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Grafické studium stridavého proudu.

Napsal

Dr. Viadimir Novak,
professor Ceské techniky v Brné.

Z ptecetnych fysikalnfch zjevd periodickych vynikd boha-
tost{ a propracovanosti meéticich method ikaz sttidavého proudu
elektrického.

Pri¢inou jest nejen praktické uzit{ proudd stiidavych
v elektrotechnice ale i stile rostouci upotiebeni téchto proudi
v laboratorich fysikalnich. Méteni sttidavého proudu -elektri-
ckého nevztahuje se pouze ke konstantdm tohoto proudu, jako
jsou primérnd elektrom. sfla a intensita proudu, perioda a pod.,
ale i k casovému pribéhu okaméZityjch hodnot, proud -elektricky
charakterisujicich. Jako v podobnych piipadech studia dkazi
periodickych uzivd se téz pii proudu stiidavém grafického zna-
zoriiovéni, nebo pifmych method grafickych.

V ¢lanku tomto chei pojednati jak o nepFimych tak i pri-
mych methoddch méficfch, jimiz lze studovati casovy pribéh
okamzitych hodnot stifdavého proudu elektrického.

1. Methody neprimé.

Pfi nepifmych -methoddch k urceni &asového pribéhu
okamzitfch hodnot stffdavého proudu pozorujf se jednotlivé
okamZité hodnoty elektromotorické sily resp. intensity proudu,
nélezejici uréitému okamzZiku fize proudové a z hodnot téchto
jako disparatnfch bodd sestrojujf se krivky proudové.

Nejstarsf methodou nepifmou jest Jouberfova®) methoda
okamzitého doteku z r. 1880.

Na osu stroje dynamoelektrického, jehoz elektromotorickd
sila méla byti méfena v okamzitych svych hodnotdch, ptipev-
nény byly dva kruhové kotoute 4 a B (viz obr. 1.), jeden 4
na obvodu svém kovovy, druhy B pak dievény. Kotoué 4
opatten byl kovovym vystupkem V, svorky stroje S a R spo-
jeny byly jednak s kartd¢kem K ptilehajicim na kotou¢ 4, jednak
pfes méfici stroje (kondensator C a elektrometr E) ke kartdtku
L prilehajicimu na dfevény kotoué B.

Yy Joubert, C. R. 91. 161. 1880.
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Pri otdceni se dynama spoji se vystupkem V a kartdtky
K a L proud pouze na kritky okamzik, ktery odpovidd urcité
fazi stitidavého proudu. Tato fdze se zméni, stoéi-li se kontakt
L relativné proti vystupku V. Uchylkou elektrometru E spo-
ieného s pOly kondensatoru C méfi se pak okamzitd elektro-
motorickd sfla proudu stifdavého pro uréitou jeho fézi. Mé&fen{
fdze déje se odettenfm stoleni kartdcku L.
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Obr. 1.

Methoda Jouberfova byla rozmanité pozménéna od riznych
pozorovateld k réznym uceliim.

Mershon ?) uZil pii methodé Joubertové misto elektrometru
telefonu, Duncan®) vedle kfivek stiidavého proudu z dynama
méFil methodou Joubertovou proudy transformatord. Podobnymi
méfenimi zabyvali se té%Z Hutchinson a Wilkes,*) Ryan Merritt
a Hopkinson®) a jinf.

Joubertova methoda jediného kontaktu okamzitého m4 né-
které vady, které ohroZujf jeji pfesnost a spolehlivost. Methoda
nutné vyzaduje, aby kontakt (kartdtek L) byl pohyblivy; pfi
prestavovdn{ tohoto kartdCku snadno se mibiZe stdti, Ze kontakt

%) R. D. Mershon, Electrician 27. 561. 1891.

%) Duncan, Electrician 28. 61. 1891,

4) Hutchinson a Wilkes, El. World IL 160.

%) Ryan a Merritt, Electrician 24. 239, 263. 1890.
Hopkinson, Electrot. SZ. 10. 345. 1889,
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nedéje se na riznych mistech obvodu desky Joubertovy stejné,
mimo to trvédni ploSného kontaktu nemizf proti krdtkym perio-
dédm sti{davych proudd, tak Ze se neodefftd hodnota okamzitd
ale sttedn{ hodnota z blizkych hodnot okamzitych. Pri mecha-
- nickém provedeni jediného kontaktu nelze dobfe odstraniti vi-
brace kartdtku a nelze zaruliti stdlost odporu kontaktu.

