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PŘEDMLUVA 

Současná doba dala radiotechnice vůdčí místo v životě člo-
věka. Avšak nejen to — složitost problémů, jež tvoří její náplň, 
zasahuje do nejrůznějších oborů fysiky. 

Rychlý vývin všech těchto složek vyžaduje si encyklopedic-
kého ujasnění a roztřídění, jež by každému odborníkovi umož-
nilo kdykoliv slovem i obrazem nalézti ten, či onen problém. 

Proto jsem sepsal tuto knihu a jelikož málokterý obor 
techniky má tolik zájemců v kruhu amatérů, dal jsem jí širší 
základnu, jež i začátečníkům umožní vniknouti do podstaty 
radiotechniky. 

Kniha seznámí Vás s kmity, vlněním, elektromagnetickou 
vlnou, pojednává o anténách, elektronkách, vysvětluje funkci 
přijímačů od jednoduchých až k složitým, vykládá o katodovém 
oscilografu, televisi, elektronovém mikroskopu, akustice. Není 
zapomenuto ani na přehled použití radia v gramotechnice, zvu-
kovém filmu, letectví i lékařství. Závěrem knihy jsou zhuštěné 
vzorce a matematické formulky. 

Psal jsem knihu se stejnou láskou, s jakou vykládám toto téma 
ve své praksi, a přenáším i do psaného slova ta přirovnání, jež se 
mi při názorných výkladech osvědčovala. Při výrazech přidržuji 
se odborných názvů vžitých i těch, jež navrhl »Elektrotechnický 
svaz«. 

Jak jsem již dříve podotkl, radiotechnika je obor obsáhlý. 
Zdůrazňuji, že je nutno propracovati se i těmi otázkami, které 
na prvý pohled s vlastním předmětem nesouvisí. Avšak vyhý-
bám se úzkostlivě všemu zbytečnému, takže každá část, byt 
i pojednávala o předmětu zdánlivě vzdáleném, má svůj účel. 

Těžiště radiotechniky leží ve velmi blízké budoucnosti. Pro 
ni je zapotřebí dorostu. Proto, mohu-li své knize jako autor 
přáti rozšíření — přeji jej především v kruzích mládeže — 
posluchačům průmyslových, pokračovacích i středních škol 
i přípravek, z nichž vyjde dorost pro rozhlas, dílny, továrny, 
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laboratoře, nemocnice, pošty a všechna ta nepřehledná povoláni, 
jež souvisí a budou ještě co nejúžeji souviset s radiotechnikou. 

Skutečnost, že prvé vydání vyšlo v červnu 1940 a druhé již 
v říjnu téhož roku, přesvědčila autora o tom, že se mu podařilo 
to, co si přál, když knihu psal: podati veřejnosti příručku ob-
sahující v podstatě vše to, co v ní zájemci hledají. 

K třetímu vydání dochází z technických důvodů až po válce. 
U nás nebylo lze zaznamenati nějaký patrný pokrok radiotech-
niky. Domácí výrobu nejrůznějších »churchilek«, t. j. zařízení 
pro poslech zahraničního rozhlasu, uznávám za činnost úcty-
hodnou a záslužnou, ne však za technický pokrok. Ale dnes je 
již možno zmíniti se o oscilátorech bez nebezpečí ztráty svobody. 
Dále pak pronikají již zprávy o obrovském pokroku radiotech-
niky v cizině. Tím je řečeno, že je nutno původní znění knížky 

rozšířiti a doplniti. Mnohde jsou pod obrázky, jež upomínají 
jména firem; uvádím je v původním znění jako označení systé-
mu, ne jako značku výroby. 

Ing. Dr. Jiří Trůneček. 
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P ř e h l e d z á k l a d n í c h p o j m ů . 

Co je vlastně radiotechnika? Nauka o vzniku, vlastno-
stech, šíření a účincích elektromagnetických vln. Ježto se 
pak používá elektronek jak při zjišťování, tak i při vý-
robě elektromagnetických vln, zahrnují se i elektronky 
do radiotechniky. Jako příbuzné odvětví uvádím akustiku 
(nauku o zvuku) a elektronovou optiku. Akustika se octla 
ve službách radiotechniky ve světle nového, zvýšeného 
zájmu a učinila značné pokroky. Elektronová optika, ja-
kožto jedno z nejmladších odvětví fysiky, dala již vznik 
dnešnímu stavu televise a slibuje ještě nedozírné možnosti. 
Bude tedy správnější označiti radiotechniku jako nauku 
o elektromagnetických vlnách a přenášení slova, hudby a 
obrazu jejich pomocí na jakoukoli vzdálenost. 

Aby bylo zřejmo, kolik máme před sebou studijní prá-
ce, uvádím schematický přehled pochodu při vysílání a 
příjmu radiotelefonie. Neznámých výrazů se nelekejte, 
jsou dále podrobně vysvětleny. (Obr. 1 a 2.) 

Zvuk se mění mikrofonem na elektrické střídavé proudy 
souhlasného průběhu jako má zvuk. Ježto jsou tyto 
proudy velmi slabé, je nutno je zesíliti, což se stane v ze-
silovači s elektronkami. Ale sebe silnější proudy tohoto 
druhu nejsou s to šířiti se na velké vzdálenosti. Tuto 
schopnost mají proudy o velmi vysokém kmitočtu. Ta-
kové se vyrábějí v oscilátoru. V modulátoru se do nich 
»namačkají« proudy od mikrofonu a po dalším zesílení se 
přivádějí do antény, která je vyzáří do prostoru. 

Na přijímací straně se velmi slabé proudy zachytí an-
ténou, zesílí vysokofrekvenčním zesilovačem, v detekci se 
z nich »vyloupne« stejný proud jako přicházel od mikro-
fonu. Tedy opačný postup než bylo »namačkávání«; říká 
se mu detekce nebo méně správně demodulace. Slabé 
proudy se dále zesilují nízkofrekvenčním zesilovačem a 
přivádějí se do reproduktoru, který je mění na akustické 
vlny, na stejný zvuk, jaký dopadá do mikrofonu. 
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Jak patrno, je tu celá řada nových a neznámých pojmů. 
Máme tu všelijaké kmity, vlny, střídavé proudy, elek-
tronky, zesilovače, modulátor, detektor, antény -- ale 
z toho si nic nedělejte. Všechno 
vám vyložím a až tuto knížku pře-
čtete, vraťte se ještě jednou k těm 
dvěma obrázkům; uvidíte, jak jim 
bezvadně porozumíte a jaké bo-
haté dojmy si přinesete z výletu 
do světa radiotechniky. Z dalších 
otázek a úvah poznáte dosti věcí. 
abyste měli chuť poznávati další. 

Obr. 1. Znázornění pochodů ve vysilači. 

Obr. 2. Znázornění pochodů v přijimači. 
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KMITY. 
Představte si, že udeříme na zvon. Úderem se zvon roze-

chvěje. Jeho chvění rozkmitává i okolní vzduch — vytváří 
se zvuková vlna. Zvuková vlna pak působí v uchu dojem 
zvuku. 

Zvukové vlny se šíří s místa vzniku (čili rozruchu) 
v soustředěných kulových vrstvách na všechny strany. 
Vzdalujíce se od místa svého vzniku, zvukové vlny sláb-
nou. Slábnou se čtvercem vzdálenosti; to znamená, že ve 
vzdálenosti dvojnásobné klesne jejich mohutnost na čtvr-
tinu, v trojnásobné vzdálenosti na devítinu atp. Rychlost 
zvukových vln je malá; za vteřinu urazí ve vzduchu 
pouze asi 330 metrů. 

Dovolte otázku: co by dělal olověný zvon? Zněl by? Ze 
zkušenosti víte, že by nezněl, poněvadž olovo není dosti 
pružné. Naopak víme, že je možno vyrobiti zvon, který 
zní po úderu zvláště dlouho. 

V několika samozřejmých faktech máme skryto mnoho 
důležitých poznatků, jež znovu vyzdvihuji. Po úderu se 
zvon rozechvěje. Je-li z pružného kovu, chvěje dlouho: 
je-li z nepružného, nechvěje třeba vůbec. Chvěním zvonu, 
jak jsme si řekli, se rozechvívá vzduch a šíří se zvuk. 
jehož jakost a výška závisí pouze na zvonu. 

