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I. dil ,,Zakladé radiotechniky** obsahuje piedeviim zakladni poznatky
z elektroniky, které jsou ddleZitou &asti nejenom radiotechniky, ale zasahuji
i do mnohych jinych oborti jako je na pf. elektroakustika, televise, primyslova
elektronika a mn. j. Prvni dil ,,Z4klada radiotechniky¢ by se proto mohl téz
nazyvat ivodem do elektroniky. Elcktronika viak zde neni sledovdna jen
jako popis elektronek a technicky daleZitych elektronickych piistrojd, nybr
zabyva se téZ témi obvody, které jsou nejast&ii spjaty s elektronkami a vy-
bojkami. Tak je sledovdna theorie usmérfiovadd, zesilovaélt viech druhd
i elektronkovych oscilatord. Vedle elektronek klasickych jsou popsany i hlavni
druhy elektronek pro nejvy3si kmitoéty technicky vyuZité., Celkem obsahuje
tato kniha zakladni poznatky potfcbné pro studium sloZit&j$ich radioelektric-
kych pFistrojd a systém.

1. dil ,,Zakladd radiotechniky* je uréen zvlasté posluchadim prednaiek
o radiotechnice na vysokych $kolidch, ma tedy povahu udebnice a proto na
konci jednotlivych hlav byly ptipojeny piiklady, jez usnadfiuji zvladdnuti
a procviden] latky. Dale je urden pracovnikdm ve slaboproudém pramyslu
a vyspélejim radioamatéram,



PREDMLUVA

Vyvoj radiotechniky neboli vysokofrekvenéni elektrotechniky se dal
v poslednich dovaceti letech tak prekoiné, Ze kuiky, popisujici zdklady
tohoto oboru, zastaraly éasto za krdtkou dobu po vyddni. Fsem presvédien,
#e dnes jiZ lze zachytit zdkladni poznatky radictechniky takovym zpi-
sobem, Ze je nebude tfeba zdsadné méniti a nahrazovati v nejbliisi bu-
doucnosti. Predpokladem pri tom jest, abychom vysli od popisu a studia
elektronek a jejich obvodi, nebotf to jsou nejdilelitéisi proky kaZdého
moderntiho radioelekirického zaftzent a jeho Edsti jako fsou: usmériiovale,
zestlovake a genmerdtory neboli oscildtory.

Proto jsem se snafil sestaviti v této knize proou Edst zdkladi radio-
techniky, vychdzeje od popisu vlastnosti elektronky a jejiho uitt v usmér-
Hovalich, zesilovalich 1 oscildtorech. Vybér ldtky jsem volil prfedevsim
tak, aby kniha sloufila mladym infent¥rim a technikim, ktefl se chtéji
zapracovati do radiotechniky, znajice jiZ zdklady obecné elektrotechniky.
Radiotechnika iest totiZ vybudovdna na poznatcich z obecné elektrotech-
niky, z riznych odvétvl fysikdlnich a neobejde se ovsem ani bez pomoct
matematiky. Studujict, ktery chee vniknouti hloubéji do zdkladi moderni
radiotechniky a nespokoji se jen povrchnim ndzorem, musi si osvojiti
pfedbéiné znalosti z uwvedenych védnich obori.

V rukovéti zdkladi radiotechniky jest tfeba predpoklddati tyto zdkladni
védomosti, nebot jejich vysvétlovdnim by narostla kniha do prilis velikych
rozméri. Jsem vSak presvédéen, Ze i Etend? méné dobie pfipraveny po této
strdnce, nalezne knihu zajimavou, vynechd-li studium sloZitéjsiho odvozo-
vdni visledkd a spokoji-li se s jejich pozndnim a p¥ijetim za platné. Proto
knihu budou jisté Eisti s uZitkem v$ichni ti, kdoZ se opravdové zajimaji
o radiotechniku. '

Kniha jest rozdélena na pét hlav. V pront hiavé po krdtkém historickém
dvodu jsou popsdny fysikdlni poznatky nutné pro sprdoné pochopeni pi-
sobeni elektronky. Podrobné jest pojedndno o thermionické emisi a riz-
nych druzich kathod, o rozptylu anodovém a chlazeni anod. Z viroby elek-
tronek jest uvedeno to, co jest tfeba zndti pro porozuméni zjevim, které
se mohou vyskytnouti pri sprdvném i vadném pisobeni elektronek. Mimo
vakuové diody jest vénovdna pozornost i vvbojkdm plnénym plynem,
pripadné rtutovymi parami (,,fanotronim ), fak to zasluhuje jejich
stdle vzristajict viznam. U triod jsou sledovdny zdkladni charakteristické
vlastnosti a zdiraznén vjznam sekunddrni emise, kierd hraje pii pisobeni
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elektronek dileZitou dlohu. I nékolikamiiZkovich elektronek jest vysvétleno



zuldsté pisobeni tetrod a pentod, a zvldstni misto iest vénovdno svazko-
vim elektronkdm, jeZ maii velikj viznam pro budouct vfvoj techniky
elektronek. Sledovdn jest © pohyb elektrond pod vlivem pole elektrického
a magnetického a yysvétleno pisobeni obrazovich elekironek a néktervch
elektronickych pr"z’stroiﬁ, Jjako isou- cyklotron a elektronov_y mikroskop.
Popsdny jsou i dile&ité krystalové diody a nové byly zafazeny kapztaly
o polovodidich, transistorech a thermistorech.

Druhd hlava iest vénovdna uZiti diod a v¥bojek k usmériiovdni stfida-
vich proudi. Sledovdny jsou kitvky prabéhi napéti i proudi a vipolet
Siltri jest naznaden hlavné s praktického stanoviska, tak jako jest éasto
tieba jej provddéti u hlavnich druhd filtrd. Zvldsté jsou stanoveny podmin-
ky pro tordy chod usmérriovalii a upozornéno na nebezpelt rozkmitdni
filtrd. Zoldstni kapitolu tvofi suché usmérriovale.

V tiet! hlavé jsou podrobné popsdny vlastnosti spoleéné vSem elekitron-
kovim zestlovadim. Zolditni misto jest vénovdno studiu skreslent a jeho
vyjddient z charakteristik. Popsdny jsou zesilovate vsech titd A, B a C,
zvldsté podrobné pak zesilovale dvojéinné. Podrobné jest probrdn
it ndorh jednotlivich zesilovadi, zvldsté ndvrh vf zesilovali vikonu v t¥tdé
B a C. RovnéZ jsou uvedena hlavni zapojent neutralisalni a odvozeny
podminky neutralisace.

Hlava IV. jest vénovdna dileditym zesilovaldm napéti a to pro nizkou
1 vysokou frekvenci. Sledovdny jsou zesilovale odporové, impedanéni
i transformdtorové, jakoZ i vliv vnitint kapacity elektronky na chod ze-
silovade. Juldstnt kapitoly jsou vénovdny Sumu u zesilovald, ktervy lze
vhodnym ndvrhem podstatné zmenSiti. Stanoveny jsou i podminky pre
sprdony chod ndsobili frekvence a popsdny zesilovale pro. Siroké pdsmo.
RouvnéZ jest vénovdna zvldsini kapitola dileZité zdporné zpétné vazbé,
které se u zesilovald stdle vice uZivd, a kathodovému sledovali.

Hlava V. vysvétluje vznik elektronkovich oscildtori, pojedndvd o jejich
zapojent a stanovi podminky, jeZ musi byti splnény pii jeiich sprdvném
plsobeni. V souvislosti s elektronkovymi oscildtory jsou feseny poméry
v jednoduchém kmitavém obvodu sloZeném z indukénosti, kapacity a odporu.
Zoldstni pozornoest jest vénovdna stabilité oscildtord a jejich synchro-
nisact a popsdny jsou i dileZité oscildtory vdzané elektronové. Neopomi-
nuty ovfem ani velmi stdlé oscildtory véetné oscildtorid krystalovych.
Sledovdny isou ddle i oscildtory dynatronové, krdtkovinné, Barkhausen-
Kurzovy, oscildtor Farnsworthiv, relaxaéni, multivibrdtor i ndsobide
elektronit kromé specidlnich elektronek pro neikratsi viny centimetrové.
Eonelné upozornéno na dileZity zjev obloukového probiti (,,Rocky-
Point ). l

Aby obsak nepiekrolil rozsah rukovéti, vypustil jsem dmypsiné stat:
o detekct a modulaci, jejichZ studium povaZuji za vhodnéjsi ve zvldstni
knize, pojedndvaiict o radioelektrickych pfijimalich a vystlalich, kam



téZ spadd i theorie vysokofrekvenénich obvodi, pokud pFimo nesouvisi
5 elektronkami a nejsou proto popsdiny v této knize, ddle theorie Sifeni
elektromagnetickych vin prostorem a zdklady televise s prislusnymi sta-
témi z opliky a nauky o fotoelekirickém zjevu.

Pres toto omezent ldtky na piesné ohranileny dsek tvoii tato rukové.
samostatny celek, nebot obsahuje neidileZitéjsi zdklady, pomoci nichZ
{ze pronikati ve studiu do ostatnich édsti radiotechniky.

Vzddvdm své upftmné diky Technicko-védeckému vydavatelstvi v Praze

za péci vénovanou vyddni a fipravé knihy.

V Praze, v srpnu 1951 Ing. Dr Fosef Strdnsky
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HLAVNI ZNAKY A ZKRATKY

anoda

zesileni neboli zisk zesilovacde
zesileni neboli zisk zesxlovace
komplexni

kapacita

vnitfni kapacita elektronky
mezi anodou a kathodou
vnitini kapacita elektronky
mezi m¥izkou ¥idici a ano-
dou

nebo Gpg vnitini kapacita
elektronky mezi m¥izkou fi-
dici a kathodou

zaklad p¥irozenych logaritmi
(vyjimeéné)

okamzit4 hodnota celkového
napéti

okamzitad hodnota stiidavého
budiciho (51gnaloveho) na-
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napéti

frekvence neboli kmitodet
jakost (,,Giite”) elektronky
Planckova konstanta
intensita magnetického pole
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okam?itd hodnota stfidavého
proudu
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efektivni hodnota st¥idavého
proudu

usmérnény proud (stejno-
smérny)

maximalni hodnota (ampli-
tuda) stifdavého proudu
sttedni hodnota stifdavého
proudu

proud Zhavici
Boltzmannova plynova kon-
stanta, perveance, konstanta
prostor. naboje

kathoda

vedlejdi kvantové dislo

- induké¢nost, civka

pocet fazi

magnetické kvantové &fslo
hmota elektronu

¢islo ,,spinu®

miizka

¢initel vzajemné indukénosti
¥ad harmonické

stupeni vazby

fidici pomér thyratronu -
hlavni kvantové Cislo
nizkofrekvenéni

nizké napéti

okamiity vykon rozptyleny
na anodé

vykon

pikofarad

prumk

mnoZstvi elektrické
mnozstvi elektrické

¢initel jakosti

naboj elektronu

vnitfni odpor elektronky
kathodovy odpor
zatéZovaci odpor

strmost elektronky

cas

teplota ve stupnich Kelvi-
novych

rychlost

vysokofrekvenéni

vysoké napéti
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impedance komplexm
frekvence vyzafené ‘energie
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zéklad pfirozenych Iogarxtmu
naboj elektronu

¢initel zpétné vazhy

vlastni kruhova frekvence ob-
vodu

¢initel vazby

délka vlny v metrech
zesilovaci éinitel elektronky
mikrofarad

mikrohenry

tdinnost
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HLAVA J.

1. Fysikalni zaklady

1 -— 1. Elektronka ve vysokofrekvenéni elektrotechnice

Ve vysokofrekvenéni elcktrotechnice jest beze sporu nejdtleZit&jsi
soucasti viech zafizeni elektronka, dfive oznadovand slovem lampa,
radiova lampa nebo trubice a pod. K jejimu rychlému vyvoji a roziiteni
prispél zna&né rozhlas, ktery b&hem poslednich 25 let vnikl do nej-
girtich vrstev obyvatelstva a stal se nepostradatelnym ¢lankem nasf
civilisace. V roce 1938 odhadoval se podet elektronek uZitych v 87 mili-
onech rozhlasovych pfijimadh celého svéta na 260 miliond (Strutt).
Z vysokofrekvendni elektrotechniky roziifilo se uZivani elcktronck i do
jinych obortt; vzpomernime jen, Ze bez elektronek by nebylo telefonniho
spojeni na veliké vzdalenosti ani zvukového filmu.

Pod pojmem elektronky rozumime zafizeni vyuZivajici fzeného toku
elektront a sklddajici se v béZném provedeni z jedné rozzhavené elektro-
dy, jeZ slouzi za zdroj elektront, a jedné neb nékolika studenych elektrod
uzavienych v dobfe vylerpané baiice &asto sklen&né, novéji zhusta ko-
vové. Rozzhavena elektroda je kathodou, jedna ze studenych elektrod
anodou a ostatnf studené elektrody jsou miizkami, které svymi elektric-
kymi potencidly ovlidajf tok elektrontt vysflanych kathodou a proudicich
7 v mfry k anodd, Jevi se tedy prostor uvniti clektronky jako vodivy
pravé pro pfitomnost elektronového toku, ktery zprostiedkuje elektricky
proud. .

Spada tedy nauka o elektronkich do elektroniky (vytvofeno
podle angl. electronics), jeZ jedna o elektronech vibec. Obecné oviem
se elektrony Gdastni viech elektrickych zjevii. Do elektroniky viak se
obvykle fadi jen védecké a technologické znalosti o vedeni elektfiny
plyny a vakuem. '

Budeme sledovati hlavné elektronky uzZivané ve vysokofrekvenéni
elektrotechnice, ale pfitom soudasné se i zminime o n€kterych vy bo j-
k 4 c h, zde rovnéZ uZivanych. Pod vybojkou myslime lampu obdobnou
vakuové elektronce, kterd viak je Castetné naplnéna plynem nebo
parami rtuti.

Do oboru vysokofrekvenéni elekirotechniky spadaji a s theorif elektro-
nck souviseji 1 fotonky, kteréd Ize definovati jako dvouelektrodové

13



elektronky s vhodné volenym materidlem elektrod tak, %e za dopadu
svétla na jednu z nich nastane vystup (emise) elektroni, které mohou
mezi elektrodami zprostiedkovati elektricky proud.

Elektronky jsou dusi kaZdého moderniho radioelektrického zatizeni,
tedy kaZdého vysilade i pfijimade, nemluvé o neséetné fadé pipadd
uziti v laboratofi pii méfeni a i v jinych oborech. Elektronka umoziiuje
zesilovani elektrickych napéti, proudt i vykond, vyrdbi sama kmity
o kmitoétech nejvy¥ich i nejniZiich a na piijimaci strané deteguje
vysokofrekvenéni proudy prijaté antenou a tak umoZiluje ziskati z nich
¢itelné nebo slySitelné dorozumivaci prvky. TudiZ hlavni funkce elektron-
ky jsou: zesilovani, vyroba kmith (nejdastéji sinusovych) a detekce.

1 — 2. Historicky vyvoj elektronky

Ackoliv nejvétdi zdokonaleni a hlavni vyvoj elektronek spadad do
doby po prvé svétové valce, je zajimavo sledovati i prace, které pf‘ed-
chazely vytvofeni modernich elektronek.

R. 1873 Guthrie provedl prvé pokusy, které lze miti za vychodlsko vy-
voje vedouciho k vytvofeni elektronky: pozoroval, Ze negativné
nabity elektroskop byl vybit pti pfibliZeni kovové koule rozzha-
vené do temnééervena, aviak kladné nabity elektroskop nikoliv.
Naproti tomu kovova koule rozzhavena do béla vybiji elektro-
skop nabity kladné i zaporné. Podle dne$ni na¥f znalosti maZe
temnédéerveny kov vysilati kladn& nabité ionty plynu pravdé-
podobné okludovaného na kovu. Naproti tomu do béla rozzha-
veny kov vysild negativné nabité elektrony a mimo to i kladné
ionty.

R. 1882 aZ 1889 Némci Elster a Geitel studovali peélivé vodivost plynit
pobliz rozzhavenych téles a plament. Pri svych pracich uzivali
Jiz diod sestivajicich z rozZhaveného vlikna uhlikového nebo
kovového a ze studené anody. Pozorovali téZ jednosmérnou vo-
divost tohoto pfistroje, ale neuvédomili si moZnost usmérmno-
vati jim stfidavé proudy.

R. 1883 Edison ptifel bez znalosti prace pravé uvedenych badateli
na zjev po ném nazvany. Pozoroval totiZ, Ze u jeho Zarovek
s uhlikovymi vldkny objevovaly se na vldknech jasné bilé skvrny,
proti nimZ ernala sklenénd bartika a vldkno rychle zaslo. Aby
prozkoumal tento zjev,ptidal Edison meziramena podkovovitého
vldkna studenou elektrodu. Pfi spojeni této elektrody s kladnym
koncem vldkna protékal vloZfenym galvanometrem proud,
kdeZto pfi spojeni s koncem zapornym nikoliv. V prvém piipadé
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R.

R.

R.

R.

R.

zfejmé prochézel proud vylerpanym prostorem mezi vlidknem
a studenou elektrodou.

. 1884 Hittorf nalezl, Z2e do béla rozzhavena kathoda vzbudi ve vakuu

elektrické proudy, kdeZto pii studené kathod& se jevi prostor
v baiice jako tplny nevodic.

1884 a 1885 Preece v Anglii studoval bliZe Edisontiv zjev a nalezl,
?e druh kovu vldkna nemé vlivu na proud vakuem, zato viak
zaleZi velmi na vzdalenosti kathody a anody a na napétf mezi
nimi. Vysvétloval zjev odletovanim zaporné nabitych molekul
nebo &astic uhliku z vldkna.

1889 a% 1896 J. A. Fleming 2z londynské university studoval
Edisontv zjev, znaje priace Edisonovy i Preecovy. Fleming prvy
postiehl moZnost usmériiovati diodou stiidavé vysokofrekvenéni
proudy a pozdéji si dal patentovati t. zv. ,,oscillation valve -
tak vznikla po ném nazvana lampa Flemingova.

. 1897 J. J. Thomson vykonal pozoruhodna méfeni hmoty elektronti

a dokézal, Ze elektrony jakéhokoliv pivodu majf tutéZz hmotu
i ndboj. Vysvétlil i Edisontv zjev akci elektront a nikoliv
¢astic uhlikovych.

. 1901 Richardson pracujici theoreticky i experimentdlné ukazal, Ze¢

viechny rozZzhavené vodiée vysilajf €ili emitujf elektrony. Vy-
pracoval matematické zdkony emise elektrondl, které unikajf
z vldkna v dasledku své kinetické energie.

1904 udélen byl Flemingovi patent diody pro detekci (usmérnéni)
vysokofrekvenénich kmitd.

. 1903 az 1904 Wehnelt objevil a prozkoumal vydatnou emisi elektii.

ny z kovovych kathod potaZenych jistymi kysliéniky, zvlaste
stroncia, barya a vapnfku. Tak vznikla Wehneltova kathoda-

1907 je datum nejvétiiho vyndlezu ve vyvoji elektronek: Lee de
Forest vloZil mezi Zhavou kathodu a studenou anodu dal¥f
elektrodu ve formé& miiZky, kterou se dd vydatn& ovladati tok
elektront. Nejprve uZfval této triody k detekei vysokofrekvenc-
nich signdld — odtud vznikl nazev audion. Brzo se poznala
mo¥nost zesilovati touto novou lampou, ale nejdiive jen
u nfzkofrekven¢nich prouda. De Forest poznal i moZnost vy-
rabéti triodou oscilace, ale své price uvefejnil aZ r. 1913, kdy
jiZ na véci pracovali i jini.

1913 Alexander Meissner podal sviij patent popisujici vyrobu vysoko-
frekvencnich oscilaci uZitim zpé&tné vazby. V Americe se tatiz
zéasluha pfisuzuje E. H. Armstrongovi a de Forestovi, v Anglii
C. S. Franklinovi a H. J. Roundovi. Meissner je§t& pracoval
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s Lieben-Reiszovym ,,plynovym relé* (nedostateéné vyéerpa-
nou elektronkou), které bylo zndmo asi dva roky jako nizko-
frekvenéni zesilovad. Lieben-Reiszovo plynové relé byla trioda
s obsahem rtuti, je¥ se vypafovala a tvofila fadu iontt k zvy¥en{

~ vodivosti vnitfniho prostoru. Vldkno tvofil platinovy pasek

potaZeny vapnikem. Angli¢an Round vytvofil jiny druh mé&kké
lampy-triody s niklovou mff?kou a vilcovou anodou, kterdzto
konstrukce se pak velmi roz§ifila. Funkce této elektronky zavi-
sela znaéné na obsahu plynu. Jako zajimavost jest moZno uvésti,
Ze lampa béhem doby t#rdla a byla proto opatfena uvnit
asbestovou pilulkou, kterou bylo moZno zahfati zvendf sirkou
a tak uvolniti z asbestu néco plynu do baiiky.

R. 1914 Richardson dokézal, Ze pfitomnost plynu nenf v baiice elektron-

ky nutnd pro emitovan{ elektront z rozzhaveného vldkna, jak
difve tvrdili nekteff badatelé. Koncem téhoZ roku se objevujf
prvnf ruské zesilovaci a oscilaéni elektronky zvané ,Jlampy
Papalexiho*. N. D. Papalexi se zaslouZil velmi o vyrobu
elektronek zavedenim vysokofrekvenéniho oh¥evu kovové struk-
tury elektronek pied poslednim vy&erpanim. Jiny zndmy rusky
badatel L. I. Mandelstam vypracoval pozdégji technologii vy-
roby nepfimo Zhavenych clektronkovych kathod.

R. 1915 Michael Alexandrovi¢ Boné-Brujevié¢ zdokonalil ruskou elek-
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tronku a organisoval jeji seriovou vyrobu. TéhoZ roku bylo
po prvé v Rusku uskutednéno pemoci vysilacich elektronek
bezdratové spojeni mezi Carskym Selem a Petrohradem.

Langmuir v laboratofich firmy General Electric Co. of
America vytvoril tak zv. pliotron, t. j. vysoce vyerpanou
triodu a tim byl din zdklad k rychlému a netu$enému vyvoji
moderni elektronky. Tvrdiva se, Ze H. D. Arnold od spole¢nosti
Western Electric Co. uvédomil si nutnost vysokého vakua jiz
v roce 1912. Vysoce ¢erpané triody s kysliénikovymi vlidkny byly
v obchodnim uZivani jako telefonni zesilovaée jiZz roku 1914
jako vyrobek pracovnika firmy Western Electric Co. van der
Bijla. Langmuirova zasluha je hlavné ve vypracovani éerpaciho
procesu a v odstranéni poslednich zbytkd plynt vyhffvacim
procesem a bombardovanim anody elektrony pfed zatavenim.

Za prvé svétové valky méla tvrda lampa jiz veliky vyznam
a proto se ve francouzské armadg za vedeni generala Ferrié pra-
covalo intensivné, aZ Biquet a Péri vytvoiili ,.francouzskou‘‘lam-
puzndmou po pievratu i u nas (typ R). Némecké elektronky z té
doby mély talifkovitou anodu, plochou mii?ku a se shora visici
obloukové vldkno. Byly robustni konstrukce, nesnadno nasazo-



valy kmity a proto nizkofrekvendni zesilova&e jich uZivajici byly
stabilni.

R. 1916 zavedl Schottky tetrodu se stinici mifzkou, kterd vedla ke zvy3eni
stability zesilovalt a byla pfedchiidcem dokonalé zesilovaci
pentody, jejiZ princip byl poznan kolem roku 1923.

R. 1918 nastava veliky rozvoj ve vyrobé elektronek v Rusku. V radio-
technické laboratoti v Niznfm Novgorodé (nyni Gorkij) se za-
¢alo pracovat soustavné a ve velkém méfitku na elektronkich
ptijimacich i vysflacich. Zv143t& profesor Bon¢-Brujevi¢ vypra-
coval universaln{ triodu ,,PR-1* (pustotnoje relé).

R. 1919 Bon&-Brujevi& vytvotil theorii vypodtu elektronek malého vy-
konu podle danych pozadavkh (uvefejnéna v ¢asopisu ,,Radio-
technik**).

Po prvé svétové vilce byla vysoce Cerpana elektronka uZivdna ve
vysokofrekvenéni elektrotechnice jako zesilovaé, detektor i oscilator,
ale teprve pfichod rozhlasu v letech 1921—1923 dal popud k vytvofen{
prvnich velikych vysflacich elektronek. Zvla§té dilezity byl vyndlez
velikych vysilacich elektronek.

R. 1920 Bon&-Brujevié vyvinul v Rusku vodou chlazenou elektronku.
V Americe Housekeeper vypracoval svifen{ skla s médf a rovné%
vytvotil vodou chlazené elektronky.

Tého? roku Valentin Petrovi¢ Vologdin navrhl a vykon-
struoval v niZnénovgorodské radiotechnické laboratofi prvni
rtutové usmérriovade na vysoké napéti 10000 V s vykonem
12 kW. T'échto usmérniovaél se pak uzivalo k napijeni prvnich
sovétskyeh rozhlasovych vysilaéd.

R. 1921 profesor Bond Brujevié¢ zvysil vykon své vodou chlazené
elektronky na 1,2 kW uZitim mnohokomorové anody, pfi demz
uzil &tyf kathod, jez mély své vlastnf mifZky, ale anody byly
spole¢né.

R. 1923 vykonstruoval Boné&-Brujevié¢ elektronku s vykonem 25 kW
a brzy potom vysilaci elektronku s vykonem 100 kW.

V dal§ich letech byly sestrojeny veliké vysflac{ elektronky pro vy-
kony nékolika set kilowattt. Velikych elektronek uméle chlazenych se
uZiva i na vysokych frekvencich kolem 50-—100 megacykli/s, jeZz maji
dnes vyznam v televisi. Kromé toho byla vypracovdna fada druht
elektronek, které mohou oscilovati i zesilovati na extrémné vysokych fre-
kvencich odpovidajicich délce viny 1 metru i vindm krat§im. Pro televisi
byly vyrobeny velmi dokonalé obrazové elektronky, zesilovade piiso-
bicf na ziklad® sekundirnf emise (t. zv. ndsobife elektrond), pro
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snimani televisnich scén jsou po ruce ikonoskopy a podobna elektro-
nova zafrizeni. .

V nadich statich se omezime piedeviim na popis a theorii klasickych
elektronek uzivanych k usmériiovani, zesilovani,vyrobé kmit a k detekei.

1 — 3. Fysikalni zaklady elektronek

Pro pochopeni zjevii odehrivajicich se v elektronkach je tfeba si
ujasniti nékteré zakladni poznatky moderni fysiky, jez vedly k novym
nazortim o elekt¥ing i o sloZen{ hmoty.

‘Lze miti za bezpecné zjisténo, Ze nejmensi mnozstvi elektfiny zdporné
~— ¢; je ndbojem jednoho elektronu. Hodnota ¢; byla uréena velmi

presné: . ge == (1,60203 4 0,00034) . 10— coulombu.

Stejné vclil;y naboj ale kladny md positron. Elektron i positron majf
hriotu me = (9,1066 - 0,0032) . 10-91 kg |

za piedpokladu, Ze jsou v klidu nebo se pohybuji rychlostf zanedbatelnou
ve srovndni s rychlosti svétla.

Velmi pfesné byl zméfen pomér ndboje ke hmoté elektronu:
—i—" = (1,7592 4 0,0005) . 10" coulombti na kg.

V zavislosti na rychlosti méni sc hmota kterékoliv ¢astice a tedy
i hmota elektronu podle zdkona
m

kde m, je hmota pfi rychlosti v a
m hmota v klidu téZ zvana zbytkova,
rychlost éastice,
rychlost svétla = (2,99776 4-0,00004). 108 m/s, &asto piiblizné
brana 3.108m/s.

2 gramy elektront ve vzajemné vzdalenosti jednoho metru od sebe
by se o6dpuzovaly silou rovnajici se vaze 3.10% tun. Odpudiva elektrickd
sila jejich ptevlada tedy nad gravitaéni silou 4,2 . 10%kréte.

Elektrony mohou se vyskytovati volné anebo vice méné vizané
v atomech hmoty. V nezelektrovaném stavu obsahuje hmota urdity
pocet elektronil, ktery je takovy, Ze dvé takové nezelektrované hmoty
na sebe nepiisobi elektrickymi silami, coZ je pravé definice nezelektro-
vaného stavu. Jinak je hmota nabita kladn& nebo zaporné podle toho,

MnMy =—
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2«da obsahuje nedostatek nebo nadbytek elektront ve srovnani se stavem
nezelektrovanym. Ziejmé je tedy moderni ndzor na podstatu elektfiny
,.atomisticky®, protoZe mnoZstvi elektfiny neni délitelné libovolné do
nekoneéna — nejmensi &astici elektfiny je pravé naboj jednoho elektronu.
Diisledkem této theorie jest, Ze nabfjime-li téleso zaporné, soucasné
jeho vadhu zvy$ujeme a naopak ji sniZujeme, nabfjime-li je kladné.
Zména hmoty elektrovaného télesa je viak tak nepatrni, Ze ji nelze
v b&znych ptipadech zjistiti. To proto, Ze hmota elektronu je tak miziva
ve srovnani s ndbojem, ktery nese. Lze na pf. rozklepati jeden gram
zlata nalist o plo$e 1 m?, ktery v tomto stavu miiZe nésti naboj 60 000 elst.
jednotek zaporné elektiiny. Polet elektront potfebny k vytvoreni tohoto
naboje ma hmotu pouhych 10~ g, kterou nelze zjistiti Zidnymi vahami.
Podle elektronové theorie je elektricky proud tvofen hmotnym tekem
elektrickyeh niboji. Je domnénka, Ze ve viech vodi¢ich s vyjimkou
malé skupiny elektrolytit jsou nabita téliska totoZna s elektrony.:
Predstavujeme si, Ze ve hmoté je &ast elektront trvale vazéna s jednot-
livymi atomy nebo molekulami, kdeZto jiné tak zv. volné elektrony se
pohybujf ve skulindch hmoty, pti ¢em? je jejich bé&h stale ménf srazkami
s molekulami. Oba druhy elektronii budou ovlivnény elektrickym polem.
Pravé volné elektrony pfispivaji pravdépodobné k elektrické vodivosti.
I kdy# neptisobf na téleso 24dné elektrické sfly vnéjii, volné elektrony
se pohybuji uvniti hmoty, ale ndhodné ve viech smérech, takie pravé
tolik elektrontt se pohybuje od leva do prava jako od prava do leva
a vysledny proud je nulovy. Je-li na vodi¢ zapojena elektromotoricka
sfla, kazdy clektron kromé své vlastni nahodné rychlosti je podroben

erychlent pochidzejfefinu od elektrické sily a elektrony jako celek jsou
protahoviiny  vodidem trvalym ptsobenim elektrického pole. Kdyby
nebylosrazek volnyeh elektronit s molekulami vodice, elektrony by trvale

nabyvaly vy$$ a vy$i hybnosti. Vysvétluje se obylejné, Ze srazky
trvale paralysuji vzriist hybnosti.

Proud jednoho ampéru (3 . 10° elst. jednotek proudu) znaéi, Ze pri-
Fezem vodide za jednu vtefinu prochazi 6,3 . 10'8 elektronii. V isolantech
se elektrony nemohou pohybovati volné a proto se proud nemuie
uzaviiti,

Podle nukledrn{ theorie Sira E. Rutherforda z roku 1911 sestava ja-
kykoliv atom hmoty z kladné& nabitého jadra (nucleus), obklopeného
fadou zapornych elektront, jejichZ podet £ se obydéejné rovna atomové-
mu &islu charakterisujicimu pifslu$ny prvek. Kladny naboj jadra-Se
je takovy, Ze presné neutralisuje ndboje elektrond a v dasledku toho
je navenek celkovy naboj atomu nulovy.

Hmota nejlehéiho atomu vodikového je 184Bkrate vét$i neZ hmota
clektronu m, takZe jadro vodiku ma hmotu asi 1844 m. Jiné prvky
maji jidra znatné hmotnéjii.
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Elektrony a jadra v atomu plisobi na sebe obrovskymi silami, takze
nenf myslitelné, aby zlstaly staticky v rovnovdze v pomérné malych
vzdalenostech od sebe. Nezbyva neZ domnénka, Ze svou vzdjemnou
vzdalenost udruji jediné v désledku krouZivého pohybu elektront
po drahéch &ili orbitech — tak jako ve slunedni soustavé se déje pohyb
planet (odpovidajicich elektroniim) po orbitech kolem slunce (analogie
jadra). Ziporny elektron nespadne na kladné jadro z téhoZ dtvodu,
pro ktery zemé nespadne na slunce. I zdkon pfitaZlivosti v obou pi-
padech je stejny: piitaZlivd sila se ménf nepfimo timérné se étvercem
vzdalenosti.