Uvedené vady podafilo se odstraniti Franke-ovi,®) ktery
sestrojil indikator pro grafické studium st¥fdavého proudu a to
na zékladé dvow kontaktd posuvnych.

Uspotdddn{ methody Frankeovy patrno jest z obr. 2.

—1c S

Svorka stroje, jehoZ stifdavy proud m& byti v casovém
svém pribéhu proméien, spojl se s jednfm pomocnym kontaktem
K ptilehajicim k desce D montované na ose stroje; druhy kon-
takt Z spojen jest jednak ptes kondensator C, jednak galvano-
metrem G 8 druhou svorkou stroje S,.

Proudovym kruhem probfhd proud jen potud, pokud oba
kontakty K a L leif na kovové vloZce desky D. Kontakty lze
tak regulovati, Ze spojeni proudu trvd okamiik velice kritky.

Stddeni kontaktt d&je se kolem stiedu desky D, aby
pak vibrace kartdZkit byly pokud moZno vylouéeny, jakoZ aby
tlak kartdZki nebyl jednostrany, jest proti obéma kartitkim KL
montovdn jedté kartdtek #7etd, posuvny na tomZe spoleéném pod-
kladé, ktery nese kontakty K a L.

Kritky okamZik proudového spojeni stadi k nabit{ konden-

%) R. Franke, Elektrot. ZS. 20. .802. 1899 a ZS. f. Instrum.-kunde
21, 11. 1901.
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satoru C, ktery se vybfji galvanometrem G velikym odporem R,
tak Ze tento vyboj jest jen Cdstedny, trvaje chvilku, ve které
mijf kovovd vyplh na desce D oba kontakty K a L; novym
spojenim obou kontaktd doplnf se ndboj kondensatoru a gal-
vanometr G ukazuje tuchylku tak jako pfi trvalém proudu stej-
nosmeérném.

Maji-li miti uvedené methody prakticky vyznam, jest tfeba
urcovati jimi jednotlivé body kfivek proudovych rychle za sebou.
Ponévadz pak pti velkych tchylkich galvanometru pfekdZi to-
muto zpiisobu pozorovini doba kyvu pohyblivé édsti galvano-
metru a maly jejf utlum, nutno pozorovati pti tichylkdch malych,
tedy stroji zrcadlovymi. U téchto stroji jest indexem stopa
svazku paprskového, odraZeného od zrcdtka, pfipevnéného k po-
hyblivé &dsti galvanometru. Padd-li svazek odraZenych paprski
na citlivou desku fotografickou, (resp. film), kterd se pohybuje
soucasné pii posunovédni kontaktd X a L umérné tomuto posu-
nuti, pak se na desce zaznamendvd graficky Sasovy priibéh
elektromotorické sily stroje a methoda predesl4 stivd se primou.

Franke provedl tuto modifikaci vylitené methody tim zpi-
sobem, Ze pievedl stopu odraZenych paprskd od zrcatka galva-
nometru na vilec, ktery se soulasné otdlel pfi stdéenf kontaktd
K a L.

Na vélei napjat byl papir, poloha stopy paprski pak za-
znamendvdna tuzkou. V této -Gpravé tvoif methoda Frankeho
prechod od method nepffmych k methoddm zndzorhujfcim gra-
ficky pfimo tasovy pribsh okamzitych hodnot stfidavého proudu.
prrava fotografickd jest ovSem ptesnéj8f, nenf vSak pro prak-
tické uZiti tak vyhodnd, nebof pozorovdni nutno provésti ¢asto
ve strojovndch v blizkosti stroji dynamoelektrickych, kde nelze
vZdy mistnost vhodné zatemniti.

Franke zdokonalil mechanické provedenf posuvnych kon-
taktd tak, Ze jak Rellstab”) uvddi, l1ze hofej8f methodou méFiti
okamzité hodnoty proudové s ptesnosti 0-1%,.

Ke konci roku minulého sestavil jsem se svym assistentem
panem B. Mack# nepifmou methodu k urlovani okamZitych
hodnot stifdavého proudu, kterd mé pied pfede$lymi methodami

7y L. Rellstab, Verh. d. Ges. D. Naturf. u. Arzte. 72. 40. 1900.
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nékteré dilezité yyhody. DPki této methodé meéri se okamzitd
hodnota na pf. elektromotorické sily stocenmim polarisacni ro-
viny a to polarimetrem, jehoZ zorné pole jest osvétlovdno mo-
mentné v okamZicich uréujicich fdzi méfeni hodnoty proudové.
Jest tedy mechanicky kontakt na desce Joubertové nahrazen pti
method® nadi zdbleskem svételného svazku paprskového, ktery
lze mnohem presnéji adjustovati a v stejnjch podminkdch udr-
Zeti, neZ-li je tomu p¥i methoddch kontaktu mechanického.

