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O sesilova¢i stejnosmérného proudu.

Napsal August Zagek.
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V Comptes Rendus paifzské Akademie (svazek 168, str.
1321 - 3, r. 1919) uddvaji Henry Abrabam a Eugene Bloch kon
strukei sesilovale stejnosmérného proudu témito slovy: ,Obsa-
hujeli anodovy kruh lampy odpor velikosti vnitfntho odporu
lampy (ca 50.000 ohmsi), zplsobuji variace napéti na miiZce
variace anodového proudu a tim i variace napéti pa koncich
odporu. Tyto variace napéti lze pfendseti direktné na mifzku nd-
sledujici lampy, zatadime-li do vedeni pomocnou baterii, jez d4vd
mifzce takové stiednf napéti, pfi kterém lampa pracuje nejlépe.
Opakujeme-li toto uspotddani, dostdvdme odporovy sesiloval pro
vSechny frekvence, specielné i pro frekvence nejni#if, ba dokonce
i pro proud stejnosmérny. PonévadZ napéti pomocné baterie mezi
dvéma lampami se d4 méniti pouze skokem (vzdy o 2 wolty.
uzivame-li akumulédtort), takze neni moZno pfesné naregulovati
potencidl miizky, odporuiuje se zafaditi do anodového kruhu
jesté maly, proménlivy odpor, jimZ moZno Z4dané napéti na
mifzce naregulovati Gplnd pfesns. Ta okolnost, ze vedle topné
a anodové baterie je tfeba jeité dalifch baterif pomocnfch zpl-
sobuje, %e se toto uspofddéni nehodi pro frekvence radiotelegra- .
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fické a akustické, za to jest uZitetné pii frekvencich velmi niz-
_kych a nutné pii sesilovani stejnosmérného proudu pomocf lamp.«

Autofi neuvddéji, jakym zptisobem méfi variace napéti na
odporu v anodovém kruhu posledni lampy, necituji Ziadnych dat
a pozorovani, z nichz-by bylo moZno posouditi cenu popsaného
sesilovate. Konetnd postradame v jejich popisu Gdaji o tom,
jaké vlastnosti maji miti uzité lampy a jak md byti sesilovat
‘konstruovdn, aby jeho utinnost byla co nejvétsi.

Lze otekavati, Ze tohoto sesilovale bude hojné pouZivéno
pfi fysikélnich pracich a to hlavné pro proud stejnosmérny; ne-
bude tedy od mista, v§imnouti si blize téch otdzek, jimZ jmeno-
vani autofi nevénovali pozornosti. _

Poddm proto v prvnim oddilu této prdce teorii sesilovace
stejnosmérného proudu, u n&hoz se mé¥i vyslednd zména napéti
na koneich odporu poslednf lampy galvanometrem v kompensaénim
-uspofddani. Z odvozeného vzorce ihned vyplyne zavislost citlivosti
sesilovate na konstantich lamp, ddle pozndme pfi tom smérnice
pro konstrukei sesilovate; uvidime kone¢né, kdy uziti sesilovace
jest vyhodné a kdy nemd vyznamu Pfi odvozovéni tohoto vzorce
vychdzime z pojmu charakteristik a pojmi z nich odvozenych,
jez se tolik osvédiily pfi teoretickém projedndvdni ostatnich
aplikacf lamp. Proto v dvodu tyto pojmy. jez zavedli Schottky
a Barkhausen, krétce vylozime. ]

Kompensatni uspofddéni, o némz jsme mluvili, dovoluje
vypracovati velmi piesnou a jednoduchou metodu k mé&feni
charakteristickych dat elektronovych lamp. Poddme proto ku
konei prvniho oddilu popis této metody, pokud vim, dosud ne-
popsané a odvozeni. pFisluinych vzorci.

Drubhy dfl price — experimentilni — obsahuje nejprve
méfeni se sesilovatem jednolampovym a dvojlampovym, z nichZ
je patrny souhlas odvozenych formuli s méfenimi. Dal§f méfeni
tykaji se urlovini charakteristickych dat lamp novou metodou.

I Céast teoreticka
.Elektronové lampy o dvou elektrodach.

Tak zvané elektronové lampy jsou vakuové trubice o ex-
trémné vysokém ziedéni (ca 10—* mm) se dvéma, tfemi i vice
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elektrodami. Nejprve si v§imneme piipadu nejjednodussiho, dle
pro daldf vyklady zdkladniho, totiZ elektronové lampy o dvou elek-
troddch. Prvni elektrodu — ,katodu“ — z tenkého wolframo-
vého drdtu moZno ,topnou baterif* Ej, zahtdti do bilého Zdru.
Kruh katody (viz obr. 1.), obsahujfci katodu X, topnou baterii
En, ev. téZ reostat B, a apardty k méfeni intensity topného -
proudu (ampermetr 4, nebo ke katod® paralelné piipojeny volt:
metr V), budeme nazyvati ,topnym kruhem®. Druhd elektroda
A — zvand ,anodou* — mivd bud tvar pld§té kruhového vilce
koncentrického s katodou, nebo byvd ve formé destitky paralelni
s katodou. Anoda jest udrzovana na urtité potencialni diferenci vici

Obr. 1.

katodé a to tim zplsobem, Ze je pfipojena k jednomu pélu ano-
dové baterie X,, jejfz druhy pél jest pfipojen k néjakému bodu
topného kruhu; v této prici bude to, jako nejéastéji, negativni
pol katody. Kruh, obsahujicf anodu, anodovou baterii, ev. mili-
ampermetr a prostor v lampé mezi katodou a anodou, nazyvime
yanodovym kruhem“. Velitiny, vztahujici se na anodovy kruh,
oznatime indexem a; tak na pf. 7, znaéi proud protékajici ano-
dovym kruhem a pod.

