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Elektromagnetické viny na dielektrickych dratech.
Emil Kadpar.
(Doglo 22. ¥ijna 1932.)

Obsah: Struéné odvozeni elektromagnetickych vin na dielektrickém dratd
a jejich vlastnosti; pfehled experimentélnich vysledkii na tomto poli ziska-
nych a referdt o vysledeich pokust autorovych.

Uvod.

Sommerfeld!) podal prvni pfesnou teorii $ifeni elektromagne-
tickych vln na primém drité kovovém. Jeho specidlni FeSeni
zevéeobecnil Hondros.?) Z vysledkt Hondrosovych dluzno tu uvésti
zejména, Ze vedle Sommerfeldova FeSeni, jez oznaduje ,hlavni
vinou®, jsou mo#n4 je¥té jind — ,,vedlejii viny“ —, které viak
v kovovém dratd jsou tak znadnd tlumeny, Ze d&j je uréen zcela
vinou hlavni. Hondros a Debye3) ukdzali, Ze podél dielektrického
dratu vedlejif viny &f¥{ se s intensitou pozorovatelnou, zatim co
hlavni vlna je Gplné utlumena.

Kromé tohoto teoretického vysledku maji elektromagnetické
viny na dielektrickych dratech vykazovati i jiné vysoce zajimavé
vlastnosti, takZe se staly vdéénym, byt obtiZnym, pfedmétem
experimentélnich pokustt H. Zahnovych,%) O. Schrieverovych®)
a autora tohoto ¢lanku.

V dalfm poddm jednak struéné Sommerfeldovo odvozeni
elektromagnetickych vin na drété, a to pro specidlni p¥ipad di-
elektrického dratu ve vakuu, jednak prehled experimentalnich
-vysledkd na tomto poli ziskanych.

1) A. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. S. 285, 1899.

2) D. Hondros, Ann. d. Phys. 30. S. 905. 1909.

8) D. Hondros a P. Debye, Ann. d. Phys. 32. S. 466. 1910.

4) H. Zahn, Ann. d. Phys. 49. S. 907. 1916 a Phys. ZS 16. S. 414, 1915.
8) 0. Schriever, Ann. d. Phys. 63. S. 645. 1920.
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Teoreticka &ast.
Zikladni vztahy.
Vyjdeme z Maxwellovych rovnic, platnych pro ryzi dielek-

trikum:
e 0€
-c“.§=r0tm
# oM _
o = —rot €

Dosazenim velidin:
C=C,.cet; M=MW,. et
dostaneme po tpravé vztahy mezi € a M'y:
k. €y = rot W, m . My = rot €,
kde

= 8_’.2, m = — M
y c A ¢
Tyto vztahy, rozepsany ve valcovych slozkich (r, ¢, z), maji tvar:

i - asm,ozv_ BSIR’W

k. Gy =

r = op oz’
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a podobny systém, vznikly zdéménou pismen € a M'; k& a m.
- Jetto jde o rozruchy rotaénd symetrické, jsou rovmy nule
viechny &leny tvaru )
0
%( )-

Pak viak nade vztahy se rozpadnou ve dvé trojice rovnic,
navzéjem nezévislé. Prvni trojice, obsahujici slozky Ep, € a My,
je podle Hondrose zvéna ,.elektrickou vinou®. Ji se budeme za-
byvati, jezto jeji mechanismus odpovidéd experimentdlnimu uspo-
#4dani. ,,Magnetické vlna‘“, urdend zbyvajicimi rovnicemi (slozky
Copr Moz, Myr), nemé fysikdlniho vyznamu.

Do diferencidlnich rovnic pro ,.elektrickou vlnu‘ zavedeme
(Sommerfeld) vyrazy

€, =G ., M, =M,. ™



Po jednoduché tpravé mame

k
ﬁ@0r=_%¢’ ;
1 o(r.
ECy, = _|__T._. . ___('r_a?ﬁ’l
772”}0.; = + @gr—ﬁ.w.

A je obecné komplexni. O redlné dasti plati R (1) = 2xn/L, kde L je
délka viny na draté.