Obr. 3.

Jednoduché sestaveni methody nasi, jejiZz rizné modifikace
jinde budou uveiejnény, vysviti z obr. 3., v jehoZ hotejsi. Edsti
jest ndrys, v dolejsi pidorys.

Na ose dynama .PQ, jehoz proudové hodnoty maji byti
proméieny, ptipevnén jest plechovy kotoué¢ B, opatieny u ob-
vodu. radidlnf Stérbinou. RovnobéZné a souose stimto kotouéem
postavena jest kruhovd deska A, v niZ u obvodu v bodé O na-
lezd se kruhovy maly otvor. Desku A lze stdceti kolem osy
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PQ, stoceni pak odetfsti na kruhovém délenf K, které pfi otd-
¢enl probihd kol pevného indexu J.

Na desce K odetitd se fdze.

Osvétlenf polarimetru M déje se elektrickou lampou Z,
jejiz paprsky koncentruji se kondensorem do bodu O. Je-li
dynamo v pohybu, projdou tyto paprsky deskou B jen v uréitém
okamziku, totiz p¥i krytf Stérbiny a kruhového otvoru; v tomto
okamzZiku projdou paprsky za desku B, odrazi se od zrcadla Z,
na zrcadlo Z, a odtud filtrem F osvétll polarimetr M. Mezi
polarisatorem a analysatorem nalezd se civka vélcovd, v jejiz
ose lze umistiti budto dlouhé Faradayovo sklo nebo trubici
s benzolem. Civka spoji se s obéma pély dynama vhodnym
odporem.

Jind dulezitd vyhoda uvedené methody zdlezi v tom, Ze
se méficim strojem, — kterym je tu magnetisacnf civka bez
Zeleaného jddra — priddvd k celému uspotdaddni jen nepatrnd
samoindukce, jakoz i Ze se stoenf roviny polarisaéni dostavuje
besprostredné, tak Ze po této strance pripouSti tato methoda
modifikaci na methodu uréovani pfimého.

Zajimavym zptsobem vyhnul se vaddm Joubertova kontaktu
Goldschmidt. ®) Nahradil totiz mechanicky kontakt okamzitym
magnetickym spredenim dvou civek, z nichZ primarnf spojena
byla se zkoumanym proudem stfidavym, druhd pak s precisnfm
voltmetrem. Civky byly nastreny na Zelezné jddro podoby pod-
kovy, jejiz otvorem prochdzela kotva, vloZend do diamagnetického
vdlce, ktery se pied otvorem podkovy oticel synchronné s dy-
namem, zkoumany proud poskytujicim.

Zménou relativni polohy kotvy a Zelezného jidra zménén
okamZik magnetického spiezenf, tak Ze stditenfm kotvy mohly
byti stanoveny okamZité hodnoty napjeti sti{davého proudu
béhem jedné jeho periody.

Md-li byti uvedenymi methodami prozkoumédn podrobné
¢asovy prib&h hodnoty sttidavého proudu po celé periodé, vy-
zaduje pozorovédni &etnych bodd kfivky proudové casu nékolika
hodin: méd byti totiz zachovdna stdlost podminek v celém uspo-
fddani alesponr po dobu celého méfeni. Vyhodnéjsfm jest proto

%) R. Goldschmidt, Elektrot. ZS. 23. 496. 1902.
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pozorovédni jen nékolika hodnot, kdyZ o povaze méfenych kiivek
pozorovatel jiz jinak jest poucen. Takovéto zvldstni piipady
nastdvajf pti proméfovani elektromotorické sily proudu z dy-
nama na proudy stifdavé, U modernich stroju lze, jak zkuSe-
" nost ukazuje, vyjddriti elektromotorickou silu dynama na proudy

stiidavé Fourierovou fadou

! = a, sinwt 4 a, sin 3wt -} a, sin bot . ..
~+ b, cos @t - b, cos 3wt + b cos bot 4. . .

pfi ¢emZ a,, ag, b, ... b,, by, b, ... jsou konstanty, o tihlovd
rychlost stroje, ¢ ¢as,

Fischer-Hinnen®) a Langsdorf'®) ukazali, kterak lze pfi
platnosti hofejsfho vzorce z nekolika malo méfeni urditych bodd
slozité kiivky proudové, konstruovati jak jeji sinusové slozky
tak i vysledny sloZity tvar. Zejména methoda Fischer-Hinnen-
va jest jednoduchou a praktickou, ponévadz rozklad v jedno-
duché slozky provede se pfi ni v ¢ase pomérné krétkém.