Uvedeme-li katodu do bflého Zdru, vysila do okolniho
vzduchoprdzdného prostoru elektrony; je-li anoda pfipojena k po-
sitivnfmu pélu anodové baterie, je-li tedy na positivnim potencidlu
viiéi katodé, pFitahuje tyto elektrony, anodovym kruhem protéks

»anodovy proud“. Teénto proud jest tvofen jediné negativnimi
1*



4

elektrony vystupujicimi z katody a md proto smér proti jejich
pohybu, tedy v lampé od anody ke katodé. Je-li anoda p¥ipojena
k negativnimu pélu anodové baterie, odpuzuje anoda nyni negativné
nabitd negativni elektrony ke katodé zpé&t, lampou neprochdzi
74dny proud. Vidime tedy, Ze elektronovd lampa o dvou elek-
trodach plisobi jako ventil, propoudtéjici proud pouze jednim
smérem. :

Tento elektronovy proud.vyznaluje se naprostou pravidel-
nosti a pomérnou jednoduchosti; jet ovldddn tiemi zikony, z nichz
kazdy platf pro jiny obor anodového napéti. Znézornime-li gra-
ficky zdvislost intensity anodového proudu na anodovém napéti

tia
Jh=0B6A
U L.
/ Jy=0'65A
/

[ —

o

Obr. 2.

Jn=062A

-

a temperatufe vldkna (resp. intensité topného proudu), pfi cemz
intensitu anodového proudu volime za ordindtu, anodové napéti
za abscisu a temperaturu za parametr, dostivime kfivky, zvané
,charakteristikami“ (viz obr. 2.).

Pozorujeme-li bliZe tyto charakteristiky, vidime toto: jak-
mile anodové napétf prekroi urtité napéti £, nezdvisi jiz ano-
dovy proud na anodovém napéti, nybrz nabyvd maximdlni hod-
noty ./s, zavislé pouze na temperatuie a materidlu katody dle

Richardsonova vzorce,
- B

Js = A¢\/Te T,
"(platného pro anodovd napéti e, > I')); pti tom znadf ¢ povreh
zhouci katody, T jeji absolutni temperaturu, . a B jsou kon-
stanty zdvislé pouze na materiilu katody,  exponenciela.  na-
zyvime ,nasycenym proudem‘, zjev sdm ,nasycenim“, ono nej-
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mensf napéti F, pii némz nasycenf nastdvd, pak ,syticim napé-
tim“. Nasycenf nastivd, jakmile elektrické pole v lampé nabude
takové intensity, Ze vSechny elektrony, vystupujici z katody pfi
dané temperatufe vlikna (resp. topném proudu), se odvddé&ji:
k anodé.

Je-li anodové napéti mensf nez napéti sytici, tu.uplatiuje
se vliv negativniho prostorového niboje, pochézejiciho od elek-
trond leticich k anodé:; tento vliv jevi se tim zpisobem, Ze le-
tici elektrony odpuzuji a zahdné&ji do katody zpét Cdst elektronid
za nimi postupujicich, takze vSechny elektrony, je# katoda p¥i
dané temperatufe mize vysilati, nedostihnou anody — anodovy
proud jest men3f neZ proud nasyceny. Tento ,efekt prostorového
ndboje“ uplatiiuje se tim vice, ¢im vétsf jest hustota postupuji-
cich elektrond (¢fm je v&t3f spec. emise a tedy i temperatura
katody) a ¢im slabif jest elektrické pole, zplisobené anodovym
napétim.

Pro tento obor anodového napéti (0 << e. << Es) jest ddn
anodovy proud Langmuirovou formuli '

8
1, == Ceéi.
Konstanta C' zdvisi pouze na dimensich lampy; tak na piiklad

u lamp s cylindrickou anodou délky /, poloméru r a katodou,
nachdzejici se v ose anody, jest

C'= 1465 . 10~

takze miZzeme v tomto piipadé intensitu anodového proudu pfimo
vypotitati dle formule

3
Ta = 1"465 —i— et . 10~ amperu.

7 tohoto vzorce vidime, Ze anodovy proud zévisi pouze na di-
mensich lampy a anodovém napéti, nezdvisi v3ak, coZ jisté pfe-
kvapuje, na temperatuie a priméru katody. PHi sesilovalich (jak
obvyklych tak i na stejnosmérny proud) pracujeme vidy v tomto
oboru charakteristik.

V kapitole, pojedndvajici o teorii sesilovate, asto se se-
tkdme s pojmem koeficientu strmosti S (kratteji budeme mluviti
, N ,
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prosté o strmosti), jejz miZeme jiz nyni definovati. Jako koefi-
cient strmosti S charakteristiky definujeme smérnici teéné v da-
ném bodé& charakteristiky, :

A\ aia
) S = Yoo
Jak ze vzorce vidime,' md strmost rozmér vodivosti azzer' Deri-
vovanim Langmuirovy formule dostivdme pro strmost
1
S = ; Cez,
specielnd pak pro lampy cylindrické v praxi nejéast&jsi jest
‘A
S=1.1465 L 1. 10~ 2O
r @ volt

Jak pozdé&ji pozndme, maji miti dobré sesilovaci lampy strmost
pokud moZzno velikou. Z uvedené formule vidime, jak nutno lampy
dimensovati, aby bylo vyhovéno této podmince: nutno voliti
dlouhou katodu, anodu pak rovnéz dlouhou, ale s malym polo-
mérem. Z wvahy ‘o vliva prostorového niboje elektroni plyne
déle, Ze nutno tento vliv sniZiti co nejvice, chceme-li dostati
lampu s velmi strmou charakteristikou; toho se docili, je-li hu-
stota proudu ve vakuu pokud moZno mald (srovn. Schottky-ho
lampy s 2 miizkami).