Vyrazy €y, €. a My, jsou funkcemi jiz jen proménné r
a spliiuji diferencidlni rovnice:

PGy | 1 dG, 1

bk (mk — 1 — —72) G = O,

42 1 dE |

"ozr@—z“+7'—f+ (mbo — 1) G = 0,

M 1 daMm 1 '
d'r;w e dfw (mk d ,z) o=

. Je-li u, (x) obecnd valcovd funkece v-tého Faddu, argumentu x
a je-li «, (x) jeji derivaci podle z, pak jest
Coe=A .¥. 4. %, _
Cpe = A . Vm — 22 . u,,
Moo =4 . (— k) . %,

tvar konstantnich faktortt u arbitrdrni konstanty 4 jest nalezen
z diferencidlnich rovnic pro elektrickou vinu v konedné tpravé.

Nyni jde o dva tkoly: :

1. Které valcové funkce mame zvoliti vné resp. uvnit¥ dritu?

2. Vyvoditi dusledky z podminek mna hranicich!

Ad 1. Uvnitt dratu (prostfedi II) argument nabyvé nulové
hodnoty (0 < r < p). Vektory M a € vSak musi byti vude ko-
nené. Proto zde vyhovuje jedinad Bessellova funkce s redlnym
argumentem:

wr = b . Jy (r)/(km — 22 . (b = konst.).
Vné drétu (prosttedi I; r > p = polomér dritu) argument
nabyvéa hodnot nekoneéné velikych. Kdyby argument byl reilny,
pak pro velikéd r hodnota funkce w; klesd k nule jako r—+. Pak

'by ale existoval nenulovy tok energie konaxiilnim vélcem o ne-
konetné velikém -poloméru r, ktery jest dén vyrazem

konst . » fz CM, . dz
%
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pro Fez s tsetkami 2, z. Tyto dé&je podle Sommerfelda vyluéujeme
z pojmu vin na dratech. Je tedy argument komplexni, a to s kladnou
imagindrni &asti. V tomto p¥ipadé pro r - co kless jedna z Han-
kelovych funkei Hyy, H, s exponencielou k nule. Tu vezmeme
a budeme v dal§im funkce psati bez indexu.

Tedy vné dritu

.ur=a.H (rl/km — 2%  (a = konst.).
Ad 2. Na hranicich plati ‘

@21 = @zza
; Mgy = M.
Dosazenim do prvni rowﬁcg po malé tpravé jest
el (Ar—AIn -2 = konst Urr (T)
ur (r)’
levé strana je funkei pouze z, pravéd pouze r; tudiz

A= Air= A4

Protoze déle jde o ryzi dielektrikum, odpadd vodivost; 1ze tedy
predpokléddati, Ze A je redlné. ;

Nabyvaji tedy rovnice pro podminky na rozhrani tvaru:

B, .z.H(x) = B,.y-.J¥),
B, .k .H'(x) =B,.ky.J' (y);
(v =0 Vo — 2, y = ¢ . Vimy — 7).

Dosadime-li 4,
16500 Tt e

) o Rk o
?“1——6,702-—0,1%1— T B
2
=1 = wm=1 p=1 o= ij’z;
dale zavedeme-li oznadeni
270 270

= DTSRG LY, 1

o l ] ﬁ : L 2 : ( )

3 = Vaz - 52, y ¢~ Va%a -——‘ﬂz’ (2)

znf podminka pro Yefitelnost soustavy podle B;/B,:
e TR M 3)
» z.H(x) y.Jy) o
Transcendentni rovnice (3) spolu s definicemi (1) a (2) je V-
chodiskem pro nejdtlezit&jé tkol, t. j. vypodet zavislosti délky
viny na dielektrickém draté 'L na frekvenci nebo 1épe na délee.
viny volné 1. : Ron Bashe I TR e
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Zavislost L na .
Podle (2) plati:
‘ 270 \®
Pr=r—a4+ 22 (t—1) = (—1). (—l_) ’

Rovnost plati pro # = 0, t. j. podle (3) tenkrat, kdyz
J(y) = 0.

Tedy pro :
y=240...; 552...; 8,6b...;...9)

Pro I pak plati

27
l—<-240 o) —1 552 YR G ’865 o-P—1..

Ze (2) plyne dale:
@ < < a?.9?

gili ' 1>L >

VYSledky tyto, ostatn& nejlépe patrné z obr. 1, lze vysloviti
takto:

Elektromagnetické viny na dielektrickém draté nevzniknou
pro libovolnou frekvenci, nybrz jen tenkrat, kdyz délka volné
viny ! neptekrodi jistou horni mez, uréenou konstantami dritu,
t. j. dielektrickou konst. ¢ = »* a polomérem o podle vztahu (4).
Pro horni mez [ plati

L=
t. j. délka viny na draté jest rovna charakteristické hodnoté pro
okoli dritu (= vakuum). Cim vice pak se I zkracuje, tim vice
se L blizi hodnoté I/», t. j. charakteristické hodnot& délky viny pro
material dratu.