Pozorujete-li znějící zvon, vidíte, že se chvěje. Zvolme 
nějaký bod třeba na okraji! V klidu zaujímal tento bod 
určité místo. Zní-li pak zvon, není tento bod v klidu: po-
hybuje se směrem ven, zastaví se, pohybuje se zpět, pro-
běhne klidovou polohou, pokračuje dále směrem dovnitř, 
zastaví se, pohybuje se zpět, proběhne klidovou polohou 
atd. Chcete-li sledovati ten pohyb hezky pomalu, zadívejte 
se na kyvadlo. (Není to sice přesně totéž, ale je to podob-
né). Kyvadlo má také svou klidovou polohu a pak dvě 
krajní. (Obr. 3.) Klidovou polohou probíhá kyvadlo nej-
větší rychlostí, v obou krajních se zastavuje a obrací směr 
svého pohybu, vrací se. 

U kmitavého nebo kývavého pohybu zajímá nás roz-
kmit (amplituda), t. j. vzdálenost polohy krajní od kli-
dové. Upozorňuji, že rozkmit nemusí býti na obě stranv 
od klidové polohy stejný; pak mluvíme o nesouměrných 
kmitech. 

Co nazýváme celým kmitem? Celým kmitem nazýváme 
onen průběh, který se přesně opakuje. Tedy u kyvadla 
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Obr. 3. Základní pojmy pohybu 
kmitového. 

Obr. 4. Kyvadlo kývá pohy
bem sinusovým. 

byl by celý kmit: z jedné krajní polohy do druhé a zpět 
do prvé — nebo z klidové polohy do jedné krajní, zpět 
přes klidovou do druhé krajní a zpět do klidové. 

Dále nás zajímá, kolik času je zapotřebí na jeden kmit. 
Říkáme tomu doba kmitu. Nebo se ptáme, kolik kmitů se 
vykoná za i vteřinu. Pak mluvíme o kmitočtu (frekvenci). 
Opakuji: kmitočet udává počet kmitů za vteřinu; doba 
kmitu je čas, potřebný k vykonání jednoho kmitu. Mezi 
oběma veličinami je jednoduchý vztah: kmitočet je pře-
vratnou hodnotou doby kmitu, doba kmitu je převratnou 
hodnotou kmitočtu. 

Dobu kmitu označujeme pravidelně T, kmitočet f. Uvedené vztahy 
jsou tedy 

Dosud uvedené veličiny, rozkmit a kmitočet, nestačí 
k jednoznačnému určení kmitu; potřebujeme ještě znáti 
průběh kmitu. Představte si, že bychom upevnili na 

kyvadlo jehlu tak, aby se dotýkala začazené skleněné 
plochy. Bude-li se kyvadlo kývat, bude jehla psát přímku. 
Bude-li se pak skleněná deska současně pohybovat kolmo 
ke směru té přímky (kolmo k rovině kyvu), zapíše jehla 
vlnovku. (Obr. 4.) Podobnou vlnovku by zapisovala při 
vhodném uspořádání ladička. Záznam, který jsme právě 
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Obr. 5. Sinusový průběh kmitu. Obr. 6. Nesinusový průběh kmitu. 

dostali, udává nám závislost okamžité výchylky na čase, 
nebo jinak řečeno, udává nám velikost výchylky pro libo-
volný okamžik. 

Z takového diagramu (obr. 5) vidíme: a) rozkmit, b) 
měříme-li velikost kmitu časovým měřítkem, dostáváme 
dobu kmitu, c) průběh kmitu. Ten je jednoduchá vlnovka, 
ale nemusí jí být vždy (obr. 6). jednoduchá vlnovka je 
nejjednodušší možný průběh kmitu. Tato vlnovka se na-
zývá sinusovka, průběh sinusový. Složitější průběhy se 
dají rozložiti na řadu jednoduchých sinusovek: sinusovku 
základní, jež má stejný kmitočet jako uvažovaný průběh, 
a vyšší harmonické. Vyšší harmonické jsou opět sinusov-
ky, avšak jejich kmitočet je jednoduchým celistvým 
násobkem kmitočtu základní sinusovky. Tak na příklad 
druhá harmonická má dvojnásobný, pátá harmonická 
pětinásobný kmitočet základní sinusovky. Je-li základní 
kmitočet 50, mají vyšší harmonické kmitočty 100, 150, 
200, 250 atd. Se složitými kmity se setkáváme v radio-
technice dosti často a pravidlo o rozkladu na jednoduché 
kmity nám velmi usnadní práci. 

Uvedené pravidlo o rozkladu libovolných periodických průběhů na 
sinusové se nazývá věta Fourierova. 

Dosud jsme uvažovali o kmitech, jejichž rozkmit je 
neustále stejný. Avšak to nemusí být vždy. Vzpomeňte na 
příklad na zvon: po úderu byl rozkmit největší a neustále 
se zmenšoval, až konečně ustal. Stejně je tomu tak s ky-
vadlem: rozkmit rozkývaného kyvadla se neustále zmen-
šuje, až úplně ustane. V diagramu vidíme, jak se rozkmit 
zmenšuje (obr. 7). Při tom je zde velmi zajímavý stav: 
poměr dvou po sobě jdoucích rozkmitů je stálý; tedy a : b 
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Obr. 7. Kmit tlumený. 

je rovno b : c, je rovno c : d atd. Takovým kmitům ří-
káme tlumené. Na rozdíl od nich nazýváme netlumené 
kmity takové, jejichž rozkmit zůstává stále stejný. 

Poměr dvou po sobě jdoucích rozkmitů nám pro-
zrazuje, jak rychle se kmity zmenšují. Ukazuje nám 
rychlost doznívání čili tlumení. Čím je tlumení větší, tím 
rychleji přejde kmitající soustava do klidu. Tak na pří-
klad olověný zvon má tak velké tlumení, že ani nekmitá. 
Kyvadlo se ve vodě zastaví dříve než ve vzduchu. V medu 
by bylo tlumení tak veliké, že by se kyvadlo vrátilo 
z krajní polohy do klidové a tam by se zastavilo. Násle-
dek příliš velkého tlumení je, že se kmity vůbec nemohou 
vyvinouti. 

V praxi se častěji používá t. zv. logaritmického dekrementu útlumu, 
což je přirozený logaritmus poměru dvou následujících rozkmitů. Jsou-li 
a, b po sobě následující amplitudy (obr. 7), d logaritmický dekrement 
útlumu, z základ přirozených logaritmů, platí 

V radiotechnice se často setkáváme s kmity, jejichž 
rozkmit se střídavě zmenšuje a zvětšuje. Takové kmity 
nazývají se modulované (obr. 8). Příkladem takového 
modulovaného kmitu byl by na příklad tón, jehož síla se 
pravidelně zvětšuje a zmenšuje. 

Předpokládejme, že zmenšování a zvětšování kmitů se 
děje také podle sinusovky — tedy nejjednodušší možný 
případ. Podíváte-li se pozorně na diagram, vidíte, že jsou 
zde na prvý pohled patrny dva kmitočty: základní (rychlý) 
a ten, jehož rytmem se mění rozkmit prvého kmitu (po-
malý). Tomu rychlému budeme říkati nosný kmit, tomu 
pomalému modulující nebo modulační. 
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Obr. 8. Kmit modulovaný. 

I modulované kmity můžeme rozložiti na jednoduché 
sinusové: budou míti kmitočet: 1. jako nosné kmity, 
2. součet kmitočtů nosného kmitu a modulačního kmitu, 
3. rozdíl kmitočtů nosného kmitu a modulačního kmitu. 
Tedy na příklad: má-li nosný kmit kmitočet 500 a modu-
lační kmit kmitočet 10, lze tento modulovaný kmit rozlo-
žiti na 3 jednoduché netlumené (a nemodulované) sinu-
sové kmity o kmitočtech 500, 510, 490. 

Označíme-li nosný kmitočet f1, modulační f2, pak lze rozložiti modu 
lovaný kmit na tři nemodulované o kmitočtech: f1 — f2, f1, f1 + f2. 

Je-li modulující kmit nepravidelný, pak je vlastně 
složen z celé řady jednoduchých kmitů, moduluje se tedy 
celou řadou kmitů a podle uvedeného pravidla vzniká 
nám celá řada různých kmitočtů. Na příklad: nosný kmit 
má kmitočet 500, modulační kmit je nepravidelný o kmi-
točtu 10. Nepravidelný kmit o kmitočtu 10 můžeme si 
rozložiti na pravidelné sinusovky o kmitočtech 10, 20, 30, 
40, 50, 60, 70 atd. Takto nepravidelně modulovaný kmit 
můžeme tedy rozložiti na pravidelné sinusovky o kmito-
čtech 430, 440, 450, 460, 470, 480, 490, 500, 510, 520, 530, 
540, 550, 560, 570 atd. Dokud byl kmit nemodulovaný, 
měli jsme jediný kmitočet, po modulaci nepravidelným 
kmitem máme celý svazek různých kmitočtů. Tomuto 
svazku kmitočtů, vznikajících modulací, říká se frekven-
ční spektrum. 