Na tomto misté sludf téZ uvésti methodu, kterou des
Coudres ') urtoval jednoduché sinusové slozky slozité viny stii-
davého proudu. Méifcfm strojem byl pfi této method& torsni
dynamometr, jehoZ pevuou cfvkou prochdzel proud, jehoZ sinu-
sové slozky o frekvenci pn, kde p — 1, 2 atd. mély byti uréeny.
Pohyblivou civkou veden byl zndmy proud sinusovy, jehoZ frek-
venci bylo moZno méniti z » na 2n, 3n, 4n atd. Dynamometr
ukédZe stilou tdchylku jen tehdy, kdyZ periody obou stffdavych
proudd, prochédzejicich jeho civkami, souhlasi, velikost twchylky
zdlezf pak na intensité obou proudd jakoz i na fdzové jich dif-
ferenci. Amplituda pomocného proudu byla zndma, byla pak
méfena tchylka dynamometru pfi uréité fizi pomocného proudu
a pii fdzi o 90° zvétlené. Z obou tdchylek dynamometru bylo
mozno urtiti jak amplitudu tak i fdzi té jednoduché vlozky
proudu zkoumaného, kterd svou periodou souhlasila s periodou
proudu pomocného.

II. Methody primé.

) J. Fischer-Hinnen, Elektrot. ZS. 22. 396. 1901.
19) A, 8. Langsdorf, Phys. Rev. 12. 184. 1901.
1) Th. Des Condres, Elektrot. ZS. 21. 752, 770. 1900.
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Mnohem rozmanitsj§f a tetnéjS{ jsou — proti methoddm
piedeslym — methody, jeZ ptfmo, graficky zaznamendvaji ¢a-
sovy pribéh proménnych hodnot elektrického proudu v podobé
spojityeh kfivek.

Prechod od neptfmych method k témto methoddm piimym
tvoff (jak jiz dtfve vzpomenuto) methoda Jouberfova upravend
pro automatickou registraci dchylek stroje méficiho.

Blondel *?) nabfjel momentnfm dotekem na desce Jouber-
tové kondensator, ktery se vybijel galvanometrem zrcadlovym.'3)
Uchylky galvanometru zaznamendvany opticky na prouzku foto-
grafického papiru, ktery se hodinovym strojem rovnomérné od-
vijel smérem ku pohybu zrcdtka kolmym.

U method novéjsfch déje se pohyb plochy, na které se
tchylka méfictho stroje zaznamendvd a pohyb kontaktu Jouber-
tova synchronné.

Laws'*) takovymto usporddénfm obdrzel celou kfivku prou-
dovou béhem pél druhé minuty, at ovSem nedokdzal, ze by pti
tak rychlém méfeni nevystupovala ru§ivé doba kyvu a dtlum
pohyblivé ¢dsti galvanometru.

Blondin®) vedl sttidavy proud, ktery mél byti proméfen,
do synchronnfho motoru, jimZ pohdnén byl zvlaStni kollektor a
to tak, Ze pfi uréitém pottu otocek motoru nastal u kollektoru
pocet otoCek o jednu mensi (resp. vétsi). Tfmto stroboskopickym
zatizenim, kterého k svému ondografu pouzil téZ Hospitalier1®)
odpadlo stdceni kartickd okamZitého kontaktu Joubertova. Auto-
maticky zdznam proudové kiivky d4l se na otdlejici se vélec
pokryty citlivym filmem fotografickym.

Jiné zdokonaleni ptivodnf methody Jouberfovy a pieménu
jeji na pifmou methodu grafickou zavedl Carpentier.'”) Zatizenf
Carpentierovo sestivd ze dvou &4st{, z galvanometru Deprez-
D’Arsonvalova, ktery své tchylky automaticky zapisuje a z ro-
tujfciho kontaktu, ktery jest spojen s proudovym kli¢em a ma-

12) Blondel, Electrician 27. 598, 603, 1891.

13) Srovnej uvedenou methodu Frankeovu.

