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VYUCOVANLI

Katodovy oscilograf v elektfiné.

Josef Zahradniéek a Vladimir Vanék, Brno.

Ve Spisech pifrodovédecké fakulty ¢. 252, Brno 1938, a v Caso-
pisu pro péstovani matematiky a fysiky 67, D 205, 1938, bylo
popsano pouziti katodového oscilografu v akustice ke studiu
ktivek, vzniklych zvukovymi kmity. V tomto pojednani uvedeme
v hlavnich rysech, jak lze pouziti katodového oscilografu v elekt¥iné
ke studiu k¥ivek proudovych, odpovidajicich periodickym zménam
napéti a intensity st¥idavych proudi nizké a stiedni frekvence.

Obr. 1.
Schema katodového oscilografu.

V obr. 1 je naértnuto schema oscilografu v nejjednodussim
zapojeni (bez zafizeni synchronisaéniho, generatoru pilovitych
kmitd o proménné frekvenci, zesilovacich stupiiti atd.). Napéti,
potfebna v jednotlivych okruzich, odebirdme z transforméitoru;
je to jednak nizké napéti 4 V ke zhaveni katod usmértiovaci
lampy a Braunovy trubice (kde je pouZito zhaveni nepiimého,
aby svételny zdznam na stinitku nebyl rufen), jednak vy%$f napéti
nékolika set voltu, jez prevadime ve stejnosmérné usmértiovaci
lampou se dvéma anodami; zbytky st¥idavého proudu vymytime
kondensétorem C, jimZ jest okruh pieklenut. Katoda oscilografni
trubice ~je. obklopena vélcovitou elektrodou W (Wehneltovym
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valcem) a ma negativnéjs$i. napéti nez vlakno; niz$im zapornym
nabojem valce jednak regulujeme intensitu elektronového toku,
jednak dosahujeme toho, Ze rozbihavy svazek elektronovych
paprski je stladovan do osy vélce, a v jistém bodé& na ni se sbihi
podobné jako paprsky svételné po prichodu spojnou é&ockou;
Wehneltiv valec zastupuje zde dlohu kondensoru. Odtud pokraduje
proud elektronu zase jako rozbihavy svazek, ktery vSak na dals$i
drize probéhne elektrostatickym polem dvou valcovitych anod
A,, Ay, z nichZ prvni mé niz8i napéti; na ekvipotencidlnich hladi-
nach tohoto zakfiveného pole se jednotlivé elektronové paprsky
lamou a vytvofuji znovu sbihavy svazek. Zménou napéti na
anodé 4, potenciometrem R, lze doséhnouti, Ze se tento svazek
sbihd v bod pravé na stinitku trubice. JeZto se tyto pomocné
elektrody v mnohém ohledu podobaji optickému systému, mluvi
se zde o elektronové optice. (Podobny efekt jako obé anody zpuso-
buje téz elektromagnetické pole civky, jehoZ osa je zdroveii osou
lampy.)

Piipojme k nékterému ze dvou skiiZenych kondensitord, jez
tvoti dvojice kovovych destiéek s ptivody V, V, nebo H, H,,
proménné napéti; mezi deStitkami vznikne proménné elektrické
pole, a svazek elektronovych paprskt bude p¥itahovan tou destié-
kou, jez ma pravé positivni elektricky ndboj, takZe bod na sti-
nitku se bude pohybovati ve sméru svislém nebo vodorovném.
Spojime-li pak oba tyto vychylovaci kondensatory soudasné se
zdroji elektrickych kmitd, opiSe bod na stinitku Lissajousovu
kiivku, odpovidajici poméru kmitodéti a fazovému rozdilu obou
proménnych napéti.

Odtud je patrno, Ze elektrické kmity lze studovati pomoci
katodového oscilografu dvojim zptsobem: pozorujeme je v Gaso-
vém rozvinuti nebo ve tvaru Lissajousovych obrazci.

V prvém piipadé piipojujeme oscildtor, jehoz kmity zkou-
méme, na vertikdlni kondensator (oznadme tak dvojici destidek
s piivody V, V,); na horizontilnim kondensitoru vzbuzujeme
kmity o vhodné frekvenci s vychylkou, nartstajici linedrné s &a-
sem, ale z maximalni hodnoty prudce klesajici do nulové polohy;
takovy ,,pilovity‘* kmit (viz obr. 3) poskytuje elektronova lampa
irdzového generatoru (thyratron) ve spojeni, jez bude déle po-
psano. Slozime-li tento kmit s kmitem méfenym, rozvineme tim
studovany kmit Sasové ve sméru kolmém k okamzité vychylce.
Na stinitku se objevi kfivka, a to ustélend, je-li kmit rdzového

~ generatoru synchronni s kmitem méfenym. Amplituda a forma
rozvinutého kmitu je charakteristickd pro konstanty méfeného
kmitu — pro jeho intensitu a frekvenci.

Jindy vkladdme na jeden z vychylovacich kondensatorti napéti
studovaného kmitu, na druhy pak napéti kmitu, jehoZ vychylka
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neni linedrni funkei ¢asu, ale jenz mé jinak znamou formu a frek-
venci, na pf. sinovy kmit stiidavého proudu; z tvaru vzniklé
Lissajousovy kiivky moZno uréiti amplitudu, frekvenci i fazovy
rozdil kmitu méfeného viadi kmitu znamému.