Ještě se musíme vrátit k příkladu se zvonem. Kmitající 
zvon rozechvívá okolní vzduch a toto chvění šíří se všemi 
směry. Toto chvění ve vzduchu je již něco jiného nežli 
kmitání zvonu, a proto nebudeme mluviti o kmitech, 
nýbrž o vlně. Tedy kmitáním zvonu vzniká ve vzduchu 
všemi směry šířící se vlna (v našem případě zvuková). 
Samozřejmě můžeme i u vlny mluviti o rozkmitu, kmito-
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Obr. 9. Objasnění pojmu ,,délka vlny". 

čtu, tvaru kmitu, o tlumené, netlumené a modulované 
vlně. Přistupuje ještě jeden nový pojem, a to je délka 
vlny. Vlna se šíří od svého zdroje jakousi rychlostí (zvuk 
urazí za vteřinu 330 m). Délku, kterou urazí vlna za dobu 

jednoho kmitu, nazýváme délkou vlny. Tak na příklad: 
mitočet zvonu jest 500, rychlost zvuku jest 330 m za 

vteřinu: délka vlny je tedy 330 : 500 = 0,66 m. (Obr. 9.) 
Čím je vyšší kmitočet, tím je kratší délka vlny. 

K m i t y m e c h a n i c k é . 

Kmity mechanické se vyskytují v přírodě velmi často 
a i v radiotechnice se s nimi zhusta setkáváme. V telefon-
ním sluchátku se musí rozkmitati membrána a uvésti 
v chvění okolní vzduch, aby tak dala vznik slyšitelnému 
tónu. Gramofonní jehla se rozechvívá tím, že běží v dráž-
ce gramofonní desky, a rovněž dává vznik tónům, ať pří-
mo či nepřímo. Kromě těchto celkem známých případů se 
však setkáváme ještě s mechanickými kmity neuvěřitelně 
rychlými, až několik milionů kmitů za vteřinu. 

Zmagnetisuje-li se železná tyčinka, změní zmagnetová-
ním svou délku. Magnetuje-li se střídavým proudem, stří-
davě se prodlužuje a zkracuje. Uvádí se tedy tyčinka do 
podélného chvění. Viděli jsme, že zvon vydává zcela 
určitý tón, má svůj vlastní kmitočet. Stejně i taková ty-
činka má svůj vlastní kmitočet, ovšem značně vysoký. 
Jestliže střídavý proud, kterým tyčinku rozechvíváme, 
má stejný kmitočet jako je vlastní kmitočet tyčinky, bude 
její rozkmitání největší, pro všechny ostatní kmitočty 
střídavého proudu podstatně nižší. 

Zjevu, že magnetováním mění železo svou délku, říká 
se magnetostrikce, a používá se ho jednak k výrobě ne-
slyšitelných akustických kmitů (ultrazvuk) a k dosažení 
neproměnlivého kmitočtu (ve vysilačích atp.). 
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Obr. 10. Krystal křemene a jak se z něho vybrušují destičky 
pro piezoelektrický zjev. 

Krystal křemene má tvar šestibokého hranolu. Vyříz-
ne-li se z krystalu destička, jak je naznačeno v obr. 10, 
má tato zajímavé vlastnosti. Protilehlé velké strany opa-
tříme polepy. Stiskne-li se destička, vznikne mezi polepy 
elektrické napětí. Jestliže naopak destičku natahujeme, 
vzniká mezi polepy opět elektrické napětí, avšak obráce-
ného smyslu; polep, který byl při stlačení kladně elek-
trický, bude při roztažení záporně elektrický, a naopak. 
Tento zjev nazývá se piezoelektrický. Piezoelektrický 
zjev je však také zvratný, t. j . , přivedeme-li na polepy 
elektrické napětí, destička se deformuje, »zhubne« nebo 
»ztloustne«, podle toho, na který polep přivádíme kladný 
a na který záporný náboj. Přivádím-li na polepy střídavé 
napětí, destička střídavě ztloustne a hubne«, tedy kmitá 
stejným kmitočtem jako přiváděný střídavý proud. 

Piezoelektrického zjevu se v radiotechnice používá 
v novější době dosti zhusta. Máme piezoelektrické (struč-
ně též krystalové) mikrofony, reproduktory, gramofonní 
přenosky. Ve vhodném zapojení se užívá popsané destičky 
k udržení neproměnného kmitočtu ve vysilačích. 

K m i t y a k u s t i c k é . 

Kmity akustické můžeme děliti na tóny a zvuky v už-
ším slova smyslu. Tónům přisuzujeme jakousi pravidel-
nost (tóny hudebních nástrojů), kdežto jiným zvukům 
v užším slova smyslu nepravidelnost; jsou to šramoty. 
šelesty, cvakoty, údery atp. 

Zvuky a většina tónů mají průběh kmitů velmi složitý. 
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Obr. 11. Oscilogram samohlásky a. Obr. 12. Oscilogram samohlásky o. 

Obr. 13. Oscilogram samohlásky u. 

Jako ukázku podávám průběh hlásek a (obr. 11), o (obr. 
12), u (obr. 13), zpívaných necvičeným mužským hlasem 
ve střední poloze. Vedle základního kmitu, který svým 
kmitočtem určuje výšku tónu, máme zde ještě celou řadu 
silně vyvinutých vyšších harmonických, jimž se u tónů 
říká formanty, a jež určují ráz tónů. Na příklad jeden a 
týž tón bude míti stejnou výšku, ale zníti bude zcela od-
lišně podle toho, bude-li zpíván mužem, ženou, či hrán na 
housle, saxofon, flétnu. Je tu nesporný a nápadný rozdíl 
a ten způsobují právě formanty. 

Tóny jsou slyšitelné pouze v omezeném rozsahu. Nej-
nižší slyšitelný tón má kmitočet asi 16, nejvyšší asi 15.000. 
Malé děti mají schopnost vnímati i kmitočet 20 000, kdež-
to u starých lidí klesá mez slyšitelnosti až k 9000. Zvuky 
v užším slova smyslu jsou velmi složité tlumené kmity. 

Samozřejmě mohou býti i tóny vyšší než je lidské ucho 

18 



schopno vnímati. Pak mluvíme o ultrazvuku. Ultrazvuk 
má velmi zajímavé vlastnosti: hubí některé mikroorga-
nismy i větší tvory; v lékařství se používá na př. k léčení 
nádorů; kapaliny, jimiž prostupuje ultrazvuk, mají též 
zvláštní optické vlastnosti atd. 

Ultrazvuk se vyrábí hlavně oscilátory, jež používají 
zjevu piezoelektrického a magnetostriktního. 

S t ř í d a v é e l e k t r i c k é p r o u d y . 

Technický proud střídavý mívá nejčastěji kmitočet 50. 
V radiotechnice pak se setkáme s proudy nejrozmanitěj-
ších kmitočtů, od zcela malých až do úžasně velikých. 
Jednomu průběhu (kmitu) říkáme zde perioda. Jednotkou 
pro kmitočet je cykl, t. i. jedna perioda za vteřinu. Má-li 
proud kmitočet 800 cyklů, znamená to, že má 800 period 
(kmitů) za vteřinu. Mnohdy potřebujeme jednotky větší: 
kilocykl má tisíc cyklů a je tedy 1000 kmitů za vteřinu, 
megacykl má milion cyklů. 

Otevřeně řečeno, je v označování jednotky kmitočtu 
rozkošný zmatek. Označení cykl (c) je zavedeno v Ame-
rice. Mezinárodní komisí pro normalisaci jednotek byl 
přijat název hertz (Hz). Ti, kdož nechtějí používati ani 
c ani Hz, mohou si posloužiti označením sec"1 

Při této příležitosti promluvíme si o předponách před 
názvy jednotek. 

Tedy na příklad kilometr je tisíc metrů, milimetr je 
tisícina metru. Mikrovolt je miliontina voltu. 

Podle kmitočtu můžeme rozděliti proudy na nízkofrek-
ventní, t. j. o malém kmitočtu, a na vysokofrekventní, t. 
j. o velkém kmitočtu. Přesně vzato není zde přesné hra-
nice. Obyčejně se jako nízkofrekventní označují takové 
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proudy, které procházejíce telefonem dávají vznik slyši-
telnému tónu. 

S nízkofrekventními proudy se setkáváme v telefonii, 
zesilovačích v biografech i v každém přijímači. S vysoko-
frekventními proudy pracuje se kromě v radiotechnice 
ještě v jiných oborech, hlavně v lékařství. Při diathermii 
se prohřívají vysokofrekventními proudy i hluboko v těle 
položené části a orgány. 