- Pozorujeme-li .celkovy priibéh charakteristiky, vidime, Ze
pro mald anodové napéti je také strmost mald, s rostoucim
napétim roste, nabyva v inflekénim bod& charakteristiky maxima
a pii je§té ddle rostoucfm napéti opét neustdle klesd, az pii na-
~sycenf jest strmost opét nulovd. Nejvétsi strmost md charakteri-
stika v mistech mezi (. — 3 J; aZ 7. = }J,. V okoli inflekéniho
bodu probihd charakteristika jako pffmka, t. j. v okoli inflekéniho
bodu jest strmost S v dosti znatném oboru anodového napétf
" konstantnf. _

Z katody vystupuji elektrony s kone¢nymi, byf velmi
malymi rychlostmi, rozdélenymi na jednotlivé elektrony dle
Maxwellova zdkona. VétSina elektroni m4 sice pii normalnt
temperatufe katody tak unepatrnou rychlost, Zze. jiZz napéti
anody rovné — 03 voltu jim brani dob&hnouti k anodé. Né-
které z nich maji vSak rychlost vétsf, takze dobéhnou i proti
vétsim napétim; ovdem .jest jich tim méné, ¢im postupujeme
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k vét¥im rychlostem. Pro anodové napéti negativni a mald posi-
tivni plati tedy tiett zdkladnf zdkon:

pfi tom konstanta e, — 8:6.10—° T, takZe pro obvyklou tempe-
raturu 7 = 2300° jest e, = 02 volty. Z formule vidime, Ze,
stane-li se e, 0 02 voltw negativnéjsi, klesne ¢, vidy na —--tou
tdst své diivéjsi hodnoty; je-li tedy e, = — 1woltw, jest ano-
dovy proud prakticky roven nule. Tato vlastnost hraJe také
u sesilovade stejnosmérného proudu zna¢nou ulobu.

Elektronové lampy s miizkou.

1. Viastnosti lampy. Elektronové lampy, uZivané nyni
. v praxi, maji vedle katody a anody jesté dal¥i elektrodu, zvauou
~mifzkou“; u tak zvané cylindrické lampy ma miizka tvar plaste
koncentrického vélce, umisténého mezi katodou a anodou. Byvd
bud tlatena z plechu nebo vinuta ve tvaru spirdly z drdtu. Je-li
anoda rovinnd, je také mfizka rovinnd a s anodou rovnobéZnd.

U elektronové lampy s miizkou &st elektrond, vychazeji- |
cich ze Zhavé katody, leti k anodé (tak zv. ,anodovy proud“ i.),
tdst jich dopadd na miizku a tvofi tak zv. ,miizkovy proud
ig- Uhrnny pocet elektronti, jez katoda vysila, tvori tak zvany
»emisni proud“ 7., pro néjz patrné plati:

te = ta - g
O tom, jak se emisni proud rozdéluje na své slozky 4., 7g, roz-
hoduji petencidly anody a miizky, jich vzddlenosti od katody,
sfla dritu a velikost ok miizky. Pokud jest anodové napéti
znaéné proti napdti miizky, je také anodov§ proud znainy
proti proudu mifZkovému.

Pro daldf nemd tato otdzka vyznamu; budeme totiz vzdy
udrzovati mifzku pomocnym negativnim napétim E, na tak?
znatném negativnim potencidlu viéi katodd, %e miiZzka viibee
z4dnych elektronii neschytivé, nybrz je véechny propousti svymi
otvory k anodé. V tom piipadsé je ’

1g =0,

Te == 1.




Vimnéme si dale, na dem zavisi intensita 7, emisniho
proudu; di se &ekati, Ze bude zdviseti jak na napéti anody, tak
i m¥izky:*)

e = io (eg, €2)
podobné jest ta = 1, (g, €a), .

g = 1g (€g, €a)-
Grafické zndzornéni emisniho proudu v zdvislosti na obou napé-
tich nazjvd se ,emisni charakteristikou“. Podobné mluvime
0 ,anodové charakteristice a o ,miizkové charakteristice“; pFi
tom vZdy nand$ime proud jako ordindtu, e, jako abscisu, e, je
parametrem. Nakreslime-li fadu emisnich charakteristik pro riznd

T 3

ST

A A /éf‘ YA
N ~ S S

AL

-1V 0 +10V
Obr. 3.

anodové napéti (obr. 3.), vidime, Ze vSechny maji tyZ tvar, pouze
Ze jsou navzdjem posunuty, a to paralelnd s osou abscis. Cha-
rakteristiku pro parametr ¢, dostaneme z charakteristiky pro ano-
dové napéti rovné nule paralelnim posunutim o De,, kde D jest
konstanta. Viimneme li si pak blize oné charakteristiky pro
ea = 0, vidime, Ze md tyZ tvar, jako md charakteristika lampy
o dvou elektroddch, kde by m¥izka fungovala jako anoda Z téchto
dvou poznatkid, ziskanych pozorovanim charakteristik, miizeme
“usuzovati, Ze vzorce, uvedené pro lampu o dvou elektroddch, po-
‘drzujf svoji platnost i u elektronovych lamp s m¥izkou, jen nutno
za napéti klasti tak zvané ,ekvivalentni napéti® ey, jez jest vé-
2400. § ¢g, e, jednoduchym vztahem: '

est = ez + De..

*) v nasledujicich vzorcich znadi i, i, a ig na pravych s'randch funkéni
Zuameni.
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Tak na pf. znf Langmuirova formule pro lampu o tfech elek-
troddch : '

ie = C (eg + Dey).

7Zménime-li ‘napéti miiZky o de, a napéti anodové o de, tak,
aby se ekvivalentni napétf{ tim nezménilo, t. j. aby

deyy = deg + Dde, = 0,
zistdva také intensita emisniho proudu nezménéna. Z podminky

dest — 0 vypoéitdame
C deg
D=— (dea)l. X

Koeficient D jest aspoii piiblizné konstantni, zdvisi pouze
na geometrickych -dimensich lampy: jest tim mensf, &m mensi
jsou otvory v miizce a ¢im jest anoda vzddlenéjsi. Veliina D),
jiz budeme nazyvati koeficientem priniku (krdtce také prosté
,prinikem®), jest ndm vhodnou mérou vlivu, jejz m4 anodové
napéti vzhledem k napéti m¥izky na emisni proud lampy. Byvd
uddvdn pravidelné v procentech: tak u sesilovacich lamp byvd
piiblizng D = 10°/,; to znadf, %€ vzhledem k napdti mFizky
uplatiiuje se anodové napéti a jeho zmény pouze deseti procenty,
t. j. zména anodového napéti na pf. o 2 wolty jest ekvivalentni
zméné miizkového napéti o 0-2wvoltu. Nazev *) — priinik — (dle
némeckého Durchgriff) jest volen proto, ze D jest mérou toho,
jak vliv anodového napéti pronikd otvory mfizky ke katodé.