14) F. A. Laws, Electrician 46. 796. 1901.

15) J. Blondin, Eclair. électr. 28. 64. 1901.

16y E. Hospitatier, Journ. d. Phys. (4) 1. 409. 1902.

17y J. Carpentier, C. R. 136. 965, 1903. J. de Phys. (4) 2. 689. 1903.
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lym motorem. Motor tento béii synchronné s dynamem, jehoz
proud se zkouSi a uzavird periodicky proudovy Kklfé. Timto
klic¢em spojuje se rychle za sebou kondensator stiidavé s pro-
ménnym proudem a s galvanometrem. Aby se zdznam tchylek
galvanometru neddl na témZ misté papiru, pohybuje se list pa-
piru zvidstnfm elektromagnetickym zafizenim a to synchronné
s vyménou Joubertova kontaktu.

V piedeslych odstaveich popsané pfimé methody grafického
studia stt{davych proudd byly r@znymi modifikacemi ptvodn{
methody Joubertovy. Methody tyto tvoff piechod k vlastnim
methoddm pitfmym, které zachycujf celou kfivku proudovou pravé

7

ls 1
) W 4

Obr. 4.

za dobu jedné periody stifdavého proudu. P¥fmé tyto methody
v uz8fm slova smyslu uzivajf zvldStnich pristrojd, které slujf
oscilloskopy, oscillografy, rheografy a oscilloradiografy, a jei
oznatuji &tvery typ zminénych method.

1. Oscilloskopy.

- - K nejstarsim oscilloskopim nélezi uspotadéni Frohlichovo 18)
patrné z obr. 4.

Obloukovou lampou S s fotkou D osvétluje se membrina
telefonu 7, na niZ excentricky u 4 pfipevnéno jest malé zredtko.
Timto zrcdtkem odrdzf se paprsky na system zrcadel upevné-
nych na vélei Z, odkud dopadajf na stinitko P. St¥{davy proud,

_ 3 0. Frslich, Elektrot. ZS. 10. 345. 1889.
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ktery m4 byti timto oscilloskopem studovén, zavede se do te-
lefonu a zdroven se jim uvede v pohyb synchronnf motor, ktery
otd¢f zrcadly Z. Na stinitku P objevi se proudovd ktivka,
kterd jest viak znaln& pozménéna olastmim: kmity membrdny
telefonu. Methoda hodi se spiSe pro objektivni demonstrace stii-
davych proudd a podobd se v té piic¢iné jednoduchému a in-
struktivoimu  zaffzenf, které k objektivnimu dewmonstrovéni
proudd proménnych sestavil Nawratil.!?)

Obr. 5.

R. Weber®) nahradil desticku telefonu membrédnou pa-
pirovou a vychvéje jeji studoval hordkem Koenigovym. Misto
telefonu uzil polarisovaného elektromagnetu, jehoZ sestaveni pa-
trno je z obr. b.

Magnet SN spojen jest kusem mekkého Zeleza Z s jddrem
J, slozenym z tenkych, mékkych dritkd zeleznych. Tyto dratky
tvoif jidro elektromagnetu ¥ a namifeny jsou proti kousku
mékkého Zeleza K, piilepeného na papirovou bldnu B, jeZ tvoii
pruznou sténu Koenigova plamennfku. Plamének plynu reguluje
se tlakem plynu tak, aby vyddval jasny ton: pohyby plaménku
vznikajictho pti prochdzeni stfidavého proudu elektromagnetu
E, studuji se v rotujicim zrcadle, bud subjektivné nebo foto-
graficky.

Na jiné mySlénce zaloZen jest oscilloskop Nicholsiv. ')

1) B. Navrdtil, Casopis p. p. math. a fys. 30. 10. 1901,
2) R. Weber, Drud. Ann. d. Phys. 6. 565, 1901.
2y E. Nichols, American Assoclatlon for the advancement of Science

42. 57. 1899. -
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Sttidavy proud prochdzi (viz obr. 6.) rtutovym paprskem RS,
ktery protékd silnym polem magunetickym elektromagnetu P a
Q, jimZ prochazf stejnosmérny proud. Uchylky paprsku RS
z rovnovdzné polohy fotografovdny byly komorou K skrze hori-
zontdlnou 3térbinu.

hi:
VA

2. Oscillografy.

Pro elektrotechnické zkouSeni stroji na proudy stifdavé,
transformatord, obloukovych lamp a pod. md veliky vyznam
vyundlez oscillografd, t. j. stroj, které s dostateénou (technicky)
ptesnosti zaznamendvaji skuteény ¢asovy priibéh okamzitych hodnot
proudovych nepfetrZité a to v dob& identické s trvdnim pe-
riodického dgje.