Jestliže jeden přívod do těla pacientova má velkou 
plochu a druhý přívod je zakončen tenkým drátem, pak 
působí při průchodu dostatečně silných vysokofrekvent-
ních proudů jako nůž, t. j . řeže tkáně. Výhodou tohoto 
vysokofrekventního nože je, že rána nekrvácí; nevýho-
dou pak je, že se rány pomaleji hojí. Těmito okolnostmi 
je použití vysokofrekventního nože v chirurgii poněkud 
omezeno. Proudy vysokého kmitočtu dá se vyvolati ho-
rečka, či lépe řečeno zvýšení tělesné teploty pacientovy. 
Výhodou proti j iným způsobům vyvolání tělesné teploty 
je bezprostřední ovladatelnost, t. j . výše teploty dá se 
rychle a spolehlivě ovládati. Zařízení na elektrickou ho-
rečku koná znamenité služby při léčení některých cho-
rob, bohužel je tak drahé, že jen málo ústavů si je může 
dovoliti. 

Zajímavé je, že lidské srdce je zdrojem střídavých 
proudů. V přístroji, zvaném elektrokardiograf, se průběh 
těchto proudů zaznamenává na obyčejný kinofilm. Elek-
trokardiograf je nesmírně důležitou pomůckou při vy-

Obr. 14. Elektrokardiogram chorého srdce. 
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šetřování srdečních chorob. (V obr. 14 je elektrokardio-
gram, t. j. záznam elektrokardiografu. Vyšetřován byl 
těžký případ, který krátce potom končil smrtí.) 

Uvedenými příklady samozřejmě není nikterak vyčer-
páno použití střídavých proudů v lékařství. Vybral jsem 
pouze několik zajímavých případů, které mají ukázati, 
že radiotechnika neznamená pouze rozhlas, nýbrž může 
i v zdánlivě odlehlých oborech konati j iné platné služby. 

V technické praxi jsou ještě důležité t. zv. pilovité 
kmity (obr. 15). K jejich výrobě je třeba zvláštních zapo-
jení a upotřebují se hlavně v katodových oscilografech 
a při televisi. 

Obr. 15. Pilovité kmity. Obr. 16. Sinusový průběh 
střídavého napětí. 

Střídavé napětí měříme volty, střídavý proud ampéry. 
výkon střídavého proudu watty právě tak jako při prou-
du stejnosměrném. A přece je tu jakýsi rozdíl. Podívejte 
se na průběh střídavého napětí v obr. 16. I kdyby bylo 
udáno měřítko, dovedete říci, jak velké je to napětí? 
Vždyť je přece v každém okamžení j iné! Snadno se dá 
udati rozkmit, který u střídavého napětí nazýváme též 
maximálním napětím. Z praktických důvodů zavedli jsme 
si ještě efektivní napětí, které je jakousi střední hodno-
tou napětí za celou periodu. Při sinusovém průběhu je 
efektivní napětí asi 0,7 napětí maximálního, po případě 
napětí maximální je 1,4 napětí efektivního. 

Napětí (proud) efektivní střídavé je Jaks i rovnocenné 
s napětím (proudem) stejnosměrným. Žárovky na 120 V 
proudu stejnosměrného jsou vhodné i pro 120 V efekt, 
proudu střídavého. Pojistky jsou stejné pro proud stejno-
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směrný i střídavý. Veškeré měřicí přístroje udávají efek-
tivní hodnoty proudu i napětí. 

V jediném případě nutno dáti pozor. Pro doskok jiskry 
a pro elektrickou pevnost (proražení isolace) je u střída-
vého napětí směrodatná maximální hodnota napětí, ne 
efektivní! Tedy zkoušky na elektrickou pevnost isolace 
střídavým napětím jsou přísnější než napětím stejno-
směrným. Vydrží-li na př. kondensátor 500 V efekt., vy-
držel vlastně 700 V max. a snesl by též 700 V stejnosměr-
ných. 

Není-li nic podotknuto, rozumějí se při údajích proudu 
a napětí vždy hodnoty efektivní. 

Zavedeme-íi hodnoty efektivní, zůstanou nám beze 
změny i zákony pro proud stejnosměrný. Tedy zákon 
Ohmův E = IR zůstává e = iR; platí zákon Kirchhoffův 
(součet proudů, které do libovolného místa přitékají, 
rovná se součtu proudů, které z téhož místa odtékají); 
platí i zákon Joulův (o elektrickém výkonu), avšak s ur-
čitým omezením. 

Je zvykem, jehož se budeme přidržovati i my, že stejnosměrné napětí 
a proudy se označují velkými písmenami E, I, kdežto střídavé hodnoty 
malými e, i. 

O d p o r y o h m i c k é . 
Při proudu stejnosměrném jsme se seznámili s od-

porem. To, co jsme se o něm naučili, platí i pro proud 
střídavý. Avšak při proudu střídavém máme ještě jiné 
odpory, kapacitní a induktivní, jež se při proudu stejno-
směrném nevyskytují. Abychom vyznačili, že jde o odpor 
známý z proudu stejnosměrného, budeme mu říkat odpor 
ohmický. 

S odpory ohmickými se setkáváme buď pevnými (fix-
ními), jež mají stálou hodnotu, nebo měnitelnými. Pevné 
odpory bývají pro menší hodnoty z drátu, pro větší hod-
noty buď z odporového drátu, navinutého na hedvábnou 
šňůru, nebo jsou provedeny ze zvláštního nátěru, nane-
seného na tyčinku z isolační hmoty (podobné porcelánu). 
Do vodivého nátěru bývá proříznuta šroubová drážka, 
jíž se cesta od jednoho konce odporu ke druhému pro 
dlouží (obr. 17). Masivní odpory ze zvláštních odporových 

Obr. 17. Pevný ohmický odpor. 

22 



hmot (odpory silitové, karborundové atp.) se vyskytují 
méně často. 

Měnitelné odpory se pravidelně provádějí jako dráto-
vé. Jsou to buď reostaty (obr. 18), (v dnešních zařízeních 
zřídka), t. j. regulační odpory, nebo potenciometry, na-
zývané též děliči napětí (obr. 19). Vyskytují se též po-
tenciometry tuhové, které mají místo drátového odporu 
pouhou čáru tuhou na isolačním materiálu (papíru, ebo-
nitu) ; mají výhodu naprosto plynulé regulace, ale jsou 
poněkud choulostivé a snadno se zkazí neopatrností, ob-
zvláště elektrickou. 

Každý kupovaný odpor má udáno dovolené zatížení. 
Součin z napětí mezi svorkami odporu a proudu jím pro-
tékajícího nesmí překročiti toto dovolené zatížení, sice se 
odpor silně zahřeje, a po případě změní svou hodnotu 
nebo se úplně spálí. 

Pro odpory ohmické platí Ohmův zákon pro každý 
okamžik: je-li maximální napětí, je i maximální proud; 
klesne-li napětí na nulu, neprotéká žádný proud. Průběhy 
napětí a proudu jsou současné (obr. 20). Ježto by nebylo 
pohodlné značiti vždy celé průběhy, pomůžeme si touto 
úvahou: Dejme tomu, že jedna perioda trvá celou hodi-

Obr. 18. Schema reostatu 
a praktické provedení. 

Obr. 19. Schema potenciometru 
a praktické provedení. 
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nu. Nastane-li maximum napětí ve čtvrt, nastane maxi-
mum proudu také ve čtvrt. Nakreslíme tedy dvě šipky 
(ručičky na hodinách): jedna bude svou délkou ukazovat 
velikost maximálního napětí, svým směrem pak určuje, 
kdy nastane maximum napětí; druhá bude pro proud 
(obr. 21). Takovému znázornění říká se vektorový dia-
gram. Z něj vidíme, jak velké je napětí a proud, a kdy 
nastane jejich maximum. Při ohmickém odporu probí-
hají proud a napětí současně, jsou ve fázi. V e l i k o s t 
o h m i c k é h o o d p o r u n e z á v i s í n a k m i t o č t u . 

Pro ohmické odpory platí zákon Joulův i pro střídavé 
proudy: 

Odpory měděných drátů je nejpohodlnější odečísti s tabulky. 

Tabulka průměrů, průřezů a odporů měděných drátů. 

0 
mm 

0,05 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
1,00 

Průřez 
mm2 

0,002 
0 ,008 
0,018 
0,031 
0,049 
0 , 0 7 1 
0,126 
0 ,196 
0,283 
0,385 
0,503 
0,785 

Odpor 
ohm/m 

9,17 
2,29 
1,02 
0,57 
0,37 
0,255 
0 ,143 
0,092 
0,064 
0 ,047 
0,0358 
0,0229 

0 

mm 

1,2 
1,4 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

Průřez 
mm2 

1,131 
1,539 
2,01 
3,14 
4,9 
7,07 
9,62 

12,57 

Odpor 
ohm/m 

0,0142 
0,0104 
0 ,0080 
0 , 0 0 5 1 
0 ,00326 
0 , 0 0 2 2 6 
0 ,00166 
0 , 0 0 1 2 7 

V americkém odborném tisku 
bývají dráty označovány nikoli 
průměrem nebo průřezem, ný-
brž číslem. 