Z toho, co bylo nahofe feteno, plyne ihned, Ze vhodnou
volbou anodového napéti miZeme diti charakteristice libovolnou
polohu; tak na pf. lze snadno dociliti, aby rovnd ¢dst charakte-
ristiky byla v oboru e; —= — 1wolt az e, — — 2volty, kde, jak
jsme videli, jest ig = 0 a ¢, =1, coZ jest u sesilovatdi velmi
dilezité. Z toho, co bylo uvedeno o priniku, plyne ddle, Zze
k docilenf ptredepsaného posunutfi charakteristiky jest potfebi
tim vétsfho anodového napéti, ¢im mensf jest prinik.

2. Konstanty lampy S, D, R; a jich méFeni. U sesilovale
budou napéti na mifZce a anodé volena tak, Ze ve velkém oboru

Francouzy pro reciprokou hodnotu uzivané »facteur d'amplification«.
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mifzkového napéti vseéhny elektrony budou postupovati pouze
k anods, Ze bude tedy

ig=0 a t.=1..

V tomto pfipadé jest (jiz diive definovand strmost S dé'na: vzorcem

3’1:3' .
8= (5)

prinik ‘jest potom v souhlase s dffvéjsf definicf:

— Oeg .
D=—(5),

Vedle velitin S a D setkdme se v teorii sesilovade jesté
s dalsf veli¢inou lampu charakterisujici, t. zv. ,vnit¥fnim odpo-
rem“ lampy, definovanym vztahem :

: 383
=),
8

Jak ze souhrnu charakteristik (obr. 3.) vidime, nenf R; kon-
stantni; pracujeme-li v nejstrméjiich mistech charakteristiky,
jest odpor lampy nejmenifi (u sesilovacich lamp ca 30.000 az
50.000 ohmt); pro body charakteristiky po obou strandch inflek-
¢nfho bodu R; roste, a to tim vice, ¢im vice se vzdalujeme od
~ inflekénfho bodu.

. Mezi veli¢inami S,.D, R; plati dileZita relace, zvand ,Bark-
hausenovou vnitinf rovniei“ lampy; lze ji snadno odvoditi. Ano-
dovy proud ¢, jest funkef nap&ti e, e.; je proto

=i o (),

—_ Sdeg +E}— de..

Jinak viak jest dle difvéjsfho také
) ia = F (est) = F (e + Dea),
z &ehoz vychdzi diferencovdnim
. di,
d'a — dT“. (de‘ + Dde;). |

N
¥
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Srovndnim koeficientd v obou vyrazech pro d:. dostivdme

_ dia 1 _ o dia

S =ty BT Py
z tehoz ihned vychdzi hledand relace:
SDR; = 1.

Pfi méteni uvedenych velitin, velmi dileZitych pro teorii sesilo-
vate, vychdzime z relaci je definujicich. Tak na pi. pro bod R
(obr. 4.) charakteristiky uréime strmost S takto: Ponechdvajice

! | A
i T
o T
v
B -‘ 4_+_~ - l’l f,
/ : L
[ i |
EREREEES LA A L
|| FAQ P4
Y £ |
’ / R
g Y
y 4 g
Y. v
I /
: L]
/|
VA .
1 /. 1]
v
LA -+ ]
-10V +10V
Obr. 4.

e. konstantni (120 V., t. j. ziistavajice na téze charakteristice),
zménime napéti miiZky z e; na eg -+ deg (tedy o deg =[4-2 voltu).
Pfi tom se zméni arodovy proud o di, = 1'31.107% 4. Strmost
Jest potom _ '
_ (¥ _PQ__ .. - A
S‘_(&—g)%._ﬁ_sl.m >
Prinik D urtime takto: Zménime e, o de, (ze 120 volt na
80 volt) a pozorujeme, of nutno zméniti e, aby ¢, zistalo ne-



12

zménéno (v nafem pfipadd o 4'2voltu). 7 toho mdme ihned

D= %F—‘ =0105 =105/,
A konetné pfi urovani vnitfniho odporu R; mé¥ime zménu
dia (=1:3.103 4) anodového proudu, zpiisobenou zménou anodo-

vého napéti o de, (= 40 volt) pFi konstantnim eq. Pak jest

_ 3/‘5) __ 40V __ .
Ri= (578 = Tg= 30.800 ohmii.

£

Teorie sesilovace stejnosmérného proudu.

Lampovy sesiloval stejnosmérného proudu je zndzornén
schematicky v obr. 5. Hlavni jeho soutdsti jsou elektronové
lampy L s miizkou. Katody vSech lamp jsou spojeny paralelné

Obr. 5.

a pfipojeny k topné baterii F,; v pkipadé, Ze pro jednotlivé
lampy jsou piedepsdna riznd napéti, ddme kaZdé lampé resp.
serii lamp vlastni baterii, pouze negativnf pély katod vSech:lamp
se spoji. Negativni pol katody a mifzka prvni lampy mohou byti
piepinatem P bud spojeny na krétko, nebo pfipojeny k bodiim
A, B, jichz potencidlni diference de;, se md sesilovacem sesiliti
resp. zméfiti. Jak jsme vidéli v predeilém odstavei, jest potet
elektronid, které dob&hnou z katody na miizku, velmi maly,
méi-li mFizka nepatrny potencidl proti potencidlu anody, jak sku-
tetné je tomu v naSem pfipadsé. Kdyby viak pies to byla obava,
7e by i tento nepatrny mifzkovy proud mohl sniZiti potencidlni
diferenci deg,, zafadime do vedeni k mfizce jeden nebo dva
suché tldnky, ¢imZ se mffZka uvede na napéti £, — — 1ai

~
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— 2 volty‘ — miiZkovy proud zmizi, odpor lampy mezi ka-
todou a mifzkou se stane nekoneénym.