Z rovnic pro pohyb elektronu, vrzeného do pole kondensitoru
ve sméru osy oscilografni trubice rychlosti #, vyplyva pro vy-
chylku elektronového paprsku na stinitku vatah

e -
?/ZAE. A :W. 2‘5 (a +.2b).

kde konstanta A je zavisld na rychlosti elektronu u, které nabyl
v elektrlckém poli mezi katodou a anodou, na jeho naboji e
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Zavislost vychylky katodového paprsku na napéti mezi deskami vychyluji-
ciho kondensatoru pro jednotliva zapojeni: D (p¥imo), 4 (jednostupriovy
zesilovaéd), 24 (dvojstupriovy zesilovag).

a setrvadnosti m, na rozmérech kondensdtoru (délce a, vzdile-
nosti desek 6) a na vzdalenosti b fluorescenéniho stinitka od konce
kondensdtoru; E je napéti na deskdch kondensitoru, E/d jest
intensita elektrického pole mezi deskami kondensatoru.

Casto jsou napéti méfenych kmita p¥ili§ slabé k tomu, aby
vyvolala v kondensitoru dostateéné velké zmény elektrického
pole, potiebné k vychyleni elektronového paprsku. Pro tyto
piipady je zafazen v katodovém oscilografu jednostupiiovy a dvoj-
stuptiovy zesilovaé; tak dosdhneme uspokojivé vychylky na fluo-
rescenénim stinitku i p¥i st¥idavych proudech s nap&tim nekolika
setin voltu. P¥i napé&tich ¥4du 102 V pouzijeme vhodného reostatu
jako _Potenciometru a z n¢ho odvétvime Zidouci napéti, at jiz pro
zapojeni piimé (D), nebo pfes zesilovaé (4, 24).

U katodového oscilografu Du Montova byla naméiena tato
citlivost piistroje: je-li napéti pfivedeno piimo na odchylujfei
desky kondensatord, odpovidd napéti 1V vychylka 0,6 mm na
stinitku; v ]ednoduchem resp. dvojnasobném zesfleni prlpada na .
1V primérnd vychylka 9,3 mm, resp. 25,3 mm p¥i stfedni poloze
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potenciometri v zesilovadi, maximalné 16,2 mm resp. 109 mm
(obr. 2). Podle téchto graduaénich kiivek moZno provésti méfeni
na vech déle uvedenych oscilogramech; z nedostatku mista ne-
uvadime ¢&iselny materidl takto ziskany.l) :

Pii ¢asovém rozvinuti kmiti volime frekvenci razového gene-
ratoru bud stejnou nebo poloviéni, tietinu atd. frekvence kmitu
pozorovaného. Tato volba je umoZnéna v Sirokém rozmezi 5 az
5. 10% hertzt. Princip razového generatoru je tento: anodovym
proudem diody, pracujici v oboru nasyceného proudu, nabiji se
stejnomérné s éasem kondensator, jehoz kapacitu si v uréitém od-
stupniovani muzZeme libovolné nastaviti prepinadem; k polepim
kondensatoru je paralelné piipojena neonova lampa.e Jakmile
potencial na polepech kondensatoru a tedy i na elektrodach lampy
dosdhne hodnoty zdpalného napéti, ndboj kondensitoru se lampou
vybije, coz se stane velmi rychle ve srovnani s dobou nabijeni;
kondensator se poéne proudem diody opét nabijeti a tak se déj
periodicky opakuje. Pii vétsi kapacité trvd nabijeni déle, razovy
generator dava kmity malé frekvence; pii malych kapacitach do-
sahneme kmitd o velké frekvenci. PonévadZ pak odporem ve Zha-
vicim okruhu diody lze plynule méniti téz tok elektront, jimz se
nabiji kondensator, mozno tak spojité méniti dobu, po kterou trva
nabijeni neboli dobu kmitu tohoto generatoru.

Doutnava lampa mé nékteré nevyhody p¥i pouZiti za rdzovy
generator; napéti, jehoz nam dovoluje vyuziti, t. j. rozdil mezi
zdpalnym a vyhasinajicim napétim, je dosti malé (asi 20 V) a neni
ani konstantni. Misto ni se osvédéuje trioda plnénd plynem pii-
pojend anodou a katodou paralelné k nabijené kapacité; jeji miizka
ma zaporné predpéti, takZze lampou neprochazi anodovy proud,
pokud anodové napéti nevystoupi nad uréitou hranici; sotvaze
viak pii dostate®ném nap&ti vznikne proud, elektrony unikajici
z katody ionisuji plyn, aniony zbavi miizku zdporného niboje,
a mezi katodou a anodou tede proud nahle v plné intensité; zastavi
se viak, a% napéti kondensitoru klesne pod urditou hranici.
V tomto smyslu miZeme mluviti i u této lampy o zapalném a vy-
‘hasinajicim napéti. Takto upravend elektronova lampa pracuje
spolehlivé a rozdil mezi jejim zadpalnym a kritickym napétim se
da vhodnym piedpétim na mifice ve velkém rozsahu méniti.2)

1) Aby mé¥eni na oscilogramech bylo usnadnéno, byvé ke stinitku
priloZena sit pravouhlych soufadnic, kterd se s oscilogramem soudasnd
fotografuje, jak patrno z obrazeti, uvedenych ve shora citované praci jednoho
z autoru.

