R,/wl,
dy = R,/wL,, 1ze jednak vypoéitatize znamych veli¢in B,, R,, L,, L,
w, jednak stanoviti pfimo v p¥ipadé, Ze o je konstantni, w, a w,

.- proménné, témito metodami: :

a) Utlum d, z kfivek W, v 2dvislosti na 7. Stanoven{ Gtlumu d,
se da provésti pro 5% 0, jak v piipadé velmi volné vazby,.tak
v pFipadé vazby optimélni. Nejlépe je k tomu pouziti redukovanych
kiivek TWy/Wyopt), Jak polet ukazuje, je Sfika resonanéni kiivky
v p¥ipadé velmi volné vazby (k = 0) p¥iblizné rovna dvojndsobnému
atlumu 2d,, v p¥ipadé optimélni vazby ’

k2 = dydy Tesp. kg = didy(1 + £/d;2)

pFesn& &tyfnisobnému ttlumu 4d;. Tento vysledek byl méfe-

nim potvrzen. Skuteénd byla resonandni kiivka p¥i optimalni

vazb& dvakrat $ir$i ne# p¥i vazbé velmi volné. Utlum plynouci

.z mé&fen{ p¥i optimiln{ vazbg je 7,4.10-3, 7,62, 103, 7,38. 107,
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hodnota direktné poéitand je 7,4 . 10—3, tedy rozdil od stfedu 1%.
Pro ‘velmi volnou vazbu bylo tézko urditi Gtlum s- dostateénou
presnost1, jednak proto, %e resonanéni k¥ivka byla fGzka, jednak
proto ze vychylky galvanometru jsou p¥i velmi volne vazbé malé
a mozn4 relativni chyba velika.

P ) Utlum d, z kiivek W, v zdvislosti na’ 5

Ijtlum d, byl uréovén analogicky z resonanéni kr1vky pii velmi
volné i pii optimélni vazbé. V souhlase s teorif bylo nalezeno. Ze.
Sftka resonanéni kiivky pfi optimalni vazbé je opét dvakrit vétsf
nez pii velmi volné vazhé. Hodnoty d, z méfeni pii velmi volné
vazbé byly 1,92. 10—2, 2,07 . 10—2, 1,98 (102, pii optimdlni vazhé

oWk

} [T

| ’

o4 J 4 £, V a g1

6 4 2 0 12 4 |

o2 = / ; = ’

i — b'\\w £ \\.j i

02 1 0 (3 02 —

Obr. 17. Obr. 18.

K¥ivka W,/W; méfend pro K¥ivka 7= k2§/(d,? + &) '(kfivka
n = 6.10—3, w=5,3; . 10® cykly, poloh maxim W,) vypoétena pro
k= 14,5 . 10—3; ab = 2d,. k = 39.10—2 v z4vislosti na pa-

rametru §. Maxima pro &= £ ds.
- Nanesené body jsou body méfené.

naméfeno 1 ,90.10-2 1 97 10~—2 1 98 . 10-2, Hodnoty méFené pii
optim4ln{ vazbé souhlasi mezi sebou lépe. Vsechny hodnoty vsak
se neli¥f od st¥edu vice nez o -3,5%,.

- y) Utlum dy z kiivek Wo/W,.
Z méfenych hodnot W, a W, sestrojil jsem krivky W,/ Wy
v zavislosti na £ pro 5 ; 0 (obr..17, > 0). Jsou to kiivky typu
jednoduchych resonanénich kiivek s jedinym maximem v bodé
-~ &=0. Jejich Xi¥ka je 2d, nezdvisle na vazb® k. Experimentilnd
nasel jsem ve shora zminénych tiech pfipadech d, = 1,99. 1072,

2,0.10—2 1,93 . 10~?, coZ dobte souhlasi s hodnotami v odstavc1 ,B)
zpstenyml

- Jsou tedy dusledky teone expenmentem v mezwh presnosn
potvrzeny A
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d) Utlumy dy, dy z posuvu mazim’ W,

Kiivky W, v zavislosti na & maji maximum v bodd
E=nk?/(d?+ n*) (54). Je-li k konst., nabyvd maximum v z4-
V1slost1 na parametru 7 nejvétsi vzdélenosti od bodu & =10 pro

= 4 d;. Experiment to potvrdil zcela dobie. Vypodetl jsem
knvku & = I*n/(d,? + 7*) pro dané k, p¥i kterém jsem mé&¥il, a do
grafu nandSel piislusnd £ a %, pro néz maximum W, nastalo. Body
leZely uspokojivé na kfivee vypoctene

Analogicky plyne z teorie (50), %e vzddlenost maxim W, od
bodu & = 0 je nejvétsi pro & = -+ d,. Vypodetl jsem z mérenych
hodnot kiivku 5 = k2§/(d;® 4+ &%) a do grafu nanédSel pkisludné
¢ a 7, pii nichz maximum W, nastdvalo (obr. 18). Mé&fené body lezi
dosti dob¥e na vypoétené kiivce. Oviem tato metoda se pro svou
- komplikovanost a tim zpisobenou nepresnost nehodf k méfen{
Gtlumu.

Zavér.