Anodovy kruh kaZdé lampy obsabuje vlastni anodovou ba-
terii E, a velky ohmicky odpor 7,; w posledni lampy je tento
odpor proménlivy. u ostatnich stily. Napéti anodovych baterii
jsou volena tak, aby charakteristiky pro anodové napétf e. (— na-
péti anodové baterie zmen§enému o spdd na odporu: E, — i.R,)
mély svoji rovnou &dst asi mezi rg =—3 aZ 0 volt. Polétek od-
poru v anodovém kruhu kazdé lampy, kromé posledni, jest pii-
pojen k mifZce lampy ndsledujici. PonévadZ na téchto odporech
vznikd znaény spdd napéti ¢./¢,, i kdyz deg, = 0, byly by pii
tomto uspotdddni mifzky na znatném negativnim potencidlu vici
katodé; pracovali bychom jiz v oboru charakteristik, kde ano-
dovy proud jest velmi maly, nebo se rovnd nule. Naopak viak
je tfeba, abychom pracovali v téch ¢istech charakteristiky, kde
je nejstrméj8i. Toho snadno doecilime tim, kdyZ do vedeni k mifz-
kim zafadime zvlaStni pomocné baterie %, u nichZz moZno mé-
niti pofet zafazenych ¢lankd. Napéti téchto baterif volime tak,
aby spad na odporech A, byl téméi vykompensovan, aby tedy
napéti mifzek vzhledem ke katoddm bylo kolem — 1 az— 2 volti.
7 okolnosti, Ze charakteristiky jsou kolem inflek¢nfho bodu pro
dosti znalny rozsah miiZkového napéti primkami. plyne, Ze stati,
ménime-li v pomocnych bateriich polet ¢lankd, hlavné tehdy,
uzivame li aspoii ku konci akumuldtori Edisonovych, takZze mame
moZnost méniti napéti pomocnych baterii v skocich o 1 voltu.
Proménlivost odporit R.,, Ra,..., jak ji doporutuji Abraham a
Bloch, je tplné zbyteéndi a Cinf sesiloval, jenZ sdém o sobé je
slozity, jesté komplikovan&jsim, acfkoliv se tim niteho podstat-
ného nedocfli.

Paralelng k proménlivému odporu R, posledni lampy je
pFipojen kompensaténi kruh, obsahujici baterii Fyx a galvanometr
(7 resp. jiny aparét. Odpor 2., jest naregulovdn tak, aby proud
v kompensaénim kruhu byl aspofi piiblizné roven nule, je-li
mfizka prvni lampy na potencidlu negativaiho pélu katody prvai
lampy. Vzroste-li potencidl mfizky prvni lampy o deg,, vzroste
také anodovy proud prvé lampy o di,,, tim spid napéti na R,,
0 Ra di,,. Tato zména napéti se pfenese na mifzku lampy ndsle-
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dujici, kde se opakuje totéz, co u lampy prvni. V posledni lampé
zpisobi zména m¥izkového napéti poruseni kompensace, galvano-
metrovym kruhem prochdzejici proud se zménf o dig.

Pristoupime nyni k odvozeni vztahu mezi proudem d/;
v kruhu galvanometru, zménou de,, napéti miizky prvé 1ampy
a konstantami sesilovade.

Budiz ddin souhrn anodovych charakteristik na pf. prvé
lampy v i,—eg-diagramu. Bod o koordinitich g, i, nazyvime
»»pracovnim bodem*, nebof ndm svoji polohou uddvd, za kterych
podminek lampa pracuje. Je-li anodovy kruh lampy bez odporu,
tu pt spojité zméné napdti mifzky probihd pracovni bod cha-
rakteristiku, ponévadZ anodové napéti jest v tomto pfipadé rovno
konstantnimu napétf anodové baterie. Je-li v8ak do anodového
kruhu zafazen ohmicky odpor, tu ,pracovni kiivka“ s charakteri-
stikou nesplyvd. Je to snadno pochopitelno: zméni-li se totiz
napéti na mifZce, na pf. vzroste-li, vzroste také anodovy proud,
s nim v8ak zaroveidl vzroste také spdd napéti na odporu a na-
opak o tyZ obnos klesne anodové napéti lampy. Pracovni bod
ptejde tedy na charakteristiku pfislu§nou mens$imu napéti, nei
bylo pivodni. A zase naopak: Kklesne-li napéti miizky, klesne
soucasné také anodovy proud a s nim spad na odporu, ale o touZ
hodnotu vzroste zase anodové napéti, pracovni bod pfejde na
charakteristiku odpovidajici vySS§imu napéti.

Volbou napéti anodovyeh baterii jsme upravili polohu cha-
rakteristik tak, Ze za nulového stavu (deg, —0) maji charakteri-
stiky vSech lamp svoji rovnou ¢dst v oboru kol ey = — 2 voltim.
Suponujeme-li déle, Ze zmény napéti na miizkdch vSech lamp
jsou tak malé, Ze pracovnf bod, i kdyZ pfejde na charakteristiky
sousedni, ziistdvd na jich pfimych &dstech, jsou velitiny S, D, R;
konstantami. Pozorujme nyni poméry v prvé lampé: anodovy
proud 7,, za nulového stavu (drg, = 0) zévisi na napétf mizky &
Ly, (od pomocné baterie) a napéti anodovém :

iay = F (Fgyy Eay—Rayia,).