%) Na obrazci 3 jsou znézornény pilovité kmity, vytvofené jednak
vybojkou, pln&nou neonem (a, b), jednak rtutovou triodou thyratronem
(¢, d). V prvém p¥ipad® (a) byla kapacita nabijena pfes odpor reostatu,
ve druhém (b) anodovym proudem diody; u thyratronu (c, d) pouZito dvou
raznych kapacit. Nevyhoda neonky je z grafu dobie patrna.
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Vedle vhodné frekvence je nutno se postarati pii ¢asovém
rozvinut{ kmiti téZ o synchronisaci, to znamené, Ze nulova poloha:
kmitu razového generatoru (okamiik vybiti kondensatoru) musi
se Gasové shodovati s kazdou nebo kaZdou druhou, treti at(’i.
nulovou polohou kmitu méteného. K tomu fléel& se };rﬁnsforma-
torem, potenciometrem nebo lampovym relais prwad%,?ast zkou-
maného napéti na elektrodu doutnavé lampy, resp.'mrlzku tl}yra-
tronu; vznikajicimi impulsy se strhne kmit rézpve’ho generatoru
automaticky do stejného taktu s privadénym signalem.

Obr. 3.
Pilovity kmit rdzového generdtoru, vznikajici vybojem kapacity lampou
neonovou (a, b) nebo thyratronem (c, d).

Vyjédiime-li skladdni méfeného kmitu s pilovitym kmitem
razového generatoru analyticky, znamen4 to skladani dvou kiivek:

x = ct (pfimka, kmit rdzového generatoru),

Y = Y @(t) (kfivka, odpovidajici studovanému kmitu);
vylouéime-li z obou rovnic parametr ¢, obdriime k¥ivku kmitu
¢asové rozvinutého y = f(x).

V dal$im jsou uvedeny nékteré vyznadné piipady stiidavych
proudd, jak byly zachyceny oscilografem, a to cestou fotografickou.
K tomu taéelu bylo poutito fotografické komory o svételnosti 2,9
a desek citlivosti 28° Sch. Exposi¢ni doba volena obydejns /10 s€C
Pii plném vyuziti svételnosti kamery. . ,

Na obr. 4 je vyznaden v $asovém rozvinuti kmit méstského
stfidavého proudu (frekvence 50 H), a to jednak sim, jednak
v superposici s kmity o mensf amplitudé a vys3i frekvenci. Podle
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poétu vedlejsich vlnek, jez se vektorové séitajf se zdkladni vlnou,
snadno se presvédéime, Ze bylo pouZito kmitoétu 6krat, 9krat
a asi 60krat vysS$iho, nezZ mél proud méstsky, t. j. o frekvenci
300, 450 a 3000 H. Z prvniho obrazce této skupiny je patrno, Ze
napéti méfeného kmitu ma sinovy pribeéh: E = Esin wt.
Uspotadani tohoto pokusu je nasledujici: horizontalni kon-
densétor je spojen pfepinadem s rdzovym generitorem piistroje.
Na desky vertikalniho kondensitoru jest odvétveno z potencio-
metru vhodné napéti stiidavého proudu ze sité; k témze piivodim

Obr. 4.
Rozvinuty kmit méstského st¥idavého proudu, a to samotného (a), a v super-
posici s kmity vys§i frekvence: 300 H (b), 450 H (c), 3000 H (d).

pripojime svorky sekundérni civky zvonkového transformétoru,
do jehoZ primarniho vinuti p¥ivadime elektrické kmity akustického
oscildtoru. Nejprve je tfeba ustdliti synchronisaénim zafizenim
zédkladni vlnu; p¥i tom je okruh s oscilditorem otevien. Po pfi-
pojeni oscildtoru, na némz lze frekvenci buzenych kmitd spojité
méniti (od 0 do 10* H), objevi se klidna kiivka vidy tehdy, kdyz
synchronisace hlavni sinusovky je vhodné i pro frekvenci kmitd
vedlejsich, t. j. kdykoliv na jednu periodu zakladnfho kmitu pfi-
pada pravé cely polet kmitt z oscilatoru.

Na obr. 5 je zachycen prib&h napéti st¥idavého proudu motor-
generatoru s frekvenci 50 H. Proud byl veden proménnym odporem
(fadu 102 ohmu), z néhoz bylo odebirdno pfiméfené napéti na
vertikalni kondensator oscilografu, a kmit byl éasové rozvinut
razovym generatorem jako predefle. Na tomto oscilogramu jsou,
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patrny téZ svrchni kmity. Vlozime-li vSak do cesty proudu civku
s otevienym Zeleznym jadrem (samoindukei Fadu 10—! henry),
mozno tyto vedlej§i kmity ,odfiltrovat, jak ukazuje dolejsi

Obr. 5.
Kmit st¥idavého proudu z generatoru o frekvenci 50 H s vyS§imi kmity
harmonickymi: samotny (a), po prachodu samoindukei malou (b), velkou (¢)
a kapacitou (d).

Obr. 6.
Kmit"st‘fida,vého° proudu z generdtoru pro vys¥i frekvenci (500 H): sa-
motny (@), po prichodu samoindukei malou (b), velkou (c) a kapacitou (d).
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obrazec. Pii zna¥né velké samoindukei, jakou mé na pi. civka
zvonkového transformitoru., nastavd vedle uplného utlumeni
svrchnich kmit i zména formy hlavniho kmitu vlivem proménné
permeability Zeleza, kterd je funkei intensity protékajiciho proudu.
Zaménime-li v okruhu samoindukei za kapacitu (zde pouZito
2 mikrofaradid), jsou svrchni kmity z&asti propustény, jak patrno
hlavné na vrcholech kiivky, zaznamenané oscilografem.