Dlouho ziistavalo viak nevysvétleno, jak elektrony a jadra mohou
tvofiti stalé atomy, pfipadné v&ti stavby, jimiZ jsou na pf. krystaly.
Teprve kvantova mechanika Bohrova a prace Schrédinge-
rovy, Heisenbergovy a Diracovy nds pfibliZily k pochopeni stavby
atomu. Bohr ukdzal, Ze z nekonedného mnoZstvi moZnych pohybit
elektront uvnitf atomu je pipustny jenom urdity omezeny podet.
Kazdy ptipustny pohyb odpovidd uréité energii celého atomového
systému. Bohr vyslovil domnénku, Ze podle atomové dynamiky jsou
pifpustny jenom takové pohyby, pro které urité dynamické hodnoty
jsou nasebky Planckovy konstanty 4. Podle ni podatilo se Bohrovi
stanoviti orbity pro elektron a hladiny energie u jednoduchého atomu
vodiku. P sloZitéj$ich atomech bylo velmi obtiZno aplikovati Bohrovy
zakony. ‘ )

Nicméné i novéj§f vinovd mechanika zachovala dva dile-
Zité poznatky Bohrovy domnénky: Jednotlivé elektrony jsou omezeny
na urtité orbity a tyto orbity jsouuréeny t.zv. kvantovymi ¢isly.
Poznalo se totiZ, Ze viechny atomy maji stené obecné schema orbiti.
Jen pocet elektrontt pohybujicich se na t&hto orbitech se u riznych
atomt od sebe li$f a u daného atomu je roven atomovému &islu £,

Pro uplnou specifikaci stavu elektronu v atomu je tfeba &tyf kvan-
tovych &isel. Na témZe orbitu mohou byti podle Pauliho zdkona nanej-
vy3e dva elektrony a ty se li¥f pravé od sebe svymi étvrtymi kvantovymi
¢sly. Mluvi se pak o kvantovém stavu uréitého elektronu, ¢imZ se myslf
jeho misto na uréitém orbitu vymezené &tyfmi kvantovymi &isly n,
4L ma m.

n je hlavni kvantové &islo udavajici hladinu energie stavu, ale je po-
nékud zavislé na /, zanedbatelné zdvislé na m . n miZe miti véechny
celé kladné hodnoty.

! vedlej§i kvantové &islo uddvd moment tplného pohybu elektronu
a miZe miti viechny celé hodroty od 0 do n — 1 véetné.

m je magnetické kvantové &islo.
m, je &slo udavajicf t. zv. ,,spin.
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Pro béZné oznaleni energic kvantového stavu postalf dvé kvantova
¢isla n a [. Energeticky stav ud4va se pak podle spektroskopie kombinact
arabské ¢fslice a pismena, pfi ¢emZ ¢&islice zna¢f hodnotu # a pismeno
kvantové &islo I podle stupnice:

‘ = () 1 2 3 4 5
znatka s P d S g h

Na piiklad energeticky stav odpovidajicf n==2 a /=1 oznadujeme
jako stav 2 p a elektron zaujimajici takovy stav je prosté elektron 2 4.

Pauliho zékon jinymi slovy jenom #kd, Ze v daném atomu Zidné dva
elektrony nemohou byti v témZe kvantovém stavu.

Novéjsi theorie Schrédingerova umoZiiuje sestaviti diferencialn{
rovnici pro jakykoliv systém elektront a atomovych jader. Presné jejf
fefeni je zndmo jen pro jednoduché systémy, ale pfibliZné FeSenf bylo
uddno i pro sloZitéj¥f atomy. Pro na§ Gdel postadi zaznamenati vysledky,
k nimZ tato theorie dospiva.

V neutrdlnim atomu se elektrony rozestavi ve kvantovych stavech tak,
¥e udinf energii atomového systému co nejmensi; takovy atom je v nor-
malnim ¢&ili nevzbuzeném stavu. V tomto seskupenf nejniZii energic
m4 kady elektron uréitou energii, odpavidajicf jeho kvantovému stavu.
Tuto energii elektronu lze definovati jako préci poticbnou k jeho pie-
neseni z jeho kvantového stavu v atomu do standardniho stavu defino-
vaného jako nulové energie. Pod elektronem o nulové energii myslime
elektron v klidu a tak oddaleny od atomu, Ze nestdva 2adné energetické
plisobeni mezi nimi. Tak lze uriti energii elektronu v kterémkoliv
kvantovém stavu uvnitf atomu. Znaménko pfisluiné energie kvantového
stavu je zdporné, protofe energie se elektronem vydava, kdyz se vraci
do atomu, Cm je tato energie v&td, tim je tésn&jsi vazba piisluiného
elektronu k atomu.

1 — 4. Ionisace a vzbuzeni (zmoenéni) atomi

V elektronice majf zvla$tni vyznam nékteré zmény vnitfni atomové
" energie, s nimiZ se b&né& setkdvame pii pisobeni elektronek. Nékteré
elektrony, nejméné vazané k jadru atomu, lze odstraniti z atomu vy-
naloZenfm t. zv. ionisaéni energie Oddélenim elektronu od
atomu vznikne t. zv. i o n o kladném naboji. Ionisaénf energie je zfejmé
nejmensi energie potfebna k odstranéni elektrontl z atomu a tim k jeho
preméné v kladny ion.

Pro méfeni energic v atomové theorii slouZf nejlastéji jednotka
elektronvolt; je to energie ziskand ancbo ztracend jednim
elektronem pfi priichodu potencidlovym rozdflem 1 voltu.



Ruizné latky jsou charakterisovany ostie vyjadienym ionisaénim
potencidlem, coZ je nejmen¥i energie vyjadfena v elektron-
voltech, kterd musi byti doddna normalnimu nebo ionisovanému atomu,
ptipadné molekule, aby srdZkou s jinym atomem nebo molekulou vy-
razily z ného jeden elektron. Mimo nejjednodu$di atom vodiku mivajf
atomy (molekuly) n&kolik volng&jsich elektront, jez lze postupné uvolniti,
a stanovi se pak prvni ionisaéni potencial k odstranéni prvniho elektronu,
druhy ionisaéni potencidl k odstranéni druhého elektronu a t. d.

Tabhulka prvnich ionisaénich potencidlii v elektronvoltech
(podle Reicha)}.

Argon....... 15,69 Dusik ..... .. 14,48 Sodik .... ... 5,12
Neon ....... 21,47  Kysliénfk uhl. 14,40 Rubidium ... 4,16
Helium ... .. 24,46 Rtut ... ... 10,38 Caesium . . ... 3,87
Vodik ... .. 13,63 Lithium ... .. 5,37 Magnesium .. 7,61
Kyslik ...... 13,655  Draslik ..... 4,32 Baryum .. ... 5,19

TtebaZe ionisace &ili §tépeni narazem je u elektronek velmi Zasté,
neni to jediny jeji zpisob. Ionisace je pojem Siroky a znamend tvoren{
iontd v plynech, kapalinich anebo tuhych latkach. Obecné pod iontem
si myslime elementarni ¢astici hmoty anebo soubor skupin takovych
dastic, vykazujici zfetelny kladny nebo zaporny naboj. Piiklady iontt
jsou: atomy nebo molekuly, které ztratily jeden nebo nékolik elektront
anebo které pojaly jeden nebo nékolik prebytednych elektront; dale
jednoduché nebo sloZité skupiny atomiti nebo molekul nesouct pie-
byteéné kladné nebo zaporné niboje. Pod definici iontu oviem spada
i jednoduchy elektron a jiné nabité ¢asti, z nich? jsou sloZena atomova
jadra.

Tonisace rdzem je velmi Casti, nemusi viak nastati vidy srdzkou
atomd nebo molekul s elektronem o dostate¢né pohybové energii. Ionisaci
mohou zpidsobiti i letici ionty at kladné nebo zaporné a to s hmotou
atomovou nebo molekularni. Stejné i atomy nebo molekuly ve stavu

Dale mohou jonisovati atomy i molekuly narazivii fotony ¢ili kvanta
svételné energie (pfi zjevu fotoelektrickém). S ionisaci se setkavame
i pfi chemickém pasobeni. Plsobi ji i vysoké teploty v plynech a parach. .
Konetné nenastdva-li ionisace pro Zddnou z uvedenych pfi¢in, jde
Casto o ionisaci pisobenou kosmickym zarenim, pfichdzejicim na na$i
zemi z meziplanetarniho prostoru, '
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Ionisace je krajnfm pfipadem zjevu t. zv. vzbuzeni (zmocnéni)
elektronu, pod nimZ se rozum{ zvy¥eni vnitini energie atomu nad nor-
maln{ (jak jsme poznali minimalni) stav. Je-li tedy vnitfnf energie
atomu vétéi neZ jeho normalni stav, je atom vzbuzen (zmocnén). Vzbu-
zeni atomu se déje &asto srazkou s rychle se pohybujicimi zApornymi
anebo kladnymi ¢asticemi, jeZz odevzdaji atomu &ast nebo celou svou
kinetickou energii. Jak ionisace tak i vzbuzeni se- mlZe uskuteéniti
‘po stupnich, postupnym pohlcovinim jednoho nebo nékolika kvant
energie. .

Vzbuzeny atom miiZe se vratiti ke stavu niZsi encrgie za soucasného
vyzafeni &asti své energie elektromagnetickou cestou. ProtoZe atom
mbZe miti jen uréité kvantové stavy energie, vyzafi se vidy pfi prechodu
z jednoho vy#iho do druhého niZitho stavu uréité kvantum elektro-
magnetické energie zvané fo t o n. Energie atomu se miZe tedy méniti
jenom po kvantech. Oznalme vy$§i stav energie W;, nizii stav W,.
Frekvence vyzafené energie v v cyklech/s je didna vztahem:

W, — Wy= hv, 1—1

kde £ je Planckova konstanta = 6,35 . 10-% erg. sek. Je tedy
energie vyzareného fotonu % v.
Prepfeme-li rovnici 1 — 1, dostaneme frekvenci zfskaného zafeni v
jako rozdil dvou t. zv. term?:
W, W,

v:_}T-T- . 1—‘2

¥rekvenci zafeni v odpovida ve spektru uréita &ara, kterd ndm umoznuje
urditi v a tim i {oton se znadnou presnosti. Spektroskopie tak poskytuje
cenné informace o zménich energetického stavu atoma.

U vysoce &erpanych clekironek jest ionisace zbytkovych plynt zjevem
nezaddoucim, ktery vede oby&ejné k jisté labilnosti pisobeni. U vybojek
naopak byva ionisace vyuZito pfimo pro jejich pisobeni.

1 — 5. Deionisace

Produkty ionisace mohou rtiznymi vlivy zmizeti, ¢ili u ionisovaného
prostiedi miZe nastati deionisace. Poznalo se viak, Ze pomérné ziidka
nastava pii deionisaci spojovani elektronti s kladnymii ionty. Casto se
spojuji elektrony s neutrdlnimi molekulami plynu a vytvafeji tak t€zs
a pomaleji se pohybujici zaporné ionty, které se spojuji s ionty kladnymi.
Toto spojovani zdpornych a kladnych ionth je umérno hustoté obou
iontli, pti em# pifsluinad konstanta Umérnosti nese ndzev &initel
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rekonstrukce (nebo rekombinace) a je rGzny u rdznych
plynt.

Rozeznivaji se ¢tyfi zplisoby splyvani kladnych a zdpornych iontd
pii deionisaci: 1. objemovou rekonstrukef; 2. povrchovou rekonstrulei;
3. pusobenim elektrickych poli a 4. difusi.

Objemova rekonstrukce vznikd hlavn&€ pii spojovani elektront
s neutralnfmi plynovymi molekulami, jak pravé uvedeno. Nastdvi
tim spife, ¢im je teplota vy§§f ¢im mendf tlak a ¢im je vetif inten-
sita pole.

Povrchova rekonstrukee j _]e zvla§té duleZitd pii deionisaci ve vybojkéach.
Uskutetnuje se na vodivych sténach bariky a na elektrodach ve styku
s ionisovanym plynem. Poméhaji zde elektrické ndboje opa¢nych zna-
mének, které se indukuji ve vodi¢ich silnymi elektrickymi- poli. I na
isolantech (na pf. na skle baiiky) mohou se hromaditi elektrické ni-
boje na pf. dopadem elektronli nebo ionth a plsobiti povrchovou re-
konstrukci

Silné elektrické pole v okoli elektrod mbi¥e pfivésti ionty na jejich
povrch, na ném? nastane povrchovd rekonstrukce. Toto elektrické
pole v8ak miZe zphsobiti deionisaci i mimo elektrody v prostoru baﬁky,
jestlize hustota iontll v tomto prostoru neni rovnomeérna. Tak ve vy-
bojkdch miife nastati deionisace pisobenim elektrického pole, jestlize
potenmél na elektrodach se snf#i pod hodnotu startujictho potencialu,
o ném# bude jednino pOZdéjl

Podminkou deionisace difusf je rovné% nehomogenni rozdéleni iontové
hustoty v uvaZovaném objemu plynu. Je-li totiZ v urtité jeho &asti
lontovad hustota v&t$ ne? v sousednich, vice iontd uvaZovanou é&ast
opousti nez do ni vstupuje: je to disledek zji§téné skute¢nosti, Ze ionty
stejné jako plynové molekuly jsou nadiny ndhodnymi pohyby. Takové
nerovnomérné rozdéleni iontlt pak nastdvd samodinné tim, Ze na pf.
u stén nastava rekonstrukce a tam tedy iontova hustota klesd; rovnéz
ionty vznikaji v celém obsahu baitky nerovnomérné, takZe nehomogenni
rozdéleni iontové hustoty je dano samo sebou.

Nas nejvice zajimaji plynové naplné banck elektronek a vybojek.
V jejich ionisovanych plynovych objemech nesetkdvime se jen s ionty
vzniklymi ionisaci daného plynu, ale i s ionty do n¢ho vniklymi odjinud
a to bud difusf, ptisobenim elektrickych poli aneb emisi elektronti
i kladnych iontt z povrchu téles (pfipadné kapalné rtuti).

Elektrony a kladné ionty mohou byti z hmotnych povrchd vysiliny
¢ili emitovdny péti riznymi zplsoby: 1. thermionickou emisi; 2. foto-
elektrickou emisf; 3. sekunddrnf emisi; 4. emisi za plsoben{ silnych
elektrickych polf na povrchu a 5. radioaktivné,

Thermionickd a fotoclekirickd emise jsou v radiotechnice zvla§té
dtleZité stejné jako emise sekundérni a proto se jimi budeme zabyvati



zvlait¢ podrobné. Emise elektront z hmotného povrchu za ptsobeni
silnych elektrickych poli mé vyznam hlavné pti obloukovém vyboji
a to za vys§ich teplot a proto spad4 do theorie elektrického oblouku.
© Radioaktivni emise &4stic « nebo paprskit Y nastdvad pfi rozkladm
radioaktivnich latek; &asto postadf jejich nepatrné stopy ve sténich
banky a elektroddch k zpasobeni <&astené ionisace u vybojek
i doutnavek.

1 — 6. Thermionickd emise

Jak ji% bylo uvedeno, vysvétluje elektronova theorie vodivost latky
tim, Ze (s vijmkou elektrolyti) elementarni niboje ¢. nesené volnyml
elektrony jsou piisobenfm vnéjitho elektrického pole protahovany mezi
atomy a molekulami vodiZe. Volné elektrony ve vodi¢i se pohybuji
toti¥ jinak zcela ndhodné a na svych drahdch dostdvaji se i na povrch
vodi¢e. Kdyby na povrchu vodige nebylo #24dné bariéry, kazdy elektron
dospév-k povrchu by z n&ho vystoupil, &im# by nastal spontanni vytrysk
¢ili emise elektronti i za b&nych teplot. Takovy zjev se nevyskytuje,
Abychom si mohli odtivodniti experimentalni vysledky, pfedpoklddame,
Ye je jistd pfehrada na povrchu vodide: ji pfekondvaji jediné ty
elektrony, které maji normdlni sloZku rychlosti (kolmo na rozhrani
prostiedf) véti, neZ je uréitd hodnota.

Abychom si vysvétlili jsoucnost takové piehrady, sledujme skupinu
volnych elektront, které pravé prolétly rozhranim mezi vodi¢em a vnéj-
¥m nevodivym prostfedim, ale zatim dospély pouze do nepatrné,
infinitesimalni vzdalenosti od rozhranf dx. Jejich zdporny néboj indu-
ku_]e na povrchu vodi¢e kladny ndboj. Tak zv. obrazova sfila
mezi timto indukovanyin ndbojem a nibojem elektrontt brzdi a vtahuje
elektrony zpét k vodi¢i. Aby se elektron vymanil z plsobeni obrazové
sily, musf vykonati uréitou praci a proto ztratf pii vystupu z vodice dil
své pohybové energie w, ktera se vyjadiuje obydejné pomoci pojmu
elektronova afinita @, coz je takovy rozdil - potencidli ve
voltech, Ze jeho priichodem elektron nabyva nebo ztrdci energii w =
= @ 4,. Afinita ® se proto vyjadiuje v t. zv. elektronvoltech a na-
zyva se té2 thermionickou vystupni praci. Je to
prace potfebnd k odstranéni jednotkového naboje elektronu g,
z povrchu.

Elektronova afinita charakterisuje ten ktery vodié a je znacéné roz-
dilnd pro rtizné vodite a méni se se stavem povrchu vodice zvla§té pti
znedi$ténf. Ménf se i v malém rozsahu téhoZ povrchu v souhlasu s mikro-
skopickymi vystupky a proldklinami: je menif na prvych a vétif na
druhych. Silna elektricka pole na povrchu vodice SDILUJI elektronovou
afinitu, :



Tabulka hodnot afinity neboli vystupni prace @
v elektronvoltech
(Chaffee—Reich—Millman a Seeley)

Kov (vodit) eV Kov (vodig) eV

Wolfram .......... 4,52 Uhkk ...... .. .. .. 4,34—4,7

Molybden ........ 4,3 —4,42 Thorium ......... 3,0 —34

Tantal .......... . 4,07—4,1 Magnesium . ... .. .. 2,7

Platina*) ......... 5,32—6,0 Sodik .......... .. 1,9

Nikl ... ... ... 2,77—5,0 Vapnik ....... . .. 2,24—3,%

Zirkon na wolframu 3,15 v Rtut......... ... .. 4,4

Thorium na wolframu 2,63 Méd......... .. .. 4,0

Uran na wolframu . 2,84 : Baryum ..... ... .. 2,0
Caesium ....... . . 1,81

Je zfejmo, %e nejsnaze emituji kovy s malou afinitou. Aby urdity
volny elektron vodi¢e pronikl povrchem, musi se pohybovati rychlosti
Umin aspon tak velikou, aby ji odpovidajici pohybova energie se rovnala
vystupni praci w. Musi tedy byti splnéna podminka:

' 1

2

kde m, je hmota elcktronu a ,
w=O g.; _ 1 —4

je-li @ vyjadieno v elektronvoltech a ¢, je ndboj elektronu v elek-
trostatickych jednotkach, w prace v elektrostatickych jednotkach, plati
vztah:

R .
MeVUmin =— W, - 1—3

D g = 300 w; v 1—5
hodnota vystupni prace w se méni s teplotou podle zdkona:

w:wo—i——g—kT, 1—6

kde w je vystupni prace pii absolutni teploté¢ T stupil Kelvmovych
) _]C vystupni prace pii nule absolutni teploty 0° K,

k je Boltzmannova plynova konstanta = 1,3709 . 106 ergti/st. Pii
bézné teploté laboratorni je w jen o malo vétsi ne w, Wolfram vyka-
que wo=T,2. 10" ergti a ptisluiné P, = 4,52 V (elektronova afinita
pri 0° K).

*) Hodnoty afinity u platiny kolfsaji velrnl pro JCJI velikou citlivost na
okludovany kyslik. Tak uddvd Chaffee @ = 2,18 az 6,71.
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Dosadime-li z rovnice 1 — 4 do rovnice 1 — 3 za w, dostaneme:

@ qe=~;—meviin. 1—1
K proniknuti volného elektronu povrchem musi byti tedy splnén poZa-
davek, aby jeho rychlost:

v,zm',,= 2(D—q—c ' ‘ 1 ——8

me
Pomér nédboje k hmoté u elektrond byl mnohokrate zjiit€n s velikou

presnosti: —Z—:—: 5,3 . 1077 eclektrostatickych jednotek na 1 gram ¢&ili

[
1,766 . 108 coulombi/g.

Podle rovnice 1 — 8 lze na p¥. vypolitati, Ze u tantalu s afinitou
@ = 4V musi miti elektron rychlost alespott vmin = 1,19 .10% cm/s,
mé-li pravé z ného vystoupiti.

Je-1i rychlost elektronu vystoupiviiho z povrchu vodi¢e men$i neZ
Umin dané rovnici 1 — 3 nebo 1 — 8, je vtaZen zpét do vodide obrazovou
silou. Tedy jevi se na povrchu vodite podobny zjev jako jest napéti
na povrchu kapalin, které za normalnich teplot brani volnym elektroniim
uniknouti z vodife. Zahtivame-li vodié, stoupa s teplotou i kineticka
energie volnych elektront, takZe uréité &asti elektront se podaif pfeko-
nati uvedené povrchové napéti a tak nastane vystup elektront z vodi¢a
¢ili elektronova emise. Mame zde zfejmou analogii s varem kapaliny,
z niZ za urdité teploty poénou unikati pary. :

Vystoupi-li elektron z povrchu emitujiciho t&lesa, ¢ast jeho kinetické
energie w se proméni v potencidlni. Elektron s sebou vezme tuto energii
a zplsobi tak ochlazen{ emitujiciho télesa. Naopak elektron, ktery
je té&sné u povrchu a vstoupf do ného, odevzda mu souéasné energii w
ergl na clektron, kterym se téleso zahieje. Toto zvySeni teploty je oviem
rozdilné ed bombardovani elektrony pfilétajicimi velikou

rychlosti i s velikou kinetickou energii. Teplo vybavené A
pfi bombardovani je ddno pFeménou celé pohybové
energie dopadlych elektroni.

Vzhledem k potfebé vy¥§i teploty nazyva se nastaly K
vystup elektront (a viibec iontd) za vy$i teploty emisi
thermionickou. Obr'l_‘l',

Nejjednodusii elektronkou je diod a, kterd se sklada ~ Schematicke

Ooznaceni

z kathody a anody zatavené do sklenéné nebo kovové diody.
vyéerpané nadobky, jak je naznaleno na obr. 1 — 1.

Rozzhavend kathoda K emituje elektrony do prostoru baiiky. Anoda 4
je studend. Zhaveni kathody se déje nejsndze elektricky. Staéi k tomu
akumuldtorovd baterie o nékolika voltech napéti anebo sekundarni
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vinuti transformatorku o nizkém napéti, jehoZ vinuti primarni je napa-
jeno ze svételné sité.

Vyihavime-h kathodu, tvofénou na pf. wolframovym vldknem, na
teplotu asi 2 300° K ¢ili do osltiujici béli, vystupujf elektrony z vldkna
a utvoff zahy v jeho okolf jakysi oblak fidnouci s pfibyvajici vzdalenosti
od kathody. Elektron vystoupivii s vétéi rychlosti z kathody odleti od ni
dile, kde%to né&které pomalejii elektrony nepfekonaji nez nepatrnou
vzdalenost od ni. V celku lze Fici, Ze brzo nastane jakysi staly stav, za
néhoz sice elektrony vystupuji z vldkna, ale soufasné né&které se opét
do né&ho vraci. PHinou ndvratu nékterych elektront vymanivich se
z oblasti obrazové sily ke kathodé byva srdZka s jinymi elektrony, které
jiZ jsou v prostoru mezi kathodou a anodou. Mimo to oblak téchto

A

2100%  2300%  2500% + - ;
Obr. 1 — 2, Obr. 1 — 3. Obr. 1 — 4.,
Rozdéleni elektrond Ampérmetr 4 ukazuje  Mikroampérmetr x4
v okoli vldkna v z4vislosti prostorovy proud. ukazuje poéatedni

_ na teploté. S . anodovy proud.

elektrontt mezi kathodou a anddou pfedstavvje-t.zv. prostorovy
n 4 b o j, pfirozen& zaporny, ktery odpuzuje elektrony pravé vystoupivif
z kathody zpét do ni. Rozdeleni elektroni v okolf vldkna pii rtznych
teplotach je naznadeno zhruba na obr. 1 — 2.

Spoyme-h anodu s kladnym potencidlem vzhledem ke kathodé podle
obr. 1 — 3, podlehnou elektrony piirychlujicimu poli anody a jsou jf
pfitahovany. Elektrony nadané dostateénou rychlosti pfekonaji celou
vzdalenost mezi kathouou a anodou a uzavrou tak prostorovy
¢ili anodovy proud mé&eny miliampérmetrem A. Stane-li se
tak, zalezi oviem na hodnot€ kladného napéti anody vzhledem ke katho-
dé. Je-li kladny potencidl anody dostateéné veliky, viechny elektrony
emitované vlaknem jsou pfitaZzeny anodou a Zadny z nich nevstoup{
zpét do vldkna. Prostorovy proud ma pak hodnotu zvanou sytnou, ¢ili
mluvime 0 nasyceném (sytném) proudu.

Je-li vldkno vyzhaveno na dostatené vysokou teplotu a studena
anoda jest dosti blizko, mohou ji dostihnouti nejrychlejii elektrony
i kdyZ je anoda na stejném potencialu jako kathoda, jak je naznadeno
na obr. 1.— 4; tak pozoroval Edison zjev po ném nazvany.
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Elektronovou emisi z rozzhave aych vidken studoval zvlsté Richard-
son a jiz v roce 1902 publikoval vysledky svych praci. Stanovil vzorec
pro hodnotu emitovaného proudu I; vztaZzeného na 1 cm?® emitujictho
télesa v zdvislosti na absolutni teploté vlakna T°K a konstantich za-
vislych na vlastnostech vlakna. I, je zaroveil pravé zminénou nasycenou
hodnotou prostorového proudu vztazenou na 1cm? povrchu vldkna
a vyjadfenou v ampérech. je to maximalni hustota proudu, ktery
mutZe protékati elektronkou pfi dané teploté. Pavodni Richardsontiv
vzorec znf:

I= AJT.c ~# 19

Oznadeni:

4 konstanta charakterisujici emitujici latku,

T teplota emitujiciho télesa ve stupnich Kelvinovych,

¢ zaklad pfirozenych logaritmi = 2,71828,

k dfive uvedend Boltzmannova plynova konstanta = 1,3709 . 10-%
ergid/st,

w vystupni prace emitujici latky.

Doséhne-li vldkno uréité teploty, miZe jejf malé zvySeni znamenau
znatné zesfleni emise. Tak na pt. u barya pfi prechoduz 900 na 1 100° K,
za predpokladu w/k = 18 000, obdrifme proud piibliZné 50krat vétsi
(Mesny)

Pivodné publikovana prace Richardsonova byla pfedmétem &etriych
kontroversi, nebot pfi experimentalnim ovéfovan{ vzorce riizni badatelé
dostavali rozliéné vysledky. Pfi¢ina byla asi ¢astedné v tom, Ze emitujici
schopnost vlakna miZe byti velmi snadno a do znaéné miry ovliviiovana
stavem svého povrchu, zbytky nedokonale vy&erpaného plynu a pod.
U wolframu stoupne emitujici schopnost zna¢né, je-li k nému pfimi$eno
thorium. Wehnelt ukazal, e u platinového vldkna potaZeného kysli¢-
nikem vapenatym je emise v&t§f neZ u isté platiny. Wilson nael, Ze
platina s okludovanym kyslikem prakticky viibec nevysild elektronti.

Langmuir koneéné pozorovanim emise wolframovych vldken ve vakuu
dokazal, Ze Richardsonova predpovéd byla celkem spravnd, ale jeho
nasledovnici p¥i svych ovéfovacich pokusech nebyli dosti opatrni a nein-
terpretovali spravné své vysledky. Langmuir zvla§té zdaraznil dilezitost
vysokého vakua. RovnéZ stav povrchu emitujici latky je velmi dleZity
~- podobné jako na pf. tenkd vrstva oleje miZe na povrchu vody za-
meziti odpar, miiZe i znedi§téni povrchu emitujici latky sniZiti ernisi.

Richardson sdm pozménil svilj vzorec jiZ r. 1901 a dal mu tvar,
ktery podle novych thermodynamickych pfedpokladd potvrdil Dush-
man. Toto nové znéni Richardsonovy rovnice jest toto:

: wy by
I,= AT?¢ ~ 7= AT?%¢ ~ 7 amp./cm?. 1-—10
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Tabulka emisnich konstant nikteryeh latek
(podle Chaffeecho a Millmana-Seelyho)

Kov ] b stupné Kelvinovy A ampéri/cm? stup.?
nikl ... .. 32100 26,8
wuhlik .. ... ... ... . ... .. 50 300 30,0
wolfram ... ... ... ... ... 52 400 60,2
molybden ... . ... ... .. 50 900 60,2
tantal ... ... ... . .. ... .. 47 200 60,2
zirkon na wolframu ... .. 36 500 5,0
caesium ............ ... 21 000 162,0
thorium ... .............. 38 900 60,2
thorium na wolframu ... .. 30 500 3,0
uran na wolframu ... .. . .. 33 000 3,2
vapnik ..., U 26 000 60,2
platina . . ... . . ... 61 700 32,0

Poznamka: emisni hodnoty byly uréeny nejpiesnéji u wolframu, molyb-’

denu a tantalu.

Zsvislost nasyceného proudu /; na teplot¢ kathody podle zakona
Richardson-Dushmanova je zndzornéna na obr. 1 — 5. Na ose X
jsou vyneseny teploty v absolutnich stupnich, na ose pofadnic je

d .
£
E
0 —T
Obr. 1 — 5.

Zavislost nasyceného
proudu I, na teploté
kathody 7.

prostorovy proud Z,. Neni-li kladné napéti ano-
dy E. viéi kathodé dosti vysoké, nastiva pfi
uréité teploté nasyceni lom charakteristiky
do vodorovného sméru, jak je na obr. naznaceno
pro dv¢ hodnoty napéti Eq a Es. Prechod do
nasyceni neni ve skute¢nosti ostry, nybrz po-
zvolny podle te¢kovanych d&ar, protoze ani
teplota kathody ani afinita ani elektrostatické
pole nebyvajf homogenni a tak nasyceni ne-
nastava pro viechny body kathody soucasné.
Postarame-li se o zvySovani anodového napéti
souhlasné se stoupajici teplotou, proud I,stoupa,
az se stane teplota tak vysokou, Ze se kathoda
rozprasi.

Richardsonova rovnice ukazuje dileZitost malé afinity @ a proto je
pro kathody voliti latky s co nejmensi afinitou.V kathodach elektronek
ztract se znatelny vykon a proto se pozaduje, aby emisn{ @ ¢é¢in-
nost byla co nejvétdi. Emisni ti¢innost se definuje pomérem emisniho
proudu v miliampérech k spotfebovanému vykonu na Zhaveni ve
" wattech, vztaZeno na 1 cm? plochy kathody. Emisnf ti€innost podstatné
stoupd s klesajici afinitou.
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Vedle emisni ti¢innosti je u kathod dillezitd t.zv.2ivotnost, t. j.
doba, po kterou kathoda vydrzi emitovati elektrony. Zanik emise kathody
anebo piepaleni vldkna byva nejéastéji pri¢inou zaniku elektronky. Pri
vysoké cené zvlasté velikych elektronek hraje Zivotnost dileZitou ulohu.
Zivotnost elektronového zdroje se zvySuje se vzristajicim rozdilem
mezi normalni pracovni teplotou a teplotou, pfi které nastava rozpraseni
anebo taveni piisluiného kovu. Nizkd pracovni teplota je umoZnéna
malou afinitou. I s hlediska Zivotnosti je tedy elektronovy zdroj o nizké
afinité vyhodny.