Zméni-li se napéti miizky o deg,, zménf se i anodovy proud
0 dia;, & méme potom

tay + diay = [ [ K, +‘d"gu Es — Ra, (ia; + dia)}
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Rozvineme-li pravou stranu podle Taylorovy fady, dostévime

L . ' . R., ,.
) tay + d’al = f(Ezn E“l - R"l"’l) + Sldem ""h‘l d’n;
11
z toho jest déle

dia, = Sydeg, — %—: iy,
z ¢ehoZ vypotitdime
diy, = .S’Ha; deg,. ,
. 14 o

Z této relace vidime, Ze pracovni kfivkou za utinénych suposic
jest piimka o smérnici '
S,
Ra
1 +R“
Zména ohmického spddu de;, na odporu R,,, zpﬁsobepé zménou
dia, anodového proudu, jest

. S, Ra,
degy, = Raydia; = - : Ra, deg,,
R,
S, R;
- “‘—lﬁlRl:l— degl.
Dle Barkhausenovy vnitfnf rovnice lampy,
. S, Dl Ril = 1,
méme konetné
dog, =+ —1 g
82 -_—Dl 1+_RA eél
Ral

Tato zména napét{ se prend$i na mfizku druhé. lampy, proto
jsme ji oznalili symbolem deg,. Pii odvozovéni jsme pfedpokl4-
dali, Ze odpor druhé lampy mezi katodou a miizkou jest neko-
neény. Neni-li tomu tak, nutno poklddati za odpor v anodovém
kruhu prvé lampy Ra,* (= odporu paralelnd spojenych vétvi:
lampy a odporu R,,), pro néjz plati

1. 1 1

Rﬂx*——z}—ﬂ—l 0} "
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Je-li g, odpor druhé lampy mezi katodou a miiZkou v daném
pracovnim bod&. Nafe formule zni tedy definitivné:

deg, = = — : deg,
D, 1+[{,~1
_ R.,

Opakujeme-li touz @ivahu pro lampu druhou, tfetf, ... az (n —1)-ni,
-dostdvdme Fadu vztahid

deg, = D,_: . —T(lpgg’
T e
1 1
deg, = Doy ’ deg, _ v

1 +Rin—1
R"n—l* . )
z nichZ eliminaci vychédzi vysledny vyraz pro zménu napéti na

mifzce posledni lampy, zpisobenou zménou napéti de,, na mifzce
lampy prvé:

1
a’egn_d('gl {_]1 Dk '—‘-—‘Tf;‘

Ra*

Zbyva jesté jenom studovati pdsobeni posledni lampy: na-
péti pomocné baterie budiz E,, napéti anodové baterie I,
napéti kompensaéni baterie F;, velikost odporu v anodovém
kruhu #,, odpor galvanometru Rg. Proud, prochézejici za nulo-
vého stavu (deg = 0) lampou, oznalme ¢, odporem R, pak
i%, galvanometrem kone¢né 7¢. Aplikujice Kirchhoffovy zikony

na kompensatni kruh.posledni lampy, dostivdime :
¥ Ey == R, iy — Rgig 1)
1 =iy + 1g (2)
Zméni-li se napéti na mifzce o deg , bude prochdzeti lampou
. proud 7,,, odporem R., proud i, galvanometrem koneéné ig. Pak

plati podobné jako nahofe:

Er = R, in — Raig, ‘ ®
e = ip + la (4)
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Anodové napéti v prvém piipadé (de;, = 0) jest:
&8, = I, — Rayit,
v drubém: ea, = La, — R, 1R,
= &, — Ra, (ip — i%)
Anodovy proud jest v prvém piipadé ddn vztahem
8 =/ (Bep ¢,)
v drubhém T, = [ g, + deg,, ¢, — R,, (i, — %],

Rozvineme pravou stranu posledni relace podle Taylorovy Fady
podrzujice prvé ¢leny a odelteme relaci predchdzejici; dostivdime

n

R‘n .
iy, =1, = ey, — 5 G — i), ®

Klademe-li pro kratkost
dig=15— 1%,

dostdvame z rozdild (3)—(1), (4)—(2):

R, (ip — %) — Rgdig =0, (6)

lyy = To, = ip— i + di. )
Z (6) a (7) vychdzi eliminaci velit¢iny ¢, — 15:

B, (G, =0 = (", + Rg) dig. ®

Z (8) vypotiéme i, — /0, z (6) pak i, —1% a dosadme vy-
poétené hodnoty do (D); dostivime

Sa
R 4 Ita
Ra, ' N,

dig= deg,.

1+

Dosadme do tohoto vzorce jiz dffve vypoltemou hodnotu pro -
deg,; dostdvdime potom definitivni formuli

. Sa i1l 1 _ 1
%—rijﬁggﬁ:—m‘%wm*w
TR TR, T
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jeZz ndm udzivﬁ, ot se zméni proud v galvanometru, zméni li se
napéti na miizce prvé lampy o drg,.

Diskuse: Faktor u des, jsme oznatili pievratnou

1
E)
jeho hodnotu R; budeme nazyvati zddnlivim odporem sesilovate.
Dle definice je to pomé&r mezi zménou napéti na miizce prvni
lampy a ji zpasobenou zménou proudu v kruhu galvanometru.
-7 uvedeného vzorce plyne, ze /s jest ddne pouze konstantami
sesilovate. Od zddnlivého odporu sesilovate nutuo dobfe odliSo-
vati odpor prvé lampy mezi m¥izkou a katodou, kterdzto veli-
tina pfichdzi v tvahu, ptdme-li se, kolik proudu odebird sesi-
lovat ze zdroje napéti (bodd 4, B). Reciprokd hodnota zddnli-
vého odporu 71 jest vhodnou mérou utinnosti sesilovate,

7 vyrazu pro dig jest ddle pfimo vidéti tento disledek:
Jsou-li anodovd napéti lamp volena tak, Ze pracovni kfivky
v8ech lamp probibaji v oborech, kde charakteristiky jsou je§té
ptimkami a tedy veli¢iny S, D, R; dle dfivéjsiho konstantami,
jest proud dig v galvanometru pfimo tmérny zméné napéti deg,
na mffzce prvni lampy. Tento disledek jest hlavné tehdy velmi
dilezit, uzivime-li sesilovate jako citlivého voltmetru k méieni
nepatrnych zmén napéti.