Jak je dédle patrno z obr. 1., ziskaného numerickymi vypoéty,
zévislost je slozitéjsi. Zcela ve shodé s existenci 2., 3. a vys§ich mezi
pro I (4) jsou mozné vedle uvazované ,,viny 1. ¥adu‘ viny dalsi,
kdykoliv délka [ se zkrati na piislu§nou mez a pod ni. Tyto ,,viny
vys§ich ¥ada‘‘ opakuji prabéh zivislosti pro ,,vlnu 1. ¥4du, ovem
vidy v krat§ich intervalech.

Rovnice pro pole vin.

Na zékladé podminky (3) vypodteme z hraniénich pcdminek
pomeér Bi/By=y.J (y)?.2z.H (). :

Pak slozky elektrické a magnetické sily maji tvar a na spo-
leény konstantni faktor:

8, Jahnke u. Emde: Funktionentafeln.



Vné dratu:

=iy . J (). I (xg)
C.=ay.J(y).H (x g) . it +i),
M, =1iay.J(y).H (xg)
) L/F 235
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Obr. 1.
Uvnitt dritu: »
& == i g . Hiz) J(y-Z— i
@z =y . H(z). ( ET) : et(mH-Zz)

Mo=iv2azH(z).J ( ) ]

Okamzité je patrno, Ze magnetické siloSary jsou kruZnice se
stiedy na ose dratu, kolmé k ni.

Elektrické siloé¢ary probihaji-v rovinach polednikovych a v di-
sledku rotadni symetrie vin jsou silodarové obrazce ve viech fezech
v témze okamziku stejné.

Hrubou predstavu lze si udiniti o pribéhu elektrickych &dar:
2z obr. 2.

Obr. 2a) je pro horni mezni piipad, t. j. pro L = I. Silodary

konéi z vnitiku kolmo k povrchu. Vné zde zistavaji stale kolme
%k ose dritu. :



Obr. 2b) znadi piipad, kdy zhruba ! = 16,6 9, L = 14,4 o.
Zde ,,normalni zona“, t. j. vilec, v némz silotdry maji teény kolmé
k ose dritu, postoupila dovnité dritu, takZe siloddry snazi se
uzaviiti uvnitf. Obecné lze ¥ici, Ze normalni zoné pifsludi takovy
polomér r (= 7x), pro n&jz plati

| .
a'ﬁ\f/ — >\ ) [[]__

D -y —
]’ﬁ 7)(( — )m(r( s
STINVN /I

L L
N | S O

a4 = — — =

[ A

Obr. 2.

Siloéa.vrové'obrazce a) (¢, d), pro horni mez viny 1. (2., 8.) ¥4du, b) pro
pro pripad: l/g:‘16,6 Lj/p==14,4. (Pribg&h je vyznaden pouze schematicky.)

. %‘ 3 Ko (y . %) Gli = 0; 3,83; . ..
Pro polomér 7 (= r,) ,,te¢né zony*, analogicky definované, plati
Y. —Z—“ = koten J (y %), t.j. = 2,40; 5,52;...

Obrazec pro vedlej’{ vinu 2. ¥4du je o néco komplikovan&jsf.
Zde se y méni v hodnotéch 5,52 az 7,02 a tudi% interval
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o=ZL.r<? .o
e e
obsahuje jisté dva kofeny J’ a J, z 8ehoZ plynou pro 7y a re vidy
dvé hodnoty. Zde pro horni mez plati '

ro— 0 a 358
552 &
Te =&§9-9 a @
5,52 :

Tomuto piipadu odpovidd obr. 2¢c. Virovy prstenec, k némuz
muzeme piirovnati mechanismus elektrické sily, postoupil tak
blizko k ose, Ze se kolem ného vytvoii dal§f. Vnéjsi pole je analo- .
gické pripadu 2a).

Tento zjev — vytvofeni o prstenec elektrické sily vice —
opakuje se vidy, zkrati-li se délka viny na hodnotu, odpovidajici
horni mezi vlny ¥adu o jednotku vyS$&ho (obr. 2d pro horni
mez viny 3. ¥adu).