1 — 7. Kathody elektronek

U elektronek je elektronovym zdrojem Zhnouci kathoda. Kathody
elektronek se déli zasadné na 1. pfimo Zhavené a 2. nepfimo Zhavené.
Pifmo Zhavendé kathody aneb kratce fedeno vldkna se vyznaduji tim, Ze
emitujicfm kovem proudi piimo Zhavici proud. U nepfimo Zhavenych
kathod je Zhavici vlakno oddéleno a elektricky isolovano od vlastniho
elektronového zdroje, €asto valcového a nazyvaného vlastnf kathoda.

Pitmo Zhavené kathody.

‘U#zivana vlédkna elektronek lze rozdéliti do tif skupin:

1. vldkna z &stych kovl jako jsou wolfram a tantal;

2. povlakova vldkna pokryta kysli¢niky;

3. kovova vldkna s adsorbovanym jednoatomovym povlakem nékte-
rého silné emitujictho kovu. Sem patfi nejéast&ji vldkna z thoriova-
ného wolframu.

Pavodni clektronky mély vidkna wolframova. Dnes se udrZela tato
vlidkna u védich a velikyeh elektronek, kdezto u malych vysilacich a
piijimacich clekironck uZiva se bud vlaken s povrchem kysliénikovym
(pfevdZng) anebo vlaken thorio-wolframovych. Povlakovych vldken

nelze uZiti pro veliké vykony, nebot nevyhnutelné piitomné kladné
ionty by rychle znitily takova vldkna.

1 — 8, Cisté kovova vlakna

Kazdy kov zahfdty na uréitou teplotu emituje elektrony, ale ne viech-
ny kovy emituji ve stejné mife, jak plyne z Richardsonovy rovnice:
zélezi na prislu§nych konstantach. Jenom ty kovy se viak hodi za vlakna,
které emitujf za teploty znaéné nizZif neZ je teplota taveni a vyparovani.
Zvlast¢ dobfe vyhovuje wolfram s vysokou tavici teplotou 3655 K.
Tantal se téZ hodf, ma v8ak niZ¥f tavnou teplotu 3120° K. Alkalickych
kovli anebo vapniku nelze vibec uziti v &isté formé jako elektronovych
zdrojii, a¢ jinak jsou pro tuto funkci preduréeny nizkou afinitou. Za-
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vadou jJe prihsnc vypatovani ji¥ za - teplot, pii kterych se vyskytuje

vydatnd emise.

V této skupmé vldken u¥v4 se ncﬁastey wolframu. Po strdnce me-
chanické je to kov velmi kfehky, ktery vyZaduje opatrného zpracovani.

dellm vldkna b= 254 myy
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Obr. 1 — 6.

Charakteristické hodnoty
wolframového vldkna délky
25,4 mm podle Chaffee.

0 I

Obr. 1 — 7.

Pfimo zhavené kathody
vidknové.

Zivotnost vldkna z &istého wolframu z4-
visf na mife vypafovani a tim na zmen-
Sovan{ prifezu. Casto se uZiva za zéklad
Zivotnosti 2000 hodin. Pfipustime-li ma-
ximélnf zmendeni prifezu o 10%, dosta-
neme snadno teplotu pracovni: j€ to ona,
pii které vydrzi vldkno 2000 hodin, ne%
jeho prifez se zeslabi pravé o 10%,. Pro
vldkna rtznych rozmérd je pracovni tep-
lota rdzna.

Obr. 1 — 6 zndzortiuje prib&h char-
akteristickych hodnot u typického wolfra-
mového vldkna o délce 25,4 mm (podle
Chaffeeho), které pracuje na takové
teploté, aby jeho Zivotnost byla 2000
hodin (za tuto dobu se zmen${ jeho pri-
fez 0 10%,). Sledovéna jsou vldkna o riiz-
nych primérech vynesenych jako para-
metr na ose X po desetindch mm. Teplota
T, vynesena ve stupnich Kelvinovych, je
ziejmé témeél konstantni. Nasyceny proud
I; je vynesen v miliampérech. Wy znadi
vykon potfebny k vyZhaveni vldkna na
teplotu 7. Pomér I,/ Wy udava diive defi-
novanou emisni G¢innost nebo vydatnost
zvanou té2 specifickou emisft
v1dkna; jeznaéné vyhodnéj$i u vidken
s vétiim polomérem. Rr znadi odpor vlak-
na v ohmech a E;je potfebné Zhavici na-
péti. Na obr. 1 — 7 je naznadeno né&kolik
provedeni vlaknovych, pfimo Zhavenych

kathod. U malych elektronek posta¢i jednoduchy dratek napjaty mezi
dvéma drzaky. Del¥i vlakna se prohnou do tvaru jednoduchého nebo dvo-
jitého v, piipadné probihajf i vicekrate mezi dolnf a hornf fadou drzaki.

1 — 9. Povlakova vlakna kysli¢nikovd

sestivaji z kovového jadra potaZeného kysli¢nikem anebo smési
kysli¢nikd siln€ "emitujicich latek, jimiZ jsou nejéast&ji baryum a

stroncium.
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A# asi do roku 1926 uzivalo se za jidro povlakovych vliken hlavné
platiny anebo slitiny platino-iridiové, ptipadné platinoniklové, kterézio
kovy se vyborné osvéddily, ale znadné zdraZovaly vyrobu elektronek.
Dr Lowry vytvofil v elektrické peci pro jadra slitinu konel, ktera
nabyla veliké dileZitosti. Konel je slitina 80 dil& niklu, 20 dfl& kobaltu
a 10 dil ferrotitania (slitiny Zeleza a titanu). Ma vyborné vlastnosti
cmisnf (nebot u povlakovych kathod zalezf i na kovu jadra) a vyznaduje
se 14cf. MiZe pracovati pfi niZ¥f teploté nez platina; pfi kovani je tvrdsi
ne# rychlofezna ocel a podrZuje dobrou pevnost i pti nejvy$ifch teplo-
tach, kdy jiné slitiny ji ztrdceji. Konel ma velky elektricky odpor, coZ
je pro jadra rovnéZ vyhodné,

Mimo konel uZivd se na jadra povlakovych kathod i &istého niklu
a wolframu, piipadné potaZeného mé&di. Podobny konelu je kov hilo
se slofenfin: 769, Ni, 189, Co, 5%, Fe a 2%, Ti.

Poviakovid vliikna umoZiiuji pfi stejné elektronové emisi sniZenf
teploty Zhavenf, ¢dm¥ se zna&né prodluZuje Zivotnost elektronky. Zivot
povlakového kyslitnfkového vlakna konci obytejné bud spalenim
vlakna anebo ztratou emise v dusledku pisobeni za pfili§ vysoké teploty.
Je-li povrch porufen pfilifnou teplotou, emise se¢ neobnovi Zadnym
osvéZovacim procesem. NEkdy tvofeni Zhavych bodd anebo odpryska-
vani povlaku jej rozrudf tak, Ze kathoda nenf k potfebé. Dobré kathody
kysli¢ntkové pfi spravném puasobent vydrzi po dobu nékolika tisic hodin,
aniZ by se objevil pokles emise. , :

U kysli¢nikovych povlakovych vldken délo se dfive povlékdni vidkna
smés{ kyslitntku barya a stroncia tak zv. svié¢kovou metodou.
Smés jemnd rozemletych solf kovit vapnikové skupiny spojend s para-
tnem se nanesly nékolikrdte na kovové vldkno a pak se vypékala asi
pri 12000 Cipo | 2 hodiny. Stane-li se tak na pi. asi 1bkréite, zistane
na vlikno cerny kysligntk o vize | -2 miligramy na 1 cm? VydrZi
piisobiti i ntkolik tisfc hodin. Tato metoda viak zcela nevyhovovala.
Dnes se uziva k nanddeni kysli¢nikového povrchu jinych metod.

Nov&j¥i metody pro hotoveni povlakovych vldken lze rozdéliti do
dvou skupin: 1. Postupy, pfi nichZ s¢ emisn{ vrstva vytvaif pfimo pro-
tahovanim vldkna vhodnymi roztoky nebo se kathody témito roztoky
postfikuji. 2. Procesy, pfi nichZ se na kathodé usazuje emisni vrstva
z baryové pary. '

Postupuje-li se podle nékteré metody prvé skupiny, protahuje se oby-
dejné draténé nebo paskové jadro pres vhodné uspofddany systém
kladicek lazni, ve které jsou sloudeniny barya a stroncia bud rozputény
anebo suspendovany. Nebyvaji to vidy kysliéniky, nybrZ &asto uhlidi-
tany, hydroxydy, dusi¢nany anebo jejich smés. Rozpustidlem miZe
byti voda, pifpadné kolodium a j.

Nandii-li se baryum. a stroncium v jiné sloudéning ne% jsou jejich
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'kyslicmky je tieba pti vyrobnim procesu pi‘ememti nanesené slougeniny
nejprve v kysliéniky zahi{vacim postupem, pii kterém pojidlo oby&ejné

prcha(odcerpa se) a na kathodu pfilnou zbylé kysliéniky.Tato vyrobn{
faze se nazyva potahovani (angl.sintering).Je-li jadro kathody ze snadno
se okyslicujictho kovu, musi se diti potahovdni bud ve vakuu anebo
v bezkyslikové atmosféte.

Pfi jedné metodé ponofi se vldkna do vodniho roztoku 39, baryum-
nitrdtu, naceZ se voda odpafi zahffvinim v atmosfére kysli¢ntku uhli¢i-
tého. Pak se ponofi vldkno do roztoku stronciumnitratu a vyhiiva se
opét v atmosfére kysliéniku uhli¢itého. To se opakuje asi 40krat. Tak se
obdrzi pomérné dosti tlustad emisni vrstva, kterd se skldda z uhli¢itantt
barya a stroncia. P¥i daliim aktivovani zdstanou na vladknu kysli¢niky
barya a stroncia, kdeZto rozloZenfm vznikajici kysli¢nik uhlidity se
odderpa.

Do druhé vyrobni skupiny patff metoda uZivajic{ azidu barya (Ba
Ng, ktery je vybudny). Ne&kolik kapek roztoku BalNg se vstiikne na anodu
a nechd vypafiti asi pfi teplot€¢ 100° C. Nastane zvyZeni teploty nad
130° C, aZ kolem 160° C rozloZi se azid barya na kovové baryum a dustk.
Pfi vycerpavani elektronky dosahuje se samoéinné této teploty za tile-
lem odstranéni zbytk plyntt a tak rozklad uréité nastane. Dustk se
vylerpa a zistane jen kovové baryum na anod& Pii dal¥fm vy-
robnim pochodu zahfivd se anoda vysokofrekvenénimi proudy, pii
¢emZ se baryum vypai{ a jeho pary se usadi na chladné&j$ich &dstech
a tedy také i na vlaknu jako jemna vrstva. Aby viak baryum k vldknu
ptilnulo, mus{ byti jeho povrch okysli¢en. Proto se uziva pii této metodé
Casto jako jader vlaken wolframovych nebo platinovych s elektricky,
nanesenym médénym povrchem, ktery je okyslicen.

Baryum a stroncium se co do emise od sebe mnoho neli3{, ale zd4 se, Ze
povlaky stronciové lépe chytaji a lpi na vldknu. Kromé toho vykazuji
1 vEt§i Zivotnost. Proto se uZfva €asto smési barya (3 dily) a stroncia
(2 dily).

Uvedenymi metodami vytvafeni povliakovych vldken nejsou nikterak
vylerpany viechny zplsoby. Jednotlivé firmy maji své pracovni po-
chody, které byvaji patentovany a nebo jsou tajeny.

1 — 10. Aktivovani (oZivovani) kathod

Cerstvé ptipravend povlakova kathoda nevykazuje znatelné emise
a proto musi byti nejprve aktivovana, aby se ji dalo plné vyuZiti jako
elektronového zdroje v elektronce. Tak jako se rizni metody nanasen{
emisni vrstvy na jadra povlakovych vlaken, tak také jest nékolik druht
aktivovini podle zpiisobu provedenf povlaku. Obylejn€ se vldkno
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vyhfivd po nékolik minut za teploty 1000° K a2 1500° K nebo i
za teplot znateln& vyssich nez jsou hodnoty pracovni. Pfi tom anodové
napéti nenf zapojeno. Pak se zapoji Zhavici napéti a to o ni23f hodnoté
neZ je normdlni,souéasné se zapoji napéti anodové a kathoda se ponecha
v tomto stavu po del§i dobu. Pfi tom stoupa rychle emise vlakna na
maximaln{ hodnotu. Podrobnosti aktivovani se oviem u rtznych povlaki
od sebe mohou dosti liditi.

- Ponechdme-li teplotu kathody stdlou a zvy$ujeme postupné anodové
napét{, emise postupné vzristd na novou vy$§i hodnotu. SniZeni anodo-
vého napéti miva za nasledck klesnutf emise, ale nikoliv nutné na tutéz
hodnotu, jaka byla zji§téna pii stoupajicim anodovém napéti. Casto
uplyne n&kolik minut, nez se stav ustali. U nékterych pochodi je zapojeni
anodového napéti naprosto nutné, kdeZto na pt. u drath konelovych
postaéi aktivovani teplotou.

Za normalniho ptsobeni pracuji povlakova vldkna na teplotach mezi
1000 az 1300° K. Theorie vysoké emise z povlakovych vldken je sloZita
a teprve v poslednich letech byly objasnény pochody odehravajici se
na povlakové kathod€. Hlavni emise vznika pravd€podobné v ¢asteckdch
kovového barya a stroncia pfi povrchu kysliénikové smési. Nékteré
zkuSenosti nasvédéujf tomu, e emitované elekirony unikaji rovnéz
z tenké kovové vrstvy silné emitujicich kovi na jadru kathody. S tim
souvisi téZ zavislost emise povlakovych kathod na materialu jadra.Vznik
siln& emitujfcich kovl redukci z prisluinych kysli¢nikil tvoricich povlak
muze se diti budto elektrolysou kysli¢nik&t anebo bombardovanim jich
kladnymi ionty pfi aktivovani. Mimo to miZe nastivati i tepelné §té-
peni (disociace), jehoZ vysledkem je rovnéZ vznik povlaki z &istych kovi.
Vznikajf-li kovové &astice barya a stroncia uvnitf dosti silné povlakové
vrstvy, vysvéiluje se jejich prinik na povrch povlaku difusi.

Jemna vrstva povlakovych vldken miiZe se rozrusiti nékterymi $kodli-
vymi vlivy a dasledkem je pak sniZeni emise. Piitomnost plynli ptsobi
vesmeés rufivé, nebot jemnd vrstva kovova se jednak poruduje okysli-
Covanim, jednak aktivn{ kovovy povlak je nien bombardovanim
kladnymi ionty plynu.

Nebezpeéné pro Zivotnost povlakovych vldken je tvorenf t. zv. hor-
kych mist (bodti). Emise nen{ totiz vidy rovnomérné rozdélena po
celém povrchu vldkna, nybr? na nékterych mistech byva vét§i. V tako-
vém misté se soustifeduje oviem vét$i hustota proudovd a v dusledku
toho nastava v dotyéném misté silné zahfati povlakové vrstvy, ktera
klade proudu dosti velky odpor. VE&tsf zahfati zptsobi je$té vétdi emisi
a tak zjev se stava kumulativnf, a% proud i teplota stoupne v takovém
bodu do té miry, Ze silné emitujici vrstva zmiz{. Pifpadné u vlaknové
kathody miiZe se v takovém horkém misté vlakno i pfetaviti. Horka mista

. vznikajf zejména pii vysokych anodovych napétich a proto se nehodi
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povlakova vidkna pro elektronky s velkymi vykony pri vysokem napétl
— tedy pro velké vysilaci elektronky. U nich rozhoduje oviem stejng
i zhoubné bombardovani silng urychlenymi kladnymi ionty.

1 — 11. Vidkna z thoriovaného wolframu

Vldkna z thoriovaného wolframu podle Langmuira jsou vlastné
wolframovd vlakna s velmi tenkou vrstvou thoria na povrchu. Pévodné
se piidavalo thorium k wolframu k zlep¥eni jeho mechanickych vlast-
nosti, hlavné k zamezeni rekrystalisace. Langmuir zjistil zvy$eni emise
v disledku pritomnosti thoria. Toto vldkno se vyrdbi tim zplisobem,
Ze se ve wolframu rozpustf asi 0,6 az 0,79, kysliéniku thoria a trochu
uhlfku.

Takto zhotovené vldkno viak nevyhovuje, jeho emise neni vy$§ ne
emise ¢istého wolframu. Je tfeba je aktivovati, coZ se déje timto zplso-
bem: vldkno se nejprve na okamZik rozZehne na teplotu asi 25000 a%
2800° K. Pii tom sc redukuje &4st thoria z kysliéniku. Pak se teplota
snfZ{ a udrZuje po nékolik minut na 22000 K. Kovové thorium se pii
tom dostane difusf na povrch wolframového vldkna.

Neptekrodi-li se urdita teplota, tato jednoatomova thoriova vrstvicka
-zGstane na povrchu wolframu. Prestoupf-li se viak urcita teplota, tenkd
thoriova vrstva se vypafi a zbude jen &isty wolfram. Dal$i thorium pfi
této zvysené teploté sice prcha k povrchu, ale neudrzi se na ném a vy-
prché. Pii praktxckcm uzitf nesmf se tedy piestoupiti urditd maximalni
teplota asi 2000° K.

Thoriovy povlak je velmi c1thvy, proto se musi elektronky opa.trené
thoriovanymi vlakny co nejvice ¢erpati. UZiva se pfitom t. zv.getrd,
absorbujicich zbytky plynu Jako getr mlZe slouZiti magnesium, fosfor
a jiné latky, které pozname pozdéji. ,

Elektronova emise pravdépodobné vznika hlavné v thorlu wolfram
prosté vyhfiva thorium a obnovuje jeho vrstvu. Po &ase elektronova
emise ochabne, ale thoriovana vldkna Ize reaktivovati. Déje se to tim,
Ze se nejprve vlakno ,,0isti* zahfatim na vy$ teplotu asi 2100° K a tg
po kratdf dobu a pak se vyhifva déle na niz¥f teploté. U 6 V vldkna
se doporucuje na pf. 1 minuta chodu se Zhavenim 15 V a pak 10 minut
na 7,6 V. Takova reaktivace (obéerstvenf) d4 se u thorlovanych vldken
provésti i nékolikrite za sebou.

V novéjii dobé se sniZuje choulostivost thorlovanych vldken na roz-
praSovani thoria a zhoubné plsobeni zbytkovych plyni tim, Ze se vladkno
zahifvd v uhlovodikové atmosféte, ¢imZ se na jeho povrchu vytvoid
ochrannd vrstva karbidu wolframu W, C. Takto karbonisované vldkno
muZe pracovati na vy$¥ teploté, ¢imZ se dosahne véldf emise a lepdi
emisni Géinnosti. PFi vy$si teploté pak samodinné postupuje reaktivace:
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thorium difunduje trvale z vnitiku vlakna na povrch a tak nahrazuje
atomy porufené bombardovanim anebo uniklé rozprifenim.

Vl1ékna z thoriovaného wolframu maji dnes vyznam hlavné u vysilacich
elektronek pro stfedni vykony. U p¥ijimacich elektronek uZivd se dnes
b&Zné& povlakovych kathod, .
které vykazuji lep$i emisni mA /
uéinnost a del§i Zivotnost. et

T T
Obr. 1 — 8., reproduko- 000§ ——— 1|
vany z'knihyReich: Theory . ||
& Applications of Ther- 100d— ]
mionic Tubes srovnava spe- HEREN
cifickou emisi (na 1 cm?) B
v zavislosti na specifickém T
#havicim vykonu (rovnéz - 100 11
na | em?) pro uvedené tii T
druhy kathod: J.kfivka pro LI
st am: 9. ; &
¢isty wolfram; 2. thorio- 10 ——-4Q
vany wolfram a 3. povla- - 2
kova kathoda s kysliéniko- XU/
vou vrstvou. ’ N@ ]
Vyhodnost povlakovych ] B
kathod se jevi i pouhym ”‘71 u
okem. KdeZzto wolframové zm L
vldkno mus{ byti rozzha- oWl L L L]}
veno do oslnivé béli, staéi QVOMES OO
u thoriovanych vldken roz- OSSN WG
shaveni do #lutého Zaru a Obr. 1 — 8.
kyslitntkavi vidkna ilm’(m Specifickd emisc v zavislosti na specifickém
pouze temn¢  &ervenym CZhavicim vykonu.
Zdrem.

1 — 12, Nep¥imo zhavené kathody

Primo Zhavené vidknovékathody se ncosvédéuji pri Zhaveni stiida-
vym proudem na pf. ze sité o B0 cfs. Stifdavé Zhavici napét vytvoii
kolem vldkna kmitajicf elektrostatické pole, které rozkmitd oblak
elektront v okoli a vysledek je, Ze prostorovy proud i, vykazuje stfidavou.
slozku, projevujici se zvla§t& u nizkofrekvenénich zesilovact jako ne-
pfijemné ,,brudeni‘‘, -

Vlastni pif¢iny brudeni mohou byti tfi: 1. Potencidl jednotlivych
bodé vldkna kolisad vzhledem k m¥iZce. Tim vznika i kolfsdni anodového
proudu.s frekvenci rovnou frekvenci proudu Zhaveni. 2. Je-li vldkno
tenké, kolisa jeho teplota v rytmu st¥f{davého proudu a souhlasné kolisa
ielektronova emise a strmost. Frekvence stéidavé slozky anodového prou-
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du tim pasobené je dvojnasobkem frekvence proudu Zhavictho. 3. Té¥ .
magnetické pole vyvolané Zhavicim proudem ovliviiuje anodovy proud
tak, Ze se vném objevuje stiidava slozka s dvojndsobnou frekvenci proudu
Zhaventi,
Aby se odstranila tato zavada, byly vykonstruovany elektronky
s neptmo Zhavenou kathodou. U plivodnich elektronek toho druhu byla
kathoda tvofena dutym viletkem z kera-
emitujici k/shcmkova vrstva mické hmoty (steatitu), zasunutym do

niklovy’ vdlec ‘ niklového valetku, na némZ byl nanesen
IILIITEERS povlak z kysli¢nikd silné emitujicich latek
b7 jako u povlakovych vldken. Vlastni vldkno

slealitovd prochézelo vnittkem véle¢ku a slouzilo

trubickg jediné k ohiivéani kathody; byvalo z wol-

Obr. 1 — 9a. framu. Uspoiadan{ Je patrno na obr.
Pévodni nept{mo #bavena 1 —9a, b.

kathoda s keramickym Vlasenkovity Zhavicf dratek prochazel

iéliskem. otviirky v keramickém valet¢ku pomérné

volné a pfi jeho tepelném roztahovani{ vzni-
kaly Selesty. Tyto kathody byly pfili§ hmotné a potfebovaly k svému Zha-
veni pomérné veliky vykon. Kromé toho vadila dlouha doba, kterd uply-
nula od zapojeni Zhaviciho napéti aZ k dosaZen{ plné teploty a tfm i emise.

/solacn/ ) ,
. rabi Ni trubidke
i
I 4
Y 4
/ i vy il kyslicnik barya
Kystiénik barygt) yslienik barya 1]
# : v, (B
Ni truicko It
&y [

<

Shaviel vidhne Zhaviei vidkno
Obr. 1 — 9b. Obr. 1 — 10. Obr. 1 —11,
Phvodni nepfimo Zha- Neptimo zhavena kat- Rychle Zhavici nep¥i-

vena kathoda s mensi hoda se thavicim vy- mo zhavena kathoda.
specifickou potiebou. konem asi 4 W, .

U viech neprimo Zhavenych kathod musf oviem byti kathoda isolo-
vana od Zhaviciho dratu. Isolace viak jest omezena vzhledem k malym
rozmértum a vysokym teplotam a proto se nesmi p¥i zapojeni v pfistro-
jich pfekroéditi mezi kathodou a zZhavicim vldknem maximalnf pffpustna
hodnota napéti udavana vidy vyrobcem. Byva 50 a% 300 V.

Ve snaze zmensiti Zhavici vykon a dobu naZzhavovan{ byla zmenSo-
vana isolaéni keramickd vrstva a tak se dospélo ke konstrukci naznadené



na obr. 1 — 10. Zkroucené vldkénko je postiikano kaolinovou hmotou
a vloZeno do isolaéni trubitky, na které je navlefena niklova trubicka
3 emisnim povlakem. Zahiat{ této kathody ¢rva asi b0 vtefin, Zhavici,
vykon je asi 4W (u pfijimacich elektronek). 1 tato kathoda je§té nevyho-
vovala a proto byla u novéj§ich kathod vynechana isoladni trubicka
a jako isolace vlakna 6d kathody slouZf pouze keramicky povlak, jak je
patrno na obr. 1—11. U téchto novych kathod trva zahtat{ pouze 25
vtefin a Zhavici vykon ¢&ini 2,6 W. Tyto kathody se nazyvaji rychle Zhavici.

Ni
» A
M
K K b
) 2
Obr. 1 —12. Obr, 1 — 13. Obr. 1 — 14,
Schematické Upravaneptimo Viiv anodového proudu na 2zha-
oznaden{ triody zhavené katho- veni clektronky.,
snepiimoZhave- dy pro vyssi Zha- '
nou kathodou. vici napéti.

Nepiimo Zhavené kathody se oznaduji ve schematech podle obr. 1—12.

Pro zhaveni mZ§imi napétimi jako jsou 2,6 V, a 6,3 V postaédf Zhavici
dratek navinuty ve formé bifilairni spirdlky. U elektronek pro vy
napéti na pf. 13V nebo 25V je tfeba ovinouti elementarni bifilarn{
spirdlku jesté jednou kolem keramického jadérka, aby se ziskala dosta-
teénd délka dratku. Jiné Yefeni, uZivané v Americe, je naznadeno na
obr. 1 — 13. Zhavic{ dratek se nejprve pokryje dobte Ipici a nepryska-
jicf isolaéni vrstvou a pak se prohne nékolikrat, jak je naznadeno na
obrazu, nadéeZ se prostréi niklovou trubigkou.

Vzhledem k veliké citlivosti vlaken elektronek na teplotu jest dileZito,
aby na vlaknech elektronek bylo vidy napéti presné takové, jaké udava
vyrobce. U vysflacich elektronek montuji se proto piesné voltmetry,
které umoZiiuji kontrolovati napéti a tim i teplotu vldken. Jest dtleZito
posuzovati teplotu vldken elektronek vZdy voltmetrem a nikoliv ampér-
metrem Vv serii s vlaknem. Starnutim stava se totiZ vldkno wolframové
ten¢im, jeho odpor stoupa a pfi udrzovani stale stejného proudu stoupal
by 1 vykon spotiebovany na vldknu.

U velikych vysilacich elektronek s pfimym Zhavenim jest tieba dbati
i vlivu prostorového (anodového) proudu na Zhaveni vldkna. Na obr.
1 — 14. tede v jedné poloviné vldkna Zhavici proud zeslabeny, v druhé
poloviné zesfleny o jednu polovinu anodového proudu fao. Pii I, = 1 A
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jest tento rozdil znaény. Aby se vice zatifena polovina vldkna neopotie-
bovala predéasné, zatazuje se do zhavicich p¥ivodii komutator a polarita
napétf na vlakné se periodicky pfepind. Pii Zhaveni st¥{idavym proudem
anebo u elektronek nepfimo Zhavenych oviem tato nevyhoda odpadi.

1 — 13. Stykovy potencidl

Jsou-li ve styku dva rdzné kovy, objevi se na misté styku t. zv. sty-
kovy rozdil potenciald, té% zvany potencidlnim rozdilem
Voltovym. Pri¢ina je v rdznosti afinit danych kovil. Stykovy rozdil
potencialti rovnd se proto také s nepatrnou chybou rozdilu afinit kovil.
U elektronek jsou spoje raznych kovl zcela bézné. P¥i zapojeni elektro-
nek je proto nékdy tfeba respektovati stykovy rozdil potencialf, ktery
se pricitd k normalné zapojenym napétim v elektronkovych obvodech.
Hodnota stykového potencidlu viak b¢Zné& nepfestupuje 1 — 3 V a proto
ve - vétiné pripaddi chyba zpisobend zanedbanim stykového rozdflu
potenciald je mizivé mald. Nebudeme proto v rovnicich pro plisohent
elektronek uvadéti — jak to &inf nékteff autofi — stykovy rozdil poten-
cialt zvld§tnim &enem, nebot zhusta je to jen zbytednd komplikace.

1 — 14. Vakuum elektronek

Dokonalé vyéerpani elektronky je podminkou jejtho spravného ptiso
beni. Pri nedokonalém vyderpani projevi se uréity sklon k labilnosti na
pr. tim, Ze za jinak stejnych podminek neni prostorovy proud tyZ, na
jeho pribéhu se jevi nepravidelnosti. Pf{¢inou je pfitomnost kladnych
iontdl, které vznikly v bafice rozitépenim ¢&ili ionisaci molekul a atomi
zbytkG plynd. Prvé elektronky vesmés trpély témito ncdostatky —
pfikladem midZe byti Liebenova lampa s parami rtuti.

Jiny diivod k vyderpani, ktery jsme jiZ poznali, je zajiiténi spravné
emise elektront z kathody, aby u ¢isté kovovych vldken nenastdvalo
okysli¢ovani. U kathod povlakovych a thoriovanych pfistupuje poZada-
vek dokonalého vakua jako nezbytny prikaz, nemd-li se emisni vrstva
poSkozovati bombardovanim kladnymi ionty plynovymi.

Pod velikost{ vakua myslime tlak zbyvajiciho plynu (absolutniho
vakua nelze dociliti). Tlak se asto méfi vahou sloupce rtutového o urdité
vydce v mm. Zkriacené oznadujeme pak zbytkovy tlak v mm Hg. P¥i
méfeni tlaku vakua jde éasto o tlak men$i nez 1 mm Hg, takZe je po-
hodlné&j$i vyjadfovati jej v mikronech (p, tisicinach mm) Hg. V abso-
lutnich jednotkach se vyjadfuje tlak vakua v dynech na 1 cm?. Jednotka
tlaku 1 dyn/em?® oznaduje se &asto ve francouzské, americké i némecké
literatufe jménem 1 bar (nezaméniti s jednotkou milionkrat vétdi,
oznalovanou timtéz jménem). Méné se hodi pro méfeni vakua pfili§
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velikd jednotka 1 atmosféry technické = 1 kg/cm® aneb 1 atmosféry
normalni, co? je hydrostaticky tlak rtutového sloupce vysokého 760 mm
pii 0° C na 45° sever. §iiky na hlading mo¥ské (zrychlenf tize g == 980,616
cm/sek?).

Srovnani jednotek tlaku:

1 bar = ldynfem® . . . . . . . . . .. ... .. 0750uHg
lmm Hg . . . . . . . . . . .. ... .. ... 1332 bard
1ewHeg . ... .. .. .. ... ... .. ... 1332baru
1 norm. atmosféra ... ... .. ... .. 1,0132.10% barti

K &erpani elektronek jest nyni po ruce celd fada V)'rborné pracujicich’
vyvév. PfedbéZného vakua se dosdhne obydejné tstfedni tovarni vyvévou
pistovou V dal§im postupu se gerpa vyvévami olejovymi, které sniZf
tlak asi na 1 neb 2 w. Casto se uZiva rota&nich olejovych vyvév Gaedeho;
oby&ejné jsou seskupeny ve dvou neb ttech stupnich. V koneéné fazi
gerpani sniz{ se tlak na hodnotu asi 10—3 & Hg bud nékterou vyvévou
difusni (na pf. Gaedeho) nebo molekuldrni (Gaedeho nebe Holweckovou).

I pfi nejvy$éim dosaZitelném vakuu zlstavaji
v elektronce je§t¢ biliony plynovych atomd. I
Atomy jsou viak tak nepatrnych rozmért, Ze
1 pfi tomto velikém poltu vaZné nebrani elektro-
ntm v jejich cest¢ mezi kathodou a anodou. -
T.zv. stfedn{ volnou drahou elektroni
rozumi se promérna pravdépodobna draha,
kterou elektron prolétne beze sraZky. Elektronku
jest tfeba derpati tak daleko, aZ stfedni volna
draha elektronu je podstatné vét§i nez vzda- vakua triody.
lenost mezi kathodou a anodou.

Zcela §patnc vakuum odpov1daj1c1 tlaku 10-¢ atmosféry ¢ili asi 10 mm
Hg se pozna pii zapojeni na ruhmkorff svétlem. Té% se jevi nepravidel-
nostmi nasyceneho proudu. Jestlize pii zkoudce ruhmkorffem nepo-
zorujeme svétla, je tieba u¥iti citlivéjii metody k zji§téni vakua.