Obr. 6 podava obdobné uspotadani jako piedesly; jako zdroje
pro stiidavy proud bylo pouZito motorgeneritoru, uréeného pro
frekvence 500 H. Zvlastni tvar prvé kiivky souvisi s vnitini
konstrukei tohoto stroje; ostatni oscilogramy znizoriiuji pribéh
napéti proudu po prichodu samoindukénimi civkami nebo kapa-
citou; vzhledem k vys$§i frekvenci byla volena kapacita mensi
(0,002 uF, posledni obrazec skupiny).3)

Prejdéme ‘nyni ke druhé metods, jak lze studovat méiené

" kmity z Lissajousovych kiivek. K tomu aéelu pfividime na oba

zkiiZzené kondensatory v Braunové trubici periodicky proménns
napéti proudu, jejichz frekvence jsou v poméru celych éisel.

Na obr. 7 je znazornéno nékolik jednoduchych pripadi. Na
horizontalni kondensitor je vloZeno napéti méstského stiidavého
proudu. Okamzitd vychylka katodového paprsku je urdena vzta-
hem 2 = a sin wt. Na vertikalnim kondensatoru ponechejme napéti
nulové: y = 0. Jezto kmitodet pouzitého proudu je vyssi nez 10 H,
splyva zrakovy vném v horizontdlni ase¢ku. Zaménime-li napéti
na kondensitorech, vyméni se proménné a obdriime tsedku
svislou. Oba tyto pokusy jsou postupné provedeny na prvnim
obrazci.

Diéle odvétvime z okruhu, v némz je pouze ohmicky odpor,
na oba kondensitory napéti od nuly rozdilni. Jim odpovidaji
vychylky & = asin wf, y = bsin wt. Podle pravidla o skladdani
vektorii vznikne vyslednice ve formé Sikmo poloZené tsedky:
y/x = + bja, kde thel «x Gsedky s osou X je dan vyrazem tg o =
= 4 b/a. Specidlné v p¥ipadé, Ze amplitudy obou kmiti jsou
stejné (@ = -+ b), vychdzi sklon o thlu & = }x; tento piipad je
zachycen druhym oscilogramem.

V tfetim obrazci jsou sloZeny kmity, odpovidajici riznym
fazim méstského st¥idavého proudu s rozdilem 4- 120°; na kazdy
z obou kondensatorti bylo p¥ipojeno napéti jedné ze 3 fazi tak,

3) Kdy% si prolo¥ime ziskanymi obrazei osy soufadné, sezndme, Ze
kmity nejsou geometricky pfesnd vykresleny; jejich amplituda sice zlstava
stejna, ale horizontélni vzddlenost sousednich nulovych poloh se postupné
zvétsuje (zleva napravo); tento zjev je zavindn okolnosti, Ze se paprsek
ve sméru horizontalnim vlivem elektrického pole vychylujiciho kondensé-
toru nepohybuje konstantni rychlosti; obdobné zkresleni nastava téz ve
sméru vertikilnim.
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aby uzeméné desky mély spoleény ptivod. Podetnd vystihneme
tento stav rovnicemi x = a sin wt. y = b sin (wt + &), ¢ = 2x/3;
sloZzenim téchto kmité (vyloudenim ¢&asu t) obdrzime elipsu. Do-
séhneme-li vhodnym zafizenim fdzového rozdilu ¢ = 4= pti stejné
amplitudé napéti, vznikne Lissajousova kiivka-kruznice: x =
= asin wt, y = a cos wt; x* + y* = a®. Tomuto pripadu se pfi-
blizime, prochdzi-li tyz st¥idavy proud dvéma okruhy, z nichz
jeden ma pouze odpor ohmicky, do druhého pak vlozime velkou
samoindukei nebo malou kapacitu. Pro fazové posunuti ¢ plati

Obr. 7.
Lissajousovy kfivky mé&stského st¥idavého proudu: dvou fézi stejnych,
a to kazdé zvlaSt (a), obou soudasné (b), a s rozdilem fazovym 120° (c),
90° (d).

totiz vztah Rtge = — (Sw—1/Cw), kde R je ohmicky odpor,
8 samoindukce (henry), C' kapacita (farad). w kruhovs frekvence
sttidavého proudu v okruhu.

Poznamka: Skladdnim kmitu méstského proudu 50 H ve
sméru jednom s kmitem jiné frekvence ve sméru druhém, je mozno
predvésti Lissajousovy kfivky rtznych forem; nejjednodus$i z nich
jsou v tom piipadé, kdy pomér frekvenci sinovych kmité je vy-
jadfen pomérem malych celych &isel na pf. v mezich 1/1...2/1.
Jejich zajimavé reprodukce zde neuvadime.

Na obr. 8 jsou slozeny dva kmity téZe frekvence s vychylkami
vzéjemné kolmymi. Fazovy rozdil ¢ obou kmité je podminén
samoindukei S a kapacitou €' okruhu, z ného# jest odebirana jedna
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slozka (H,),%) drubd slozka (V) jest Gmérna napéti na ohmickém
odporu R (viz obr. 9). Piislu§né vztahy pro obé slozky jsou jako
v predeslém

x = asin wt, y = bsin (wt + &);

Obr. 8.
Lissajousovy k¥ivky dvou vzijemné kolmych kmith téze frekvence s fazi
postupné se ménici (@, b, ¢, d, e, f); pripad resonance (d).