Obr. 21. Vektorový diagram 
napětí a proudu na ohmickém 

odporu. 

Obr. 20. Průběh napětí a proudu na ohmickém odporu. 
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Převod amerického označování na milimetry. 

Označení 

5 0 
4 9 
4 8 
4 7 
4 6 
4 5 
4 4 
4 3 
4 2 
4 1 
4 0 
3 9 
3 8 
3 7 
3 6 
3 5 
3 4 

Průměr 
V mm 

0,0254 
0,0305 
0 ,0406 
0,0508 
0 , 0 6 1 
0 , 0 7 1 
0,081 
0,091 
0 , 1 0 1 
0 ,111 
0,122 
0,132 
0,150 
0,172 
0 ,193 
0,213 
0,233 

Označení 

3 3 
3 2 
3 1 
3 0 
2 9 
2 8 
2 7 
2 6 
2 5 
2 4 
2 3 
2 2 
2 1 
2 0 
19 
1 8 
1 7 

Průměr 
V mm 

0,254 
0,274 
0,294 
0,315 
0,345 
0 ,376 
0,416 
0,457 
0,508 
0,559 
0,610 
0,711 
0,813 
0,914 
1,01 
1,22 
1,42 

Označení 

1 6 
1 5 
1 4 
1 3 
1 2 
1 1 
1 0 

9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

Průměr 
V mm 

1,62 
1,83 
2,03 
2,33 
2,64 
2,94 
3,26 
3,65 
4,06 
4,47 
4,87 
5,38 
5,89 
6,40 
7,01 
7,62 

Bylo řečeno, že ohmický odpor nezávisí na kmitočtu. To je sice 
pravda, ale pro ideální ohmické odpory. Př i vysokých kmitočtech se 
odpor vodičů zvyšuje, a to tím,' že proud neprochází rovnoměrně celým 
průřezem vodiče, nýbrž u povrchu je hustota proudová vyšší, uprostřed 
nižší. Nerovnoměrné rozdělení proudu po průřezu nazývá se skin-efekt. 
Zvýšení odporu je patrné z diagramu (obr. 22). 

O d p o r y k a p a c i t n í . 

Dva vodiče, oddělené od sebe isolujícím prostředím, 
nazýváme kondensátor. Isolujícímu prostředí říká se 
dielektrikum. Nejobvyklejším tvarem kondensátoru jsou 
dvě rovnoběžné desky vzájemně isolované buď vzduchem 
nebo jiným dielektrikem. Kondensátor má schopnost shro-
mažďovati elektřinu: přivede-li se na jednu desku na př. 
kladný náboj, rozloží se elektřina na druhé desce; zá-
porný náboj je vázaný kladným nábojem prvé desky, 
zbývající kladný náboj na druhé desce je volný a dá se 
odvésti. Nabitý kondensátor se dá vybíti, spojí-li se vo-
divě obě desky. Schopnosti hromaditi takto elektřinu 
říkáme kapacita. 

Kapacita kondensátoru je tím větší, čím je plocha desek 
větší a čím jsou blíže. Dále závisí na dielektriku: konden-
sátor s kapalným nebo tuhým dielektrikem má větší ka-
pacitu než stejný se vzduchem jako dielektrikem. 
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Obr. 22. Diagram zvýšení ohmického odporu měděných drátů 
při vysokém kmitočtu. 

Kapacita kondensátoru se vypočte ze vzorce 

kde C je kapacita v centimetrech, P účinná plocha desky v cm 2, di-
elektrická konstanta (viz tabulku), t tloušťka dielektrika v cm. 

Dielektrické konstanty různých hmot 
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Obr. 23. Střídavý proud pro-
chází kondensátorem. 

Stejnosměrný proud kondensátorem neprochází, stří-
davý pak ano. Během jedné půlvlny přichází na jednu 
desku kladný náboj, na druhé desce se záporný náboj 
váže a volný kladný odtéká (obr. 23). Během druhé půl-
vlny přitéká na prvou desku záporný náboj a uvolněný 
záporný odtéká s druhé desky. Tedy s t ř í d a v ý p r o u d 
p r o c h á z í k o n d e n s á t o r e m , a t o t í m l é p e , č í m 
m á k o n d e n s á t o r v ě t š í k a p a c i t u a p r o u d 
v y š š í k m i t o č e t . Na jednu desku se vejde určité 
množství elektřiny a čím větší kmitočet, tím vícekrát za 
vteřinu toto množství projde. Ale průchod proudu kon-
densátorem není stejný jako průchod ohmickým odpo-

Obr. 25. Vektorový diagram na 
pěti a proudu na kondensátor. 

Obr. 24. Průběh napěti a proudu 
na kondensátoru. 

rem. Napřed musí proud do kondensátoru přitéci, aby se 
nabil. Když je nabit na nejvyšší napětí, proud nepřitéká. 
Největší proud poteče, když je kondensátor prázdný. 
Průběh proudu a napětí je znázorněn v obr. 24. Vidíme, 
že maximum proudu přichází o čtvrt periody dříve než 
maximum napětí. Chceme-li kresliti vektorový diagram, 
uvažujme: maximum napětí nastane ve čtvrt; maximum 
proudu o čtvrt hodiny dříve, tedy když je »celá« (obr. 
25). Vektor napětí bude svírati s vektorem proudu úhel 
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Obr. 26. Mechanická obdoba po
měrů na kondensátoru. 

90°. (Obr. 25.) P ř i p r ů c h o d u k o n d e n s á t o r e m 
p ř e d b í h á p r o u d o 90° p ř e d n a p ě t í m . 

Uvedu ještě obdobu poměrů na kondensátoru z hydrau-
liky (obr. 26). Pístem ve válci se uvádí voda v potrubí 
v kývavý (přesněji kmitavý) pohyb. V rozšířeném místě 
je potrubí přepaženo gumovou blanou. Rychlost vody je 
obrazem elektrického proudu, prohnutí gumové blány 
obrazem elektrického napětí. Ostatní podrobnosti této 
obdoby jsou samozřejmé. 

Poměru mezi napětím a proudem na kondensátoru ří-
káme kapacitní odpor. J e n e p ř í m o ú m ě r n ý k a -
p a c i t ě k o n d e n s á t o r u a k m i t o č t u ; t e d y 
s r o s t o u c í m k m i t o č t e m k l e s á a p r o v ě t š í 
k a p a c i t y j e m e n š í . 

Vyjádříme-li si právě uvedené matematicky, dojdeme k několika 
velmi jednoduchým výrazům. Označme kapacitu kondensátoru C (ve 
faradech), proud i (v ampérech), napětí e (ve voltech) a kmitočet f 
(v cyklech). Platí pak 

, po případě 

Výraz 2 n f nás již bude provázeti stále. Budeme mu říkati kruhový 
kmitočet a označovati jej w, Jeho pomocí dostanou vzorce jednodušší 
tvar 

V Ohmově zákoně jsme poznali, že poměr napětí a proudu je odpor. 
To platí i pro průchod proudu kondensátorem; ovšem není odpor kon-
densátoru totéž jako odpor ohmický. Proto jej na rozdíl od ohmického 
(R) označujeme X — a říkáme mu impedance nebo odpor jalový -
ovšem kapacitní. Udává se v ohmech. 

Dále jest velmi zajímavé, že prochází-li proud konden-
sátorem, žádná práce se nekoná a nespotřebuje se tudíž 
žádný elektrický výkon. To ovšem platí pouze pro ideální 
kondensátor. Prakticky provedené kondensátory mají 
vždy ztráty jednak nedokonalou isolací, jednak t. zv. 
ztráty dielektrické, které jsou obdobné ztrátám v železe 
u transformátorů. Některá dielektrika mají ztráty veliké, 

28 



Obr. 27. Pevný kondensátor. Obr. 28. Svitkový kondensátor. 

Obr. 29. Stiskávací kondensátor. 

Obr. 30. Zasouvací konden
sátor. Obr. 31. Otočný kondensátor. 

jiná malé (na př. plyny). Obzvlášť nepříjemně se tyto 
ztráty pociťují u velmi vysokých kmitočtů. 

Kondensátory můžeme děliti na skupiny podle různých 
hledisek. Máme kondensátory s dielektrikem vzdušným, 
kapalným (zřídka) a pevným. Dále kondensátory pevné 
(fixní) a měnitelné. Konečně zvláštní skupinu tvoří kon-
densátory elektrolytické. 