‘O jakosti vakua lze se snadno piresvédiiti u kaZdé elektronky, jez
mimo kathodu ma je$té& dvé studené elektrody, tedy také u triody. Prove-
deme zapojen{ podle obr. 1 — 15. Pf1 potencialu asi 4- 100 V na jedné
studené elektrod€ a postupné zvétSovaném zdporném potencidlu na dru-
hé neobjevi se pf1 dokonalém vy&erpani v obvodu elektrody se zApornym
potencidlem 24adny proud pfi sebe vétiim zaporném napéti. Je-li vakuum
$patné, naskodi se zvét§ovanim ziaporného napéti v jistém okamZiku
inversni mfitkovy proud ve sméru naznaleném ve sche-
matu Sipkou. (zde pOSlthnl potencial byl zap03en norméiné na anodu).
Jest zptisoben kladnymi ionty pfitahovanymi m¥izkou, Obraceny neboli
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inversni miizkovy proud jest umérny obsahu plynu a elektronovému
(prostorovému) proudu I,.
Pro urdity druh elektronky a anodové napétf V, jest pomér:

Ig
CPv——Zl 1—11

pfimo mirou vakua a Jmenuje se vakuovy &initel. Na pk.
u zesilovaci elektronky s primérem anodového véle¢ku 1 cm odpovida
pfi Vo= 200V vakuovy ¢&initel ¢, = 0,001 tlaku 2.10-* mm Hg.

Jest tieba zdtirazniti, Ze &initel vakua @, je zavisly téZ na konstrukci

elektronky a na druhu zbytkovych plynt; lze tudfZ podle ného po-
suzovati vakuum jediné u zndmého druhu elektronky, u néhoZ byl
zji¥tén vztah naméfeného ¢initele vakua ke skuteénému tlaku uvnitf
baiiky.
- Pfi uvedeném méfen{ vakua jest tfeba déati pozor na povrchovy svod,
ktery muiZe téZ sam zpulsobiti vychylku na galvanometru s citlivosti
10 az 10 ampérii. Nejlépe provedeme vidy nasledujicf zkousku:
zhasneme vldkno a jak I, tak i I; musi Gplné zmizeti. U velikych vysfla-
cich elektronek jest pfi méfeni dinitele vakua lépe zapojiti kladné na-
péti na mifzku a iontovy proud méfiti na anodé&. Jest viak tfeba dati
pozor na piipadné se vyskytujicf{ kmity druhu Barkhausen-Kurzova:
poznajf se po kladném miiZkovém proudu, ktery se pifpadné ménf
s pfiblizenim ruky a pod. -

Velmi dobré vakuum dosaZitelné v laboratofi jest asi 10 mm Hg
¢ili 1012 atmosféry. Tomu odpovida vakuovy ¢&initel na pt. @, = 5. 108,
‘takZe pfi anodovém proudu I, = 10 A obdrZime iontové proudy pouze
o hodnoté I, = 5. 10! A (Barkhausen). U zesilova¢di mohou se proje-
vovati rudivé vlivy jiZ p#i iontovych proudech ¥fadu mikroampéru. To
znamena, %¢ pfi J, = 10° A a pii diniteli vakua = 0,001 tlak plynu
¢ini 2. 10 mm Hg. Radé&ji éerpame znaéné vice, nebot jeding vysoké
vakuum dava zaruku, Ze jim také zGstane, kdeZto méné dobré vakuum
se béhem doby neprawdelne méni. Za dobré vakuum se poklada proto
teprve tlak asi 10 a% 107 mm Hg, ale nedosahuje se vZdy ptimym
gerpanim, nybrZ zplisoby, které pozndme v dal§im.

Pfi vyrobé elektronek nestadf vylerpati dobie baiiku, ale je tfeba se
1 postarati, aby jak elektrody, tak i stény baiiky byly zbaveny veskerych
plynd. Elektrody jsou pfed zamontovanim do batiky nejprve pedclivé
01§teny a zbavovany plynid, které jsou v nich rozpuitény oklusi anebo
jsou adsorbovany na nich, t. j. stlaéeny na jejich povrchu. Smithels
uvadi, Ze z bé&2né uifvanych kovil Ize ve vakuu odstraniti 20 aZ 200 cm?®
plynt na 1 kg vdhy. PFi tom pfevldda kysliénik uhelnaty. Nikl béZné
uZivany jako elektrodovy materidl zbavuje se plyntt nanejvyse pii 1 030°
C, protoZe pii vy$¥ich teplotach se silné vypaiuje. Pousti pfi tom hlavné
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kysliénik uhelnaty. Grafit, ¢asto uzivany dnes jako materidl pro anody,
zbavuje se plynfl asi pfi 2150° C; pii tom se uvolfiuje hlavné dustk.

Molybden se zbavuje plynit pfi teploté asi 1760° C zahfivinim ve
vakuu asi 0,001 mikronu po dobu tmérnou tlouftce piedmétu. Pfi
niZ¥ich teplotdch se uvoliiuje nejprve vodik, kolem 1000° C vystupuje
z molybdenu kysliénik uhelnaty; pii vy$ich teplotadch prevldda dusik.
Uvoltiovani plynti pfi zahtfvani kovil zavisf znaéné na predchozim
zplisobu odi§ténf. U molybdenu se osvédeuje pro &i§téni nejlépe elektro-
lysa v kyseling sirové.

Wolfram oby¢ejné obsahuje jen 15—25%, plynu obsaZeného v ob-
dobném vzorku molybdenovém. Wolfram se viak mus{ zahfati na vy$i{
teplotu a% asi 2300° C, aby se zbavil plynt stejné jako molybden pti
1800° C.

Ptfed vloZenim elektrod do vakua osvédéuje se jejich zaht{van{ asi na
teploté 950° C ve vodikové atmosféfe po dobu pfiblizné 10 minut.

Podobné se musf velmi pedlivé odstraniti viechny stopy plynd ze
sklen&né batiky, z nfZ po zahfati prchaji ve velikém mnoZstvi. Jsou to
predeviim vodni para a stopy kysli¢niku uhligitého a dusiku. Zahifva-li
se sklo na jistou teplotu, vyprcha uréité mnozstvi plynt; p¥i dalifm
zahifvan{ na vy$i teplotu uvolni se dal$i mnoZstvi plynii. Nékteré sklo
se musi ,,vypékati‘“ pfi teploté asi 360° G (m&kké druhy), kdeto tvrdé
sklo aZ pfi 500° C a to po dlouhou dobu. Neodstran{-li se takto poslednf
zbytky plynd ze skla a elektrod, b&hem pisobeni elektronky se plyny
uvoliiuji, elektronka mékne a stane se nepotfebnou.

Po zamontovéani de hanék jsou elektrody vyhifvany na teploty kolem
800 a% 1000° C tim zpGsobum, %e na batiku se zasune cfvka tvoiicf ¢ast
kmitajictho obvodu vf oscilatoru. V elektroddch se indukuji silné
vyhiivact proudy, kov se rozZhavi a tak se odstran{ pfi sou¢asném od¢er-
pavani dal¥f okludované plyny. Kathody se rovn&Z pii tom odplyiujf
vyh#{vidnim na nejvy$i moZnou teplotu po delii dobu. Ostatnif elektrody
lze alternativng vyh#4ti do &ervendho Zaru elektronovym bombardova-
nim tim zplsobem, Ze na p¥islu§né elektrody se zavede kladny potencial,
takZe elektrony emitované kathodou jsou pfitahovany a jejich energie
je rozptylena.

Jak jiz bylo uvedeno u thorlovanych vldken, uzivd se k odstranén{
poslednich zbytkd plyndl t. zv. getr & jako je na pf. baryum, stron-
cium, vdpnik, magnesium, aluminium, tantal, &erveny fosfor a podobné
latky. Getry se vhodnym zpﬁsobem vypafif a vaz{ pak posledni zbytky
plynd. I pak, kdyZ se getrové pary usadi na sténach bariky, absorbuji
jedté uéinné zbytky plynd, které se mohou pripadné uvolniti i pfi poz-
déjsim pasoben{ elektronky

Piisobenf getr je predev§1m chemické, ale zbytky plyntt mohou se od-
strafovati i elektricky, pii &emZ getry rovnéZ spoluplisobi. Na getru
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se zada .pfi vyrobé elektronky, aby zlepgil derpanim ziskané vakuum
na nejvy$si moinou miru. :

Baryum a stroncium jsou velmi Géinné getry, ale jejich uZiti je spo-
jeno s obtfZemi, nebot se velmi okysli€uji. Proto se jich &asto uZfva ve
slitiné s aluminiem, ktera je na vzduchu stild. Po vylerpavani se sliti-
novy getr v elektronce zahieje a tim vypa¥i. Téchto alkalickych getrti
se viak neda nékdy uZiti pro pomérné vysoky tlak jejich par.

Cerveny fosfor naneseny na né&kterou elektrodu je sim o sobé& jako
getr neldinny; jestliZe se v3ak zahfatim vypafi, kondensuje pak na
chladnych plochich ve své aktivni 2luté formé.

Pohlcovéni plynovych zbytk getrem se vysvétluje jednak chemickou
reakef zvla§té s vodni parou, kyslikem a kysli¢ntkem uhliéitym, jednak
adsorpcf: ma povrchu getru se vytvafi jednoatomova vrstva plynu.
Mimo to miiZe v§ak pronikati plyn difusi i dovnit¥ getru, zv1a3té zvy#f-li
s¢ jeho teplota. ‘

U ptijimacich elektronek se sklenénymi bafikami jest umisténi getrit
snadné. Postadi k tomu plechovd pastilka, kierd se rozzhavi soufasnt
s elektrodami (¢asto s anodou) pfi vf indukénim vyhiivani. Getr je tfeba
pripevniti tak, aby jeho pary po kondensovini nevytvolily svodové
drdhy na pf. na isolaénich drZacich a aby byla znemoZné&na primdrni
nebo sekundarni emise elektront 2 usazené vrstvy, protoZe dobré getry:
tasto téZ dobfe emituji elektrony. Pary z getru se §fff piimocafe a daji
se usmérniti vhodnymi desti¢kami. Cinnost getru se podporuje pfi jeho
rozpraeni soutasné zapojenymi napétimi na elektrody, ktera zplisobuji
ionisaci. Aby se zbytky plynt pfi €erpani odstranily i z baliky, ohiiva
se plameny.

Anody vysflacich clektronek musi s¢ vzhledem ke své veliké hmoté
vyhfivati po dlouhou dobu a na nich nelze getr upevniti, nebot by se
davno pfesytil plyny, nez by byl &erpaci proces ukonéen. Proto se getr
umisti na pomocné elektrodé, kterd se da zahfdti oddélené aZ na konci
gerpactho postupu. : '

U kovovych elekironek neni moZno vnitfek zahffvati indukéné. Je
proto tieba vyhtivati baiiky plameny, tim se rozpalf i vnitfek. K rozpra-
§eni getru zvandho v tomto pifpadé batalum se u¥iva rovnéZ jiného
pochodu. Tento druh getru sestavd z malé tantalové spirdlky potazené
smés{ uhli¢itani barya a stroncia. Spiralka je zafazena mezi kovovou
barku a pffslu$nou nozku v patict. Toto zapojenf umoZiiuje zavésti do
spiralky pfi ¢erpani elektricky proud, kterym se za teploty asi 1100° C
preméni uhli¢itany na kysli¢éniky. Po zataveni bariky se tantalova
spirdlka vyhfeje na teplotu nad 1200° G, pfi které se kysliéniky redukuji
v &isté kovové baryum a stroncium, které vyprchaji a vaz{ zbytkove plyny,

Elektrické zlepSovdni vakua postupuje pfi piisobeni elektronky
s kladnym anodovym potencidlem 100—200 V, ktery postali k razové



jonisaci zbytkt plynt srdskami elektronti s molekulami plynt. Uniklé
ionty nabudou v elektrickém poli dostate¢nych rychlosti, jeZ je pfive-
dou bud na stény bartky nebo na kovové elektrody. Je to stara zkuSenost,
%e elektronky projevujici své §patné vakuum p¥i zapojen{ na pf. modra-
vym svétélkovanim se po kratké dobé zapojeni vyé€isti 1 kdyZ neptisobf
getr. Nicméné getr znaéné podporuje vydisténi i pii tomto elektrickém
zptsobu doderpivani.

1 — 15, Priibéh anedového proudu diod

Na prvy pohled by se mohlo zdati, Ze jakmile na anodé diody stava
urdity kladny potencidl vzhledem ke kathodég, viechny elektrony pieletf
na anodu a v elektronce se objevi nasyceny proud /s, odpovidajicf celkové
emisni moZnosti kathody pfi dané teploté, jak plyne ze zdkona Richard-
sonova. Tomu tak nenf. ZvySujeme-li na anodé
kladny potencidl postupné od 0 vyse, stoupd anodo-
vy proud ¢, podle k¥ivky obr. 1 —16. Ditvodem pro
toto chovanf diody je prostorovy ndboj tvoteny
v prostoru mezi anodou a kathodou oblakem elektro-
nti leticich k anodé. Aby tedy volny elektron v kat-
hodé na své draze dostihl anody, musi mimo vystupni
potencial pfekonati i potencidl dany prostorovym
nibojem. Elektrony nemajicf k tomu dostate¢né Obr, 1 — 16.
energie se vratf zpét ke kathodé a zvétdi koncentraci  Prib&h anodové-
zédpornych nabojtt, kterd jest zvlast& velikd v bez- ho proudu diedy
prostiedni blizkosti kathody. Tento tinek jest tim ' Z dﬁé‘éﬂosé’te’;a_

znatelnéj§, ¢fm vétdi je poet elektronl, tedy &im  ~z1a Vzhlgdem
je v&df anodovy &ili prostorovy proud. ke kathodé. va.
I kdyZ clektrony prolétnou trat mezi kathodou
a anodou velmi rychle, nastupuj{ za nimi ihned dal¥f a tak cely prostor
jest trvale naplnén elektrony, éili nabit zdporné. Pro kvalitativnf tivahu
~mitizeme prosté predpokladati, ¢ ndboj mezi anodou a kathodou jest
v klidu. Prostorovy naboj bude na riznych mistech tim vét$i, &m vice
jest tam elektrond, ¢ili éim vEt§f jest tam hustota proudova a &{m mendi
rychlost elektronti — tedy &fm déle tam elektrony setrvaji. V bezpro-
stiedni blizkosti kathody je hustota prostorového naboje zvl4st& velika,
nebot elektrony se je$§té pohybujf malou rychlosti a hustota proudu
jest. znaénd. BliZe k anodé se elektrony zrychluji. Rozdéleni potencidlu
mezi kathodou a anodou diody se proto ménf znaéné s prostorovym
nabojem.
Kterykoliv elektron v prostoru mezi kathodou a anodou diody letici
k anodg ocita se tedy pod vlivem jednak zaporného prostorového naboje,
ktery je ,,pfed nim* a soudasné nan pidsobi prirychlujict pole kladné
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anody, kterym jest prlrychlovan Cim siln&j¥f jCSt pole anody, tim véts
je anodovy proud.

Child a Langmuir i jinf autofi podjali se ukolu vypoéitatl pribéh
anodového proudu diody v-zavislosti na anodovém napéti pfi danych
rozmérech a usporadéni. Predpoklady, které je nutno pii takovém
vypodtu uéiniti, nejsou viak nikdy pfesné splnény ani v nejjednodusiich
pripadech velkych rovnobé&Znych elekirod anebo pri dvou soustfednych
vélcich a proto theoreticky odvozené vzorce presné neplati. Pro ziskan{
predstavy o prabéhu anodového proudu v diodé postadi uvésti klasicky
vzorec Langmuiriv: 5

ta = kv 2. 1—12

Piedstavuje zdkon t. zv. semikubické paraboly. Konstanta tumérnosti
k nazyva se v anglické literatufic perveance. Zavisi na délce
kathody i vzdalenosti jejf od anody.V obecném piipadé je 1€zko polftati
tuto konstantu k, zvanou téZ konstantou ,,prostorového
naboje*‘, ném. Raumladungskonstante, z rozmért elek-
tronky. & zavisf jeding na geometrickych rozmérech
elektronky. Je tim vét§f, ¢im snaze se daji prostorové na-
boje pfekonati vn&j¥m napétm u,, t. j. ¢im jest anoda
Obr. 1 —17. bliZe u kathody a s ¢im slab3f koncentraci vystupujf elek-
Priény tez  trony z kathody.
diodou. Jen pfi nejjednoduddim vélcovém uspofadani anody
a kathody podle obr. 1 — 17 lze uZiti (podle Langmuira
a Barkhausena) pro vypocet konstanty £ vzorce:

l .

\ ' Bira’

pritom se pfedpokldda, Ze proud jest vyjadien ve vzorci 1 — 12 v mili-
ampérech a napétf{ ve voltech. Ve vzorci 1 — 13 znaéf: [ délku anody,
s jeji polomér a (32 funkci poméru poloméru anody 7s k poloméru

kathody 7k
Nize jsou uvedeny nékteré hodnoty 32 podle Barkhausena:

tafri 2 2,5 3 4 6 8 10
g 0,276 0,405 0,512 0,665 0,818 0,926 0,978

Pro pomér 7./rk znaéné vét¥f nez 10 ztstadva P2 blizko 1. To odpovida
pripadu pfimého 2haveni, kdy primér vlikna jest jen né€kolik setin nebo
desetin milimetru, tedy velmi maly proti préméru anody.

Jak pozname pozdé&ji, u viech elektronek jest snahou dosdhnouti pokud

1—13

moZno velikého poméru % ¢ili sklonu charakteristiky (strmosti). Docili

se toho dlouhym vldknem (¥i kathodou) I. Jest viak zfejmo, Ze stejného
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vysledku dosdhneme zvétienim poloméru vldkna, tim dostaneme mengi
B® a proto vé&t§i k. Jsou tedy nepiimo #havené elektronky v tomto sméru
vyhodné, nebot u nich byva pomér 7,/r, blizko hodnoty 2—3. Pro hod-
notu 2 dostaneme {2 = 0,275.

Pri dosazovéan{ do vzorce pro & za ! nutno postupovati opatrné. Nelze
vziti skuteénou geometrickou délku vldkna, protoZe vldkno neni stejné
teplé po celé délce.Vlakno (kathoda) jest ochlazovino na krajich odva-
dénim tepla do drzdkd (pfivodt), po celé délce pak vyzafovanim,
U wolframovych vldken pfevlada ochlazovani vyzafovénim, kdeZto
u elektronek s vldknem povlakovym (thoriovym nebo baryovym), které
pracujf za daleko niZ$ich teplot, pievladaji ztraty tepla vedenim.

RozloZeni teploty u dvou rdznych vldken jest patrno z obrazi 1 — 18a
a 1 —18b, na nichZ jest téz naznafen pribéh nasyceného proudu 7,
vztaZeného na jednotku povrchu. Diagram .
obrazu 1 — 18a (podle Barkhausena) plati 1| @
pro vldkno wolframové, u néhoz ptevladaji
ztraty vyzafovanim. Vztahuje se na dratek 4 r
o pruméru 0,05 mm p¥i Zhavici intensité 22oqk %

0,56 A. T znadf teplotu ve stupnich Kelvi- ‘
novych. Na obr. 1-—18b (rovné&z podle T| 5) f\’s s
Barkhausena) je naznaten pribéh teploty T
piiblizné podle sinusovky a nasyceného '
proudu I, pro pfipad vlakna povlakového, ¢
které ztraci teplo pouze vedeniI;n do chlad- detko | hatosy |
nych drzaku. Obr. 1 — 18,

Dbame-li uréitych opatieni, poda¥ise ndm g
zkonstruovati diody, které sledujf dobte za- g},gili?azcixéim te}zggceg-éhﬁ
kon Langmuirtv. Tento zdkon pak plati —  proudu Z, podél vlidknové
pokud jsou splnény pifslu$né predpoklady— kathody a) z ¢istého wol-
pro anodové napéti od nuly a% do napéy  framu a b) poviakové.
nasycené¢ho V, a to obecné pro libovolné
zdroje elektronové i libovolné anody. Aviak u led uZivanych praktlcky
vyskytuji se dosti znaéné odchylky od tohoto zdkona. Tak zna&na &4st
charakteristiky byva pifmkovd a k ose X se pFipojuje vice méné
mirnym obloukem. U detekénich diod déla se tento oblouk timyslné
kratky a s malym polomérem.

Jak vidfme, ma zdkon LangmuirGv dnes vyzbam spfSe ilustrativni
nez prakticky, nebot podle né&ho poditati pfesné nemizeme. TtebaZe
stivaji presné€jdi metcdy vypoltu, pfi konstrukei elektronek je vidy
tfeba kontrolovati vypolet a korigovati jej podle vysledkd méfent pro-
vedenych na modelech elektronek. :

Pri uZit diod mame k disposicicharakteristiky bud jiZ pﬁmo od vyrob-
ce anebo si je snadno ziskdme meéfenfm. Na diodové charakteristice

T

T
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rozezndvame t¥i ddsti: dolnf t. zv. ndb&hovou, stfedni &ili prostorového
ndboje a hornf t. zv. oblast nasycené¢ho proudu. Ve v&t3ing plipadu jest
nejdileZit&jif oblast ndb&hova a prostorového niboje.

 Vzdvislosti na Zhaven{ kathody (jeji teploté) méni se priibéh anodové
charakteristiky u diody tak, jak je naznadeno na obr. 1 — 19 pro vldk-
novou kathodu. Ze t#{ kfivek odpovid4 prva nejvétiimu Zhavenf, kdeZto

_tfet] kfivka platf pro pifpad nedostateéného Zhaveni. U modernich
povlakovych kathod je emise tak velikd, Ze se b&Zné& ani nasyceni tepelné
neprojevi. Pied dostoupenim hodnoty nasyceni by se totiZ kathoda
porudila piili§ velkym proudem.

Zde je dobfe si uvédomiti rozdflnou platnost zdkona Richardson-
Dushmanova a Langmuirova. Prvy plati pro pfipad nasyceni tepelného:
anodové napéti postaci i pro odssani vétsfho poétu
elektront, ale kathoda vyda pii nizké teploté je-
nom proud I, na 1 cm? své plochy. Naproti tomu
zakon LangmuirQv fdf tok prostorového proudu 4,
v zavislosti na prostorovém ndboji, kdy teplota
kathody je dostatedné vysokd, ale tok elektrond je
brzdén vlivem prostorového ndboje, ktery jen po-
stupné je pfekondvan se zvySujicim se anodovym
g napétim.

Obr. 1 — 19. Jest nékolik prxém neshody skuteénych diodo-
Z4vislost anodové ~vych charakteristik s kfivkou sledujfcf semikubicky
charakteristiky dio-  zdkon: 1. U pf{mo Zhavenych kathod se méni po-
dy na teploté kat-  tenci4l od jednoho konce k druhému, tak¥e ano-

hody. dové napéti v, neni piesné definovano. Obyéejné
se méi v, vzhledem k zdpornému konci vldkna.
2. DileZitou ulohu hraje i zminéna nestejni teplota podél vldkna.
3. I ptitomné sekundarni elektrony, o jejichz vzniku promluvime
pozdé&ji, mohou méniti prostorovy naboj a tim ovliviiovati i tok anodo-
vého proudu. 4. Rovnéz prostorovy proud i pfispiva k zhaveni kathod
zvla3té povlakovych s vrstvou kysli¢nfki o vysokém odporu. Prachodem
-proudu i, touto vrstvou se vyvinuje dosti zna¢né teplo, které zvétSuje
vyZzhaveni kathody. Jsou zndmy i elektronky toho druhu, které jednou
vyzhaveny udrujf se na vysoké teploté jediné priichodem anodového
proudu, takZe Zhavici napéti lze vypnouti, aniZ by tim trpélo ptisoben{
elcktronky (pokud se jinak neménf anodovy proud).

I pti nulovém a pfipadné slabé ziporném anodovém napét mohou
velmi rychlé elektrony doraziti a% k anodé a zpiisobiti tak slaby anodovy
proud, jak jsme jiZ poznali v pifpadé prostého spojeni anody s vlaknem
bez bateriového zdroje. Oviem prostorovy proud v takovém piipadé
nepfekrodf u malych ptijimactch elektronek n&kolik mikroampéri.
Sledujeme-li anodovy proud diody pfi pf{mém spojenf anody s kathodou

g
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(bez va) podle obr. 1 — 4, ncsmime zapomenouti na stykovy potericidl,
ktery vzdy v takto uzavieném obvodu phsobf.

Ani nasycené napétf V,, odpovidajfc! nasycenému p1oudu I,, neni
pfesné definovano, protoZe proud nabyva nasycené hodnoty pozvolna.
Obyé&ejné se bere za sytné napéti to, které odpovidd pocatku ohybu
charakteristiky (viz bod § na obr. 1 — 16).

1 — 16. Anodova ztrata

Dostateéné rychlé elektrony pfitaZzené anodou naraz{ na ni a odevzdaji
Ji celou svou pohybovou energii. Ta se proménf v teplo a anoda se zahfi-
vA. Vykon odevzdany anodé ve wattech jest dan soudinem z toku
clektrontt v ampérech, ndsobeného prob&hnutym rozdilem potencilt
mezi kathodou a anodou ve voltech. Oznadime-li si okamzZity proud
anodovy 1, a okam#ité anodové napéti mezi anodou a kathodou v,,
je okamzity vykon znileny (rozptyleny) na anodé:
Ny == ia Va . 1—14

Energie se na anodé disipuje ¢ili rozptylf. Anodova ztrata
(rozptyl) uvétiich elektronek mtZe byti znaéna a omezuje prakticky
vykon elektronky. Anody z rtznych kovli mohou se rozzhaviti jen na
takovou teplotu, pfi které jeit€ z anody neunikaji absorbované plyny
ani nenastavad na nf thermionicka emise. Je to oviem samozicjmé vidy
teplota niZif, nez teplota taveni.

NiZe uvedeni tabulka uddva polet rozplylenych wattd na 1 cm?
anody zhotovené z &istého wolframu: pro nékolik hodnot moZné teploty
za normilnfho vzduchového chlazeni podle Barkhausena:

teplota ¢ IS ... L. 1000 1600 1800 2000
watty/em? .. ... .. 0,6 5,62 14,2 24,0

Bez nebezpedf znatelné emise z anody lze prakticky pfipustit u wolfra-
mové anody nanejvy$e 12 aZ 14 W/cm?,

Pripustime-li teplotu wolframové anody na pf. 1500° K, potfebujeme
pii vzduchovém chlazeni elektronky a p¥i rozptyleném vykonu 300

wattd povrch anody 53 (;(; = b4,2 cm®. Uvedené hodnoty platf pro wolfra-

mové anody s pfirozenym povrchem. Zadernénim anody da se u vysokych
teplot zvyfiti tepelné vyzafovanf aZ 3krite a u niZ¥ich teplot aZz 10krite;
v témie poméru mizZe se pak zvysiti rozptyl. Zadernénf jest tedy velmi
vyhodné a uZiva se ho &asto, ackoliv se pfi ném objevuji i potiZe pfii
vyrob&: zafernéné kovy se téfko zbavuji plyndl. Pro men$f vysilaci
elektronky uZ{v4 se ¢asto anod uhlikovych (rozptyl se jevi stejné u diod
jako u elektronek s mfizkami). .

4 — Radiotechnika [. dil 49



i — 17, Umélé chlazeni anod

Ma-li se stupiiovati co nejvice vykon rozptyleny na anodé, je nutno
se uchyliti k jejimu umélému chlazeni. Rozvoj techniky svarovani skla
s kovy a to hlavné médi umo#nil vytvofiti anodu jako ¢4st batiky. Tuto
techniku zavedl po prvé v Americe Housekeeper. Takovouto anodu
muZeme opatfiti chladicimi Zebry, ¢imZ se znaéné
zvétdf ochlazovac plocha a pro jesté lep§i chlazeni
lze Zebra ovivati dmychadlem; viz obr. 1 — 20,

Pro nejvétsi vykony vytvoii se anoda rovné’
jako valcovita ¢ast naddobky clektronky a z vaé&jiku
se chladf vodou. To jest nejéastéji uzivany zptisob
chlazenf elektronek na modernich velkych vysilacich
stanicich. Obr. 1 — 21 ukazuje nikres vodou chla-
zené elektronky pro stiedn{
vykony. Obr. 1 — 22 zna-
zortiuje velikou elektronku
pro vykon asi 100k W firmy
Standard Electric Corp,,
. v niZ médénd anoda tvorf
_stfednf ¢4st spolu s pfiva-

Obr. 1 — 20. Obr. 1 — 21. Obr. 1 — 22,
Pi{ény fez triodou se Vodou chlazena elek- Velik4 vodou chlazena
Zebrovanou anodou tronka pro stfednf trioda pro vykon

tvoiici é4st banky. vykony. 100 kW,

fenou vodni objimkou; po obou jejich koncich jsou nataveny sklenéné
bariky, jimiZz na jedné strané je pfivedena pfipadna mfizka (jde-li
o triodu) a na druhé strané jsou vyvedeny Zhavici pfivody. Vldkna jsou
prirozené u téchto elektronek wolframovd p¥{mo Zhavena,

Jedna z nejvétsich elektronek vodou chlazenych vyrabénych firmou
Western Electric typu 298 A mé podle ceniku tyto hodnoty: %ha-
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vici napétt 27 V stejnosm., proud zhavici 225 A, emisni proud 35 A,
vnitfni kapacity: Cge = 48 pF, Cg = 31 pF, Cus = 10 pF. Zesilovaci
¢initel  jest w = 32, vnitin{ odpor 1450 chml a strmost § = 22.10°
. A/V. Nejvy® pifpustné anodové hodnoty jsou V= 20000V,
I, max = 11 A; nejvét¥i anodovy rozptyl 100 kW, nejv&ti rozptyl na
miiZce triody 1000 W.  Nejvét§i pipustny proud vysokofrekvenéni na
mifzce Iym = 756 A. Uvedené hodnoty plati pfi frekvencich niZiich
nez 4 Mc/s. Tato trioda mlZe pracovati i na vy§§ich frekvencich aZ do
20 Mc/s s anodovym napétfm snffenym na hodnotu V.= 12 000 V.

Pro chlazenf doporuluje se uZivati destilované vody. Tak u pravé
uvedené triody mé protékati objimkou triody 1321/min. Teplota
odtékajici vody nesmi prestoupiti 80° C. Mno#stvi vody se musi fiditi
pozadavkem, aby otepleni jeji nepfestoupilo 6,6° C. Nejlépe je, kdyz
se odtékajicf voda udrZuje na teploté nad 70° C, aby se z ni vyloudil
rozpudtény vzduch. Pfi chodu nesmi byti nikdy sly$et syéeni vody v ob-
jimce, co? je bud znamkou, Ze se voda vaff nebo Ze rozpu$tény vzduch
opoudti vodu. Hadice pfivad&jici a odvaZejici chladicf vodu nema byti
krat$i nez 6,1 m.

Objimky pro vodni chlazeni maji byti vidy upraveny tak, %e chladna
voda se pFivadf dole a oteplend se odvadi v horni ¢4sti objfmky.

Vykon spotiecbovany pro Zhaven{ vldken vodou chlazenych elektronek
jest znadny a proto musi byti elektronka chlazena vodou i kdy% je na ni
zapojeno jen Zhavici napé&t{ bez napétf anodového. Aby chybnou ma-
nipulaci se nepotkodily drahocenné elektronky, jest na vysiladich pra-
videlné postarano o to, aby napétf Zhavici se mohlo zapojiti jen tehdy,
protéka-li dostatedné mnoZstvi chladici vody. MifZkové piedpéti lze
pak zapojiti jedin¢ kdyZ elektronky jsou jiz nazhaveny a kone¢né
teprve po zapojenf mifzkového predpéti jest moZno zapojiti anodové
napé (dosdhne se systémem relé).

Pro orientaci o velikosti Zhaviciho vykonu u velikych elektronek maZe
slouziti idaj BriickmanntGv pro némecké elektronky. Podle ného se
spotfebuje na Zhaveni asi 8,2 a2 10,59, jmenovitého vykonu elektronky.

1 — 18, Udaje charakteristickych hodnot u died

Vyrobei diod udavaji vidy potfebné Zhavici napéti Vy a Zhavici
proud Iz Déle byva uddno maximalnit.zv.inversni §pickové
napéti, coZ je nejvétii potencidln{ rozdil dovoleny na diodé a to
s polaritou takovou, Ze proud nemiZe prochézeti (tedy zaporny pdl
na anodé€ a kladny na kathodé&). Toto napéti se nesmi pfi uzitf diody
nikdy prekrociti, nebot jinak by nastal mezi elektrodami ni¢ici vyboj.
Rovné&Z byva uddn nejvét§i pifpustny proud diodou, odpovidajici
maximalnimu pipustnému rozptylu na anodg. Casto byva od vyrobce
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k disposici celd charakteristika anodového proudu 7, v zavislosti na
anodovém napét{ v, na niZ je patrny i pfipadny nasyceny proud I,

300
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Obr. 1 — 23.