—O~0O

Obr. 9.
Okruh st¥id. proudu pro znizornéni fazového posunu a resonance.

pro fazovy rozdil plati
oS — 1/wC
t’g 8 _— “T-

4) Volime-li p¥ivod na svorku H, postupné z rtiznych mist daného
okruhu, a to z odporu, samcindukce a kapacity, poznidme hned podle
formy k¥ivky, o jakou diferenci fazovou jde — co do velikosti i znaménkas:
samoindukce se prozradi fdzovym zpoZdénim, kapacita pFedb&éhnutim.
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Ménime kapacitu v mezich 1.2 yF az 14.2 uF pti ur€ité zvo-
lené samoindukeci, anebo ménime pii stalé kapacité samoindukei
v rozmezi 0,15 H az 1,5 H zasouvdnim Zelezného jadra do civky.
Lissajousovy kfivky jsou obecné elipsy; ptipad resonance

1

SC

se prozrazuje pifmkou (nastdvd na pi., pouzijeme-li méstského
st¥idavého proudu o 2z-ndsobné frekvenci w = 314 hertzi, pfi
kapacité C = 16 uF, samoindukei S = 0,63; H).

e=0, w?=

Obr. 10.
Skladéni kmitt téZe frekvence, ale o fazové diferenci periodicky proménné,
a to pfi magnetisaci nenasycené. Prubéh intensity proudové v zavislosti
na proménné samoindukei (a); Lissajousovy k¥ivky pro rtizné kapacity
v proudovém okruhu (b, ¢, d).

Na obr. 10 jsou vyznaleny piipady skladidni dvou kmita
o stejné frekvenci (50 H) s fadzovou diferenci ¢ proménnou v da-
sledku proménné samoindukce. Intensita proudovi roste perio-
dicky s &asem, tim se vSak méni permeabilita Zelezného jadra
a tudiz i samoindukce. Zde plati pro okamzitou vychylku katodo-
vého paprsku opét stejny vztah jako diive:

x =asinwt, y=>bsin (wf+ &),

ale v okruhu chybi kapacita, takie pro fidzovy rozdil plyme

oS

tgAS = __E:
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kde samoindukce S je funkei intensity. Funkce tato je dosti slo-
zita, coz je patrno jak z rozvinuté kiivky, tak i z Lissajousovych
obrazci. Obr. 10 podava piipady, kdy proudovd intensita pro-

chéazejici civkou je mald — magnetisace nenasycena.
Obr. 11 zachycuje stav za magnetisace nasycené (intensita
proudova 7 ==10 A) — vznikaji hysteresni kfivky; p¥i druhém,

tfetim a Gtvrtém oscilogramu tvofily jadro civky postupné svazek
zeleznych drati, ocelova tyé a nékolik prouzki ocelového plechu;

Obr. 11.
Hysteresni kiivky (pfi magnetisaci nasycené): pro svazek dratd z mé&kkého
Zeleza (b), plnou ocelovou ty¢ (c), svazek ocelovych plechti (d); na srovnani
pro civku bez jadra (a).

prvni obrazec znazortiuje ptipad civky bez jadra, kdy je tedy fa-
zovs diference & stala. _

Dva kmity vzijemné kolmé o amplitudich a, b, o téze frek-
venci s fadzovym rozdilem e z=asinwt. y = bsin (vt 4 &) -
davaji elipsu

+——2—Z cos ¢ = sin% ¢

Je-li fézovy rozdil stdly (jde na pf. o kmity ve dvou spraze-
nych civkich bez Zelezného jadra), je smér ¢ hlavni osy elipsy
vzhledem k soufadné ose X din vztahem

2ab cos ¢
820 ="
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&tverce poloos jsou
A? =

a®b? sin® ¢
a?sin?® g + b2 cos? ¢ — ab cos & sin 2¢ ’

a?b? sin? ¢

B2 — ] - —
b2 sin? ¢ + a? cos? ¢ + ab cos & sin 2¢

Méni-li se ¢ s dasem, neni Lissajousovou kfivkou_ elipsa’,
nybrz k¥ivka slozit&jsf — hysteresni smycka, jejiz for,ma je riznd
podle velikosti intensity proudu, t. j. podle magnetické nasycenosti
jadra, a podle druhu ferromagnetické latky.

Obr. 12.
Zmé&na sinového pribéhu stfidavého proudu po prichodu primérni civkou
transformétoru s jadrem otevienym (a, ¢) a uzavienym (b, d) pfi magne-
tisaci nenasycené (a, b), nebo nasycené (c, d).

Fézovy rozdil ¢ méni se béhem jedné &tvrtperiody od emiy
do £max a v disledku toho méni Lissajousova elipsa v urditém roz-
mezi smér os i jejich velikost. Z tohoto hlediska se jevi hysteresni
smytka jako mnozina bodiu, které nalezeji postupné riznym
elipsam podle okamZité hodnoty e.

Na obr. 12 jsou vyznadeny rozvinuté kmity v transformatoru
s jaddrem otevienym a uzavienym jednak p¥i intensitd ¢-==1A,
kdy magnetismus jadra neni nasycen, jednak pfi ¢==10 A, kdy
jiz je nasycen. I v primarni civce je sinovy pribsh proudu po-
zménén magnetickym polem jadra, a to tim vice, ¢im v&ti¥ je
samoindukce § civky (piipadné vzdjemnd indukce M civek),
z4visld na permeabilité jadra (a na koeficientu sptazeni). I v p¥i-
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padé jediné civky se Zeleznym jadrem (tlumivka) je sinovy cha-
rakter proudu pozménén.

Jako doplnék k piedeslému jest uveden prabéh proudu v in-
dukénim piistroji lékarském (obr. 13), a to pribéh a) intensity prou-
dové v civee primarni, t. j. napéti na odporu, ktery je této civce
pfediazen. b) napéti na civee primarni, ¢) napéti na civce sekun-
darni (podet preruSeni Wagnerova kladivka je fadu 102 per/sec).
Posledni obrazec d) zndzortiuje pribéh intensity proudu prochéze-
jiciho bzuéakem (podet preruseni je asi 103 per/sec). Budiz zvlasteé

Obr. 13.