Kondensátory se vzdušným dielektrikem mají malé 
ztráty, ale jsou velké, obzvlášť mají-li být pro velká na-
pětí (vysilače). Kondensátory s pevným dielektrikem jsou 
malé, ale zase mají ztráty. Nejmenší ztráty má dielektri-
kum trolitul — je však křehké a při 70° C taje. 

Kondensátory pevné provádějí se zhusta jako tenké slí-
dové destičky, na obou stranách postříbřené (stříbření 
tvoří vlastně kovovou destičku). Jindy je to soustava slí-
dových (nebo jiných) plátků, mezi něž je střídavě vkládán 
staniol (obr. 27). Kondensátory větších kapacit se prová-
dějí jako svitkové (obr. 28) ze staniolu a napouštěného 
papíru. 

Měnitelné kondensátory se provádějí buď jako stiská-
eací (obr. 29), kde se k jednomu plíšku přitahuje druhý, 
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Obr. 32. Zasunovací kondensátory Philips. 

nebo zasunovací (obr. 30), kde se do sebe zasunují dvě 
soustavy soustředných válců, nebo otočné (obr. 31), kde 
se mezi soustavu pevných desek (t. zv. stator) zatáčí sou-
stava desek otočných (t. zv. rotor). 

Elektrolytické kondensátory mají za základ tento zjev: 
Ponoříme-li do vhodného roztoku dvě desky, při čemž ta, 
která je spojena s kladným pólem zdroje, je hliníková, 

pokryje se hliník velice tenoučkou vrstvou kysličníku, 
který je dosti dobrým isolátorem, takže proud neprochází. 

Roztok a hliníková deska jsou odděleny vrstvou isolují-
cího kysličníku. Máme tedy kondensátor; jeho kapacita 
je veliká, neboť tloušťka isolující vrstvy je nepatrná (asi 
0,0006 mm) a její dielektrická konstanta veliká (asi 9). 
Elektrolytické kondensátory mají na své rozměry ohrom-
nou kapacitu. Lze jich použíti pouze tam, kde hliníková 
deska zůstává trvale kladná, tedy na proud stejnosměrný 
nebo pro proud stejnosměrný s přimíšeným menším prou-
dem střídavým (eliminátory). 

Elektrolytickým kondensátorem protéká i při stejnosměrném proudu 
a správném polování kondensátoru jakýsi slabý proud, neboť kysliční-
ková vrstva není dokonalý isolátor. Dále působí elektrický kondensátor 
jako čistý kondensátor v sérii s ohmickým odporem asi 30 ohmů (což 
je způsobeno principem tohoto kondensátoru). 

Měřítkem kapacity je farad (F), popřípadě mikrofarad 
(uF) nebo pikofarad (uuF nebo pF). Kromě toho se po-
užívá jednotky zvané centimetr. Mezi oběma jednotkami 
je vztah 

1 pF = 0'9 cm, 1 cm = 1,1 pF 
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Obr. 34. Vzájemná indukce dvou cívek. 

Obr. 33. 
Průřez elektrolytickým 
kondensátorem Philips. 

Obr. 35. Znázornění transformátoru. 

V z á j e m n á i n d u k c e . 

Prochází-li cívkou střídavý proud, vytváří se střídavé 
magnetické pole. Toto pole protíná druhou cívku, a tím se 
v ní indukuje střídavé napětí e2 (obr. 34). Ježto jedna 
cívka působí na druhou, mluvíme o vzájemné indukci. 
Abychom protlačili proud prvou cívkou, musíme použíti 
napětí e1. Pokud jsou cívky upraveny tak, že veškeré 
silokřivky prvé cívky procházejí druhou cívkou, platí 
vztah: napětí e1 a e2 jsou ve stejném poměru jako počty 
závitů n1 a n2. Naproti tomu proudy jsou v obráceném 
poměru závitů. Vyjádřeno rovnicí 

Můžeme tedy dosáhnouti libovolného napětí, volíme-li 
vhodně poměr závitů. Zařízení na přeměnu napětí nazý-
vají se transformátory. Mají dvě vinutí (t. j. cívky), pri-
mární a sekundární. Za primární označujeme pravidelně 
to, které se připojuje na zdroj proudu. Oboje vinutí je 
upraveno na jádře, složeném ze železných plechů (obr. 
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Obr. 36. Schema autotransformátoru. Obr. 37. Znázornění 
transformátoru pro 

vysoký kmitočet. 

35). Necháme-li částečně vinutí splynouti, t. j. je-li pri-
mární vinutí částí sekundárního nebo naopak (obr. 36), 
dostáváme autotransformátor. Jeho výhodou je menší 
spotřeba drátu, a nevýhodou pak je, že jest vodivé spojení 
mezi stranou primární a sekundární, což někdy vadí. 

Konstrukce transformátorů na nízké kmitočty nečiní 
žádných potíží. Čím vyšší kmitočty, tím musí býti plechy 
železného jádra tenčí; transformátory pro slyšitelný kmi-
točet musí míti vedle toho plechy ze zvláštního materiálu. 

Transformátory pro vysokou frekvenci se vůbec nedají 
provésti v té úpravě, na kterou jsme zvyklí. Jádro se dělá 
ze zvláštní isolační hmoty, v níž jsou jemně rozptýleny 
nejjemnější železné piliny (na př. ferocart, Palafer atd.). 
Jádro se obyčejně nedělá uzavřené, nýbrž otevřené (obr. 
37), takže magnetické silokřivky budou procházeti z val-
né části vzduchem. Pro takový transformátor už neplatí 
rovnice dříve uvedené, ježto není splněna podmínka, že 
všechny silokřivky jedné cívky musí procházeti druhou 
cívkou. 

Vysokofrekvenční trasformátory se dělají též bez jádra. 
Pro velmi vysoké kmitočty se ani jinak dělati nedají. Při 
nižších kmitočtech (pod 10.000 kc) jsou transformátory 
s železným jádrem pravidelně výhodnější. 

Síťový transformátor (přibližný výpočet). 

kde značí P — průřez jádra (součin stran bez ohledu na polepení pa-
pírem) v cm2, VA — součin z odbíraného napětí a proudu. 
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Obr. 38. Průběh napětí a proudu na 
samoindukční cívce. 

Obr. 39. Vektorový diagram 
napětí a oroudu na samo-

indukční cívce. 

kde značí n 1 — počet závitů primárních, n 2 sekundárních, e 1 — napětí 
na primárním vinutí, e 2 na sekundárním. 

O d p o r y i n d u k t i v n í . 

Prochází-li cívkou samotnou střídavý proud, vytváří se 
střídavé magnetické pole, jež protíná závity vlastní cívky 
a indukuje v nich napětí. Toto vnitřní napětí jaksi brání 
průchodu proudu cívkou. Má-li proud cívkou procházeti, 
musí býti protlačován vnějším napětím. 

Čím je indukováno vnitřní napětí? Změnou magnetic-
kého pole. Čím rychleji se pole mění, tím větší napětí se 
indukuje. Magnetické pole je vyvoláno proudem a je 
s proudem ve fázi. Tedy napětí bude největší, když bude 
nejrychlejší změna proudu, a to je tehdy, když proud 
prochází nulou. Průběh vnějšího napětí a proudu v cívce 
je znázorněn v obr. 38, popřípadě vektorovým diagramem 
v obr. 39. 
Na cívce je proud zpožděn za napětím 

o 90°. 
Hydraulická obdoba poměrů na samoindukční cívce 

je v obr. 40. Rychlost vody v dlouhém potrubí je obrazem 
elektrického proudu, prohnutí gumové blány obrazem 
elektrického napětí. Vše ostatní je samozřejmé. 

Oné vlastnosti, skýtati střídavému proudu odpor tím, 
že se vytváří magnetické pole a že toto indukuje zpět 
vnitřní napětí, říkáme indukčnost (dříve též samo-
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Obr. 40. Mechanická ob-
doba poměrů na samo-

indukční cívce. 

indukce). Indukčnost závisí na čtverci počtu závitů (na 
př. trojnásobný počet závitů vytvoří trojnásobné pole, jež 
indukuje zpět v trojnásobném počtu závitů devítinásobné 
napětí) na ploše cívky, a na cestě, po které se ubírají 
magnetické silokřivky. Cívky se železným jádrem budou 
míti větší indukčnost než cívky bez jádra. 

V dosavadních úvahách jsme předpokládali, že drát, 
z něhož je cívka navinuta, nemá ohmického odporu. To 
nelze prakticky provésti, a proto budou na skutečné, tech-
nické cívce poměry poněkud složitější. Prozatím předpo-
kládejme, že máme co činiti s ideální cívkou. 