Pro experiment je dilezito, Ze elektricka sila vystupuje kolmo
ze dratu v mistech, které od kraje dratu jsou vzdaleny o lichy
nasobek L/4, at je délka viny jakdkoliv. M4 tedy v téchto mistech
pole smérem radidlnim nejvetdi spad. Dalsim dilezitym vysledkem
jest, %e se zkracujici se délkou vinovou zistdvd pole vice a vice
omezeno na vnitiek dratu, s éimZ souvisi znaény Gtlum pole vin
radidlnim smérem, rapidng rostouci s klesajici délkou vlnovou.

III. Experimentalni &ast.
Préce Zahnova.*)

Prvnim pokusem dokézati experimentem existenci a vlast-
nosti elektromagnetickych vin na dielektrickych dratech je prace
Ruetterova a Schrieverova, patrné pierusend Svétovou valkou.

Prof. H. Zahn pokradoval a dokondil zna¢né obtizné méfeni.
Jde totiz o obory t. zv. ultrakratkych vin Hertzovych a v té dobé
nebylo generitord netlumenych oscilaci téchto vysokych frekvenoi. |
Zahn u#ival generitoru tlumenych oscilaci, kondensétorového
kruhu s jisk¥istém. JeZto jemnost mé¥eni vyZaduje znatné kon-
stantnich oscilaci jak co do frekvence, tak co do intensity, lze
Zahnovy vysledky povaZovati pouze za jakysi dikaz existence
zminénych vin. !

*) loec.. cit.
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Méteni O. Schrievera.**)

Dilezit&j$i a presnéjsi je povaleéna prace Schrieverova. Do té
doby zatim totiz byl objeven generdtor netlumenych oscilaci
Barkhausen-Kurtzovych, jichz s vyhodou Schriever pouzil. Apa-
ratura a postup, jehoz uzival pii méfeni a jichZ s malymi zménami
uzival také autor tohoto ¢lanku pii vlastnim méfeni, budou po-
pséany dale.

Z&e uvedu pouze vysledky méfeni Schrieverovych.

Jako dielektrika pouzival vody, jiz plnil dvé trubice: skle-
nénou o o = 2,76 cm a papirovou o ¢ = 4,75 cm. Vysledky méteni

g

3 |4
36 /)-
32 : ;p
28 A
24
1
20
16
12 g
: o 7
8
4 / L= VBT :
1 -
/ [ . l
074§ 12 16 20 24 28 34 36x0cm

Obr. 3.

Ms&feni O. Schrieverovo s vodou. Body, vyznalené O resp. X, jsou pro
drahy o poloméru g = 2,76 resp. 4,75 cm.

jsou zfejmy z obr. 3., kde krouzky znaéi méfeni na drité o poloméru
mensim, kdezto lezaté kiizky plati pro ¢ = 4,75 cm. Krouzek
s nejkratsi tsedkou odpovidd | = 44,3 cm, kiizek I = 72,5 cm.
Pri kratsich délkich byl pry experiment silné rufen, coz Schriever
vysvétluje pisobenim zpétné vazby. Prave tuto piekdzku podatilo
se snad spravné vysvétliti a odstraniti malou Gpravou aparatury
autorem tohoto élanku, jak bude v dal§im referovino.

Jak je patrno z obr. 3., méfeni sleduje k¥ivku teoretickou,
avSak zlstdva omezeno na jeji hornf ¢ast. Za to méfeni pokraduje
ipro [ vétsi nez je horni mez — v rozporu s teorii. K¥ivka, proloZzens
témito empirickymi body, probihd nad pifmkou L = I, a plati

**) loc. cit.
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tudiz pro rychlosti v téchto vln vztah
v >c,

kde ¢ jest rychlost svétla ve vakuu — tedy vztah dosti podivny,
ktery se Schriever pokousi ve svém ¢lanku?) vysvétliti.

Méteni autorovo.

- Ukolem na&im bylo pokusiti se provésti méreni a sledovati
teoretickou k¥ivku pokud moznd k nejkrat§im délkim vinovym.
Za tim tGéelem jsme uzili aparatury. rekonstruované podle popisu
0. Schrieverova ve zminéném ¢lanku. :

e
G

i
o

Iy Jile
«nr 5. SN
Obr. 4.