Prubsh intensity proudu’(a) v priméarni civee lékafského induktoru, napéti
na svorkdch civky primérni (b) a sekundérni (c); priib&h intensity proudu
v bzudédku (d).

poznamenano, Ze tyto oscilogramy je nutno sledovati zprava do
leva.

Probiha-li st¥idavy proud sinovy vodiéem plynovym (at uz
v oblouku mezi uhlikovymi elektrodami nebo mezi elektrodami
vybojky plnéné neonem), méni svou charakteristickou formu.
Na obr. 14 je zachycen pribéh stiidavého proudu, prochizejiciho
obloukovou lampou; prvni obrazec vystihuje pribéh intensity
prochézejici obloukem (napéti na prediazeném odporu na svor-
kich V,, V,, viz obr. 15); druhy oscilogram znizoriiuje pritbéh
napéti na oblouku (V’,, V’;). Ctéme tyto obrazce od strany pravé
k levé: intensita proudu v oblouku se méni zhruba podle sinu-
sovky, pii éemZz jednotlivé vétve kiivky jsou oddéleny malymi
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usetkami, posunutymi a sklonénymi ve sméru zmeény prgudové:
Témto malym zméndm intensity v obrazci a) odpovidaji ve'lkg
zmény napéti na oblouku v obrazei b) (kdy oblopk vyhas1,na’,
a znovu se zapaluje), a to tak, Ze rostouci intensité odpovida

Obr. 14.

Rozvinuty kmit st¥idavého proudu v elektrickém oblouku: pribgh inten-

sity (a), napé&ti na elektrodach (b), zména piedeslého po transformaci dvoj-

civkou (c¢), dynamické charakteristika oblouku (d) [k¥ivka, vznikla sloZe-
nim kmitt a), b)].

®* " @

Ml

Obr. 15.
Schema k vytvofeni charakteristiky oblouku.

klesajici napéti na oblouku a obricend: klesajici charakteristika.
Podobng si odpovidaji ostatni ¢asti obou kiivek. V obrazci d) je
vyznafena dynamickéd charakteristika oblouku, t. j. zavislost
napéti uhlikovych elektrod na intensité. Tato k¥ivka upomini na
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hysteresni smydku, jak upozornil jiz Simon (1905).5) Obrazec c)
ukazuje prubéh proudu obloukem prochézejiciho po transformaci
dvojeivkou bez jadra (S = 0,01 H).

Jde-li stiidavy proud obloukem mezi elektrodou uhlikovou
a kovovou (na pr. Zeleznou), projevuje se na oscilogramu ventilové
pusobeni takového oblouku (kov je pii tom anodou). Tento ventil
je nestaly; dobfe se vSak osvédéuji ventily a usmériiovade rtutové.

Obdobné piipady jako v obloukové lampé za obydejného
tlaku vzduchu vznikaji p¥i prichodu st¥idavého proudu vybojkami,

Obr. 16.
Pribéh intensity stfidavého proudu v neonové vybojce s elektrodami
stejnymi (@, b) a nestejnymi — hrot, deska — (¢, d). Ventilova vlastnost
lampy, tvori-li se doutnavé svétlo pouze u jedné z elektrod (b, d).

plnénymi na pf. neonem. Oscilogramy na obr. 16 podavaji pribéh
intensity v neonové lampé (V,, V,) s elektrodami priblizné stejnymi
a s elektrodami nestejnymi: hrot — deska. Pokud je doutnavé
svétlo na obou elektrodich vybojky, je z formy oscilogramu
patrno, Ze po znaénou &ast pilperiody je ve vybojce klid na rozdil
od obloukové lampy. Snizenim napéti na elektrodidch mozno do-
sahnouti, Ze vybojka pusobi jako ventil. Zvlasté patrné se tento
tkaz projevi, jsou-li elektrody nestejné veliké (hrot — deska), jak
zndzornéno na obrazcich c), d).%)

5) H. T. Simon, Physik. ZS. 6, 297, 1905; E. Marx, Handbuch der
Radiologie IV., 319 a n.; Leipzig 1917. .

8) U vSech t&chto oscilogrami je tfeba upozorniti na okolnost, Ze
kiivky jsou psény od pravé strany k levé.
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Oscilogramy ventilu nebo usmérnéni stfidavého proudu
ukaZeme na obr. 17. Sestavme usmériiovaci zafizeni podle diagra-
mu na obr. 18. K tomuto uéelu pouZijeme dvou rtutovych diod,
zapojenych proti sob&, nebo jedné lampy se dvéma anodami.

Obr. 17.
Usmérnéni st¥idavého proudu ptistrojem dvoulampovym (a), po vypnuti
jedné z usmértiovacich lamp (b), p¥i nesymetrickém zapojeni obou lamp (c);
funkce usmérniovace selénového (d).

10—

Obr. 18.
Lampovy usmériiovaé stfidavého proudu. -2

Anodové napéti lze méniti posunutim kontaktG na potencio-
metru R,. Vystupni svorky usmérnéného proudu jsou jednak st¥ed
zhaviciho vinuti transformatoru, jednak stfed potenciometru R,.
Kazdou z lamp projde stiidavé po jedné pilving stiidavého proudu,
a to stale stejnym smérem, jak patrno z obrazce a).