N a p ě t í i n d u k o v a n é n a c í v c e u r č i t ý m 
p r o u d e m b u d e t í m v ě t š í , č í m j e v ě t š í i n -
d u k č n o s t a č í m j e v ě t š í k m i t o č e t . 

Poměru mezi napětím a proudem na ideální cívce říká-
m e induktivní odpor. J e p ř í m o ú m ě r n ý i n d u k č -
n o s t i a k m i t o č t u ; s r o s t o u c í m k m i t o č t e m 
s t o u p á a p r o v ě t š í i n d u k č n o s t i j e v ě t š í . 

Vyjádříme-li si právě uvedené matematicky, dojdeme k několika 
velmi jednoduchým výrazům. Označme indukčnost cívky L (v henry), 
proud i (v ampérech), napětí e (ve voltech) a kmitočet f (v cyklech). 
Platí pak 

Cívky můžeme děliti podle velikosti. Pro nízké kmito-
čty jsou cívky se železným jádrem, složeným ze železných 
plechů. Mají velmi značnou indukčnost. Nazývají se 
tlumivky. Mají vzhled transformátorů, mají ovšem pouze 
jedno vinutí, a mívají železné jádro přerušeno vzducho-
vou mezerou (obr. 41); pro velmi vysoké kmitočty mají 
opět jádro ferocartové (viz obr. 37) nebo jsou konečně 
bez jádra. 
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Obr. 41. Znázornění tlumivky 

V mnohých případech, jak bude dále ukázáno, je 
ohmický odpor cívky závadou, a musí býti tudíž udržen 
co nejmenší. Při velmi vysokých kmitočtech nejde proud 
celým průřezem drátu, nýbrž zhušťuje se při povrchu a 
méně prochází středem. Tomuto zjevu se říká skin-efekt. 
(Viz též pojednání o ohmickém odporu.) 

Při vysokém kmitočtu se ještě uplatňuje vzájemná ka-
pacita závitů. Mezi závity je napětí — jsou odděleny 
isolací — tedy dva závity tvoří spolu kondensátor. Poně-
vadž tato kapacita je nežádoucí, dělají se cívky buď 
s velkým stoupáním závitů z holého drátu (pro velmi 
vysoké kmitočty), nebo se vinou tak, aby závity neležely 
těsně vedle sebe, nýbrž se křižovaly. Tento způsob vinutí 
je znázorněn v obr. 42 v rozvinutí a používá se dnes 
běžně ve všech přijímačích. 

Někdy se ještě používá zvláštního uspořádání dvou cí-
vek, zvaného variometr. V cívce většího průměru je uspo-
řádána cívka menšího průměru otočně kolem osy kolmé 
k osám obou cívek (obr. 43). Obě cívky jsou spojeny za 
sebou. Je-li směr proudu v obou cívkách stejný, je in-
dukčnost největší; otočí-li se pohyblivou cívkou o půl 
obrátky, je směr proudu v obou cívkách protivný a in-
dukčnost je nejmenší. Lze tedy indukčnost v určitých 
mezích plynule měniti otáčením vnitřní cívky. 

Cívka s běžcem, podobná velkému válcovému reostatu, 
kde se pohybem běžce zapojoval větší nebo menší počet 
závitů, patří již minulosti. 

Jednotkou indukčnosti je Henry nebo centimetr. Vztah 
mezi oběma jednotkami je 

1H = 1.000,000.000 cm. 
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Obr. 42. Vinutí cívek o malé kapacitě. 

Obr. 43. Variometr. Obr. 44. Rozměry voštinové cívky. 

Indukčnost válcové cívky (Nagaokův vzorec). 
L = D3 n2 k1 

L = I3 n2 k2 

kde značí L indukčnost v uH, D průměr cívky v cm, 1 délku cívky 
v cm, k1 a k2 konstanty závisle na poměru I :D (viz tabulku), n po-
čet závitů na centimetr délky cívky (viz následující tabulku): 

Poměr 
I : D 

0,01 
0 ,015 
0,02 
0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,45 
0,50 
0,55 
0,60 
0,65 
0,70 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 

k 1 X 1000 

0 , 0 3 4 5 0 
0 , 0 7 1 9 0 
0 , 1 2 0 6 
0 ,2485 
0 ,4130 
0 . 6 0 5 0 
0 , 8 3 7 3 
1,092 
1 , 3 7 3 . 
1,641 
2,006 
3,908 
6,313 
9,016 

11,99 
15,27 
1 8 , 6 3 
22,25 
2 5 , 9 3 
29,75 
3 3 , 5 2 
3 7 , 7 2 
4 1 , 9 4 
46,05 
5 0 , 3 9 
5 4 , 6 9 
5 8 , 7 5 
63,48 

k 2 X 1000 

3 4 . 5 0 0 
2 1 . 3 0 4 
1 5 . 0 8 0 

9 .183 
6 .451 
4 .840 
3 .876 
3.185 
2 . 6 8 1 
2 .305 
2 . 0 0 6 
1.213 

7 8 9 , 3 
5 7 7 , 2 
443,4 
3 5 6 
2 9 1 
244,2 
207,4 
178,7 
155,2 
137,4 
1 2 2 , 3 
1 0 9 , 1 

9 8 , 1 7 
88,94 
8 0 , 7 9 
74,04 

Poměr 
I : D; 

1,00 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
3.50 
4,00 
4,50 
5,00 
5,50 
6,00 
6,50 
7,00 
7,50 
8,00 
8.50 
9,00 
9,50 

1 0 , 0 0 
15,00 
2 0 
2 5 
3 0 
3 5 
4 0 
4 5 
5 0 

k 1 X 1000 

67,95 
1 1 4 
161,5 
209,6 
257,9 
307,8 
355,9 
4 0 5 , 5 
4 5 4 
5 0 2 , 7 
5 5 2 
601,7 
6 5 0 , 7 
700,3 
749,4 
798,6 
8 4 7 , 2 
897,3 
946,4 

1 4 4 0 
1 9 3 3 
2 4 2 6 
2 9 1 9 
3 4 1 4 
3 9 0 8 
4 4 0 1 
4 8 9 5 

k 2 X 1000 

67,95 
33,77 
20,19 
13,42 

9,554 
7,178 
5,547 
4,349 
3,623 
3,028 
2,555 
2,192 
1,892 
1,656 
1,463 
1,301 
1,162 
1,047 
0,9464 
0,4265 
0 ,2416 
0,1553 
0 , 1 0 8 1 
0 , 0 7 9 6 0 
0 ,06105 
0 , 0 4 8 3 1 
0 ,03914 
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Dosadíme-li do vzorce konstantu tak, jak je uvedena v tabulce, 
musíme výsledek děliti 10.000, chceme-li dostati L v uH, děliti 10 pro 
L v cm. 

Počet závitů na centimetr délky závisí na způsobu vinutí. Tabulka 
průměru isolovaných vodičů pomůže, ale nezapomenouti, že obzvláště 
při ručním vinutí se nedá přiraziti závit k závitu. 

Průměry isolovaných drátů. 

holého 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

P r ů m ě r d 

opřed, hedvábím 
1 X 
0,14 
0,24 
0,34 
0,44 
0,54 
0,64 
0,74 
0,84 
0,94 
1,04 

2X 
0,185 
0,285 
0,385 
0,485 
0,59 
0,69 
0,79 
0,89 
0,99 
1,09 

r á t u v m m 

opřed, bavlnou 

1 X 
0,175 
0,275 
0,375 
0,475 
0,58 
0,68 
0,78 
0,88 
0,98 
1,08 

2X 
0,25 
0,35 
0,45 
0,55 
0,65 
0,75 
0,85 
0,95 
1,05 
1,15 

email. 

0,122 
0,232 
0,339 
0,445 
0,550 
0,654 
0,759 
0,862 
0,967 
1,072 

Indukřnost cívky (jiný způsob) 

kde L je indukčnost v cm, b délka navinutého drátu v cm, k je kon-
stanta, závislá na poměru D/1, 1 délka cívky. 

D/1 

0 
0,01 
0,02 
0,05 
0,1 
0,2 
0,25 
0,3 
0,35 
0,4 

k 

1,000 
0,9957 
0.9916 
0,9791 
0,9588 
0,920 
0,901 
0,883 
0,886 
0,850 

D/1 

0,45 
0,5 
0,52 
0,54 
0,56 
0,58 
0,6 
0,62 
0,64 
0,66 

k 
0,834 
0,818 
0,812 
0,806 
0,800 
0,794 
0,788 
0,783 
0,777 
0,771 

D/1 

0,68 
0,7 
0,75 
0,8 
0,85 
0,9 
0,95 
1,0 
1,1 
1,2 

k 

0,766 
0,761 
0,748 
0,735 
0,723 
0,711 
0,699 
0,688 
0,667 
0,647 

D/1 

1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
2 
2,5 
3 
5 

k 

0,629 
0,611 
0,595 
0,579 
0,564 
0,551 
0,525 
0,472 
0,429 
0,32 

Indukčnost cívky voštinové 
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Indukčnost tlumivky. 