Anodova charakteristika jed-
né anody dvojité diody A Z 4.

jde-li o diody anebo kenotrony (co% jsou
diody pro usmériiovaci uéely) s wolframo-
vym vldknem.

Nékdy se uddvd i t. zv. vnitinf
odpor Ri To je pojem sam o sobé
nepfesny. Definuje-li se totiZ R; jako po-
mér pifristku anodového napéti k pri-
ristku anodového proudu, je to hodnota,
kterd se méni se zakfivenim charakteristiky
a neni tedy urditd, nestanovime-li sou-
¢asné, pfi které hodnoté v, pripadné i, .
platf, Nékdy se rozumi pod R; pomér
nasyceného napéti V, k nasycenému prou-
du I, (viz obr. 1 — 16) — tak aspon po-
uéuje o stfednim sklonu charakteristiky.
U diod se silné emitujicimi kathodami
byva pak udan odpor R, pro bod pracovni,
nasyceni s¢ nikdy nedosdhne. Vzhledem
k neurditosti pojmu vnitfntho odporu

B
3
£x d
mA d
. 800 L
600 ~ 10 » Aho
/ 1'0n0d(:jue /
v
400 / oo | /
/ w4
/ Vs
Y l\*
200 / cyy
4 » 4
0 200 400 600 8 14
‘ __9_0% 2 1 @ 5_toy;
' Obr. 1— 24,

Charakteristiky kenotronu firmy Marconi M R 6.

udiody doporuduje se uvaZovati vidy skuteénou charakteristiku i, == f(va).
Na obr. 1 — 23 je naznaéena charakteristika malé dvojité diody
A Z 4 vzduchem chlazené, se sklenénou barikou, uZivané v pfijimaéich,
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o téchto datech: Vy== 4,0V, Iy= 2,3 A; maximaln{ inversn{ napét{
Vi= 2500V, maximélni rozptyl na anodé asi 6 W. Obsahuje dvé&
anody v téZe bance s jednou spoleénou . '
kathodou p#fmo Zhavenou. Udaje invers-
nfho napéti a rozptylu se vztahuji na
jednu anodu.
Na obr. 1 —24 jsou charakteristiky
- vét¥iho kenotronu firmy Marconi, druh
M R 6, téchto udaja: Vy = 15,6 V,
Iy = 10 A, Maximélni inversni napéti
asi 18000 V. Dovoleny maximdlnf rozptyl
200 W trvale. Na obr. 1 — 24a je nazna-
tena charakteristika i, = f(2,), kdeZto ¢
na obr.1 — 24b je 1. prabé&h nasyceného | V
proudu v zavislosti na Zhavicim napéti V; = 1000 2000 —=3000
a 2. Iy a tim 1é% watty spotfebované pro Obr. 1 — 25. ‘
%haveni za chodu na prdzdno (bez #.) pro  Anodova charakteristika vo-
stejny parametr V. Vodou chlazena dioda  dou chlazené diody Standard
firmy Standard Electric druhu 4222 B Electric &is. 4222 B.
mé charakteristiku naznaéenou na obr.
1 —25. M4 wolframové vlakno p¥fmo Zhavené; celkova jeji délka je
43 cm a primér sklenéné banky 8,9 cm. Hodnoty Zhavici: V= 21—22V,
I;=41 A. Nasyceny proud, jak je patrno z charakteristiky, ¢inf asi 6 A.
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1 — 19, Usmérnovaci vybojky

Vzhledem k radioelektrickym zaffzenim jest nutno se zminiti i o jinych
druzfch usmértovacich lamp nez jsou vysoce Cerpané diody ¢ili kenotro-
ny. Usmériiovact clektronky a vybojky viibec lze rozdéliti na:

1. Vakuové diody ¢&ili kenotrony, které byly prévé popsany.:

2. Vybojky s inertnim plynem o nizkém tlaku, zndmé pod obchodnimi
jmény Tungar nebo Rectigon, ktera se viak tak vZila, Ze se jich
uZivé k obecnému oznadeni tohoto druhu.

3. Rtutové usmérniovact vybojky se Zhavou kathodou nazyvané po ame-
rickém vzoru fanotrony.

4. Usmértiovaci vybojky se studenou kathodou.

5. Rtutové usmériiovade obloukové,

Pokud jde o v¥eobecnou charakteristiku t&chto uvedenych druht
usmériiovald, lze fici, Ze kenotron snese veliké inversni napéti (v opad-

ném sméru, ne% ve kterédm vodi), ale propouti pouze pomérné malé
proudy. Tungarové usmériiovale se obylejné nejprve dokonale vyter-
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paji a pak naplni stopami argonu. Tungary mohou propoustéti veliké
proudy, ale nesnesod vét§iho inversniho napéti. T¥eti skupina fanotronti
je nejnovéjsi a spojuje vyhody obou ptedchozich: snadi velkd inversni
napéti a propoudti velké proudy. Fanotrony maji dnes veliky vyznam
v usmérniovadich pro napajeni vysflacich stanic.

1 — 20. Tungarové vybojky

Tungarové vybojky hodi se dob¥e pro nabijeni akumuldtort velkym
proudem pifi malém napétf. Obydejné sestavaji ze spiralového wolfra-
mového vldkna, které je dostate¢né rozzhaveno a napjato ve vodorovné
poloze, nad nimZ v neveliké vzdalenosti je upevhén grafitovy roubik
nebo teré slouzici za anodu. PH vyrobg.
se barika tungaru dobfe vyéerpd a pak
naplni argonem pod tlakem vy$§im neZ
1 mm, aZ 5 em Hg. Kolem anady se
upeviiuje ¢asto magnesiovy getr, ktery
s¢ po vylerpani rozptyli a usadi na sté-
nach, aby absorboval zbytky vzduchu
jako u elektronek. Nékolik druht tun-
gart je naznadeno na obr. 1 - 26.

U tungard pracuje wolframové vlak-

no na daleko vy$i teploté neZ u diod,
¢im#% se dosdhne aZz desaterondsobné
emise. Je to moZno proto, Ze pritomny
argon brani rychlému vypatovan{ vlak-
na. P¥i tom Zhavici vykon je maly. BohuZel nepracuji tungary spolehlivé
na napétich vy$sich nez asi 100V,
- Pro¢ sta¢i u tungari daleko men$i anodové napéti k dosazent velikého,
prostorového proudu? U kenotronti je omezen proud znaéné negativ-
nim prostorovym ndbojem. Ten je u tungard neutralisovan kladnymi
ionty vzniklymi pii $tépeni (ionisaci) plynovych molekul a atomd,
jakmile je prekroden ionisaéni potencial. Kladné ionty jsou pritahovarny
kathodou, ale jejich rychlost je mald, take pro pienos hlavniho proudu
uplatni se piedeviim elektrony emitované rozzhavenym vldknem.

pro nabijeni -
bateri’

Obr. 1 — 26.
Tungarové vybojky.

1 — 21, Fanotrony

Fanotrony ¢ili rtutové usmériiovaci vybojky se Zhavou katodou (ozna-
cované v anglosaské literatufe dasto zkratkou HC MV R, coZ znadi
Hot Cathode Mercury Vapour Rectifier) spojuji — jak jiZ uvedeno
— vyhody kénotront a vybojek druhu tungar. Od kenotroni lisi se
fanotron ptedeviim rtutovou atmosférou, udrfovanou kapkou rtuti na
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dné banky. U fanotronu probihd anodovy proud iz = f (v} podle
kiivky a) v obr. 1 — 27. Podle kfivky b) by probihal u téZe elektronky,
" ale dokonale vylerpané. Obe& kiivky splyvaji pfi anodovych napétich
mensich ne? v; = 16 V. P¥i 1 = 15 V nastdva jiZ uplnd ionisace, nebot
ionisaéni napéti u rtuti jest 10,4 V. P¥ napéti u1 kladné ionty neutrali-
suji zaporny prostorovy naboj, ktery jiz nebrani elektrontim v cesté na
anodu a tak anodovy proud stoupne na vysokou hodnotu. Kdyby nebylo
omezovaciho odporu v obvodu fanotronu, stoupl by aZ% na hodnotu
odpovidajicf nasyceni kathody, coZ se v§ak nesmi pfipustit. Kladné rtu-
tové ionty.jsou pfitahovany kat-
hodou, ale vzhledem ke své veliké

. 40.000
hmoté se k ni pohybuji pomalu
(jejich rychlost je jenom asi 1/600 35000
rychlosti elektronit). Proto atkoliv T
kladnych iontd vznikd v asové s, o000
" jédnotce pomérné malo, setrva- = \
vajivzhledem k své malérychlosti 8.2
. [
. 20000
c
173
I T S 15000 \
' =y
S
10.000
o N
5000 N~
b 0 \\..__
0/ AN 0-0010%050'1&20'51 2510
¥ - Tak péry Hg v mm
© Obr. 1 —27. | Obr. 1 — 28.
Charakteristika fanotronu, - Pribéh inversniho napéti v zavislosti

na tlaku pary rtuti

dlouho-mezi anodou a kathodou a hromadi se tam, takZe jejich polet
za &as se piibliZf poétu primdrnich elektronti nesoucich anodovy proud
a snadno nastava uvedeny neutralisaéni uéinek. Pro dosaZenf nasyceného
proudu fanotronem postadi pak napéti pouhych 16—20 V.

U tungarovych vybojek dosdhlo se oviem malého vnitiniho odporu
zavedenfm plynu, ale ten soudasné sniZil znaéné inversni napétf. Aby
inversni napé&ti stouplo, je tfeba uZiti jen velmi nizkého tlaku plynu,
nebot inversni nap&ti probihd v zévislosti na tlaku péary rtuti v mm
podle kiivky na obr. 1—28. Soudasné viak je tfeba'i snfiti kathodovou
teplotu, aby nenastal jeji rozklad, nebot plyn o nizkém tlaku ji tolik
nechrani. _

U viech vybojek je tfeba &eliti nebezpedi nideni kathody bombardo-
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vanim kladnymiionty. Dr A.-W. Hull roku 1933 nalezl, Ze pokud spad
napéti uvnitt vybojky je maly, je toto nebezpe&i zanedbatelné. Kritickym
napétim je asi 20 aZz 2b V spadu (u v&&iny inertnich plynt), p¥i kterém
nastava t. zv. dvojitad ionisace: dva elektrony jsou uvolnény
z atomu a zbyly kladny ion je pritahovan ke kathod€¢ dvojnasobnoussilou,
protoze JChO naboj je také dvojnasobny. Nastdva jiZ nebezpeény roz-

klad kathody bombardovanim

40,000 kladnymi ionty. U fanotrond
38000 . .se proto dr¥#i wvnitfni spad
vidy pod 20—22 V.
32,000 - U fanotronti se udrZuje
3 oby&ejné tekutd rtut v pfebyt-
S 28.000 y
g d ku na dné banky, tak aby pro-
~ 24000 stor byl parami nasycen. Tep-
2 \ -. lotakondensované rtuti uréuje
$20.000 el
E l\ Alak ve vybojce a proto musf
16000~} ' - byti presné udrfovdna. Je-li
12,000 i\ tlak pfili§ nizky, zaporny pro-
S { prtacovpl oblagt . storovy naboj neni dostate¢n¢
S 40 \& ' SN neutralisovan a ubytek na
s 8 N7 N~ ‘ spadu ve vybojce je piilidny.
e S S AN oy 1
88 | < | ‘! Prili§ veliky tlak par sniZuje
§ 0 20 40 60. 80 100 %0 160 naopak inversni napétf, které
[ 1)

vybojka je schopna vydrZeti,

jak je patrno na obrazu repro-

Obr. 1 — 29. dukovaném z knihy Eastma-

Pribéh spadu ve vyhojce ¢ a inversniho  novy 1-—29 [8]. Dolni kiivka

napéti d v zavislosti na teploté kondcnso— ¢) ukazuje zavislost spadu ve

vane rtuti. .

vybojce na teploté kondenso-

vané rtuti a horni kiivka d)

udava pfeskokové élh inversnf napeti Prakticky vyumtelna pracovni

oblast je oznadena 4. Spad uvnitf vybojky je prakticky stejny u viech

fanotronti — skoro nezavisly na proudu — pokud proud nepiekroti
emisn{ schopnost1 kathody.

Nejniz8i bezpe¢na teplota, pr1 které je¥té nenastane rozklad kathody,
je 20v C. Maximdlni pfipustnd teplota zavisf jediné na inversnim napéti,
které potfebujeme. Byva oby&ejné kolem 75° C. Spravna teplota konden-
sovarnié rtuti ve fanotronu se zaruduje tim, Ze se piisluiné misto baiky
oviva vzduchem hnanym dmychadlem. Vzduch se vhodng& elektricky
predehfiva, pii demZ se uZivd obylejné thermostatického regulovdni
teploty. U fanotront pro mensi vykony neni tfeba. tohoto zvlaitniho
opatient, pokud teplota okolf se pohybuje v mezich vyznagenych vyrob-
cem (na pf. mezi 15—35° C)

Teplota kondensovarré Hg’_" T

56.



Kdybychom se snaZili dostati z fanotronu vét¥f proud, ne# jaky odpo-
vid4 emisi vldkna, dostali bychom jej jenom dalif ionisaci, t. j. zvy§enim
napéti (spadu) na vybojce: tim by vzniklo intensivni bombardovan{
kathody a jeji znideni. Proto je tieba dbéti i o to, aby pfed zapojenim
kladného napéti na anodu byla jiZ kathoda fadné& rozzhavena, nebot
by jinak spad ve vybojce byl v&tii neZ bezpeéné napéti s hlediska rozkla-
du kathody bombardovinim. Proto se béZné ovladd anodové napéti
stykadem s nastavitelnym &asovym zpoZdénim, aby mezi zapojenim
Zhaviciho a anodového napéti na fanotronu uplynula vZdy doba zaruéené
del¥f nez jaké je tfeba k tomu, aby teplota dosdhla na kathodé normalni
hodnoty. o

Zvlasté je tieba u fanotrond se vyvarovati, aby okamZity anodovy
proud nepfestoupil stanovenou maximalni $pi¢ku. Je totiZ nebezpedi,
Ze prili§ velikym proudem se vytvofi nd vnitinim odporu fanotronu tak
veliky spad napéti, Ze se piekrodi mez rozkladu kathody bombardova-
nim. I jen okamzité pfekrodeni meze muiZe zniéiti kathodu.

Podle zvétSujictho se wvnitfniho spadu napéti ve fanotronu lze
se presvédditi, Ze jeho Zivot se bliZf ke konci. To je dulezité zvla§te
u rozhlasovych stanic, kde nesmf nastati pferufeni chodu. Pfi zkouSce
vyjmeme podeziely fanotron, normalné jej nazhavime a v serii s nim
zapojime napéti asi 25 V spolu s reostatem a ampérmetrem. Reostatem
nastavime normalni proud fanotronem a bliZ{-li se spaAd méfeny na fano-
tronu 20 V, je nutno jej vyfaditi, protoZe jeho Zivot se vzhledem k ochab-
1é emisi blizi ke konci.

Kazdy fanotron je charakterisovan: 1. maximalni dovolenou §pitkou
anodového proudu; 2. maximalnim dovolenym primérnym anodovym
Is)roudem; 3. maximalnim bezpeénym inversnim anodovym napé&tim.

pi¢ka anodového proudu je urdena elektronovou emisi vldkna a neméni
se pfitomnosti rtuti (znatelné). Stfedni proud anodovy zavisi na zah¥ivani
(rozptylu) anody. Nejvy$¥ inversni napé&ti je zavislé na tlaku rtufové
pary pii velmi nizkém tlaku. Je vidy ponékud niZii neZ bez rtuti ve va-
kuu. ‘

. Fanotrony jsou celkem choulostivéj$i nez vysoce &erpané diody. Jak
jsme ji% poznali, je-li tlak pary rtuti nizky (nizk4 pracovni teplota),
je tfeba k docilenf dostatedné ionisace tak vysokého anodového poten-
cialu, Ze nastaiva porusovani vldkna bombardovanim kladnymi ionty.
Je-li naopak tlak pary rtuti vysoky (vysoka teplota), zmensi se nebezpec-
né¢ inversni napéti, pfi kterém nastdva preskok mezi elekirodami.

Proti vysoce &erpané diodé ma fanotron vyhodu vét§i ucinnosti,
menifho kathodového vykonu a malého pofizovaciho ndkladu. Je viak
choulostivy na zpé&tny pieskok (mendf inversni napétf), miZe zpisobiti
. vf rdzova napéti (rozkmitd p¥ipojené obvody) a nesnese ani okamZitého
pfetiZeni, nebot jim vidy trpi kathoda. Prote neuZiva se fanotront
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u pfijimacd, ackoliv v tom sméru byly ulinény pokusy. Hlavni pole
plsobnosti fanotrond jest pro vétsi vykony hlavné na vysiladich.
Kathody mengich fanotront byvaji bud z tlustého dritu nebo pdsku,
jak je naznadeno na obr. 1 — 30, aby Zhavici napéti bylo malé (nanej-
vy$e 5 V) a nebliZilo se malému anodovému napéti. Anoda je pak bud
teréovitd, roubikova anebo u vétdich vybojek kalichovita, objimajici

Obr. 1 — 31.

Neptimo Zhave-
né kathoda fa-
notronu podle

Obr. 1 — 30.
Kathody mengich fanotront. Hulla.

kathodu. Tim se chrani prostor mezi kathodou a anodou p¥ed vnéjiimi
elektrostatickymi vlivy. U velikych fanotront tvofi anoda &ast plasté
baniky. Vzhledem k nfzkému spddu uvnitt fanotronu nenf tfeba vodniho
chlazen{ ani u velikych jednotek, nebot ztrata epergic je mala.

Aby se ufetfilo na Zhavicim vykonu fanotront, uziva se kolem kathody
tasto lesklych niklovychvélet (dvou i vice). Kathody jsou vesmés nepfimo
zhaveny. Siln€ emitujicf materidl ze smési kysliénikd barya a stroncia
byva na vnitfni stran& vniténfho valce nanesen stejné jako i na Zebrech,
spojujicich vélec s vyhfivacim téliskem, takZe konstrukee celé kathody
vypada jak naznadeno na obr. 1 -~ 31 (podle Hulla). U kenotront nelze
uZiti takového usporddani, protoZe by se uvnité kathody vytvarel silny
zaporny naboj prostorovy, branici pritoku anodového proudu. U fanotro-
nd je prirozené tento zdporny nédboj neutralisovin kladnymi néboji
iontd.Tepelné stinéné kathody vykazuji jak dobroutéinnost,tak i dobrou
Zivotnost, protoZe atomy aktivnf latky vypafené neuniknou snadno od
kathody a obyéejné se k ni zase vrat{ (vzhledem k dutosti), takZe rozpra-
fovan{ kathody je malé. _ .

Pro orientaci o bé&#nych hodnotich fanotrontt uvadime tabulku
s hodnotami né&kolika typickych vybojek tohoto druhu: :
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TABULKA FANOTRONU

Oznaleni Max. §picka Max, invers.  Kathodové hodnoty
anod. proudu napéti )
A \'% v A w
Americky ¢. 82 ... .. .. 04 1400 2,6 3,0 7,5
. 683 ... .. 0,8 1400 5,0 3,0 15,0
. & 866 ....... 0,6 7500 2,5 5,0 12,5
’ ¢é. 866a .... .. 0,6 10000 25 5,0 12,6
’ & o872 L. 2,5 7500 5,0 10,0 50,0
" ¢ 872a ... ... 2,6 10000 5,0 10,0 50,0
. ¢ 869a ... .. 5,0 20000 5,0 200 100,0
¢ 867 ... .. 20,0 20000 5,0 37,0 185,0
Phxhps DCG5/30-2 .. ... 26,0 12000 5,0 31,0 165,0
, DCGB/7500 .... 7,5 10000 5,0 20,0 100,0
» DCG1/125 .. ... 0,6 3000 2,0 5,0 10,0
s DCG10/15 ..... 75 21000 5,0 20,0 100,0
Telefunken RGQZ 1,4/0,4 0,4 1400 25 3,2 8,0
’ RGQ 7 5/0 6. 06 7500 2,5 5,0 12,5
" RGQ20/5 ... 5,0 20000 5,0 20,0 100,0

1 —22. Usmériovaei vybojky se studenou kathodou (doutnavky)

U téchto vybojek se uZiva zjevu, Ze prirazné napét mezi dvéma
elektrodam1 se sniZi, jestlize se elektrody zaostf{
tak, ¥c gradient napét{ v blizkosti elektrod je da-
leko veéi¥i ne v ostatnfm prostoru. Toho se docili
Upravou naznadenou na obr. 1 -— 32 u doutnavky
typu Raytheon ,,5.

Proud tekouci ionisovanym plynem je umérny
ploSe kathody. Je-li jedna elektroda témét bodova
a druha velika, proud proteka lépe v Jednom nez
v druhém sméru. Tak je vytvofena pravé uvedend
doutnavka ,,S° se studenou kathodou. Je jedno-
duchd a slouzila hlavn& k ziskdni anodového na-
pétl u piijima¢h. Nevyhodou téchto doutnavek
je pomérné malé inversni napéti, nejvyie nékolik Obr. 1 — 32.
set voltd, dale zavislost na tlaku plynu. Je-li tlak  Doutnavka Rayt-
‘nizky, doutnavka proud vibec nepropust{; pfi  ,heon druhu S.
vysokém tlaku mdZe inversni napéti klesnouti tak,

%e-doutnavka neusmériiuje a propousti proud v obou smérech. Proto
nedoznaly tyto vybojky vétdiho rozsifeni. '




1 — 23, Rtufovy usmériiovad sbloukovy

je v uZfvani jiz asi 30 let a byl dobfe propracovan v silnoproudé praxi.
Sestava, jak zndmo, v podstaté ze rtutové kapalné kathody a jedné nebo
nékolika anod umisténych u mensich jednotek ve sklenéné bani, u ve-
likych v kovovych kotlech.

Oblouk se udrzuje pomocnymi anodami. Zapaleni oblouku se docilf
na pf. naklonénfm hané nebo dvojkovovym paskem se preru$f pomocny
obvod. Po zapaleni objevi se na rtuti pohybliva ,kathodova skvrna‘

tak vysoké teploty, Ze z ni nastava

A thermionické vybavovani elek-

trontt. Malé sklenéné rtutové
obloukové usmértiovade lze dnes
povaZovali za zastaralé, jejich
misto zaujaly vyhodnéjéf fano-
trony. Zato obloukové usmértio-
va¢e maji znadny vyznam pro
napdjend velikych vysilacich sta-
nic napétim 10000 az 20000 V
o vykonu 500 — 1000 kW i vice.
Vnitfni ubytek je 15 —20 V,
proto u vysiich napéti jest Géin-
nost velmi dobra. Blizéi data
roubik o obloukovych usmértiovadich

spoj se\ || rtutovych lze nalézti na pf. v pfi-
rtuti ruéce: Technicky priivodce, Elek-

trotechnika, II. ¢4st.

1 — 24, Ignitrony

Novéjim druhem rtutovych

Obr., 1 — 33. obloukovych usmérfiovaét jsou

Ignitron, ignitrony, vyrabéné firmou

' Westinghouse El. and Mfg Co,

Ignitron mé4 pomocnou elektrodu zasahujici do rtuti, ktera zapaluje

oblouk ve vhodném okamziku (obr. 1 — 33). Pomocna elektroda se na-

zyva igniter a mbZe byti vytvorena na p¥. karborundovym roubikem.

Tento zplsob nalezli Slepian a Ludwig. Igniterem se zavede silny

proud do rtuti. P¥i uréité hodnoté proudu igniterem presko&f mald

Jiskti¢ka mezi nima rtutf, ¢imZ se zapali oblouk mezi rtutovou kathodou

a anodou. Jakmile nastalo zapaleni, vypne se pomocny proud. Pomoc-

nym proudem lze ziejmé presné regulovati okamzik zapélenf, co% je

dilezité. Na obr, zndzornény ignitron je vyrobek uvedené spoled-
nosti druhu K U — 637. -
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- Mimo popsany druh igniteru uziva se téZ jiného.druhu porhoeného za-
ifzen{ ke vznicen{ oblouku. Byva to elektroda isolovand na pt. sklem od
rtutové kathody, na kterou se piivede vhodné napéti. Je-li fidici elektroda
vné sklenéné bariky pobliZe rtutové kathody,nazyvase band igniter.

Ignitery vesmés piisobi jako iniciativnf elektrody, které svym napé&tim
zapaluji oblouk vybojky, k jehoZ zanicenf by nestatilo samo anodové
napétf, '

1 — 25. Triody.
Lee de Forest vlozil mezi kathodu a anodu diody dal¥f studenou elek-

trodu opatfenou otvory, kterd podle své piivodn{ podoby dostala jméno
mii%ka (ném. Gitter, fr. grille, angl. grid), a vytvofil tak triodu

i

- e
NS e d
? b
Obr. 1—34. Obr. 1 — 35, Obr. 1 — 36.
Podélny fez Schematické znaéent Zapojeni triody pro snimani
triodou. triod. charakteristickych kiivek.

(n¢m. Triode, n. Eingitterrohre, fr. a angl. triode). Mifzky dne$nich
triod jsou nejéastdji vinuty jako draténé spiralky, mezi jejichZ jednot-
livymi dratky mohou elcktrony prolétnouti na své cesté k anodé. Rez
jednoduchou triodou je naznaden na obr. 1 — 34, kde K je nepfimo
Zhavena kathoda, M mfizka a A anoda, obé valcovité. Schematicky
oznaduje se trioda jako na obr. 1 — 85. Obr. 1 — 3ba je zkratka pro
pfimo Zhavenou triodu, obr. 1 — 35b pro neptimo Zhavenou triodu.

Lee de Forestovo zavedeni miizky jest nejvétiim krokem vpied ve
vyvoji elektronek. M¥fzka v triodé umoZfiuje malou zménou svého
potencidlu y; plsobiti veliké zmény prostorového anodového proudu ia
a tim je pfedurdena pro zesflovani stejnosmérnych i stfidavych napéti.
Mizeme se o tom presvédéiti pokusem s triodou zapojenou podle obr.
1 — 36. M¥{zka triody se nejéastéji nechd pracovati v oblasti zApornych
potencial (mé&feno proti kathodg, jejfZ potencidl se poklada za nulovy,
nebot byva spojena se zemf) a na anod& se zajisti z vhodného zdroje
(baterie anebo dnes Zast&ji z usmériiovade) kladny potencidl vzhledem
ke kathodé.

61



Vliv zmény mifzkového potencidlu v, na anodovy proud 4. je mno-
hokrat v&tdi neZ vliv stejné veliké zmény potencidlu anodového va.
Pri piisobeni triody ménf se obecn& soulasné oboji potencidl: jak
miiZkovy zg, tak i anodovy v.. UvédZfme-li infinitesimaln{ zmény ano-
dového proudu 4., zplisobené jednou infinitesimaln{ zménou mi{Zkové-
ho potencialu 37, po druhé infinitesimdlni zménou anodového poten-
cidlu 3v,, miiZeme vyjadriti previddajici vliv mifzky nasledujicf rovnict:

dla dla

. 1—15
Qvg Ve

Lze ji &sti takto: zména anodového proudu vyvoland jednotkovou
zménou mifZkového potencidlu je stejné velikd jako p zmén anodového
proudu vyvolanych jednotkovou zménou potencidlu anodového.

Konstanta tmeérnosti ¢ v rovnici 1 — 15 je vidy &fslo vE&3f nez 1
a jmenuje se zesilovaci &€initel. Tento ndzev jest odlivodnén
tim, Ze pfi vhodném zapojen{ 1zc v triod¢ nanejvyic dosdhnouti skoro
u-nasobného zesileni napéti zavedeného na jeji m¥iZku.

Z triody se vyvinula fada elektronek o vét¥fm podtu miiZek, &asto
pracujicich viak tim zptisobem, Ze potencialy viech ostatnich elektrod
kromé jedné mifzky t. zv. Fidic{ zdstidvajf stalé. Jediné fidici mifzka
u nich pak méni anodovy proud. Takto plsobici vicemiiZkové elek-
tronky blfZ{ se — jak poznadme — znaéné plsobenf triod.

K vy%e uvedenému poznatku o soucasném vlivu potencidlu mif2-
kového i anodového na pribéh anodového proudu triody dospéje se
snadno pokusem se zapojenim triody v obr. 1 — 36. Uéinfme-li na pt.
mifzkovy potencial kladné&j¥i o Az, stoupne pii stdlém anodovém na-
pétf v, anodovy proud o Aifa; chceme-li tuto zménu Ag, kompensovati
zménou potencialu anodového ve, musime jeho kladnou hodnotu snfZiti o

Ave = p| Aygl.
A . PR .
I theoreticky lze odvoditi zavislost anodového
4900990904 proudu i, na dvou proménnych: g a va. Dospéjeme
S, pak vZdy k rovnici pro anodovy proud:
Obr. 1 — 37. : Ya »
ta = Flov,+ —). 1—16
Rez polovinou ¢ ( s+ (L)
idealisované triody , ) ,
s rovinnymi elek- Pro ziskdni lep$tho nazoru uvaiime soudasné
trodami. plsobeni potencidltt miiZkového a anodového

: i s hlediska elektrostatického. Pro jednoduchost
zanedbdme vliv zdporného prostorového niboje (jako by kathoda
neemitovala elektronl) a viimneme si rovinného uspofadani viech
elektrod, které se ndm pak v fezu jevi jako na obr. 1 — 87. Toto uspo-
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t4dani volime rovnéZ pro jednoduchost. Vybereme v tomto obrazu
usek uzavteny osami symetrie dvou sousednich mifZkovych dratkt s
a sy, nakreslime si v ném na zdkladé danych elektrodovych potencidlt
ve vét§im méitku rozdéleni elektrostatického pole (ekvipotencidlnich
vrstevnic), jak je naznafeno na obr. 1 — 38, reprodukovaném podle
knihy Strutt: Moderne Mehrgitter-Elektronenréhren II. sv. Rozdéleni
elektrostatického pole v roviné na zékladé danych potencidld elektrod
da se podle Strutta zjistiti zcela mechanicky metodou &tvercové sfté,
jak je naznaleno na obr. 1 — 39, UvaZovany prostor mezi elektrodami
se rozdéli na ¢tverce a poéitame poten-
cialy v jejich vrcholovych bodech vidy
jako stied hodnot étyf nejblizsich bodd.

1
Tak potencial bodu B je ddn: Pp = T

5 =2 (Pp1+ Pg2-- Pps+ Pps). Rada bodisité
"2 . -2 © 0 00O0O0O0OO
. 0
‘ 05 ©00o0go0o00
© 0006’00 0
0.6 B
04 B
0O 0 00 ®% 0 0
K“\\\_/;"/:az
7] 11/ 170/ O 0O O 0 0 O 0 o
Obr. 1 — 38. ; Obr, 1 — 39.
Rozd¢leni elektrického pole v prvku Bodova sit pro konstrukei elektro-
triody podle Strutta. statického pole uvnité elektronek.
pavcdne pifino na elektrody, takZe jejich potenciél jest hned definitivng

znim. V prvém piibliZeni pfisoudime pak ostatnfm bodim odhadem
pravdépodobné potencialy. Na zakladé nich poditame pravé uvedenym
zptisobem znovu pro kaZdy bod novy potencidl jako pramér étyf sou-
sednich, aZ pfepoéteme viechny body. Pak zaéneme znovu stejnym
zptGsobem a pokratujeme tak dlouho az dal$im poctcm dostaneme
hodnoty neli$ici se valné od predchozich Chyby v prvém odhadu se
rychle eliminuji. Vysledkem je sit bodt se zndmymi potencidly, mezi
nimiZ miZeme protdhnouti ekvipotencidlni vrstevnice. Vyhodou me-
tody je jeji mechaniénost — miiZe ji provésti i neskoleny persondl —
a samod&inna korekce chyb. Presnost metody je pfirozené tim vétsf, &m .
jemnéj$i jest sit ¢tvercl. Jemnéj¥l rastr miZeme pfipadng voliti jen
v nékterych daleZitych mistech,

Obr. 1-—38 byl ziskin po osmindsobném pfepottent potencialh -
pravé uvedenou metodou. Vidime na ném, %¢ mezi dvéma dratky
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miizky pronik4 siln& kladné pole anody, tfeba%e potencidl miizky
samotné je ziporny. MitZe tedy anoda,,odssavati‘“ elektrony od kathody
i skrze zapornou mifzku. Celkovy tok proudovy miZeme si tedy mysliti
jako vysledek plsobeni pomyslné plochy spadajici do roviny miizky

a nabité kombinovanym potencidlem hodnoty v, -~ %‘- Tim pfeva-

dime pfipad triody na ptipad pomyslné diody, jejiZ anoda by byla na
misté triodové mif2ky a méla by na sobé pravé uvedeny sloZeny poten-
cidl. Rovnice 1-—16 s tohoto hlediska udavé prabéh proudu i, této na-

hradni diody. Napéti v, 4- %‘- nahradni diody se nazyva napéti fidici

(ném. Steuerspannung, fr. tension de commande, angl. control voltage).