Vypneme-li jednu z usmériiovacich lamp, zméni se p¥istroj ve

Casopis pro p¥stovédni matematiky a fysiky. D 11 D153



ventil, propoustéjici jen liché nebo sudé pilviny (b). Dalsi oscilo-
gram vznikl p¥i rtznych napétich na anodich lamp, coZ se pro-
jevuje nestejnymi amplitudami obou pulvin (¢). Posledni graf (d)
této skupiny predvadi funkei usmériiovade selénového (systém

Obr. 19.
Prabéh intensity anodového proudu v elektronové lampé pii stiid. napéti
na mfiZce bez predpé&ti stejnosmérného (a), s predpétim stejnosmérnym
kladnym (b), zdpornym (c); charakteristika elektronové lampy (d).

7
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Obr. 20.
Schema k vytvofeni charakteristiky elektronové lampy.

médénych a mosaznych deftiek s vrstvitkami selénu); kdeZto
v tomto piipadé vzniki ziznam prisludné kiivky pouhym pfre-
vracenim sudych pulvln, je u lampového usmérniovade patrno, Ze
lampy po urdity zlomek pilperiody proudu viibec nepropoustéji.
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Jako prot&jsek préb&hu intensity, napéti a charakteristiky
elektrického oblouku budiZ jesté poukazano na obdobné poméry
v lampé elektronové, jak je predvadi obr. 19. Ptisludné zapojeni
jednotlivych okruhti a odvétveni na svorky oscilografu je zfejmé
z diagramu na obr. 20. Anodové napéti zvolme 120 V, mfizkové
napéti st¥tidavé 18 V, resp. stejnosmérné + 20 V. Pouzitd elektron-
ka byla trioda Philips B 409. L

Pov&imnéme si nejprve kiivky d), znazortiujici stoupajici
charakteristiku elektronové lampy, t. j. zavislost intensity anodo-
vého proudu na miizkovém napéti. Z odporu (f4du megohmu),
zafazeného do anodového okruhu, odvétvime na vertikalni kon-
densitor Braunovy trubice; horizontalni kondensator je p¥ipojen
na okruh miizkovy. Pokud je na mifice znaény negativni naboj,
je anodovy proud nulovy (dolni linearni &ast charakteristiky).
Od jisté hodnoty st¥idavého piedpéti poéinajic smérem k jeho
kladnym hodnotdm anodovy proud nariistd aZ do nasyceného
oboru, kde je konstantni (horni linearni &ast charakteristiky).
Nato nastane prubéh zpétny.

Rozvifime nyni tuto charakteristiku &asové, jak provedeno n»
oscilogramu a), pii éemz byla amplituda stfidavého proudu o néco
sniZena. Linedrni &4sti zaznamenané kiivky odpovidaji dobam,
v nichZ jest anodovy proud nasycen; pak jeho intensita klesa,
aniz dosdhne nulové hodnoty, naéeZ se vraci opét do nasyceného
oboru atd.

Ve druhém piipadé (b) bylo do miizkového okruhu vrazeno
téZz stejnosmérné predpéti — kromé stiidavého — (podle sche-
matu), a to kladnym pélem na miizku; nyni se pohybujeme po
vétsing v oboru nasyceného proudu, pouze na kratkou dobu jeho
intensita poklesne; proto jsou v rozvinuté kiivce b) oblouky uzsi
nez v a). Pii vhodném zvyseni stejnosmérného predpéti vymizi
z grafu oblouky; rovna &ira odpovidd proudu stale nasycenému.
Opaéné piekladani vlivi stiidavého a stejnosmérného napéti ve
miizZkovém okruhu nastane, vyménime-li pély baterie: v&tsi &ast
periody jest anodovy proud nulovy, pouze na kritky okamzik
dosdhne i nasyceného oboru (pfi vhodném poméru obou napéti).
ZmenSenim st¥idavého (nebo zvétienim stejnosmérného) napdti
obdrzime pFevriceny obrazec b). Nastavime-li st¥idavé napsti
(}o?tiv malé, ukizZe se opét rovnd &ira: anodovy proud je potladen
uplné. o

Predesly pfipad patii do oboru radiofonie; v radiotechnice
lze vyuZitkovati vlastnosti katodového oscilografu k tolika tko-
lam, Ze probrati alespoii nékteré ukazky by si vyzidalo zvlastni
price. Do této kapitoly by naleZelo studium kmitt o vysoké frek-
venci, zjiStovani hloubky modulace a posunu faze z lichobé&iniko-
vych obrazel, dynamické kiivky (charakteristiky) nizkofrekvens:
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nich vazebnich jednotek, analysa vSech typu nizkofrekvendénich
i vysokofrekvenénich zafizeni, jako zesilovaél, modulatord, oscil-
tort, gramofonovych zvukovek, mikrofont a pod., méfeni mnoz-
stvi a druhu zkresleni, pretiZeni, frekvenéni rozsah radiovych
piistrojt, studium vlastnosti detektord a reproduktori atd.?)

Budiz zde uvedena jesté jedna ukizka z oboru radiofonie:
na obrazcich 21 a 22 jsou zndzornény oscilogramy téhoz kmitu
jazy¢kové ladicky, zachycené mikrofony riznych druhii: jednak

Obr. 21.