Je-li tlumivka předmagnetována stejnosměrným proudem (eliminá-
tor), platí 

(B se volí) 

kdež značí: 

n -— počet závitů, 
L — indukčnost v Henry, 
B — hustota silokřivek, 
P — průřez železa v cm2, 
d — tloušťka vzduchové mezery v cm, 
1 — střední délka silokřivky v železe v cm, 
i — proud stejnosměrný v A, 

Pro běžné plechy vystačí tabulka: 

38 

B 

5.000 
6.000 
7.000 
8.000 
9.000 

10.000 
11.000 
12.000 
13.000 
14.000 
15.000 

,u1 

2.500 
2.500 
2.470 
2.400 
2.250 
2.000 
1.700 
1.400 
1.100 

800 
500 

,u2 

2.500 
2.400 
2.200 
1.850 
1.350 

800 
530 
350 
230 
150 
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Ř a z e n í o d p o r ů a o b v o d y . 

Zapojíme kondensátor, oh-
mický odpor a ideální cívku 
za sebou (obr. 46). Všemi bu-
de protékat stejný, společný 
proud, který vyvolá napětí 
na kondensátoru zpožděné, 
na ohmickém odporu ve 
fázi a na cívce předbíhající 
před proudem. Dají se tato 
napětí sečíst? Ovšem, ale 
ne prostým sečtením. Zcela 
obdobná úloha zní: jdu 
z Prahy 20 kilometrů na 

sever, pak 3 km na východ a pak 15 kilometrů na jih. 

Jak daleko jsem od Prahy? Ušel jsem sice 38 km, ale od 
Prahy jsem necelých 6 km. Cesta na sever a na j ih se 

odčítají. Zcela obdobně napětí na kondesátoru a cívce se 
odčítají. Co by se stalo, kdyby napětí na cívce a konden-
sátoru byla stejně veliká? Pak by se navzájem vyvážila 
a zbývalo by pouze napětí na ohmickém odporu. Tedy 
proud by protékal, jako by cívka a kondensátor byly 
nahrazeny přímým spojem a zbyl pouze ohmický odpor. 
Je to možné provést? Snadno. Víme, že stoupá-li kmito-
čet, stoupá napětí na cívce a klesá napětí na kondensá-
toru. Je možno najíti takový kmitočet, pro který jsou obě 
napětí stejná. (Odpory induktivní a kapacitní jsou si 
rovny.) Říkáme mu resonanční kmitočet. Při resonančním 
kmitočtu je obvod, složený z kapacity, indukčnosti a 
ohmického odporu, ve stavu resonance. Ježto jsou prvky 
zařazeny za sebou, v serii, máme seriovou resonanci. Po-
měru mezi napětím a proudem celého obvodu říkejme 
zdánlivý odpor. 

Obr. 45. Magnetisační křivka 
žel. plechů 

Obr. 46. Výklad seriové resonance. 
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P ř i s e r i o v é r e s o n a n c i j e z d á n l i v ý o d p o r 
o b v o d u s l o ž e n é h o z o h m i c k é h o o d p o r u , 
k a p a c i t y a i n d u k č n o s t i r o v e n p o u z e 
o h m i c k é m u o d p o r u o b v o d u . P r o v š e c h n y 
j i n é k m i t o č t y j e z d á n l i v ý o d p o r v y š š í . 

Jak bylo řečeno, při resonanci jsou si jalové odpory induktivní a 
kapacitní rovny. Označíme-li resonanční kmitočet f0, popřípadě 
platí 

a z toho jednoduchou úpravou 

To je vzorec Thomsonův. Platí i pro resonanci paralelní. 

Průběh zdánlivého odporu v závislosti na kmitočtu 
udává nám resonanční křivka (obr. 47). Tato forma je 
méně obvyklá, obyčejně se kreslí závislost proudu na 
kmitočtu při stálém napětí (obr. 48). V uvedeném obraze 
jsou zakresleny tři křivky: I pro velký, II pro střední a 
III pro malý ohmický odpor. Čím je odpor menší, tím 
výše a strměji křivka vystupuje; pro nulový odpor do 
nekonečna. Kdyby byl ohmický odpor nulový, znamenal 
by celý obvod při resonanci zkrat. 

Zapojme odpor ohmický, kapacitní a induktivní vedle 
sebe (obr. 49). Pro všechny prvky je společné napětí, ale 

proud je v ohmickém 
odporu ve fázi, v kon-
densátoru předbíhá a 
v cívce je zpožděn za 
napětím. Sečteme-li 
tyto proudy, dostává
me výsledný proud, 
t . j . proud, který 
přitéká do celého 
obvodu. Poměr na-
pětí na obvodu a 
výsledného proudu 
nazýváme zdánlivým 
odporem. Obr. 47. Resonanfiní křivka seriového obvodu. 

40 



Jsou-li si odpory in-
duktivní a kapacitní 
rovny, nastává paralel-
ní resonance. Proudy 
kondensátorem a cív-
kou se navzájem vyva
žují a zbývá pouze 
proud ohmickým od-
porem. 

P ř i p a r a l e l n í 
r e s o n a n c i j e 
z d á n l i v ý o d p o r 
o b v o d u s l o ž e n é -
h o z o h m i c k é h o 
o d p o r u , k a p a c i t y 
a i n d u k č n o s t i ro-
v e n o h m i c k é m u 
o b v o d u . P r o j i n é 
k m i t o č t y j e z d á n l i v ý o d p o r n i ž š í ! 

Resonanční křivka (obr. 50) má známý tvar: I pro 
malý, II pro střední, III pro velký ohmický odpor. Pro 
nekonečný ohmický odpor byl by výsledný odpor při 
resonanci roven nekonečnu. 

Tyto úvahy platily pro ideální cívku, t. j . cívku bez 
ohmického odporu. Jak to vypadá s cívkou, jež má 
ohmický odpor? Při seriové resonanci se prostě její od-
por přičte k ohmickému odporu. Při paralelní resonanci 
se dá odpor cívky nahraditi odporem paralelním k ob-
vodu, a to malý odpor cívky velkým odporem, velký od-
por cívky malým odporem. Máme-li tedy obvod složený 
z kondensátoru a technické cívky, bude při paralelní 
resonanci zdánlivý odpor obvodu tím větší, čím bude 

Obr. 48. Jiný způsob kresleni 
resonanční křivky. 

Obr. 49. Výklad oaralelní 
resonance. 
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Obr. 51. Induktivně vázané 
obvody. 

Obr. 50. Resonanční křivka paralel
ního obvodu. 

Obr. 52. Kapacitně vázané 
obvody. 

ohmický odpor cívky menší. Je tedy patrný vliv jakosti 
cívek na tvar resonanční křivky. 

Ježto jde o věc krajně důležitou, zdůrazňuji ještě 
jednou: P ř i s e r i o v é m z a p o j e n í c í v k y a 
k o n d e n s á t o r u j e p ř i r e s o n a n c i o d p o r n e j -

m e n š í . P ř i p a r a l e l n í m z a p o j e n í c í v k y a 
k o n d e n s á t o r u j e p ř i r e s o n a n c i o d p o r n e j -
v ě t š í . 

Je-li ohmický odpor cívky R, je zdánlivý odpor Z0 při resonanci dán 
výrazem: 

Měníme-li velikost kapacity (otočný kondensátor) nebo 
indukčnosti (variometr, cívka s běžcem) obvodu za tím 
účelem, abychom měnili resonanční kmitočet, říkáme, že 
obvod ladíme. 

Viděli jsme, že při spojení cívky s kondensátorem exi-
stuje vždy resonanční kmitočet. Jestliže byl takový obvod 
konstruován, aby se v něm využilo resonančních zjevů, 
mluvíme o laděném obvodu. Přísně vzato je každý obvod, 
v němž se vyskytuje kapacita a indukčnost, laděným 
obvodem. Ovšem za laděný jej pokládáme tehdy, leží-li 
jeho resonanční kmitočet v rozsahu kmitočtů, s nimiž 
pracujeme. Tak na příklad má-li nějaký obvod resonanč-
ní kmitočet 100 cyklů a my pracujeme s kmitočty 150 až 
300 kilocyklů, nebudeme pokládati ten obvod za laděný. 
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