Cim vice pronikéd anodové napét{ m¥fkou, tim méné ovldda miizka
anodovy proud anebo tim je men3f p. V némecké literatufe se uifva
¢asto prevratné hodnoty zesilovactho éinitele w a nazyva se prinik

(ném. Durchgriff, fr. transparence de la grille): P = %— Ve pra-

nik podle pravé ziskané predstavy zna&f mohutné&jsi vliv anodového
potencidlu v, na i, jak pravé jiZ napovidid oznadenf.

U triody souvisi hodnota zesilovaciho ¢initele g pfimo s geometric-
kymi rozméry elektironky. jednoduchou elektrostatickou ttvahou podle
Barkhausena lze ptimo odvoditi w. Oznaéme si kapacitu mezi miiZzkou
a kathodou Ci; a mezi anodou a kathodou Ck,.. Zanedbame-li to, co bylo
fedeno o prostorovém naboji, miZeme psati, Ze elektrostaticky mnoz-
stvi elektfiny ‘¢ nesené uvedenymi kondensatorky miiZka — kathoda
a anoda — kathoda je ddno vztahem:

q == Crg g -+ Ckava=Ck3(vg+%va). 1 — 17

Gkg
Predpoklddame, Ze pole obou kondensatort se preklddajf linedrné,
aniZ by vzdjern& na sebe pasobila. Necht totéZ mnoZstvi elektfiny ¢

je neseno nahradni diodou o ¥{dicim napéti v, - %‘i; kapacita ndhradn{

diody vzhledem ke kathodé& je stejnd jako Cr; tedy

g = C (vg—}—i'—'). 1-—18
Srovnanim rovnic 1 — 18 a 1 — 17 vidime, Ze
="
Y= g—’:. ' 1—19
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e vzorce pro JC dobte patrna zavislost na geometrickych rozmé-
rech elektronky . p je tim vétd, &im je vE&t§f mif¥kova kapamta, tedy
&m je mifzka blize u kathody a &m m4 hustf sit. To je oviem zfejmo
i z pouhého ndzoru. Mi{zka blizk4 kathodd ma v&t3f vliv na emitované
elektrony a tim i na prostorovy nadboj. p. lze prakticky povaZovati za
konstantni pro uréitou triodu.

1 — 26. Charakteristiky triody

Protoze se ndm podafilo rovnici 1 — 16 pFevésti piipad triody na
rovnocennou diodu, mohli bychom za I' této rovnice dosaditi stejnou
funkcionalni zavislost jako u sku-
teénych diod. Tedy zakon Lang-

muirQv by Hdil pribéh anodové- g -
hio proudu i u triody a intensita 4, v ol 2| A
by probfhala podle vzorce: A

. Ta 3 8 /,

zazk(vg%——l—)m 120 &/

k. /l6 A/

Aviak stejné pfiéiny, které modi- S/L/ of
fikuji charakteristiku u diod, vISLL L/
zphsobujf odchylky i u triod. Ao/ ¥ /
Proto skute¢né charakteristiky A AR 2000
triody se 1i¥f od semikubické pa- YAV : ": 000
raboly. Exponent vyrazu v za- A 7 19 mnzs ‘a’%
vorce se prakticky pohybuje v me- 1000500 /b 2zE2
deh 122D, pokud potencidl _ sop 00%%° mo&oosoogggﬁogv
mb2ky zstava zdpornym,Vzhle- 9 g
dem k neurditosti analytického Obr. 1 — 40. .

vyjaddieni funkce F dividme ve Prevodnistatické charakteristiky vodou
vétsing pripadi prednost grafic- chlazené triody Philips M A 12/15 000.
kému prib&hu proudu i.. Tento

prubéh jest dan charakteristikami triody. Na obr. 1 — 40 jsou vyneseny
statické pfevodni charakteristiky velké, vodou chla-
zené triody Philips MA 12/15 000 (V;= 21,6V, L= 79 A, I, = 11 A,
Vo= az 15000V, rozptyl 12 kW, u = 14), udavajici pribéh anodo-
vého proudu ¢, v zdvislosti na potencidlu miiZzky v, méfeném vzhledem
ke kathodg a to pro né&kolik hodnot anodového napéti va, které v, rozsahu
jedné krivky zistava stalé. Na obr. 1 — 41 jsou vyneseny pro tutéz
triodu anodové charakteristiky pribghu i, v zdvislosti
na ménicim se anodovém potencidlu v, pro nékolik hodnot mfiZzkového-
potencidlu z, ktery pro kaZzdou kfivku zlstava staly.
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Sledujeme-li charakteristiky triod:i v-oblasti kladnych mifkovych
napéti, objevime kladny m¥iZkovy proud, jak je naznadleno na obr.
1 — 40. Jakmile se totiZ stane mifZka kladnou,; ptitahuje sama elek-
trony, takZe jejich celkovy tok neprolétne jejimi otvory, ale ¢ast elek-
trond dopadne na miizku a da tak vznik mifZkovému proudu. Jest
pfirozeno, %e anodovy proud musi se zmensiti o proud tekouci k mifZce,
jestlize celkovy emisni proud z kathody 7, z0stava stejny. Proto seéteme-li
v této oblasti 74, a 7; a vyncseme tento celkovy elektronovy tok v za-
vislosti na g, obdr#{ime opé&t podobné kiivky jako pro i, v oblasti z4-
pornych miizek.

’ mAy26
25 » & ofiey/_
T A ) “‘, \"\C:E‘\5 i /IT /22, .
iy N \QQ - e ey / /20/
AR T N v
) e P o S ) e L M8 e
1.5 [ /f AR S -\é/'s/ fe s
Sl b IS ) VA4
1.0 / I a L1 Lo
7 T T4 708 // // / os
/ {7 AVEVAl
AT e
7 // S LA
0 / A va ‘/
o 2 B 1012 14 16 18 20kV 12 10 8 6 4 2-%0 %2
Obr. 1 — 41. Obr. 1 — 42,
Anodové charakteristiky triody Philips Prevodni charakteristiky piijimaci
M A 12/15 000. triody A C 2.

Jednotlivé charakteristiky pfevodni, pokud jsou v &asti zdpornych
mifzkovych potencialti, dajf se ztotoZniti jedna s druhou pouhym .
doginutim ve sméru osy mfiZkovych napéti (osy X) a to o hodnotu

Avg ... "
e &li P, Az, pii ¢em# Av, znadi rozdil jejich anodovych napéti.

Jinak fefeno: ka?dd zména mii?kového napéti Aw, miZe byti
kompcnsonéna zménou anodového napét Au, za predpokladu, Ze

Ua
Ay, + m
kového napéti.

Dosti dlouhd stfedni pfimkova &ast pfevodni charakteristiky pfe-
chazi v osu X na podatku a v saturaéni &ru v horni &isti vice méné
volnymi oblouky. Pfi uZitf triod Casto se pohybuje pracovni bod cha-
rakterisujicf chod triody v p¥{mkové &asti charakteristiky a tu pak

= 0 a Ze y je stdlé a nezdvislé na velikosti zmény mif2-
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nechybime, kdy% v rovnici 1 — 16 nahradime obecnou funkeionalnt
zé4vislost F prosté umérnosti anebo uvaZujeme charakteristiky jako by
byly ptimkové v celém rozsahu. U modernich elektronek pfijimacich
s kysli¢nikovymi kathodamu siln& emitujicimi pracuje se obyéejn& hlu-
boko pod nasycenym proudem a proto horni
¢4st charakteristiky odpovidajicf nasycenému h
proudu nebyva ani pro tyto elektronky uvadéna.
Pifkladem zde mtiZe byti p¥ijimaci trioda Philips
AC2, jejiz pfevodni charakteristiky jsou na obr.
1 —42. Jeji hodnoty jsou tyto: Vi = 4,0 V,
Iy = 0,65 A, Vo= 2560V,

A% dosud uvedené charakteristiky triod se
nazyvajf statickymi na rozdil od dynamickych

+
proto, %e piinich se méni vidy jen jeden pa-  —~—-y %
rametr, kdctto v dynamickych charakteristi- Obr. 1 — 43,
kach, jez budou uvedeny pozdép, shrnuta je  Urgeni strmosti z pre-
souCasné zména jak v, tak i va. vodni charakteristiky.

1 — 27. Strmost a vniténi odpor triody

Teéna vedend v uritém bodu U statické pfevodnf charakteristiky
(na obr. 1 —43) a dani_parcidlni derivaci (za stdl¢ho anodového
napétf V.

) L 1—21

vy

definuje t. zv. strmost (ném. Steilheit, fr. pente, angl. mutual
conductance nebo transconductance) triody v daném bodu, kterd podle
definice jest Eselné rovaa tangenté thlu o, ktery svird teéna v bodu U
% oxou X, Jest to hodnota vyjadiujict viiv zmény mifZkového potencidlu
na zménu anodového proudu za stdlého anodového napéti V. a ma
veliky vyznam pfi studiu zesilovadd.

Dalii dtlezitou hodnotou v theorii elektronek jest t. zv. vnitin{
odpor elektronky R; (ném. innerer Widerstand, fr. resistance
intériéur, angl. plate impedance), definovany jako pomér

a

_ dta

&ili ptirdst napéti anodového, déleny odpovidajicim piirtstkems ano-

dového proudu za pfedpokladu stalého miizkového potencidlu. V sou-

stav€ anodovych charakteristik is == f (v,) jest R; ddn jako kotangens

uhlu ¢ teény v piislu$ném bodé T (obr. 1 — 44 zndzoriiujici soustavu
anodovych charakteristik americké triody 2 A 3): -

R; = cotg ¢.

=R 1—22
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A Y2

Tak jako strmost § pfedstavuje &isty ¥idici ddinek miftkového napétf
na anodovy proud, tak udava pfevratna hodnota vnitfnfho odporuj?l-'—
samostatny Fidici i¢inek anodového napétf na anodovy poud. Pfevratna
hodnota R;

ol 1-—23

se nazyvda anodovou vodivosti, jest viak terminem méné

uzfvanym.
Sludf upozorniti na moZné nedorozuméni pfi definici vnitfntho odpo-
ru Ri. Je to hodnota dand pifristkem anodového napéti v poméru
k pifristku anodového proudu

250(Fr/ a neni hodnotou stalou, nybrz
/-T L N ESE se méni podél charakteristiky.
! Y8 Je to n&co zcela jiného nex
200 o / / R pomér anodového napétf v,
WA !
/ / / 815 k anodovému proudu fa.
O
150 f
/ / / / I/ ’\d A
ViVavi il
100 / ' 4 /
\
I 4,
s0 / / / / // f 7 &
[ LSV AN A F
/// \}j/ T A /’/\é ‘
0 00 200 300 400 —= 500v
Obr. 1 — 44, Obr. 1 — 45,
R; v bodu T jedné anodové charakteristicky =~ Impedance a) linedrni a
americké triody 2 A 3. b) nelineirni.

Je tfeba si uv&domiti. Ze kazda elektronka je t. zv. nelinedrn{
sou¢asti (impedancf) obvodu: u ni proud neni pffmo Umérny napétf
a neplati tedy pro ni zdkon Ohmuv. Rozdil mezi linedrnf a nelinedrn{
impedanci je patrny z priibéhu proudu 7 v zavislosti na napétf e v obr.
1 —45. DPifmka a) plati pro linedrnf impedanci (odpor), kfivka b)
pro nelinearni impedanci.

Pojem odporu u nelinearni impedance muZe byti definovdn rizné:

a) Jako pomér napéti a proudu v pracovnim bodu 4 (obr.
1 —45) ¢/i.
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de
b) Jako I
¢) Jako pomér spotiebovanych watth ke &tverci protékajiciho proudu
watty
2

t. ], ,teény odpor éili nd$ vnitini odpor R;
J Y P

1 — 28, Vzajemny vztah mezi u, S a R

Vyjadtime-li si p z rovnice 1 — 15 a dosadime ve jmenovateli i ¢ita-
teli, dostaneme:

oy 5 _ o 1 —
[»‘-—-" aia" p "*SRz-— P, 1 24
Ve
SPRi=1, 1—25

cozjet.zv.Barkhausentv vztah mezi veli¢inami charakteri-
sujicimi triodu. .

Hodnoty zesilovaciho ¢initele ., strmosti § a vnitfniho odporu R;
jsou kladné,

1 — 29. Pouéka o ekvivalentnim obvodu eléktronky (triody)

Pfi uziti elektronek p¥ivadime pravidelné na Fidicf mfizku proménlivé
napéti o okamzité hodnoté v, které se sklad4 ze stejnosmérného zdpor-
ného napéti polarisa&niho V,, které urduje t. zv. klidovy bod

He B

/A
K

Ay

la Qo
L

0 Vv, jo ™™

Obr. 1 — 46. Obr. 1 — 47.
Zapojeni jednostupiiového zesilovade zati- Disledek zmény miizkového
zeného obecnou impedanci . potencialu o d 7.

na charakteristice K, a ze stfidavého napéti o okamZité hodnoté ¢, jez
_je vyznaéeno ve schematu jako maly bezodporovy generator. V ano-’
dovém obvodu je zapojena kromé vysokého stejnosmérného napéti V,
1 zatéZovaci impedance . (obr. 1 — 46), na niZ odebfrdme uZite€né
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napéti e;. Pomér okamZitého anodového potencidlu va k okamZitému
anodovému proudu 7s nikdy neziistdva stdly. Jinak fedeno okamzity
vnitini odpor triody 7; se méni v zavislosti na z,. V seriovém anodovém
obvodu: zdroj stejnosmérného napéti V,, zaté%ovaci impedance <
a vlastn{ elektronka pasobi vnitfni prostor elekironky jako proménlivy
odpor. Méni-li se tento vnitini odpor elektronky, musi se mé&niti v désled-
ku toho i proud proudici uvedenym obvodem. V tom sméru je zde
Uplnd analogie s obvodem uhlikového mikrofonu, u ného? se odpor
méni tlakem vzduchu na membrang. Takovy obvod s ménitelnym
odporem se té%ko ovladd matematicky. Nicméné problém se zjednodudi,
kdyZ pomoci poutky o ekvivalentnim obvodu nahradime za jistych
podminek ménici se odpor odporem stdlym a ménici se elektromoto-
rickou silou. Tato poutka d4 se aplikovati na anodovy i mifzkovy obvod
triody. DuleZitéjif je obvod anodovy a proto jej budeme sledovati podle
Chaffee [6 7.

Neptisobf-li v mifZkovém obvodu %4dné stfidavé napetf &ili ¢ = 0,
Jje dan klidovy bod K na statické anodové charakteristice pro V, v sousta-
vé 2, = f(v,) pouze stejnosmérnymi slozkami nap&ti anodového V,
a miizkového Vj (obr. 1 — 47). Zméni-li se mifzkové napéti o hodnotu
4 dg; (v disledku malé zmény napéti ¢,), zméni se jak anodovy proud
ie 0 hodnotu dt,, tak i anodové napéti va o hodnotu duv., co? je spid na
napéti zpisobeny prichodem di, impedanci . PfirGstek anodového
proudu di, je dan soultem jednak pfiristku vyvolaného anodovym
napétim, jednak. pfirdstku plsobeného mfiZkovym napétim. Pifeme-li
misto diferencidld kone¢né malé piirGstky oznalené A, dostaneme
(podle 1--21) rovnici:

A v¢l

Aig= "2 1 5 Ay, 1—26

R: midZeme psati v okoli bodu ¥ Jako konstantu, ale oviem plati to jen
pro malé p¥ristky A. Za § miZeme dosaditi % (z rovnice 1 — 24)

a celou rovnici 1 — 26 vyndsobime R;:
AR; ta=Av,+ Ay 1—27

Pracovni bod K na soustavé anodovych chrakteristik i, = f(vs) se
pohne do nové polohy B, kterd zavis{ na vzijemném poméru dis, do,
a dyg. Rovnice 1 — 27 nepostadi sama k urdenf velikosti pfirastki, ale
s pomoc{ zatéZovaci impedance < je mozno ji uZiti.

BudiZ e, okamzity rozdfl potencidli na zatéZovaci impedanci <.
Ze schematu 1 —46 je jasno, Ze platf podle Kirchhoffova zdkona:
Va — e — v4 == 0; diferencuji-li:

—de, —dve =0, dvs = —de,. -1 —28



Vztah mezi de, a di, je pfirozené zcela uréen impedanci i Spojime-li
rovnice 1 —27 a 1 — 28, dostaneme (pfi ¢emZ misto diferencidlu
pfsi A): 1

A ias‘—R-i-(-—- Ae, 4w A gy &ili:

y.Avg=R,-A1f.,+Ae;. 1—29

Slovné¢ se da vyjadiiti tento vysledek takto: malé zmény anodového
proudu lze poéitati tak, Ze pfedpokladdme jako by v anodovém obvodu
pusobila elektromotoricka sfla u. 7, a to na obvod obsahujici impedanci
<a a staly vnitinf odpor elektronky R;. To je pouc¢ka o ekvivalentnim
anodovém obvodu.

Je nutno zdtrazniti, e poutka o ekvivalentnim obvodu plati pouze
v bezprostiednim okol{ klidového bodu K, ze kterého vychéazime a ktery
je dan stejnosmérnym napétim anodovym V. a zépornym napétim
mifzkovym V,, pokud se vnitinf odpor R; neméni (nahrazujeme oblouéek
charakteristiky te¢nou v bodu K'). Na §tést{ byvaji charakteristiky elektro-
nek éasto v dosti velikém rozsahu skoro pitimkové, takZe pak lze uziti
uvedené poucky ve vét§f oblasti a proto je prakticky vyznam jeji veliky.
Usnadiiuje ndm pievésti nesnadny problém proménlivého vnitfntho
odporu na pfipad stalého odporu Ri.

1 — 30, Pribéh hodnot u, i, a S

 u urdité triody jest téméf konstantni, zato strmost § a vnitfni odpor
R; se znan& méni podél charakteristiky. Jestlize viak uvaZujeme body

T/a Rik} 15’,,7% ' T'“

14

~14mA AT
PRV D A P 2.5‘ 13
J5 L
ST ST
T = e
16
[/ ///L4 A
117 —
// / 0 0
35 30 25 20 15 10 5 0 0 2 4 6 8 10 12
f-b'g"““”"”"" . A )
- Obr, 1 - 48, -

4) Pevedni charakteristiky francouzské triody. b) Pribh 1, § 8 Ry téze triody.
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“o témze anodovém proudu na rdznych charakteristikich téZe elekironky,
dostaneme hodnoty §a R; téméf stejné, coZ souvisi s tvarovou totoZnostf
téchto raznych charakteristik. Na skupiné statickych pfevodnich cha-
rakteristik ¢, = f (v;) nebyvd pouhym okem dobfe patrna zména hodnot
$ a R; a proto jest lépe zméfiti je nékterou pfesnou méfici metodou
a vynésti je jako funkei anodového proudu 7.

Pifklad pribéhu @, § a R; vidime na obr. 1 — 48a (podle Mesny-ho
knihy [13.]) pro francouzskou triodu t&€mito hodnotami: Vy== 24V,
Iy= 0,08 A, ¥V, =250 V, normélni I, =5 mA, V;= — 13,5 V (b&Zné).
Na obr. 1 —48b jsou pfevodni charakteristiky téZe triody.

1 — 31. Sekundarni emise

Plasobeni clektronek muaze &asto vykazovati nepravidelnosti, jejich
pticinou jsou t. zv. sekunddrni elektrony, nékdy nazyvané paprsky dclta.
JestliZe totiZ elektrony primarni, t. j. emitované zhavou kathodou, dorazi
na anodu, mohou nirazem na jejf kovovy povrch sdéliti elektronim jej
skladajicim znaéné rychlosti, jeZ jim umoZni pfekonati vystupni potencial
kovu anody. Tyto sekundarni elektrony vystoupi tedy z anody a o jejich
daliim osudu rozhoduje rozdéleni potencialu uvnitf elektronky. Znatel-
na emise sekundarnich elektronii poéind pii anodovém potencidlu asi
10V, zvétiuje se se stoupajicim pfirychlujicim napétim a dostupuje
maxima asi 500 V; pfi jesté vét§ich napétich sekundarni emise pak opét
ponékud klesd. Jediny primérni elektron mlZe uvolniti z kovu terée,
na ktery dopadl, aZz 8 — 10 sekundéarnich elektront.

Mimo vyslovené sekundarni emisi rozeznava se tak zv. Gplny
odraz (totilni reflexe), jenZ nastdva i p¥i napdtich mensich nez 10 V
a vétSich nez 2V s maximem pfi 6 V. Jest to zjev vystupu elektronti
z anody uvolnénych primarnimi elektrony o pomérné¢ malé rychlosti.
Uplngé odraZené elektrony vystupujf s touté? rychlosti, jakou .mély
elektrony primarni, které jim daly vznik.

Sekundarni elektrony majf zpravidla men$i rychlost neZ elektrony
primarni, Tak sekundéarni elektrony vyvolané primarnimio rychlostech
odpovidajicich 100 — 1000 elektronvoltd maji priimérné rychlost
pouze 5 —15 elektronvolti a proto nenesou velké energie. Ne-
mohou proto ani nab&hnouti proti potencialnimu rozdflu 20 — 40V,
ale zato skoro vidy piekonaji vystupni potencial 1 — 4,5 V pfi vystupu
z anody. Sekundérni emise v elektronkéch nenf omezena jenom na anodu.
U modernich kysli¢nfkovych kathod mize ¢4st silng emitujicho povlaku
pfesublimovati na mifZku nebo i anodu, ¢fm? se usnadiiuje sekundarni
emise jak z mifZky tak i z anody, zvia§té je-li mfizka zna¢né zahifvana.
Na prvy pohled piekvapuje to, fe maximum sekundarni emise vyvo-
lavaji elektrony s pomé&rn& malou- rychlosti. Nutno viak uvaiit, Ze

=1
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velmi rychlé elekirony vniknou pomérné hluboko do bombardované
elektrody a i kdy% predaji pfi srdZce znagnou energii elektroniim
v elektrodé, nedostanou se jiZz tyto sekundarni elektrony k povrchu
a nemohou proto z né¢ho vystoupit.

U diody pfitomnost sekunddrnich elektrontt téméf nepozorujeme,
nebot jejich kinetickd energie nestaéi, aby dospély aZ ke kathodg. Proto
se jejich vliv projevi prosté zménou prostorového naboje a tim i celkem
malo znatelnou zménou prith¢hu anodové charakteristiky.

U triody jest tomu jinak v p¥ipad&, kdyZ miiZka se ocitne na kladném
potencialu, tim pfitahuje elektrony a mfiZkovy proud stoupa, zatim co
anodovy proud se zmenSuje. JestliZe v,
pievy$i v., miZe se dokonce anodovy

proud prevratiti, jak ukazuje obr. 1 —49. :,; m a 97
Charakteristika vykéZe klesajici oblast,

odpovidajicf zdpornému odporu, T

nebot se stoupajicim anodovym napétim 0 0 __ 1o VUV

klesi anodovy proud. Vnitfni odpor R; l
takto pracujici triody v ¢&asti anodové

charakteristiky ¢ & ma hodnotu zdpornou. a /
Tohoto zjevu vyuZiva se v t. zv. dynatronu -1 {mA b
k vyrobé netlumenych oscilaci. Obr. 1 — 49,

V praxi jest se obdvati neblahého  Anodovs charakteristika vy-
vlivu sekundarni emise zvlait¢ u vysi- kazujici zaporny odpor
lacich elektronek. Pfi anodovych napétich v &asti a—b.

vét¥ich neZ asi 50 V, kdy jiZ se vyskytuji
hojun¢ sckundérni elektrony, milZe nastati ndhlé preskodeni proudu
z anody na mif¥ku, jakmile klesne anodové napéti pod napéti miizky.
Nisledek tohoto zjevu jest labilnf stav, pfi némz miiZe nastati probiti
cicktrouky. Casto soudasné té% vznikaji t. zv. divoké oscilace.
Sekundarni emise mtZe také vésti k riznym paradoxnim zjeviim.
Tak pii uvedeném ,,pfeskoéeni’ anodového proudu na miizku nemusf
se viibec zméniti rozzhaveni anody, tfebaZe anodovy proud zmizel.
ia s€ totiZ mé¥ ve vnéj¥im obvodu a jest dano soudtem (s ohledem na
znaménko) elektrontt primarnich a sekundarnich. Rovnaji-li se jejich
mnoZstvi, netede ve vnéj§fm anodovém obvodu 2adny proud a potiebny
vykon se odebird z mifzkové baterie. Anoda zlstadva pfi tom rozzhavena
rozptylenou pohybovou energif elektroni primdrnich. Podobné u vy-
sflacich elektronek se &asto zahffva mifZzka, alkoliv mfizkovy proud
vnéj¥i jest zcela nepatrny.

1 — 32. Roentgenovy paprsky — Vliv radioaktivnich latek

Pfi dopadu velmi rychlych elektronilt na anodu mohou téZ vznikati
elektromagnetické viny ve form& Roentgenovych paprské. Oviem
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u normalni Roentgenovy lampy se uZiva anodového napéti ¥adové
nékolika 100 000 voltl, kdeZto nejvy$i napétf uiivand u vysilacich
elektronek jsou 20 000—25 000 voltt. Pfi tom vznikaji Roentgenovy
paprsky jen velmi slabé a mékké, takZe se jejich existence prakticky
ani neda zjistiti. '

U vybojek a obloukovych usmériiova¢t mohou se uplatiiovati svym
vlivem paprsky alfa a gama, vznikajici p¥irozkladu radioaktivnich litek,
jejichz stopy se miohou dostati na pt. do skla baiiky a do elektrod.
Utinek paprskti alfa a gama se pak projevi jako poateéni ionisace plynti
v barice, jez piisobi-vodivost i kdyZ neni jina zjevna pfi¢ina ionisace.

1 — 33. Pusobeni magnetickych poli

Na proud elektronti emitovanych rozzhavenym vldknem lze pisobiti
magnetickym polem. Tohoto zjevu jest uZito u specidlnich elektronek:
magnetrond, u nich? se tok elektront

\ ovldadd magnetickym polem misto
mifZkou. Typicky magnetron sestava

z vélcovité anody podél rozfiznuté,
aby v ni nemohly wvznikati virivé
proudy. a z osové montovaného katho-

';a
1{
Hy —H
Obr. 1 —.51.
. Anodovy proud magnetronu
Obr. 1 — 50. jako funkce intensity magnetického
. Magnetron. pole H

dového vldkna. Obé -elektrody jsou umistény ve sklenéné vyderpané
barice jako u normaln{ diody (6br. 1 — 50). Magnetron se zasune do
‘magnetujict civky a plsobi jako ventil ovladany magnetickym polem.
Intersita magnetického pole vykazuje urditou kritickou hodnotu ozna-
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&enou Hi na obr. 1 —51, na némZ je naznalen pribéh anodového
proudu magnetronu i, pfi uréitém anodovém napéti Vs, které jest dr¥eno
stalé, v zAvislosti na ‘ménici se intensit¢ magnetujictho pole H, jehoZ
smér spada do osy vlakna. Pod kritickou hodnotou neni anodovy proud
téme&f vibec ovliviiovdn magnetickym polem. Jediny dinek tak sla-
bého magnetického pole jest, Ze elektrony neletf od kathody k anodé
v pfimce, nybr# v kiivce (na pf. a) na obr. 1 — 50), ale viechny dospéjf
cile. Pfekrodi-li se i o malo kritick4d hodnota magnetického pole, nedospéjf
elektrony vibec k anodé v disledku odchylovani z pfimkové drahy
kolmo na ni a smér magnetického pole (kfivka 5).) Elektrony opisuji
uzaviené drahy a vraceji se ke kathodg, coZ se projevi poklesnutim ano-
dového proudu téméf na nulu. Vzhledem k tomu, %e energie potfebna
k magnetovan{ je men${ nez vykon ovlddany v anodovém obvodu
ventilovym plisobenim magnetronu, lze uZiti této elektronky k zesilovanf.
Kromé toho hodf se pravé popsany magnetron i k vyrobg oscilac{, aviak
o pomé&rné nizké frekvenci. Pro vyrobu kmitl o vysokych kmitoétech
uZiva se magnetronfi, u nichZ anoda je roz§tépena na nékolik tsekit
(angl. split anode magnetron). Magnetrony s roz§tépenou anodou plisobf
dobfe i na frekvencich 100 Mc/s (A = 3 m) a vysich, jak poznime
v kapitole 5 — 16.

1 — 34. Nékolikam¥izkové elektronky — Tetrody

Z triody vyvinula se béhem doby celd fada elektronek s vét§im poétem
mifZck. T¥ebaZe je totiZ trioda elektronkou universalni, vykazuje pfece
urdité nedostatky, zvlasté uziva-li -

i} se ji jako zesilovade. Nepfijemna
A 7 jejivlastnostspoéiva v tom, Ze pres
R E vnitini kapacitu mezi miizkou a
M, Hiil |l
S
= 2|8l
) i ' vshupnf
Vz' L obvod
Obr. 1 — 52. ]\ \ﬁ;
Oznacdenf - ’
e Shavené tet.  Obr. 1 — 53. Obr. 1 — 54.
rody. Rez tetrodou. Zapojeni triody jako zesilovace.

anodou Cg, pfenddf se vZdy z anodového obvodu zpét na miizkovy obvod
&4st energie z vystupu, nastava t. zv. reakce a pii vétSich zesflenich se
elektronka sama rozkmita. K zamezenf kmitdni zesilovatt byly nalezeny
sice rizné druhy neutralisace, pii niZ se na m¥izku privadi kompensaén{
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napétf rusici napéti reakéni, ale u jednotlivych zesilovaéit je neutralisace
udinna jen pro urcité padsmo frekvenci.

Radikalnim krokem k odstranéni pfi&iny rozkmitavini zesilovadt
byla konstrukce elektronky o dvou
miizkdch ¢ili tetrody. Na obr.
1 — 52 vidime na schematickém ozna-
genf tetrody, Ze mezi vlastni mifzku
Fidicf My a anodu A4 byla u tetrody
vloZena dali miitka Mz stinicf Obr. 1 — 55.-

(ném. Schirmgitter, fr. grille écran, Néhradni schema triody.

angl. screen grid). Rez tetrodou je na :

obr. 1 — 53. Stinici mFiZka jest zhotovena tak, Ze nepfeka?i p#ili§ toku
clektront, aviak soudasné tvoff elektrostatické odstinéni mezi anodou
a fidici m¥{Zkou. Za tim Géelem vytvori
se ve formé jemné¢ vinuté sftky. Na stf-
nicf mff2ku se zapojuje oby&ejné kladné
napétf vzhledem ke katodé Vg« a to
o néco niz¥f ne? je hodnota anodového
napéti V.. Aby se mezi stinici mifZkou
a kathodou nemohla vytvotiti ¥4dnd
sttidava napéti, zvlaité o téch frekven-
cich, jeZz se zesiluji, spojuje se stinici
miiZka s kathodou pomoci dostivelikého
kondensitoru mGstkového (angl
bye-pass condenser). Miustkovy kon-
densator jest volen tak, aby stifidava
TCu napétf v ném nalezla zkrat. Tedy pro
N stfidavd nap&ti jest stinici m¥f¥ka na
stejném potencidlu jako kathoda. Vlo-

a) Zapojeni tetrody jako
zesilovacde.

b) Nahradn{ schema tetrodového

zapejent. Zenim stinici mfiZky zmen${ se vnitfni

g kapacita u tetrody asi na hodnotu 0,01

pikofaradu, kdeZto u pfijimaci triody

téZe konstrukce by byla asi 8 — 10

I I pikofaradd. Toto zmen$en{ vnitini ka-

¢) Zjednodusené nahradni pacity umoZiiuje dosdhnouti tetrodou
schema zapojeni tetrody. daleko vétiich zesflen{ neZ triodou.