Schema aparatury. Generétor: 4 = trioda. H= Hollmannovy draty s posuv-
nym kondensétorem. Bm, Ba, Bz, = miiZkové, anodovs, Zhavici baterie.
B = topny reostat. — Lechertiv systém: L= Lecherovy draty. D, = krysta-
lovy detektor. — Aparét s dielektrickym dratem: T' =sklenéné trubice,
plnéns dielektrikem. S, = vngj§i, S, = vnitini pevné stinidlo, 8, = vnitini
pohyblivé stinidlo. (Vngjs pohyblivé neni zakresleno.) D = indikétor.

Aparatura.

Aparatura se sklddala ze t¥i podstatnych &asti, t. j. gene-
rétoru, Lecherova mostu a aparatu s dielektrickym dratem; celkové
usporadani je nejlépe’ patrno ze schematu na obr. 4.

Generator je usporddéni Barkhausen-Kurzovo v tupravé
Hollmannovs. Uzito bylo pfimo aparatu, popsaného drem V. Petr-

?) Schriever, Ann. d. Phys. 63. S. 669, (1920).
Gasopis pro p¥stovani matematiky a fysiky. Ronfk 62, 4
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#{lkou v CMF, P¥il. did.-met. V. (1929-30), s. 1 s tou zménou, %e
na anodu lampy bylo déno vhodné zaporné predpéti po vzoru
Schrieverové. Tim zpisobem jsme dosahli elektrickych vin a#
o vinové délce rovné 16 cm jesté dosti znadéné intensity.

Lechertiv most tvorily draty rovnobéiné, které pretinal
posuvny mistek. Indikdtor, krystalovy detektor, byl pfipevnén
na kraj mostu, bliz§i generatoru. Privody vedly k 6tipélovému
prepinadi. V této tpravé ma Lechertv most tu vyhodu, zZe pevny
indikator netrpi otfesy v té mite, jako kdyZ je pfimontovan na
pohyblivém mustku, kdy rusi téz pohybujici se privody.

Aparat s dielektrickym drédtem. Dielektricky drat jsme
realisovali sklenénou trubici, naplnénou kapalinou o znaéné di-
elektrické konstanté (voda &= 81, metylalkohol & = 33). Oba
"konce byly uzitkovany gumou. Uvnitt¥ roury na bliz§im koneci
generdtoru byl mosazny kotoudek, jehoz velikost se ukazala bez
podstatného vlivu, a v roviné s nim vné stdla kovova deska &tver-
cové, rozmért 80 X 80 cm. Kotoudek byl vodivé spejen s anodou
generatoru. Kromé téchto byla v aparatufe daldi dvé kovovi
analogickd stinidla posuvna. Pribéhem pokust se ukézalo, Ze
vnéj§i pohyblivé stinidlo &ini vysledky pokust nespravnymi.
Proto bylo bud vibec odstranéno, nebo ponechdno v aparatufe,
ale pevné, aby byl odstranén rufivy vliv vné&jsich &initeld (odraz
od téla experimentdtorova a j.). Vnitfni pohyblivy kotouéek
byl posunovén' pomoci sklenéné tyce.

Indikétorem zde byla anténka asi 20 cm dlouh4, stojici kolmo
na povrch trubice. Uprostied byla preruiena krystalovym detekto-
rem, k némuz paralelné vedly piivody od 6tip6lového prepinale.
Prepinadem bylo moZno zrcadlovy galvanometr spojiti bud s indi-
kédtorem Lecherova systému nebo s indikétorem u dielektrického
dritu. Vychylka galvanometru byla objektivné odeéitina na skéle
2,5 m dlouhé.

Postup. '

Stejné jako u Zahna a Schrievera bylo postupovano tak, Ze
byla nejprve nastavena vhodnd frekvence na generitoru. Délka
viny volné ! byla zméfena na Lecherové systému. Nato posuno-
vanim pohyblivych desek na 'dielektrickém drété byly hledény
polohy, kdy galvanometr ukazoval maximalni vychylku. Vzdale-
nosti sousednich ,,maximalnich* poloh mé&ly byt 1/, L. Také prvni
,,maximalni* poloha od kraje dratu byla 1/, L. Na rozdil od postupu
Schrieverova, ktery posunoval soudashé desky i indikétor tak, Ze
tento byl udrZovin ve 3/, vzdélenosti obou dvojic desek a maxi-
malni vychylku mél dostati, kdyZ vzd4lenost byla rovna L, nechali
jsme indikdtor pevhym a posunovali pouze pohyblivé desky. Oviem
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nejvétsi vychylky byly (ve shodé s obr. 2), byl-li indikdtor pravé
v kmitné radidlni slozky elektrické sily, t. j. vzdélen o L/4 od
kraje dratu.