Utinnost sesilovade jest tim v&ts, tim vetsf jest /L,, t. j.
¢im mensf jest jeho zddnlivy odpor. Vliv kazdé lé.mpy na -
celkovy efekt sesilovale jest ve vyrazu pro L dén jednimn fak-

torem. Kazdé z (» — 1) prvnich lamp odpovidd faktor tvaru:

1 1 .
1/1.— ]fik !
. Ra*
jejZ mozno psati také ve tvaru:
1 1 Sk
DkRzk 1 1 - l 1
T TS R

Z obou téchto ekvivalentnich tvarii vidime: Aby sesiloval
mél pokud mozno nejvétsi efekt, musi prvmnich (»—1) lamp
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miti velkou strmost Sy, nepatrny prinik D; a velky vniting
odpor R;; anodovy odpor R, * musi byti velky proti vnitfnimu
odporu R; ptislu§né lampy. AvSak pii velmi malém priniku
jest (dle relace dey — — Dde,) tteba uZiti velmi znatného ano-
dového napétf, abychom docflili pottebného posunuti charakteri-
stiky. Vedle toho vznikd na R..* spid napsti v obnosu 7, R.*;
je-li tedy R, * znatné, musi byti jednak napéti pomocnych ba-
terif mezi anodovym odporem a mifzkou nasledujic{ lampy velmi
zna¢né, jednak nutno opétné znaénd zvysiti nap&ti anodovych
baterif, aby se vyvédzila ztrdta napéti na B, *. Proto volime kom-
promis: spokojujeme se s lampami s prinikem rovnym asi 10°/,,
R,.* volime pak pfiblizné rovno vnitfnimu odporu lampy R; .
Pri tom nezapominejme, Ze R, * znalf ndm vlastné hodnotu od-
poru dvou paralelnich vétvi: odporu R, a (k- 1)-nf lampy mezi
mifzkou a katodou. Volbou pomocného, dostatetné vysokého ne-
gativnfho napéti na miiZce snadno docilime toho, Ze tento odpor
ampy jest nekoneéné veliky a pak jest

RBL-* = Ra.

Zbyvé jesté diskuse vyrazu

Sa

. RG Vit G’

'"*r, R,
vztahujicfho se na posledni lampu. Ze vzorce pfimo vidime:
md-li byti efekt lampy znaény, nutno jednak voliti lampu o velké
strmosti, jednak musi byti odpor galvanometru Rg maly jak
proti vnitfnimu odporu lampy #; , tak proti anodovému odporu
R.,. PonévadZ odpor galvanometru mivé pravidelné pouze né-
kolik desitek nebo set oimsdi, staéf uZiti lampy o pomérné ma-
lém vnitfnim odporu.

Ku konei jest& ocenime na zdkladé éfselného piikladu vy-
hody, jeZ ndm miZe sesiloval poskytnouti. Jednolampovym se-
silovatem budeme nazyvati usporadéni s jedinou lampou (3. v obr.
5.), v jejimz anodovém kruhu jest zafazen ohmicky odpor a k nédmu
paralelné piipojen kompensacni kruh. Volime-li sesilovaci lampu
fy C.’H. F. Miller-Hamburg, jez m4 jak z némeckych tak fran-

couzskych lamp nejvétsi strmost
§=36.10- 7%, D =5, R;= 55000 ohmi,
Q*
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dostdvame
R;—=2770 ohmau.

Kdyby tedy usporddani pred sesilovaiem dovolovalo uziti
galvanometru (ev. jiného apardtu) o odporu mens$im ner R, —
2770 ohmu, pak by uziti sesilovate nemélo smyslu. Kdyby na-
opak, vzhledem k pomérim pfed body 4. B, bylo tieba k mé-
. teni napéti deg, \uZiti galvanometru o velmi velkém odporu
>> Ry tu uziti jiz jednolampového ‘sesilovate je vyhodné. Po-
dobng je tomu u sesilovatii vicelampovych. U sesilovate dvoj-
lampového mdme pro tyZz typ lamp

Ry =277 ohmi,
u trojlampového Ry= 277 ohmu,
u étyflampového Ry— 28 ohmu a t. d.

Vidime z toho, Ze kazdym pfiddnim dalsiho stupné klesne
zddnlivy odpor sesilovate na '/, pfedeSlé hodnoty, soutasné
v8ak stoupne proud v galvanometru na 10-ndsobnou hodnotu;
za to pfibudou v uspofddani dvé dalsi baterie.

Ukolemn sesilovate stejnosmérného proudu je vyvolati malon
potencidlnf diferenci na mifzce prvni lampy pokud mozno silny
proud v kruhu galvanometru. Pfi tom lze snadno dociliti toho, Ze
z oné potencidlni diference se neodebird Zidny proud, nybrz Ze se ji
pouze elektrostaticky nabfji miizka prvni lampy. Energii proudu
v kruhu galvanometru doddvd pii tom anodovad baterie. V tom
tkvi hlavni pfednost a- vyhoda popsaného sesilovace podobné,
jako je tomu i u sesilovadi proudu stfidavého.

Kompensaéni metody k uréovani S, D, R..

Strmost urfujeme dle definice obvyklou metodou tak, ze
méfime zménu anodového proudu, zplsobenou malou zménou na-
péti na miizce. Jaké presnosti 1ze pii tom dociliti, objasni pii-
klad: U francouzské sesilovaci lampy ,Metax“ o strmosti ca

3.10—4 a;:;ﬁ):r jest intensita nasyceného proudu ptes 5 miliamp

Méfena byla miliampermetrem fy Siemens-Halske o odporu 10
‘ohma, k némuz jako shunt piipojeno dalsich 10 ohmii; vychylka
miliampermetru pies celou skdlu (150 dilkd) odpovidd potom
proudu 9 miliamper, vychylka o jeden dilek proudu 6.10-°4.
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7ménime-li tedy napdti mifzky o 0'D voltu, zméni se tim pFi
uvedené strmosti lampy anodovy proud o 1-5.10-%4, coz odpo-
vidd vychylce 25 skdlového dilku. Chybi-li se p¥i odedteni po-
lohy ukazatele po kazdé o 01 dflku, jest maximdlnf chyba,
jiZ se mizeme pii urfovéni strmosti touto metodou dopustiti,
jiz 8°/,. Uplné stejné poméry jsou pfi urtovani priniku a vniti-
nfho odporu lampy.