Obr. 1 — 56. Pro lep$i pochopeni vlivu vnitin{ ka-

pacity a jeho odstranéni sledujme
zapojeni triody a tetrody. a) Trioda. Nakreslime na obr. 1 — 54 pouze
ty obvody zesilovale, které jsou smérodatné pro zesfleni. Napajec
obvody jsou vidy vytvoieny tak, aby pfedstavovaly pro zesilované stif-
davé proudy velikou impedanci a proto je miZeme pii na$i tvaze
zanedbati. Piekreslime si nynf obr. 1 — 54, respektujice pouzc vnitin{
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kapacity (obraz 1 — b5). Cgay Cgr 2 Car zastupuji triodu a znamenaji
postupné: kapacitu mifzka — anoda, m¥iZka — kathoda a anoda —
kathoda.Obvod anodovy a mifzkovy jsou u triody zfejmé vzajemné mezi
sebou viziny kapacitné.

b) U tetrody mame zapojeni podle obr. 1 — 56a. Na obr. 1 — 56b
jest uvedeno nahradni schema, které je moZno je3té vice zjednodugiti,
jak naznaéeno v obr.

1 — 56c. Vstupnf a 'afmA . | ’?,1/’15?

vystupn{ obvod u te-

' . 9 0.9
trody zfejmé nemaji =g
prakticky  spoleéné 8 s 06
impedance a nejsou 7 o e s ——9%’
tedy spole} vazany. ) ‘/ /7 Wi wtdénf—1P. 7506

Jest pfirozeno, Ze s 05
stinici mifzka stini [/ — 1.
elektrostaticky i pro- ¢ / /-—-_.J / Rl i
storovy naboj mezi AV vd 03
kathodou a stinici 2 /’ 02
mifzkou pfed Win- 01
kem anody. Prosto- 0 / lo
rovy proud totiZ za- 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240V
vis{ hlavn& na elek- amA Va
trickém poli v tésné
blizkosti  kathody, 4 Egbmi=7bv
kde se vidy tvoli &6 ‘
hlavnf prostorovyna- ‘% s v
hoj. Apby clekt}:ony £ p NN bt skistedny
byly odssdviny phso- E \
henfin urychlujfctho :*: !  idedii~ ol
kladného stejnosmér- 2 TS
ného potencialu, jest 1 jTP, H
gg;Vé mn;it;;?: df:lt ; dsrtliy 0626 %0 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240¢
potencidl. Anoda zde Obr. 1 — 57. V,
hraje zcela pasivnf Pribéhy anodového a stinictho proudu typické
tlohu — nemiiZe miti tetrody.

prakticky vlivu na

celkovy prostorovy proud odssdvany z kathody. Sbird prosté elektrony,
které prolétly st{inénim. To jest dobie patrno na obr. 1 — 57 na ktivce 1.
pro ¥, = — 1,6 V; kiivky celkového prostorového proudu I, jsou tak
ploché, Ze jsou téméf uplné nezévislé na zménach anodového napéti.
Potencial na stinicf miiZce byvd o néco niZdi nez na anodé vzhledem
k vétdf blizkosti stinici mfiZky ke kathodé.
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Elektrony letfci k anod& jsou ¢&asteéné zachyceny stinici miizkou,
¢aste¢né prolétnou jejimi oky a dospéjf aZ k anodg, &ili objevi se anodovy
proud i, stejné jako slab¥f proud stinfc{ miZky .

Zaveden{ stinici mif¥ky ma ziejmy vliv na vnitini odpor R; a zesilo-
vaci Cinitel . Pfi tom se strmost S, definovana pasobenim miiZkového
potencidlu na anodovy proud, podstatné nezméni.

Naproti tomu stinénf téméf odstrani vliv anodového napéti na prosto-
rovy naboj v okoli kathody. Dokonalé stin&nf by potlailo tento vliv tiplné
a pak by byl anodovy proud is nezdvisly na anodovém napéti v.. Anodova
vodivost by byla:

o= 0 anebo: Ri= —1—: oo
- a - g
U skuteénych tetrod stinéni neni dokonalé a proto byva R; = 400 000
az 1000000 ohm.
Z Barkhausenova vztahu (rovnice 1 — 25) plyne:
S
b= —

U tetrody dokonale stingné by platilo: p = —g— = oo. Ve skutetnosti

anodova vodivost nenf nulova a p u tetrod byva f4dové rovno 400. A%
dosud uvaZované provedeni a zapojeni tetrody jest nejéast&ji.

1 — 35. Tetroda s potlaéenym prostorovym nébejem

Tetroda miize byti zapojena i jinak. Vnitini mifzka M; (obr. 1 — 52),
kterouz jsme dfive uvazovali jako Fidici, mtZe dostati staly kladny né-
boj, nésledkem ¢ehoZ clektrony jsou odssavany z kathody vét¥f rychlosti.
Drubi & vn&j¥ mifzka M, slouzi pak jako F{dicf. Takto je zmenien
zaporny prostorovy néboj v bezprostfedni blizkosti kathody a menii
anodové napéti postaéi k pritaZeni elektrond na anodu. Vnitfni odpor
elektronky se sniZi a strmost se zv&t¥f. Takto zapojena vnitfni mifzka se
nazyva miiZkou prostorového néboje, elektronky pak tetrodami s potla-
éenym prostorovym nabojem.

Pisobeni mifzky prostorového naboje si miZeme pFedstaviti takto:
jejf vliv sestdva predeviim z toho, Ze se v&tf polet elektront vyssaje
z prostorového ndboje v bezprostiedn{ blizkosti kathody. Nékteré z téchto
elektronii jsou ihned pfitaZeny miiZkou prostorového naboje, ale mnoho
jich projde jejimi otvory do prostoru v blizkosti fdicf mfizky M, a zasta-
vi se pobliZe ni, takZe se tam vytvofi novy prostorovy niboj. Ten vytvofi
jakousi virtualn{ kathodu,ze které se odssavaji elektrony za
soutasného plsobeni potencidlu mfizky Fidicf a anodového napéti.
Zesilovaci ¢initel a vnitini odpor této elektronky se urdi, uvaZujeme-li
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virtudlni kathodu jako kathodu skuteénou. Virtualni kathoda maé veliky
primér a je blizko u fidici mifZky, takZe tato tetroda mé znaéné mensi
R; nez odpovidajici trioda se stejnym zesilovacim Einitelemn. Anodovy
proud tetrody s miiZkou prostorového naboje vykazuje skoro stejny
pribéh v zévislosti na v, a v, jako trioda. Proud miizky prostorového
naboje byv4 o néco v&t3f neZ proud anodovy.

I obyéejné stinéné tetrody lze uZiti v zapojeni s mfizkou prostoro-
vého ndboje, pro kterou se vezme vnitini mtizka M; a miizka M, pak
slouZ{ za tdicf, aviak takto zapojena tetroda nemd obydejné vlastnost{
elektronky zv14sté konstruované pro ten uéel. Piidina je v tom, Ze u oby-
&ejné stinéné tetrody je kapacita mezi stinicf mif¥kou a anodou p#{li§
velika, protoZe stinicf m¥izka obklopuje uplné anodu. Ziskany zesilovac{
¢initel byva pak pro vétinu piipadl prilis veliky.

Tetroda v zapojent s mffzkou prostorového naboje je zdsadné dobry
zesilovad schopny velikého zesileni, ale pfi malém vykonu. Zesfleni je
veliké ndsledkem malého vnitfntho odporu pii velikém zesilovacim
¢initeli. Vykon je omezen hlavné vét§im zakifivenim charakteristik nez
u triody, které piisobi skreslent p¥i siln&jsich signalech. Nejvésf vyhodou
tetrody s potladenym prostorovym nabojem je malé potfebné anodové
napétf; velkého zesilen{ se dosdhne s anodovym napétim pouhych 6—10
voltl a tim je predurdena tato tetroda pro prenosné pifstroje napéajené
2 baterif.

1 — 36. Charakteristiky stinényeh tetrod

Stin#né tetrody se vyznadujf velkou vadou, jeZ spoéiva ve zhoubném

viivi sekandiient emise. U diod a triod se neprojevuje vliv sekundérnich
debtront vwpusenyeh v anody ndrazem  elektrontt primarnich tak
nepitamne, nebof vookolt anody nenf Zidnd kladné nabita elektroda,
Ltecd by pritahovaba sebunddrmi elektrony. Normalng tedy jsou sekun-

ddrnf elektrony opét piitaZeny zpét na anodu. U tetrod viak jest blizko
anody kladné nabitd stinicf miizka. Ta silné pfitahuje sekundarni elektro-
ny, zvlasté kdyZ potencial anody klesne pod kladné napéti stinici mifzky.
Tento ucinek snizuje anodovy proud a omezuje moZny rozkmit napéti
na anodé. Proud stinici miiZky soucasné souhlasné stoupa. Dostoupi-li
potencidl anody opét potencialu stinici mifZky, jenom malo sekundar-
nich elektront vymriténych velikou rychlosti miZe dosdhnouti stinici
miizky. Proto anodovy proud rychle stoupa na svou normalni hodnotu.
Pri dalifm zvy$ovan{ anodového potencidlu projevi se ponékud vliv
seckundarnich elektronit emitovanych stinicf m#iZkou, Ty jsou pfitaho-
vany anodou a anodovy proud ponékud stoupa.

Na obr. 1 —57 jsou naznafeny charakteristiky americké tetrody
o té&hto hodnotdch: VY, = 180 V, napét{ stinicf Vi == 75 V a napétf
Fidict mffzky ¥, = ~—1,5 V. To odpovida pracovnimu bodu P. Anodo- °
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vy proud jest 5,5 mA a anodovy odpor R; == 400 000 ohmt. Na kiiv-
kach jsou dobfe patrny ,schody* jak.u proudu anodového 7, tak
i stinici mifZky is. Anodovy odpor rychle klesa, pfiblizuje-1i se anodové
napétf od vy$ich hodnot k napéti stinicf mfiZky. Soutem hodnot iy
a 1, se dostane téméf stalé 7.

Je-li tetrody vyuZito tak, Ze okamz2ité anodové napéti zabih4 do oblasti
rychle klesajicfho-anodového proudu, nastane velké skreslent vystupnich
napéti. To jest velky nedostatek tetrod, nebot vyZadujf zna&né& vy$tho
anodového napét{ nez jest napéti stinici mifzky.

U tetrod a stinénych elektronek viibec jest zajimavo, %e pro dané
hodnoty stejnosmérnych napéti na elektrodidch hodnoty anodového
odporu a zesilovaciho ¢initele 1 jsou hlavné uréeny faktory, které neza-
visf na geometrii a konstrukci elektronek. To je zcela odli$né od triod,
u nichZ anodovy odpor a zesilovaci &initel jsou pfimo uréeny rozméry
elektronek.

Schod na charakteristikich tetrody omezuje zna¢né moZnost jcjtho
uzitf, nebot nelze dovoliti anodovému napétf, aby pokleslo pod napéti
stinici mi{Zky bez nebezpelf silného skresleni. Jedna
cesta k zdokonalent tetrody vede pfimo ke kofenu zla:
k odstranéni vzniku sekundarnf{ emise na anodé. Tak
v Americe byla vykonstruovadna tetroda se zvla$tni
Zebrovitou strukturou uvnitf anody, kterd ma za ulel
zmen$iti sekunddrn{ emisi. Je to elektronka druhu
¢. 48, jiZ se uzivalo na koncovych stupnich pfijimacd.

Obr. 1 -— 8. Byva nazyvana ,,semipentodou’* a jeji fez je patrny

Rez semipen- D2 obr. 1 — 58. Zebra na vnitinf stran& anody tvoff

todou. jakési kapsy pfibliZné o stejnosmérném potencidlu.

Z nich jen sté2{ mohou uniknouti elektrony sekundérnf,

nebot nemajl veliké encrgie. Elektronka &fs. 48 chova se proto spife

jako pentoda a je schopna dosti velikého vykonu. Dnes ma viak jen

podruZny vyznam, nebot ji zatlaéila daleko lepdi tetroda svazkova, jez
bude popsana pozdéji.

-
—
-
-~
3
-
|
-
-
-
-
-
=

1 — 37. Pentody

Jind cesta k zdokonaleni tetrody vede k znelkodnénf sekundarnich
elektront, které jiz jednou vystoupily z anody. Potladeni vlivu sekun-
darn{ emise se dosdhne pfidanim daldi miizky mezi mrizku stinici a ano-
du. Je to mfi2ka hradic{ nebo supresor (ném.Bremsgitter,
angl. suppressor grid, franc. grille d’arrét); byva nejlast&ji pfimo spo-
jenaskathodou.Nékdy toto spojent byva jiZ provedeno uvnitt elektronky,
ale &asto se téZ hradic{ mif¥ka vyvadi zvla$§tnim dotekem na patici,
aby se ji dalo uZiti pfipadné pfi modulaci nebo regulaci zesileni. Tak
vznikA pentoda: elektronka o tfech miitkich. Rez pentodou
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a schematické oznadeni je na obr. 1 — 59, Miizky znadi: M, fidici,
M, stinici a M, hradici. Vzhledem k anodé jest hradici mfizka na zna¢né
ziporném potencidlu a proto odra#i sekundarnf elektrony vzniklé na
anodé zpét k ni.

Tim se vyhladi kfivky anodového proudu v zévislosti na mfizkovém
napéti. Na obr. 1 — 60 je naznadena charakteristika americké tetrody
RCA 32; na obr. 1 —61 jest charakteristika pentody RCA 34. Obég
elektronky se li§f jediné hradici mfizkou; srovname-li je, je dobi'e patrna
vyhoda pentody. Anodovy proud pentody is probfhd- plynule, bez
schodu a to ve své v &4sti téméf rovnobézné s osou X na dikaz, ze
anodové napéti ve veéf &asti nemé skoro vlivu na prostorovy proud.
To je podstatny rozdil ve srovnani s triodami, jejich? anodové charakte-
ristiky probihaly sklo-

nény k ose anodovych Tetroda 32.
y %) Y e
napéti . )
a s Egpp=675v
\AS:
4 —
3 /

Ll ~
:/ A 00 30 100 150 200 250
K
AN L
Obr. 1 — 59. Obr. 1 — 60.
Rez pentodou a jeji Prabéh anodovych charakteristik
schematické oznadenf. americké tetrody & 32.

S pravé uvedenou vlastnosti souvisi i vzhled soustavy prevodnich
charakteristik pentody; vyzna¢uji se zhudténim, nebot charakteristiky
pro riizni anodova napéti se od sebe mnoho nevzdaluji.

Typicky pribéh anodovych a pfevodnich charakteristik pentody je
naznaten na obr. 3 — 43.

Hradici mifzka M, vytvafi mezi stinici mrlzkou M, a anodou A
potencialové minimum, které viak nemusi byti niZze pod napétim stinicf
mtizky Vu nez asi o 10—20 V. Kdybychom volili potenciélové mini-
mum znaéné niz$i, znemoznovali bychom i vét§iné primarnich elektronit
cestu k anod€. ProtoZe miiZka hradici byva nejéastéji na nulovém
potencidlu kathody, je tfeba ji vytvofiti jako f#{dce vinutou mfizku, aby
efektivni potencidlové minimum ji vyvolané nebylo pfili§ nizké. Nejlépe
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véc osvétli piiklad ptijimaci vysokofrekvenéni pentody pro zesilovani
napéti podle Strutta: fidici m¥izka byva zhotovena z dratku tloustky
60 w se stoupanim 0,33 mom; byva vzdéalena od kathody asi 0,3 mm.
Mrizka stinici byvd ve vzdalenosti aspori 1 mm od fidici, je vinuta
z dratku téZe tloudtky a se stoupanim 0,25 mm. Mfizka hradici je ve
vétdi vzddlenosti od stinici mrizky neZ 2,5 mm, mé dritek o tlouitce
120 p. a stoupani 1,35 mm. Mezi hradici m¥iZkou a anodou byva vzdale-
nost asi 4 mm.
Strmost b&Znych pfijimacich pentod je § = 2 a% 3 mA/V, pro televisn{
zesilovaée se vyrabéji pentody majici § = 8 — 12 mA/V.
Pentoda je nyni nej-

1s Pentoda 3. dﬁleiité._}ﬁ ’eliektronéko;xl
i _ ro zesilovani na viech -
5 Estme=on3v _ \lg =0 Frekveneich. Dilezitym
poZadavkem u nf vidy

4 20 jest, aby méla co nej-
RS men$f kapacitu G, mezi
miizkoufidiciaanodou:

2 nékolik tisicin pikofa-
! radu. Proto pfesahuje

1 obyéejné stinicf mif{Zka
o znaéné mifZku fdici a
O 40 80 120 16n 200 240 280 320 360 ¥ tvarové jest tak prizpi-

-~ - sobena, aby mtiZkovy

Obr. 1 — 61, a ptivod byl odstinén od

Pribéh anodovych charakteristik americké ano‘}}" Aby pak am
pentody & 34 totoZné az na hradici miizku S Vnelé_i strany ner-nohla
s tetrodou &. 32, nastati vazba mezi ano-

dou a f¥idicf mifZkou,
byvaji sklenéné evropské elektronky postitkdny na povrchu kovovym
vodivym povlakem, ktery se spojuje se zemi pfes nozku patice,
pfipadné u americkych elektronek se nasouva pies né ochranny plechovy
plast rovnéZ spojeny se zemi. U kovovych elektronek je stinéni uskuteé-
néno samotnou batikou. Aby se Gy, nezvétiilo piivody, je tieba vyvésti
mifzku fidic{ na opa¢ném konci neZ anodu. U vétliny elektronek se
sklenénou batikou i u americkych elektronek kovovych byva Fidici
miizka na vrcholu baiiky, ostatni elektrody jsou vyvedeny paticf na opaé-
ném konci banky.

Kromé uvedenych pentod pro zesilovani napéti, jichZ hlavnim tkolem
je odevzdati co nejvy$i napéti, uziva se v pfijimadich na koncovych
stupnich t. zv. koncovych pentod, jichz dkolem je dodati
amplionu urdity nizkofrekvenéni vykon. Konstruktivné se lisi od vf
pentod dosti znaéné, nebot do vystupntho obvodu musi odevzdati vykon
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pti pomérn& nizkém napét, ale se znaénym proudem. Uvadime podle
Strutta ptipad nf pentody druhu AL 5. M4 kathodu priméru 4 X 2,1
mm a délky 34 mm, nepi{mo Zhavenou 4 V. Miizky jsou elipsovité
téchto osovych rozmérd: M; 38,8 X 6,7Tmm, M, 56 X 9,8 mm,
M,;12,3 % 15,0 mm. Anoda je praméru 15,3 X 22 mm a délky 34 mm.
Mrizky jsou dale vyznaleny tlouftkou dratu v g, stoupdnim v mm
a poétem z4vitd takto: M, 60, 0,63, 58, M, 80, 1,2, 30,5, a M; 125, 4,5,
7.5. Anodové charakteristiky koncové pentody AL b5 jsou vyznadeny
na obr. 1 — 62.
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Obr. 1 — 62, " a) selektody a
Aundové charakteristiky koncové pentody. ALS. b) bézné pentody.

Pentod se uzfvd &m déle tim vice i pro zesilovani vykoni vysoko-
frekvenénich, tedy na vysilagich a jejich vyvoj sméfuje stile k vy&im
vykontim. PH jejich uZiti odpada vét¥inou nepohodlnd neutralisace
zesilovacich stupitd. Kromé toho poskytujif vyhodu snadné modulace
na hradicf mifZce. Za pkiklad velké vysilaci pentody miZe slouZiti
vodou chlazenad pentoda Philips P A 12/15 téchto udaji: Vi= 22V,
Ii = 80 A, Vg may= 12000 V. Nasyceny proud (anodovy) I = 11 A,
V.t max = 2000 V, maximalni anodovy rozptyl N, = 12 kW (zkouseny
N’y = 15 kW), maximaln{ rozptyl na stinic{ mifrce Ny (= V. L) =
= 1,6 kW, nejvétsi §= 10mA/V, Cu.= 0,05 pF, délka 614 mm
a prumér 245 mm. '

Odridou pfijimacich vf pentod jsou selektody ¢&ili expo-
nencialni pentody. Jejich charakteristika pfevodni vykazuje dole
pozvolny ohyb a) na rozdil od obyéejnych triod nebo pentod b) na obr.
1 — 63. Takového ohybu charakteristiky se docili na p¥. tim, Ze rozte¢
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zavith spirdlky Fidici mifZky se postupné méni od konct ke stfedu.
V &astib) obr. 1 — 64 je zesilenf veliké: malé zdporné miizkové napéti
staci k zastaven{ toku elektront; v ¢asti a) je zesfleni meni. Jiny zptisob
k docflenf exponencialni charakteristiky je vynechani né&kolika zavith
v tdicf mfiZce — tedy otvor, jimZ mulZe projiti €ast elektront i pti za-
porné miiZce. Selektod se uZivd hlavnd pro regulaci zesilenf u vf
stupnd pfijimaéd. Pracovni bod se posunuje na dynamické charakte-
ristice pomoci polarisaénfho napéti od prava do leva, ma-li se dociliti
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Ridici mfiz- Obr. 1 — 65.
ka selektody. Strmost selektody AF 3 jako funkce polarisace fidici miiZky.

zeslabeni pii{jmu: méni se tak strmost. Vykyvy piendSenych napétf
nesm{ oviem ani u selektody byti veliké, aby nenastalo skresleni ampli-
tudové a piipadné nepfijemny pfeslech ¢ili intermodulace. U béZnych
triod a pentod je ohyb b) ostry a i pfi malych napétich se jiZ projevi
vliv kiivosti.

Zména strmosti § u sclektody AF 3 je naznadena na obr. 1 — 65
v zavislosti na polarisaci Fidici mffzky (podle Philipsova katalogu).

V anglické literatufe se oznacuji selektody jako elektronky s promén-
livym p® (vanable i tubes). .

1 — 38. Koplanarni elektronka

Mezi tetrody patti i koplanarni elektronka. Lze si ji
predstaviti jako triodu, mezi jejiz spiralové zavity miizky M; byla vio-
Zena daldf mfizka M, vinuta jako spiralka téhoZ priméru a stejného
stoupani. M4 tedy koplanarni elektronka dvé miizky prakticky stejné
v téze valcové plose — odtud nazev koplanarni. Slouzi 1. k detekci sil-
né&j¥ich vf signald a 2. k zesilovani vykonu na koncovych stupnich pfi-
jima&d. Pii tomto druhém uZiti je jedna mfiZzka na pomérné vysokém
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kladném napéti, kdeZto druh4 je zapojena jako mifZka Fidici se zapor-
nym pfedpétim. Kladnd miiZka odsséva mohutné elektrony od kathody,
ale jejich tok je ovladan Fidici miiZzkou. V dusledku toho mé koplanarn{
elektronka anodovy proud obdobné zavisly jako stinéna tetroda, ale
s tim rozdilem, Ze¢ se u nf jevi mald tendence vyssdvati sckundarnf-
elektrony z anody ke kladné mtiZce, i kdyZ jeji kladny potencial je véts
neZ na anodé. To je dasledek stinictho tdinku zdporné nabité Fidicf
miizky. Pokud jde o zesileni vykonu, bliZi se koplanarni elektronky
pentodam.

1 — 39. Svazkové elektronky

Pfed druhou svétovou valkou roziifily se velmi, hlavn& ve Spojenych
statech, t. zv. elektronky svazkové (beam tubes), které byly zvlasté vy-
robeny pro koncové stupné nizkofrekvenénich zesilovadti napajejicich
ampliony. Jsou to v podstat& tetrody, které ackoliv nemajf skuteéné hra-
dici m¥fzky, vykazuji charakteristiky obdobné pentodam a v mnohém je
dokonce pfedstihujf. Hradictho ti¢inku u nich se dosahuje potencidlovym
minimem mezi stinici mi{Zkou a anodou, které vznika prostorovym nabo-
jem, tedy vlastnim pritokem elektront. Zvla§té peclivé je vykonstruovan
tvar jednotlivych elektrod. Elektrony neprolétajf mezi kathodou a anodou
vice méné ndhodné, jak tomu je u obyéejnych elektronek, ale jsou soustie-
dény do pfesn& vymezenych prament ¢ili svazkt (beams). MiiZzka fidicf
a stinici jsou zhotoveny velmi presné o stejné roztedi a stejném stoupan{
a 1 pfl montaZi je dbano toho, aby obé tyto mfizky byly v presném
zakrytu®.

Myilenky uZité pfi vytvofeni svazkovych elektronek jsou nové a velmi
dtdezit¢ pro daldf vyvoj elektronek viibec. Proto si viimneme bliZe ty-
pické americké svazkové tetrody druhu 6 L 6. Pro lepsi pochopent-
plisobent svazkovyeh elektronck vritfme se je$té k principu pentod.
Vytvori-li se hradici m¥iZka pentody M, jako velmi jemné a husté pletivo,
nastava prili$ny hrad’ci u¢inek a anodovy proud p#i nizkych anodovych
napélich je maly. Je-li naopak hradicf miiZzka vyrobena jako sitka s ve-
likymi otvory, stoupne anodovy proud za téchZe okolnosti, protoZe se
zvét¥f oblast kladného potencialu. Soudasné se viak projevi vliv sekun-
dirni emise jiZ pii vy3§ich anodovych napétich, nebot potencidlové
minimum v roviné supresoru se zmens{ (setfe).

Pletivo supresoru se voli prakticky u pentod tak husté, aby se pravé
odstranily zjevy sekundarnf emise pfi normalné vyZhavené kathodé.
Kdybychom viak takto, normalné vyhovujicf pentodu Zhavili méné
a to tak, Ze by kathodova emise nebyla dostateéna, objevil by se ihned na
anodovych charakteristikidch vliv sekundarn{ emise jako typicky ,,schod‘
tetrody. To ukazuje, Ze zaporny prostorovy naboj vytvafeny elektrony
uvnitl elektronky pfispiva znaén& sam sebou k potladeni G&ink sekun-
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dérni emise. Logick4 uvaha vede k tomu, Ze dal§im zvy$enfm hustoty
elektronti 1ze dosdhnouti v prostoru dostatedného potencidlového minima
mezi stinic{ mi{Zkou a anodou, které samo o sobé bez skutedného fysic-
kého supresoru postaé&f k vracen{ sekundarnich elektronti k anodé a tim
i k potladenf 6&inkdi sekundirni emise.

Vznik potencidlového minima lze vysvéliti nejlépe na piikladu diody,
kterou pro jednoduchost si miZeme mysliti s rovinnymi elektrodami.
Pribéh potenciilu diody mezi jeji kathodou a anodou je naznaden na
obr. 1—66. Bez elektront (pfi zhaslé kathod&) je potencial mezi elektro-
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Obr. 1 — 66. Obr. 1 — 67.
Prabéh potencidlu mezi kathodou Rozdéleni potencidlu uvn(tf triody
a anodou diody. v s rovinnymi elektrodami.

dami tmérny vzdalenosti, tedy prib&h potencidlu v prostoru mezi katho-
dou a anodou je pi{mkovy, jak naznageno teckovang. Je-li viak kathoda
dostate¢né Zhava, vytvoff vystupujici elektrony zaporny prostorovy
naboj, kterym se sniZuje potencial mezi kathodou a anodou, takze jeho
pritbéh probfhd podle kfivky a. PFi veliké emisi miZe nastati i pfpad
priibéhu potencidlu podle kiivky &, kterd ukazuje, Ze v bezprostfedn{
blizkosti kathody se vyskytuje dokonce potencidl ziporny, tedy niZ¥ nez
je potencial kathody. Obecné platf pravidlo,Ze hustota elektrond vdaném
proudu je nepfimo tmérna jejich rychlosti. Zkathody vystupujfelektrony
vidy pomérné o malé rychlosti, v krajnim pifpadé ji miZeme pokladati
. za nulovou. Gradient potencidlu u vlakna je nulovy a vzristd dmérng
se vzdalenost{.

UvaZme nynf prfipad triody s rovinnymi elektrodami a kladnou
-mffzkou. Za uéelem zjednoduieni predpokladame, Ze elektrony maji
stejnomérnou rychlost, miiZka je uprostfed mezi kathodou a anodou
a nenastava sekundarni emise. Miizka sama je vytvofena tak, Ze pohlcu-
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je jen nepatrné elektronovy tok v obou smérech. Je-li anoda na nulovém
potencialu (obr. 1 — 67), je rozdéleni potencidlu symetrické po obou
stranidch kladné mifzky, jak vyznaéuje kiivka I. Elektrony pravé
dospé&jf na anodu. PFi kladnéj§i anod& nastane rozdélenf potencidlu jak
je naznaleno na tém¥e obrazu kiivkami II a I11.

U pentody, jak jsme poznali, odstranil se vliv sekundarnich elektronti
hradici miiZkou ¢&ili supresorem, vloZenym mezi miiZzku stinici a anodu,
jim% se vytvai{ v jeho roviné potencidlové minimum. Obraz 1 — 68
ukazuje priibéh potencialu uvniti typické koncové pentody pro nulovy

IbT a
b
0 %,
Obr. 1 — 68. Obr, 1 — 69.
Pribéh potencidlu uvnité koncové Dvoji prabé&h anodovych
pentody. charakteristik.

potencial Fdicf m¥f¥ky, normalni napétf stinicf mifzky Vu = 250 V
a nékolik hodnot anodového napétf za predpokladu, Ze hradici mifzka
je na nulovém potencialu. U miiZck se pfirozené 1i3i efektivni potencial
v jejich roving od potencidlu vnuceného jejich dratkim vnéjsim zdro-
jem. Proto ackoliv dratky M; i M, jsou spojeny s nulovym potencidlem
kathody, efektivni potencial v jejich rovinich vyznaleny na diagramu
nabyva hodnot zavislych na potencidlech ostatnich elektrod. Z obrazu
je patrno, Ze mezi M, a A4 se vytvaii potencidlové minimum v roviné
supresoru M, pro viechna anodova napéti vét§i nez Va.

Ukolem konstruktéra pentody je dosahnouti co nejvyhodnéjitho tvaru
anodovych charakteristik, aby anodovy- proud i, zdstaval pii klesani
anodového napétf pod hodnotou Vi staly i pfi nejnizéich hodnotach V.
Tedy na obr. 1 — 69 je vyhodnégjsi pribéh a nez pribéh b.

V praxi nastdvd viak pokles anodového proudu i kdyZ je anodové
napéti V, jeité o malo v&t¥f nez VY pii rozdéleni potencidlu podle obr.
1 — 68. To proto, Ze potencial v roviné hradici m¥izky M, neni rozdélen
rovnomérné. Pole v ni nenf homogenn{: t&sné u dratkd M je nulové,
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ale v mezerach mezi dratky pronikaj{ kladn4d pole anody a kladné
stinici mif¢ky M, a proto je tu pole proménlivé. V dasledku toho ne-
mame co ¢initi s jedinou hodnotou Va1, ale s jich celou fadou a proto
proud anodovy pti Va = Va1 nestoupd ostfe, ale jeho kiivka vykazuje
_zaoblené koleno. S jiného hlediska mtZeme ¥ici, Ze elektrony sledujici
trajektorie blizko dratkd supresoru se setkavaji s piili§ silnym hradicim
u¢inkem, kdeZto elektrony na drahich probfhajicich mezi dratky
supresoru nesctkajf se¢ s dostateéné nizkym potencidlovym minimem
a proto nastavd pokles anodového proudu, coZ se projevi na prohnuti
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Obr. 1 — 70. Obr. 1—171.
Prohnuti anodové charakteri- Rozdéleni potencidlu uvnitt idealiso-
stiky p¥l nizkych z,. vané tetrody mezi stinici m¥iZzkou
a anodou.

anodovych charakteristik pti nizkych anodovych potencidlech, jak je
patrno na kfivce obr. 1 — 70.

Potencidlové pole je duleZité pro zjiténi piiCin poklesu anodového
proudu v pentodéach pii anodovych napétich niz$ich neZ je napé&if stinici
mrizky. Je totiZ jiZ zndmo z nazoru, Ze procento elektront, které z celko-
vého poétu elektrond emitovanych kathodou dospéji aZ k anodé, zavisi
na tvaru potencidlového pole. Podle obr. 1 — 68 pti Va > Va1 mély
by viechny elektrony prochazejici stinici mfiZkou dosdhnouti anody.
Ve skuteénosti tomu tak neni, protoZe potencidlové pole je deformovano
pritomnostf miizkovych dratkd: neni homogenni.