Nejstar8im oscillografem jest W. Thomsondv ,siphonre-
corder®,??) ktery byl sestrojen jako pFijimaci appardt pro te-
legrafii kabelovou. Pohyblivou &4stf tohoto receptoru byl sole-
noid otddivy mezi pély silného elektromagnetu; proud zkoumany
veden do pohyblivé civky, kterd pdkovym zatizenfm spojena
byla s ndsoskou dvojramennou, ponoienou krat§{m koncem do
barevného roztoku. Del3i konec ndsosky zapisoval pohyby sole-
noidu na papir hodinovym strojem odvfjeny.

) . Mascart a J. Joubert, ,Electricitat u. Magnetismus* 2. 227.



241

Rekorder Thomsontv nebyl sestrojen k déelim grafického
studia stfidavych proudd, jim mél byti zaznamenin pouze smér
proudu a krat$i neb delsf jeho ¢rwdni. Typ tohoto stroje stal
se v8ak zdkladem pozdéjsich oscillografd.

André Blondel 2) vypracoval r. 1893 theorii oscillografi
a sestrojil tfi rizné typy téchto stroji dle rtzné tpravy jich
pohyblivé &dsti. Oscillograf jest v podstaté galvanometrem, jehoZ
pohyblivd ¢ast oscilluje synchronné s proudem sti{davym, ktery
galvanometrem prochdzi a jehoZz uchylky jsou v kazdém oka-
m#iku Umérny okamzité intensité proudu stiidavého. Znacf-li
x uchylku galvanometru v ¢ase #, K moment setrvaénosti po-
hyblivé édsti galvanometru, p moment Gtlumu, D direkén{ sflu
a ¢ intensitu proudu, jest

d dx

“r .

kde ¢ znaéi dynamickou konstantu galvanometru.

VSeobecné feSeni této rovnice pro uchylku ballistickou
podal Dorn*) a Diessclhorst®®). DBlondel *®) applikoval poprvé
tuto rovnici pro oscillografy, t. j. pfedpoklddal X a p velmi
malé a hledal jak se 1i§i uplny -integrdl hotejSi rovnice
od castetného z, = %’ rozvinutim funkce ¢ v fadu Fourierovu.

0

Pro jednoduchost pfedpoklddejme, Ze proud oscillografem

studovany jest jednoduchy proud sinusovy, tedy

t =sin 2mnt,

kde n znaéf frekvenci proudu. ReSeni hotejsi rovnice poskytuje
pak vysledek

23) A, Blondel, C. R. 116. 748. 1893 a 116. 502. 1593. Viz téZ &linek:
»Sur Pinscription directe des Courants variables“ v Rapports présentés au
Congres International de Physique réuni a Paris en 1900. Svazek IIL
264, 1900.

2) E. Dorn, Wied. Ann. 17. 654, 1882. .

23) 1. Diesselhorst, Drud. Ann. 9. 712. 1902.

%) A. Blondel, C. R. 116. 748. 1893.

16
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q l
[D— 4n*n’K}* — 4dw*n’p? |

= (D — 47*n2K) sin 2ant

) P
n 9 - _'//;t o L

— 2mnp cos 2mzt—~—’; (D — 42?0 K — ’Zk)e * sin 2 amt

14

—_ t
+ 2mnpe ™ cos :’mnt}

v y . D p\?2
pri temz 2mm — o (Zlc—) .
Kdyby kmitdnf oscillografu bylo ptisobeno pouze proudem,
bylo by
q

z, = ﬁsin 2ant .

Pocitdme-li relativnf rozdil obou uchylek a zavedeme-li do

vyrazu pro x podwminku, ze A==0 a p== 0 jest
—5';“ L
x—x, —mn.e ~  sin2rmt
2, m sin 2 nt

Ponévadz m z hruba urcuje kmitocet suspense, ukazuje
'se z hofej§f rovnice dilezitd podminka pro konstrukei oscillo-

grafi, n md byti prots m malé. Vedle toho stane se koefficient
p

-2

e ™ tfm mensi ¢fm bude p proti & vétsi, &ili ¢im mohutnéjs

bude uatlum.

K témto zdkladnfm podminkdm ptistupujf jedté tyto tii
dalsf.