Jest tedy uplné pochopitelno, Ze se ohliZime po jiné, do-
konalejii metods. Takové vskutku velmi jednoducbé uspotidéni,
jimz moZno uvedené veliCiny méfiti s daleko vét§i pFesnostf,
piedstavuje ndm jednolampovy sesilovaé stejnosmérného proudu

Formule pro efekt jim zpiisobeny (str. 17)

S

dig—= ——————deg

: Kg , Ng

S A
obsahuje sice ob& velitiny S a 7’;, ale R; mivd hodnoty tak
znaéné (50.000 okme i vice), Ze moZno pii malém odporu gal-
vanometru Clen % aplné zanedbati proti 1 (s chybou 0-1°/,
je-li R =50 ohmiim). Ostatné v dal§im ibhned odvodime analo-
gickou metodu pro urtovéni R;, takZe potom mozno uziti formule

presné, urtime-li napied R,

Vrafme se je§té na okamzik k uvedenému ¢iselnému pii-
kladu: uzijeme-li pfi popsané nové metodé galvanometru s citli-
vosti jisté nepatrnou — 3.10—~%A pro jeden skdlovy dilek —
dostdvime pfi stejné zméné napéti na mifzce (o 0'Hwoltu) v gal-
vanometru vychylku rovmou 50 dilkim; tato vychylka se dd
volbou citlivéjifho galvanometru jedts znatnd zvétditi. Ovsem
nedoporucuje se uzivati prespiilid citlivého galvanometru, jezto
se potom i malé, nahodilé zmény v anodovém nebo kompensad-
nim napéti jevi velkym neklidem galvanometru.

Priinik D urujeme takto: zménime anodové napéti o de,,
8 tim soucasné se zménf vychylka galvanometru v kompensaénim
~ kruhu; poté snaZime se zménou nap&ti m¥izky o — de, uvésti vyj-
chylku galvanometru na pivodnf hodnotu. Tim méme zarudeno,
ze anodovy proud jest v obou pfipadech tyz, a tedy dle definice jest

deg
D.__—-—JZ
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Pfi urlovénf vnitfnfho odporu lampy méffme zménu inten-
sity proudv v galvanometru (dig), zpisobenou pii stdlém napéti
mifZky zménou anodového napéti o de,. Jak se z téchto dvou
udaji vypotitd vnitini odpor lampy R;, odvodime tvahou naprosto
analogickou jako na str. 16. a 17. takto:

BudiZ napéti m¥izky E., napéti anodové baterie E.,, na-
- péti baterie v kompensaénim kruhu E,, ohmicky odpor v ano-
dovém kruhu R,., odpor galvanometru konetné Rg; proud pro-
tékajicf lampou budiz {3, odporem R, pak i%, galvanometrem
i¢ Potom jest

Er = R.i% —Rait, (L
=1 4 i¢ . ©))

Zménfme-li, udrZujice napéti na miizce konstantni, napéti
anodové baterie o de,, bude lampou prochdzeti proud 7,, od-
porem ip, galvanometrem iq; potom plati podobné jako dfive

Ey = R, ir— Rgig, (3)
ta = 1ir+ 7q. (4)
Anodové napéti jest v prvém pifpadé:
6’2 = EB _.Rn i?",,
v druhém © ea=E, + dea —R. 1p,
= e + des — Ra (ip — i'%R).
Anodovy proud v prvém piipadé jest
da=f (EK, €a),

1a = f [Eg, e + dea — Ra (ir — i2)]. ‘
Rozvineme-li pravou stranu poslednf rovnice v fadu, spo-
kojujice se prvnimi é&leny, dostdvime po odelteni relace pted-
ehdzejici

v drubém

. 0 1 R. .. .0
ta — fa = Eden — & (ir — tR). ®)
Klademe-li opét dig==1¢— 7§, Vypoiitdme z rovnic (1) az (5)
1 des
dig =+~
R; Rg Re’
S N
de,

RG+R.--(1+%‘~’)
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z tehoz plyne dile

g?a—RG

R,‘: ‘G.,_‘R_; ’
G
1+E

Odpor Rg galvanometru jest pravidelné proti prvnimu
tlenu tak nepatrny, Ze jej miZeme zanedbati a psati

R = S S (-’k.’—? \) .
; +H£ digleg
I,
Totéz, co jsme diive uvedli o pfesnosti pfi m&feni Sa D,
platf ve stejné mife i zde. ‘ (Dokonéeni.)

O separaci korend rovnice algebraické
dle redlnych casti korenii a o diikaze fundamen-
talni véty algebry.

Napsal K. Petr.

Jest obecné zndmo, Ze, provadime-li separaci kofend po-
moci Sturmovy véty, dospivime jiz p¥i nizkém stupni rovmice
(n=12>5,6,...) z pravidla k &islim tak velikym, %e separace
jest jenom se znatnou ndmahou proveditelna; ov§em za pfedpo-
kladu, Ze se separace ona provddi pfesn&, takZe jsme soufasné
poudeni o tom, md-li rovnice dand kofeny mnohondsobné ¢&i ne.
Ku vykondni separace kotenii dle redlnych &dstf — t. j. ku
presnému vypoitu, kolik jest kofeni dané rovnice algebraické,
jichZ redlnd Cdst jest v intervalu (a, 0) — lze vSak sestrojiti
obdobné fady, ifkejme jim také Sturmovy, jeZz jsou znatné jedno-
du§¥ nez pivodni Sturmovy (lze ku pf. pii rovnicich stupné 8.
vystaditi vyrazy, jichZ vypotet neni o mnoho nesnadnéj$f nez
pivodnich Sturmovych pii rovnicich stupné 4.). Odvozeni t&chto
fad 1ze podati na zdklad® véty Cauchyovy vztahujici se na zménu
argumentu ¢isla komplexnfho daného hodnotou 7 (2), kdyZz z pro-
bihd uzavienou kiivkou a lze ke konstrukei jich uziti rovnéz
postupného dé&leni — jakoz zndmo.
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