Oscilogram kmitu jazytkové ladi¢ky (t6n a') rtznymi mikrofony: dvéma
riznymi uhlikovymi (@, b), Reisovym s membranou slidovou (c¢), dvéma
telefonnimi sluchatky spolu spojenymi (d).

mikrofonem uhlikovym, jakého se uziva p¥i pienosu v rozhlase (a),
jednak mikrofonem telefonnim (b), Reisovym mikrofonem s mem-
brédnou slidovou (¢) a dvéma telefonnimi sluchitky, spojenymi
paralelné (d); daldi dva mikrofony, zaloZené na zjevu piezo-
elektrickém, byly krystalovy mikrofon kulovy, uZivany rovnéz
v radiofonii pro rovnomérné piijimani zvukovych vln ze vsech
smérit a pro vérnou reprodukeci piijimanych kmiti v Sirokém
pasmu frekvenénim (obr. 22a), krystalovy stethofon, uréeny k ace-
lim léka¥skym, ktery je schopen reprodukovati hlavnd kmity
o nizkém kmitostu, coz se zietelné projevuje na nedokonalém

") Poznamendvame také, Ze katodovy oscilograf koné platné sluZzby
pii studiu proudit jen kratkou dobu trvajicich a neperiodickych. Témito
pripady jsme se v této prici nezabyvali.
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zdznamu (b); Ze ani dva detektory stejného typu nereprodukuji
pfijimané kmity stejné, o tom sv&déi posledni oscilogramy (c, d),
potizené dvéma radiovymi sluchatky, a to kazdym zvlast; v kazdém
se uplatiiuji jiné parcialni kmity.

Mezi pouZzitymi mikrofony je predev§im rozdil co do zpasobu,
jimz se zvukové kmity transformuji na kmity elektrické; kdezto
u mikrofont uhlikovych se déje pfeména energie tlakové v elas-
tickou a této opét v sekundarni tlakovou, ktera teprve vyvolava

Obr. 22.

Oscilogram kmitu jazyckové ladiéky (tén a') riznymi mikrofony: krystalo-
vym kulovym (a), krystalovym stethofonem (b), dvéma telefonnimi slu-
chatky (c, d).

zmény v odporu a tim v intensité proudu jimi protékajiciho,
u mikrofont krystalovych nebo naslouchatek vyvoliva energie
tlakova primo zmény elektrické. Vérnost koneéné reprodukce je
zavisld na presnosti, s jakou piechazi pivodni energie mecha-
nickd jednotlivymi stupni transformaci ve vyslednou energii
elektrickou.

Kromé toho zalezi zde mnoho na vzdalenosti zvukového zdroje
od mikrofonu, na jejich vzajemné poloze, na okolnim prostiedi,
a stadi i nepatrna odchylka od danych podminek, aby i tyZ mikro-
fon zeslabenim nebo zesflenim nékterého svrchniho kmitu pozménil
formu reprodukovaného oscilogramu.

K podrobnéjsimu studiu o konstrukeci a pouziti katodového
oscilografu existuje obsahla literatura; neuvadéjice jednotlivych
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praci, uvefejnénych v riznych casoplsech upozoriiujeme aspoii
na tato soubornd dila:

M. v. Ardenne: Die Kathodenstrahlrohre und ihre Anwendung
in der Schwachstromtechnik, Berlin, 1933. — J, F. Rider: The
Cathode — ray tube at work, V. vyd., New York, 1937. — P. E.
Klein: Die praktische Verwendung des Elektronenstrahloszillo-
graphen, Berlin, 1936.

Fysikalni vdstav Masarykovy university.

V Brné v tinoru 1939.

Ulohy o zrcadleni na p¥imce.
Karel Lerl.

Mnohé partie ve sbirkach jsou chudé zastoupeny priklady.
Takovou partii je na p¥. osova soumérnost; chei v dal¥im vyznaditi
takovou dosti obsdhlou skupinu pi#ikladéi na osovou soumérnost.
Jsou to ulohy o zrcadleni. MiuzZeme je rozt¥iditi ve t¥i skupiny:
zrcadlenf «) na piimce, ) na dvou primkach, y) na t¥ech a vice
piimkéach. Primku nazveme zrcadlici a zndzornime ji stejnym
zpusobem jako rovinné zrcadlo ve fysice, paprsky pak opatfime
Sipkami. Paprsek dopadajici a odraZeny jsou raznobézky, jejichz
osami soumérnosti je -jednak zrcadlici primka, jednak kolmice
dopadu. Pro paprsek odrazeny plati jednoduchy zdkon, ktery
odvodil jiz Euklid ze symetrie pfedmétu a obrazu u rovinnych
zrcadel; drdha paprsku je minimalni, jak bylo znamo jiz Heronu
Alexandrijskému. Dopadne-li paprsek kolmo na zrcadlici piim-
ku, probih4d pak ve sméru opaéném celou svou puvodni drahu,
jak jiz uvedl Kepler ve svém principu o obraceni cesty svételného
paprsku.*) Tytéz zédkony plati nejen v optice, nybrz i pii razu
dokonale pruznych téles (na p¥. koule se sténou), jak udal lanskroun=
sky rodak Jan Marek Marci (1595—1667) ve svém spise ,,De
proportione motus,...“ (Pragae, 1639), jehoz priorita musela
byti 8asto obhajovéna (viz ¢lanky dr. Fr. J. Studnid¢ky a J. Smo-
lika).

«) Zakladni tloha, kterd jest uvedena v uéebnicich i ve sbir-
kich zaroven s diikazem o minimélni dréze, je: Stanoviti na
piimee z bod C tak, aby spojnice jeho s danymi body 4 a B na
téze strané piimky leZicimi, tvotily stejné thly, t. j. jinymi slovy:

*) Podle novych osnov jsou Zici jiz v IIL. t¥. sezndmeni se zdklady
optiky, tedy ulohy ty jsou v kvart® moZné. — Stylisace tiloh jest ovSem
mnohy struénéjsi.
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