Samoindukce stroje md byti tak mald, aby se ji nepozmé-
fioval proud studovany, podobné hysterese a proudy Foucaultovy
nemajf se vyskytovati. Mimo to md byti stroj dostate¢né citlivy,
cemuZ lze vyhovéti, vzhledem k podminkdm hotej§im pouze ne-
patrnymi rozméry pohyblivych &dsti.

U bifilarniho oscillografu (viz obr. 7.) jest pohyblivou tasti
smytka AB z tenkého drdtku médéného, na jejiZ sttedu pii-
pevnéno jest lehounké zrcitko Z. Smycka visi v poli silného
elektromagnetu NS, jehoZz pdly majf tvar plochych, trojbokych
hranoli uprostfed pro zredtko Z vybranych.
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Tento typ oscillografi znaéné byl zdokonalen Duddelem ?7),
ktery misto dritu médéného pouzil tenkého prouzku fosforové
bronzi, jejz vedl od svorek na dolejsi éasti (u C v obr. 7.) p¥i-
stroje umfsténych ptres kladku, kterd u 4B visela na pruZné
spirdle, tak Ze napjeti a tim také oscillace smytky bylo moZno
regulovati az k frekvenci 10.000 za sec. Aby dtlum vlastnfho
pohybu smycky byl co moZnd velky, nalézala se stfedni &4st

e

N S
7
n s
%_&%/
2
Obr. 7.

smycky obsaZzend v poli elektromagnetu v ldzni oleje rycino-
vého.28)

%) 4. Duddcl, Journal of the Instit. of Electrical. Eug. 28. 8. 1899.

*8) Cambridgeskd Scientific Intrument Comp. vyrdbi oscillografy Dud-
delovy ve dvoji upravé, jednak s frekvencf{ 2000 pro uéely demonstraéni,
jednak 8 frekvenci 10.000 pro proméfovéni kiivek proudovych.

16*
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Aby se daly pozorovati zdrovei kiivka potencialnych dif-
ferenci a kiivka intensit, umistény jsou u oscillografu Duddelova
dvé smycky vedle sebe, jedna pro proud ptimy (intensitu) druhd
pro proud odvétveny (potenc. differenci). Mezi obéma malymi
zrcdtky téchto smycek umisténo jest pevné zrcdtko, které sta-
novi rovnovédznou polohu.

K pozorovan{ kiivek proudovych nutno spojiti oscillaén{
pohyb zrcdtek oscillografu s piiénym néjakym pohybem, ktery
by pohyb smylky oscillografu éasové rozvinul. Uziva se tu
s vyhodou rotujictho zrcadla, které jedté pii studiu periodickych
tkazt proudovych uvddéno v pohyb synchronnim motorem.

hY s
&

s <),

%/ %m/m/

z’
ol
T g

Obr. 8. Obr. 9.

Kiivky proudové lze pak budto promftati na sténu zvétSené
nebo je vmalém formdtu fotografovati na film odvijejici se syn-
* chronnfm motorem.

Zavede-li se do elektromagnetu oscillografu misto proudu
stejnomérného proud stifdavy, lze oscillografem studovati graficky
pribéh kiivek uddvajicich pracovnf intensitu stroje.??)

A. Wehnelt®°) upravil dvojity oscillograf Duddeliv pro

29) Podrobnosti a vyobrazeni Duddelova oscillografu viz téz v Nature
63. 142. 1900.
30 A, Wehnelt, Ber. d. D. Physik. Ges. 5. 178, 1903.
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utely projekéni. Smycka toho oscillografu jest z tvrdého drétu
stffbrného, ¢asové rozloZeni periodického pribéhu dé&je se rotuji-
cim zrcadlem.

Druhym typem oscillografu Blondelova jest pffstroj, jehoz
pohyblivou ¢ésti jest tyéinka mékkého Zeleza malych rozmérd,
umfsténd v poli silného elektromagnetu a dvou solenoidd.

V obr. 8. nakreslen jest v hotejsi &dsti ndrys, v dolejsi
piidorys sestaveni elektromagnetii a solenoidd.

Pl
Q

Obr. 10.

Elektromagnet NS ddvd stdlé pole maguetické, v némz
u Z postavena jest mald Zeleznd ty¢inka zrcitkem .opattend.
Podrobnosti dpravy této tytinky patrny jsou z obr. 9., z néhoz
je patrno, Zze lze tyCince z udéliti rizné napjeti (3roubkem a)
a Ze ji lze obklopiti kapalinou. Proud, ktery md byti oscillo-
grafem zkouSen, zavddf se do civek V, jichZz osa miif kolmo
k silokfivkdm elektromagnetu.