V zavéru bych rdd uvedl nékolik pozna,mek o shodé teone
§ experimentdlnimi vysledky.

V pfipadech, kdy nebylo tieba k teoretické diskusi odvoze-
nych vyrazt a z nich plynoucich vysledki zavadéti zjednodusujfci
predpoklady, shoduje se experiment s teorii v mezich pozorovacich
chyb. Tyto chyby, které byly dany presnost{ aparatury, neprevysily
nikdy 3%, v éemZ jsou zahrnuty i vsechny rusivé vlivy. S touto
presnosti byly eéxperimentem potvrzeny zajimavé vysledky teorie,
jako je existence optimélnfho prenosu energie (Sast I. a III.)
a rizné tvary energetickych kiivek (dast IIL.)."

; Ale i v téch ptipadech, kdy byla pii diskusi veli¢ina # jakoZto
velmi mald vidi 1 zanedbédna (64st I.), ukédzal experiment, Ze je to
pfedpoklad oprivnény. Potvrdila tedy piedloZena prace
experimentdln& v celém rozsahu praci Petrzilkovu.

Vedle toho ji viak také experimentélné doplnila (84st II.
aIV.), takZe obé price dohromady poddvajinynisouhrnny
obraz energetickych pomért ve dvou sprazen}’rch osci-
laénich kruzich.

II. oddélent fysikdiniho Jistavu Karlovy university v sze'

1. V. Petriilka: Cas. pro pést. mat. a fys., §9, 113, 172, 245, (1930) —
2. V. PetrZilka: Elektrische Nachnchtentechmk 7, 317, (1930), 122,
"(1981). — 3. A. Z4dek a V. Petriilka: Cas. pro pest mat a fys., 59 99,
(1930). — 4. E. Alberti: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph., 16 252
(1920). — 5. E. Giebe u. E. Alberti: Jahrb. d. drahtl. Telegr,u Teleph
16, 242, (1920). — 6. K. Heegner: Jahrb. d. drahtl. Telegr. u, Teleph., 29,
179, (1927). — 7. H. Pauli: Ztschr. f. Phys., 5, 385, (1921)

B
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-Contribution & P'étude expérimentale des énergies dans deux
circuits oscillatoires couplés.

(Extrait de l'article précédent.)

Ce travail est une vérification expérimentale ainsi qu’un
complément expérimental du travail théorique de M. Petrzilka,
en présentant des résultats de I'étude expérimentale obtenus par
une aparature bien adaptée pour satisfaire aux conditions théori-
ques.

Partie I¢¢. On a etudle les courbes d’énergies Wl, W 5 dans le
cas ou la fréquence w de la force électromotrice imprimée est
variable, les fréquences propres de deux circuits étant égales
(w, = w, = w,), en fonctions du désaccord & =7 = 1 — w?/w

Ce cas fournit des courbes simples et bifurquées représentées
par les fig. 2 et 3. On a trouvé que les limites des domaines
de l'existence de ces deux sortes de courbes sont fournies, en effet,
par les courbes algébriques Hy, H, (fig. 4).

En étudiant le maximum de W, en fonction de l on a trouvé
que la valeur ,,optimale de W, ne dépend pas de Ta résistance
ohmique du circuit secondaire. Dans ce cas, on a IV, 0p) — T lept),
et le coefficient de couplage est donné par la formule k2 = d .
L’expérience a montré que cette condition est bien remplie.

Partie II¢me, La discussion théorique des courbes W;, W,
en fonction de w au cas ol les fréquences w, & w, restent con-
stantes, perd son sens, étant trop compliquée. Les expériences ont
donné des courbes asymétriques (fig. 6 et 7) simples et bifurquées
analogues & celles de la partie 1%,

Partie III*m. On laisse « constant et fait varier une des
frequences Wy, W, .

- wj étant variable, on a trouve des courbes W,, W, en fonction
de 7 qui ont la forme des courbes de résonance simples avec un
maximum. Le rapport W,/W, reste constant avec une précision
supérieure & 3 pour cent.

Si 'on fait varier w,, on obtient les courbes en fonction de &.
Dans le cas 7 = 0 les courbes ¥, sont symétriques et possédent
un seul minimum; 7 étant different de zéro, les courbes W; ont un
maximum et un minimum. Les courbes W restent constamment

_simples avec un seul maximum. _

Les rélations théoriques pour le transport maximum del’é energle
dans le circuit secondaire sont vérifiées de méme avec une précision
supérieur & 3 pour cent.

Partie IVém, Le but de cette partie est d’étudier expérimen-
talement les courbes I* en fonction du changement de capaclte
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Adz, qui est proportionnel au changement de z = w,?/w,? en cas
ol ;l’équation de la fréquence’ est satisfaite.” Les courbes I,2
caractéristiques obtenues expérimentalement ont qualitativement
la forme donnée par la théorie pour les courbes W', = W,/ E2.
Partie Véme, La théorie a donné quelques résultats qui per-
mettent la détermination des amortissements respectifs d,, d,.

En effet, les valeurs mesurées montrent un.bon accord mutuel et
- correspondent bien & celles calculées directement. :

L ' o ' 17
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