Vysledky.

Zpisobem pravé popsanym proméfil jsem trubici s vodou
o vnitinim poloméru ¢ = 2,9 cm. Vysledky (viz obr. 5.; body,
oznadené krouzky) sice souhlasily s méfenim Schrieverovym

Llem
90 2
\«‘\
80— 9
70
68’5
60
50 /
40
50 : l
. . {+
20 - /
10 | /:5 =Bk
" L’——‘//r
] iém

0 70 20 30 40 50 > 60 70 80

Obr. 5.

MgFeni s vodou na dratd o polomdru ¢ = 2,9cm. Body © resp; + znadl
m&eni s vn&jsi resp. bez vn&j§i posuvné desky. ¢

v blizkém okoli horni meze pro I a pro délky vinové vétsi nez horni
teoretickd mez, ale vlastni prithéh teoretické kiivky nepotvrzuji
vibec, nybrz sleduji pifmku L = I. Tento vysledek piidetl jsom
na vrub stojatym rovinnym vindm, které se soulasné vytvoii
mezi vnéj¥imi stinidly s vinami drétovymi, a maxima vychylek,
jimi zptsoben4, prekryji maxima od vin na drité. To je jisté
splnéno, je-li intensita- vln ,,vzduchovych® Fadoveé v&t§l  nez
intensita vin na draté. Tuto domnénku potvrzuje obr. 6., k némuz

je ptipojen vyklad. \ , §h
" Zavadu, vyse Yedenou, odstranil jsem tim, Ze vnéjsi pohyblivé
stinidlo bylo nechafio pevné nebo odstraného vitbec. Maximalni
\ » ‘ ; 4=

3
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vychylky tim byly sice mnohem mensi (obr. 6.), ale jim odpovida-
jici L potvrzuji teoreticky priubéh kiivky téméf v celém rozsahu
(obr. 5.; body, vyznadené kiizky).

- Popsanym zplisobem byly proméfeny jesté s vodou &Etyti
trubice ¢ = 2,5'cm, 3,0 cm, 3,6 cm a 4,4 cm a tytéZ trubice s metyl-

10

vychylka| m

6 &
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Obr. 6.
Ukézka méfeni pro !=38,6,cm L =8,0cm, &¢=81, ¢ = 2,9 cm. U’seéky
odpovidaji vzdalenosti pohyblivého mostu na Lech. systému resp. pohy-
blivych stinidel na dielektrickém dr4t§ od kraje. Po¥adnice znadi Pri-
slufnou vychylku galvanometru, redukovanou na nejvtsi pouZitou citli-
vost. Z obr. jsou patrny: @) velmi ostré vychylky p¥i m&¥eni na Leche-
rové systému, b) znaén& velké vychylky p¥i posouvani vnéjsi i vnitini
desky na diel. draté, ddvajici p¥iblizn& stejnou hodnotu pro ,,L* na drété
jako maxima v p¥ipad® a) pro I. Na c) pak vidime prib&h vychylek p¥i
posouvéani pouze vnitinim stinidlem. Rozp¥ti mezi maximem a minimem
v pifpad8 ¢) je asi 100krat mensi ne% v p¥ipad® b). Hodnoty vychylek
¢) jsou pétkrét zvétSeny.

alkoholem (¢ = 33). Mé&feni s vodou, vyznadens na obr. 7., i méFeni
s metylalkoholem (obr. 8.) potvrzuji teoretické kiivky téme¥
v celém rozsahu.

Pokud jde o piesnost mé¥eni, nejlépe se daly mé¥iti body ve
stfedni &dsti k¥ivky v mistech dolnfho ohybu. Smérem k ob&ma
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Obr. 7.

Me¥eni s vodou na dratech o poloméreéh a) ¢ = 2,5cm, body oznaleny
©, b) 0 =3,0, body +, ¢) 9= 3,6 cm, body ®, d) ¢ =4,4 cm, body X.

30

70

‘ 65
60

' “44p,
“ '/
Il
‘30 Y7l . :
20 y 1/1?:/ / : ‘ .
/7 ;.
/ _//’/L‘V@
lem:

.0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 8.

Me¥eni s metylalkcholem na drétech o polomdrech a) o= 2,5 cm, body
0, b) ¢ = 3,0cm, body +, ¢) ¢ = 3,6cm, body %, d) ¢ =.4,4cm; body &.
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