Upravu dvou takovychto oscillograf pro fotograficky zd-
znam jak kiivky proudové tak kfivky napjeti ukazuje obr. 10.

Proud, ktery md byti zkouSen, vychdzi od svorek P'Q
a vykondvd prdci v zafizenf PQ. Pifmo vede se tento proud
oscillografem 1 pro kiivku proudovou, v odvétveni pak rheo-
statem R do oscillografu 2 pro kiivku napjeti. =

Zrcdtka oscillografi osvétluji se lampon L, umisténou za
Stérbinou vertikalnf, jiZ prochdz{ svétlo na desku otddejici se.
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motorem S, ktery je synchronnim s dynamem, jehoZz proud
zkoumdme.

Deska N obsahuje Fadu S§térbin radialnich, kterjmi se
svétlo propoust{ na system &tyt hranold H, tak Ze paprsky od
zrcdtek oscillografd odraZzené vracf se k hranolim a témi se
odrazeji do fotografické komory K na citlivou desku D.

Tietim typem oscillografu Blondelovd jsou stroje, jichz
pohyblivou ¢&dstf{ jest jediny tdzky prouZek napjaty vertikalné
v magnetickém poli silného elektromagnetu. Dle Blondela lze
u tohoto systému dociliti 40—50 tisic vlastnich vibraci v sekundé,
tak Ze presnost zdpisu krivek proudovych jest dokonald.

Citlivost Blondelovych oscillografi s frekvencf 12—15 tisfc
kmith za sek. jest asi 0.6—1'0 mm ichylky na Skdle 1m vzdé-
lené pro proud 1 milliampere.

Na str. 236 stala se zmfinka o rozkladu sloZitych periodi-
ckych proudd na jednoduché proudy sinusové. Ulohu tuto lze
velmi rychle provésti pomoci oscillografu. Armagnat®) ukdzal,
jak lze tu zjednodusiti star3f{ nepi{mou methodu Pupinovu 32)
a jak zvl4§té vyhodnym jest spojenf dvou oscillografd.

3. Rheograf.

Z uvedené theorie oscillografi vychdzi, Ze stroje tyto jen
8 vét§f neb mensi presnosti reprodukujf skuteény pribéh mo-
mentnich hodnot stiidavého proudu. Zdkladoei obtizi jest sou
¢asné vyplnéni podminek veliké frekvence pohyblivé ¢asti piistroje
s malym momentem selrvacnosti a podminek citlevosti pristroje.

Zajimavym zplsobem odstranil tuto obtiZ Abraham.>*)
Proud proménné intensity J, ktery mél byti zkoumén, pfeménén
byl v rheografu na proud intensity ¢ a to tak, aby

d%xe dx .
K tpgt+De=q
&g AT
’—K0W+poﬂ+DoJ

81) H. Armagnat, Kclair. électr. 30. 373. 1902.

32) Pupin, Beibl. z. d. Ann. d. Phys. 17. 969. 1893.

3) H. Armagnat. J. de Phys. 4. 345. 1902.

34) H., Abraham, Buletin de la Société Internationale des Electri-
ciens 1897. '
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a zdrovel

tak Ze uchylka x byla vZdy piesné dGmérnou intensité J.

Podminek hotfej§ich dosazeno uzitim CtyF elektromagnetd,
jichZ schematické sestavenf ukazuje obr. 11.

Proud, ktery md byti zkoumdn, prochdzi prvnim elektro-
magnetem F,, kterym se indukuje v kruhu E,FE, proud J,.

Obr. 11.

Proud tento indukuje: pak v X, proud J;. Kruh tohoto
proudu obsahujic{ galvanometr pfipojen jest na odpor » zkouma-
ného proudu.

Vliv vlastnich kmitd lze regulovdnfm pifstroje (vzdjemnych
indukef, odporem R,) Uplné vymytiti, tak Ze doba kmitovd po-
hyblivé ¢dsti rheografu mize byti 0'1 sek.

Na snadé jest mySlenka spojiti vyhody rheografu s vylo-
dami oscillografu, uziti tedy misto galvanometru G oscillografu
smytkového, ktery miZe pak pii men3f vlastni frekvenci byti
velmi citlivé zarizen.

(Dokongéent.)
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