Nahradime-li hradici mfiZku pentody homogennim potencidlovym
minimem prostorového naboje ve vhodné sestrojené svazkové tetrodé,.
odstranf se zaobleni na anodové charakteristice b obr. 1 — 69, ¢&ili
anodovy proud zlstdva stily i pro niZ¥ anodové potencidly. UvaZme
opét nejjednodudi piipad tetrody s rovinnymi a rovnob&Znymi elektro-
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dami. Na obr. 1—71 je naznadeno rozdélenf potencialu v jejim vniti-
nim prostoru a to mezi stinici mfiZzkou a anodou, v zavislosti na vzdale-
nosti d mezi stinici mffzkou M, a anodou 4. Pfedpokladem pfi tom je,
e priitez elektronového toku je staly stejn& jako je stély proud a stalé
jsou potenciély elektrod.

Hustota prostorového ndboje v daném elektronovém toku zavisi na
prifezu elektronové drahy a na elektronové rychlosti. Doba ptechodu
ka¥dého elektronu se pfirozené zvéBuje se vzristajici vzdalenosti mezi
elektrodami. Je-li tedy vzdalenost clektrod vési, vzroste i potet elektrond
mezi stinic{ m¥i¥kou a anodou a proto i stoupne celkovy zdporny prosto-
rovy naboj. Na nafem obrazu dostoupf potencidlovy gradient nuly pro
vzdalenost elektrod d = d,. Je-li d v&t§ nez d,, vytvaif se potencidlové
minimum v blizkosti anody. Mezi potencidlovym minimem a anodou
je gradient opaény neZ pfed nim, coZ znadi, Ze primérni elektrony jsou
zde ptirychlovany. Volime-li vzdalenost elektrod dostatetné velikou:
d,, dostoupi potencidlové minimum E, hodnoty nulové v bodu M. Jiz
na prvni pohled je zfejmo, Ze k vytvofeni potencidlového minima je
tieba pomé&rné znaéné vzdalenosti elektrod.

Pro volbu minimalni vzdalenosti dmin mezi stinici m¥fZkou a anodou
za pi{tomnosti prostorového ndboje je smérodatny pozadavek, aby pfi
normalnfm anodovém napéti poténcidlové minimum bylo o 10—20V
pod anodovym potencidlem. Vyjadfuje se pak obyéejné minimdlni
pomér vzdalenosti stinici mifzka — anoda dy. k vzddlenosti stinici
mifzka — kathoda d,ex podle tohoto pozadavku. Tento pomér Pmin je
znaéné véti ne? jednotka, jsou-li drahy elektrond rovnobéZné (pfi
stdlém priifezu toku elektronfl) anebo rozbibavé (zvét§uje-li se prifez
toku smérem k anodg). ZaleZi oviem také na hustoté elektrond. pmin je
v&¥ pti mendfch hodnotdch anodového proudu a pii vétdim rozbthavém
thlu. U dané clektronky nenf pmin konstantou, ale zavisi na potencialech
a na proudu. U koncové svazkové elektronky 6 L 6 &ini nejlepif hodnota
Pmin == 2,9.

Potencidlové nulové minimum M na obr. 1 — 71 pfedstavuje ndm
vlastné to, emu ffkame virtudlni kathoda: je to fiktivni zdroj elektrontt
v misté M charakterisovany tim, Ze je na nulovém potencidlu a elektrony
v ném maji nulovou rychlost. Podobnou virtualnf kathodu jsme poznali
u tetrod s potladenym prostorovym ndbojem. S usekem svazkové elek-
tronky mezi virtudlni kathodou a anodou mtiZeme zachazeti jako
s fiktivni diodou. Dospé&jeme pak k témto zavértm:

a) Je-li virtudlni kathoda blizko u anody ancbo povrch virtudlnd
kathody je veliky, objevi se u ndhradni diody velikd vodivost &ili nizké
nasycené napéti. A

b) Casto chceme ostré koleno charakteristiky: tu musf nastati nasyceni
virtudlni kathody pfi jediném anodovém napéti pro kterykoliv jeji bod.
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K tomu je tfeba stejnomérné vzdalenosti od anody, jakoZ i stejnomeérné
hustoty a rychlosti viech elektrondi, které sklddaji virtudlni kathodu.

c) PiiniZ¥ch napétich neZ je hodnota odpovidajici nasyceni virtudlnf
kathody je anodovy proud omezen prostorovym nédbojem a proto virtudln{
kathoda mizi.

U tetrod ]ze méniti dodavku elektronti virtudlni kathodé pornoc1 napéti
Fidici mif2ky Vyi, aniZ by se ménilo napéti na kladné stinici m¥iZce M,
anebo na anodé V,. Vzdalenost kathoda — anoda u fiktivni diody se
zvét§uje se vzrustajicimi proudy vzhledem k vy$imu prostorovému
naboji a zmenSuje se s ubyvajicimi proudy. Souhlasné se oviem méni
i nasycené napéti E;. Jinak lze Fici, Ze se méni t. zv. ,,perveance diody,
co? je konstanta umérnosti £ v Langmuirové vzorci pro anodovou
intensitu proudu 1 —12.

Poznali jsme jiZ, Ze pokles prostorového potencidlu £ je zavisly na
elektronové hustoté. Hustota elektron se méni s celkovym tokem pri-
marnich clcktronl, ale téZ i s mnoZstvim elektronil, které opoustéji
virtualnf kathodu ve sméru anody i ve sméru stinici miiZzky. Je-li ano-
dové napétf nulové anebo slabé zaporné, nemohou elektrony téci pouze
k virtudlni kathodé€, nebot nemohou zmizeti v prostoru. Vzhledem
k tomu, Ze celkovy anodovy proud je v takovém piipadu nulovy, musf
poctet elektroni leticich od stinici mfiZky k virtudlni kathodg rovnati se
poétu elektrond vracejicich se od virtudlni kathody ke stinic{ m¥iZce.
Z toho plyne ihned, Ze virtudlni kathoda se nemutZe pfibliZiti k stinicf
mifZce na men§f neZ zcela urditou vzdalenost d,.. Prostorovy potencial
mezi stinicf m¥iZkou a virtudlni kathodou zAvisi znaéné na geometrickém
uspofadani dratd stinic{ miizky.

Nékteré elektrony pfi svém navratu od virtualni kathody prolétnou
stinicf mifZkou a let{ ke skutedné kathod€ K, jsou ji zabrzdény a zase se
vratf ke stinici mfiZce. Je-li anoda na nulovém nebo slabé zaporném
napéti, vrac se takto znaény podet elektrondi. Tyto neurdité se pohybujici
elektrony svou pfitomnosti v prostoru mezi skuteé¢nou kathodou K a stiriici
mi{zkou oviem zvy$uji tamni prostorovy naboj a proto celkovy kathodovy
proud klesd. Dusledkem je posunuti polohy virtudlni kathody a zména
anodového proudu.

Stoupa-li kladny potencidl na anodé, klesa prostorovy ndboj virtualni
kathody mezi stinici mfiZkou a anodou a to jednak anodovym proudem,
jednak tim,%e se sniZi zpétny proud od virtualni kathody, protoZe se vraci
méné elektront. Vysledkem je pofinuti virtudlni kathody bliZe k anodé.

Aby svazkovd elektronka vykazovala stejné ba lepdf charakteristiky
neZ pentoda, musi byti splnény nékteré zdkladni poZadavky. Predeviim
je dalezito, aby elektrony proudily v urditém piesné vymezeném svazku
o dokonale rovnomérné hustoté v kterémkoliv prifezu elektronové
drahy, libovolné vzdaleném od kathody anebo anody.

90



Na obr. 1 — 72 je vyznaden fez svazkovou koncovou tetrodou. Anioda
je v &asti, kde ji zasahuje elektronovy svazek, vilcova a o pomérné ve-
likém poloméru, aby se dosdhlo vysokého vnitinfho odporu a malého
stinfctho proudu. Uhel svazku je asi 60°.

Pii navrhu a konstrukei této svazkové koncové elektronky jsou kladeny
mimofadné poZadavky na piesnost provedeni. PFi nfzkych anodovych
napétich musf se udrfovati rovnomérny svazek elektront, ktery se ani
nezuZuje ani neroz§ifuje a po zpomaleni ma Zadanou hustotu. Na obr.
1 — 72 jsou dobie patrny dvé desticky, které sahaji a konéi svymi hra-
nami na te¢kované &afe vyznadujici nulovy potencial, tedy u virtudlnf
katody, pfipadn& u potencialového
minima mezi stinici mifizkou a ano-
dou. Pro dobré plsoben{ neni totiZ
tfcba, aby potencidlové minimum
bylo nulové, tedy aby existovala
skuteéna virtualni kathoda.Virtuéln{
kathoda nebo potencidlové mini-
mum odraZeji a vraceji sekundarn{
elektrony zpét na anodu. Postrann{
dvé omezujici destitky na nulovém

, Obr. 1 — 72, potencialu vytvafeji ohradu na

Rez svazkovou tetrodou. okraji elektronového svazku, ktera

X branf unikani sekundédrnich elektro-

nl podél svazku. Tvar a vzdalenost omezovacich desti¢ek se nastavi za
pomérh pii nizkém anodovém napéti.

Nyn{ jde o doddni vhodného elektronového toku o rovnomérné
hustoté a rychlosti roving stinici mifzky. Postupujice od kathody udrzu-
jeme elektronovou hustotu v useku odpovidajicim nafemu svazku stalou
tim, %e nastavime vhodné& polomér zakfiveni mifZek. Vidime, Ze stinicf
miiZka ma meni polomér zakiiven{ neZ miizka Fidici a to proto, aby se
vyvazil vliv postrannich ty&inek nesoucich miizky. Kathoda sama je
zplo§ténd, protoZe se poznalo, Ze davd rovnomérnéj§f a véts{ povrch
neZ kathoda vélcova. Zvolemym tvarem kathody se docfli v&tsf strmosti
a véti citlivosti vystupniho vykonu na budici napéti.

Ddalezity vliv na $itku svazku pii zdpornych potencidlech fidici
miiZky majf jeji postranni tydinky, které svym prafezem vymezuji uhel
svazku. Za zapornych napéti maji snahu zuZovati svazek, takZe ¢ast
sekundarnich elektront maze pak dospéti ke stinici miiZce podél hrany
svazku, led tato nevyhoda je zanedbatelnd.

Sledujme nyni uspofddani elektronového toku v fezu rovnobéZném
s osou kathody. Je-li potencidl fidici miizky kladny, elektrony vylétaji
z oblaku tésné u kathody a pfibfraji na rychlosti letice podél trajektorie
totozné se silokfivkou. Pii zdporném potencidlu fidici mifzky rozdélf se
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cely tok elektronti na fadu ohranié¢enych svazkt. U obyéejnych elektro-

nek nebyva postarano o to, aby se dratky mifiky fidici a stinic{ kryly,
takZe jednotlivé elektronové prameny maji ménici se hustotu i smér.
V dasledku toho je veliké mnoZstvi primarnich elekiront pohlceno
dratky mifzky stinici a ve zpoZdujicim poli za stinici mfizkou nastavajf
zna¢né zmény sméru elektrondl, takZe nakonec nastane nasyceni bez
ohledu na to, jaka péle byla vénovéana rovnomérnosti elektrostatického
pole v prostoru mezi stinici miizkou a anodou.

Asi 129%, celkového kathodového proudu byva absorbovano stinict
miiZkou, kterd se nasledkem toho zahfiva. Takto se ma véc pfi vysokych
anodovych napétich, kdy viechny elektrony pro§lé stinici mfiZkou
dospéji aZ na anodu. Aviak za nizkych anodovych napéti fada elektronti
s tangencidlnfmi rychlostnimi slozkami spadne zpét na stinici m¥iZku,
kterd se tim zahtivé je$té vice. U dané elektronky tyto vracené elektrony
predstavujf a% 209, celkového kathodového proudu, takZe proud stinici
mifzky byva aZ jedna tfetina celkového kathodového proudu. Aby se
prededlo prilisnému ohfivan{ takto bombardovanych stinicich draik,
voliva se vinuti fidicf miiZzky na pi. pravotodivé, stinici pak levotodivé
aby bombardovana ¢ast jednoho zavitu byla co nejmensi.

U moderni svazkové elektronky uspofadaji se dratky miizky stinici
piesné v elektrickém stinu dratd miizky fidici. Aby mezi dratky stinici
miizky jednotlivé prameny elektront se drZely v tzkych svazcich
v celém rozsahu proménlivého potencidlu fidici mfizky, coz je podmin-
kou k docileni nejmensiho proudu stinici mfizky, a aby nenastalo roz-
bihani svazkt za nizkych anodovych napéti ve zpoZzdujicim poli za stinic{
miizkou, je nutno zachovati uréité¢ vztahy mezi jednotlivymi vzdale-
nostmi.

Usmérnéné svazky elektront poskytuji fadu vyhod:

1. Dosédhne se rovnomérné proudové hustoty a na virtudlnf kathodé
probihaji elekirony drahy rovnobézné s osou kathody.

2. Utinnost elektronky je zvySena v diisledku malého rozptylu na
stfnicf miiZce.

3. Maly proud stinici mffzky ma vyhodu i pfi opatfovani vhodného
zdroje: postadi vytvofiti potenciometr o velkém odporu na celkovém
anodovém napéti s malymi ztrdtami, ¢imz se ziskd odbocka odpovidajici
stinicimu potencialu.

4. Na stinici miiZce 1ze dovoliti vys$i napéti, ¢imZ se zvysf vystupni
vykon elektronky. '

5. D4 se dosahnouti vét§f citlivosti vystupnfho vykonu na miiZzkové
Fidic{ napéti, aniZz by bylo nebezpeéi sekundarnf emise na miiZce,
protoZe teplota miizky zlstane nizka.

6. Rozdéleni pole v podélném fezu rovnob&Zném s osou kathody
v blizkosti kathody je rovnomérnéjif ve svazkovych elektronkich nez
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u clektronek obylejnych. Dusledkem této rovnomeérnocsti je snadné
dosaZeni vy$¥ich hodnot strmosti a dobry zénik anodového proudu
(ostré koleno).

Zakladni podminkou pro tvofen{ spravnych svazkl je ,,zdkryt® drata
mbizky stirici a ¥idici, tedy jejich stejnd rozte¢ a stoupéni. Citlivost
vystupniho vykonu na vstupni napéti je dana vzdalenost{ mezi f{d‘ci
miizkou a kathodou. Rozte¢ dratkt fidici miizky a jejich primér uréuji
tvar zaniku proudu. Z toho plyne, Ze za danych podminek je hlavni
proménou pomér vzdalenosti mezi miizkou. Fidici a stinici k roztedi
dratkt (spoleéné u M; i M,). Tento pomér urtuje t. zv. ohniskovou
vzddlenost svazkdl jakoZ i anodovy proud, stinici proud a napétf stinicf

. mifzky. Celkovy navrh svazkové eclektronky vyZaduje oviem sladéni
viech jednotlivych soucasti k dosaZeni uspokojivé konstrukce.

Pii vyrobé typické svazkové elektronky 6 L 6 dodrZzuje se piesnost
polohy miiZkovych dratkd na 0,1 mm. Tim se docili za normalniho
chodu proudu stinici miizky kolisajiciho mezi 4 az 10%, proudu ano-
dového. Zvla§té pevnd konstrukce viech elektrod zaruduje trvalou
pfesnost. Dvé chladici k¥idélka pridé€lana k ¥dici mfiZce udrZuji jeji
teplotu na nizké hodnoté za viech okolnosti, aby se¢” nevyskytla sekun-
darni emise na miiZce.

U elektronky 6 L 6 podatilo se skuteéné potladiti vliv sekundarnich
elektronti vhodné volenym prostorovym ndbojem. Volbou a tpravou
elektrod se dosahlo elektronovych svazkd téméf s idedlnimi vlastnostmi.
Byl téméf potladen vznik pomalych elektront a téch, které maji te¢né
rychlosti, takZe neni tfeba velikého oddaleni anody; zabranilo se pri-
toku zbytedného stinictho proudu a tak se ziskala vysokd anodova
uéinnost.

SnaZ{me-li se potladiti Gi¢inky sekundarni emise prostorovym nabojem
bez vlastn{ péée o vytvoreni pfesné definovanych svazkt, musime voliti
velmi zna¢nou vzdalenost mezi stinici mfizkou a anodou a ziskané
charakteristiky nejsou vyhodnéj§i nez u pentod. Takové tetrody s velikou
vzdalenosti elektrod vykazuji dosti ostré koleno pfi anodovych napétich
pomérné vyiich nez u svazkové elektronky, ale pti nizkych anodovych
napétich je proud stinici miiZky znalny a proto nelze dosdhnouti dobré
udinnosti. »

Svazkova tetroda 6L 6 se nejéast&ji provadi jako kovova, ackoliv
stava 1 provedeni ve sklenéné batice,

Hlavni hodnoty svazkové elektronky 6 L 6.

Zhavici napéti 63V
Anodové napéti V, 250 V
Stinici napéti Vg 250 V
Bé&Zné mrizkové predpéti —14 VvV
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Zesilovaci &initel @ - 135 ,

Vnitin! edpor R; : 22500 ohmt
Strmost 6 000 mikromho
Anodovy proud normaln{ 72 mA
Stinici proud 5 mA

Poznidmka: BliZ§ udaje o svazkovych elektronkdch nalezneme zvlaté
v ¢ldnku Schadeové [43], z néhoZ byla ¢erpana vétsina udaji a z néhoz byly
ptekresleny i prislu$né obrazy 1 — 66 a2 1 — 72,

1 — 40, Elektronky s vétiim poétem miiZek

Ttemi mfiZkami u pentody nenf nijak dosaZeno maximalniho poétu
tidicich elektrod, které ovladajf tok elektrond mezi kathodou a anodou.-
Béhem vyvoje pfijimalt a o hlavné superheterodynt vyskytl se poZa-
davck ovladati anodovy proud clektronky dvéma rtiznymi napétimi.

Do znainé miry je to moZnéiu pen-

_ Uy tody. Privedeme-li na pf. na fdicf
LSmA/V— dy miizku pentody jedno napéti a na
18—y mifzku hradici (tentokrdt nespo-
16 ™ jenou piimo s kathodou) druhé
” napéti, zavisi okamZitdA hodnota
2 anodového proudu na oka.milt)’fch
' \ hodnotiach obou napéti. V1iv méni-
! . cfho se potencidlu hradici miizky
08 vyjadfuje se ¢&asto jako zména
06 strmosti S, s kterou ovlada napéti
04 \ na fidicf mifZce v, proud anodovy.
0.2 N Zména strmosti typické piijimact

pentody AF 3 v zavislosti na po-

0
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 s . ” :
——» tencidlu hradici miizky v, je vy-

%93 znalena na diagramu obr. 1 —173

Obr. 1 — 73. (podle Strutta). Podobné lze méniti

Zména strmosti u pentody AF3  strmost i uvysilacich pentod zménou

v zavislostina potencidlu hradici  nap&tf na hradici m¥izce. Toho se

miizky vgs. uzfvad pro modulovani vf napétf ze-

silovanych pentodou: na fdici m¥{z-

ku se pfivadi budici napéti vf, kdeZto na hradici mifzku pisobi modu-

laéni napétf nf. Proud anodovy sleduje pak vf kiivku fidiciho napéti v,
ale jeho hodnoty jsou soudasné ovlddany i nf napétim modulaénim.

Pro tcely pfijimaci techniky je zména strmosti u b&nych pentod

piili§ povlovna, Ze snahy dosdhnouti mohutnéjiiho ptsobeni na strmost

vznikla elektronka s étyfmi mffzkami ¢ili h e x o d a, kterd se oznaluje

na schematech jako na obr. 1 — 74.
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Prvnf a téeti mif¥ka slou{ za ¥idici a mivaji slab& zdporny potencial
vzhledem ke kathodé&. M¥izka druhd a ¢tvrtd plisobi jako miizky stinic
a mivaji kladny potencial viigi kathodg, niZ¥ nez anodovy. U typické
hexody na pf. byvaji tato nap&ti na elektrodach:
anoda -+ 250 V, M; a M; —2V, M, a M,+ 80 V. A
Ptitom je rozdélen{ potencialu mezi kathodou a anodou
na draze, kterd jde mimo drdtky mfiZek, asi takové,
jak je naznaleno na obr. 1 — 75. Z kfivky rozdéleni po-
tencidlu je patrno, Ze elektrony odssdvané elektricky K o
druhou m¥izkou od kathody skrze zaporné nabitou prvou
mifzku jsou siln& brzdény zaporné& nabitou tfeti mifzkou.  Opr, 1 — 74.
Pied touto tieti mifZkou se vytvorf siloy zAporny prosto-  §chematické
rovy ndboj: virtualni kathoda, zcela obdobné oznadeni
jako u tetrody s mffzkou prostorového néboje. Kladné hexody.
nabitd &tvrtd mii¥ka odssava elektrony z virtualni katho-
dy skrze zaporné nabitou Fidici mfiZku tfetf. V podstaté tedy fidi
miizka prvnf velikost zdporného prostorového naboje pied tiet{ mfizkou
a mifZka tietf ovlada vlastni anodovy proud. Lze tedy na hexodu po-
hlizeti jako na kombinaci za
sebou zapojené triody a tetrody.

et

250v

K1234A

Obr. 1 — 76.
Obr. 1 —175. Schematické oznaleni heptody
Rozdéleni potencidlu uvnit¥ hexody. a otody.

Diéle se uziva v prijimadich ok to d. t. j. elektronek s $esti mi{Zkami.
V Americe jsou v oblibé t. zv. pétimiizkové konvertory. (angl. penta-
grid convertor) éili heptody. Jejich schematické oznafeni je na
obr. 1 — 76. Hexod, heptod i oktod se uZivi nejlastdji jako méniéh
frekvence u superheterodynovych pfijimadi.

1 — 41, Vicenasobné elektronky

Z diévodt hoépodérnosti i pro usporu mista byly konstruovany pro pfiji-
maci uéely pomérné brzo vicenasobné elektronky, které sdruzuji v jediné
banice nékolik elektrodovych systémi, z nichZ kazdy predstavuje sim
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o sobg& urcitou elektronku. Z pravé uvedeného je patrno, Ze bychom
mohli i hexodu povaZovati za dvojnasobnou elektronku skladajici se
z triody a tetrody. Pod vicendsobnym elektronkami mame véak obydejné
na mysli kombinace jiné. Byva to dnes nejlastéji jedna, dvé nebo t¥i
diody detekéni v téZe bafice s triodou nebo pentodou. Tyto vicenasobné
elektronky mivajf pak sva zvla§tni jména, jichZz vyznam je patrny na -
prvy pohled. Tak na pi. stiva diodatrioda (t. zv. binoda), duodioda-
trioda nebo duodioda-pentoda. Nejlast&ji se takto kombinujf pravé
detekéni diody s elektronkou zesilujicf nizkofrekvenéni napétf po detekci.
Choulostivéjif jsou jiz kombinace né&kolika elektronek pro zesilovant
vf. Proto zanikly i dfive uZivané elektronky vicenisobné, které byly
vestaveny v jedné bafice soudasné se svymi vazebnimi prvky (obvody),
tak?e takova vicendsobna elcktronka piedstavovala sama o sobé cely
zesilovad (na pf. Loewe).

1 — 42. M¥izkové vybojky

V souvislosti s mf{Zkovymi elektronkami je tfeba si vimnouti i plynem
plnénych mtizkovych elektronek ¢&ili vy b o jek. Nejb&zné&j$im jejich
piipadem jsou t. zv. thyratrony o tfech elektrodach, jez se lisf

od vyerpanych triod tim, %e obsahuji rtutové pary.

A Schematicky se znadi thyratron podle obr. 1 —T7.
Thyratron je ptivodné obchodni oznadeni firmy General

M Electric, ale vZilo se pro oznadeni vybojek mfiZkovych
vibec. Ackoliv thyratrony maji i mifzku, napéti na nf

netidi jiZz hodnotu intensity proudu tekouctho mezi kat-

K hodou a anodou jako u vyéerpanych triod, nybrz uréuje

jenom okamiik, kdy anodovy proud nasadi. Jednou
Obr. 1 —71.  vznikly anodovy proud se neda ovladati napétim mifZky

Oznadeni thyratronu, tedy pravy opak poméra u elektronek vyler-

thyratronu.  panych. Proto se thyratrony nehodi k zesilovan{ jako

vylerpané elektronky, ale zato majf lep§i ulinnost jako
usmérniovate a mimo to se jich Casto uZivd jako relé a razovych
oscilatori.

Ridici pomér thyratronu je ddn pomérem:

n= e , 1—30
el
kde E, znadi anodové napéti na thyratronu, V, znaéi hodnotu miizko-
vého potencialu, pfi kterém thyratron ,,prorazi* ¢ilijetot.zv. zdpal-
né napéti.
Rtufova péara pod nizkym tlakem slouZi u thyratronu opét k neutra-
lisovani negativniho prostorového nédboje a proto miiZe thyratronem
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protékati daleko vétdi proud ne# vyderpanou triodou. Jako fanotrony
i thyratrony musf miti spravné volenou teplotu kathody a kapalné rtuti,
aby spad ve vybojce a inversni napéti byly v Zddanych mezich.

S vyjimkou nejmengich thyratront jsou kathody nepfimo Zhavené
a tepelng stinéné. Zhavici vlakna byvaji wolframova. Anoda ma &asto
tvar grafitového roubjku anebo je vytvoiena jako fepicka obklopujici
miizku. Na obr. 1 —78a, b jsou naznadeny dva druhy thyratront
{podle Eastmana).

Miizka na obr. 1 — 78a sestava z kovového valce uplné obklopujiciho
kathoduianodua je bud perforovana anebo plna Mezi kathodu a anodu
JC vloZena hradicf desti¢ka tvotici
&ast miizky. Destitka ma jen A A
uprostfed maly otvor pro pri-
chod elektront. Zapojime-li- na
anodu thyratronu kladné napéti

vzhledem ke kathodé¢, a pfi tom I

drzime mii{Zzku dostateéné zapor- sy
121 34dny anodovy kathoda \ [%1h%

nou, neprochazi zadny anodovy 58y

proud. Zvy3ujeme-li postupné po- I ‘topné

tencial mfizky za stalého anodo-

vého napéti, nastane okamzik pii
t. zv. zapalném napéti
na mfiZce, kdy vznikne ano-

ieToko 4%

dovy proud. ZvétSenim zipor- K M K \ M
ného mtizkového napéti nelze ‘
tento anodovy proud zastaviti — et b
prerudi se jediné vypojenim ano- Obr. 1 — 78,

dového napétf. Zdpalné napéti Thyratrony.

je funkef anodového napéid: &m

je anodové napétf v8t, tim je startujici miiZkové napéti zaporné&jii.
Konstantou Umérnosti je jiZ uvedeny Fidici pomér n. Hodnota Vi
(napéti startujici) mlZe byti kladnd nebo zaporni podle konstrukce
thyratronu. '

Ma-li zhstati thyratron v ,,zabrzdéném‘ stavu, nesmi ani nejslabsf
proud elektront dospéti k anodé, jinak by nastala ihned ionisace. Proto
se konstruuje mfizka zvla$tnim zptsobem tak, aby obklopovala zcela
anodu a mimo to se je§té nékdy vkldda mezi obé uvedend hradici des-
ti¢ka s malym otvorem.

Dalsi ddvod pro veliké rozméry mtizky u thyratron je ten, aby byla
dobte chlazena a jeji teplota nemohla stoupnouti. Cast aktivniho mate-
ridlu maZe totiz vZdy pfesublimovati z kathody na mftizku a pfi tom
ponékud vyssi teplotou by nastal tok elektronti z mifzky k anodé, coz
by mé&lo za nasledek nasazeni proudu vybojkou. Byly vykonstruovdny
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thyratrony také s vnéj§i m¥izkou plisobici skrze sklenénou bariku: t. zv.
kathetrony. :

Nevyhodou popsanych obyéejnych thyratront je dosti citelny miiZko-
vy proud, i kdyZ je thyratron v nevodivém stavu. Proto se vklada mezi
kontrolni m¥iZzku a kathodu i anodu druhd m¥iZka stinici, éimZ se zmeni{
mi{Zkovy proud 7; na 10 A (u thyratronu FG — 95 General Electric
Co.). I vnitfni kapacita oviem se tim sniZi. Stinéné thyratrony mohou
pracovati pfimo zapojeny na zdroje o velké impedanci: na pf. na
fotoclektricky ¢lanck.

UZ%id thyratront v nové dobé znaéné stoupd hlavné v silnoproudé
elektrotechnice, nebot thyratrony mohou propoustéti proudy mnoha
desitek ampéri. Zajimavé je uZiti thyratrond jako invertort k ziskdni
stfidavého proudu ze stejnosmérného — princip pfenosu elektrické
encrgie na dalku stejnosmérnym proudem o vysokém napéti.

Thyratrony i kathctrony jsou vybojky, u nichZ anodové napéti postaéi
samo o sob¢ ke vzniceni vyboje, neptsobi-li mfizka. M¥iZka u nich ma
ziejmé ukol brzdici. Sem spadd i vybojka zvand perma tron, unfi
brzdici t¢inek je vyvolavan magnetickym polem.

1, — 43, Doutnavka s m¥izkou

Pdsobenim podoba se thyratronu mald doutnavka s miiz-
k o u, slouici k ovladani relé. Jeji sestaveni je patrno z obr. 1 —79.
Jeji sklenéna barnika je naplnéna neonem

pod nizkym tlakem. MiiZka opét spousti pri-

chod proudu, ale nemtZe jej zastaviti. Vodivost

nezavisi na elektronové cmisi z kathody, ale

Uplné na ionisaci neonu a proto spad na napéti

v doutnavce je pomérné veliky a proud slaby.

Pisobeni lze si vysvéditi takto: v kaZdém:

plynu je vidy lastednd ionisace. Nastavi-li se

vhodné napéti mezi elektrodami, zaéne téci

K slaby proud v dasledku pohybu nékolika iontd,
™ ty srd%enim s neutralnimi atomy rychle vytvofi

A vydatnou ionisaci a tak se doutnavka stane

Obr. 1 —179. vodivou témét ihned. Kdyby nebylo ve vnéj¥im

vy

Doutnavka s mfizkou.  obvodu omezujiciho odporu, potkodila by se
doutnavka pfili§ velkym proudem.

Nastavime-li miizkové zdporné napéti pro dany anodovy potencial

V. vhodnym zpasobem, on&ch nékolik iontd pvodné vidy pfitomnych

nedospéje na anodu, az kdyz m¥izkové zaporné napéti poklesne. Necha-li

se u této doutnavky mif¥ka volna, je tteba anodového napéti Va o hod-

noté nékolika set volt®, aby progel proud. Nastavime-li imyslné V, na
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hodnotu jen o néco malo niZ¥i, nez je kritickd hodnota potfebna pro
priichod proudu anodového, postaéi pribliZeni ruky k m¥iZkovému vodici
(mald zména kapacity vzhledem k okoli) a doutnavka se rozsviti. UZiva
se timto zplsobem k indikaci nezddoucich osob (zlod&jt). TéZ miZe
slouZiti k nalezu kovovych pfedméti a pod. Vyhodou této doutnavky
jest, Ze nespotfebuje Zadny proud (thyratrony musi byti Zhaveny), ale
maximainé propustf doutnavky jenom slaby proud kolem 20 mili-
ampéri.

1 — 44. Elektronova balistika

Pohybem elektront pod vlivem pole elektrostatického a magnetického
ve vakuu se zabyvé elektronova balistika, kteryZto ndzev ma své oda-
vodnéni v analogii vypodtu trajektorii hmotnych projektilt pod vlivem
gravita¢nfho pole. Pro jednoduchost se pfedpoklad4, Ze prostor, kterym
se pohybuji elektrony, jest bez prostorového naboje, kteryZto pfedpoklad
byva v mnohych praktickych elektronovych pristrojich splnén

Jakakoliv elektricka &astice o naboji ¢ (je- 11 to elektron, prlpOJuJeme

index e) jest v elektrickém poli o intensité E podrobcna sile f dané
vyrazem: -

F=qE 1—31

Intensita pole i p¥islu§na sila pasobici na clektrickou &4stici jsou oznadeny

nahote §ipkou k zddraznéni, Ze jsou to hodnoty vektorové. V elektronice

vySetfujeme obvykle pohyb nabitych &astic v trojrozmérném prostoru
-

a prolo abychom byli dokonale zpraveni o vektoru sily f, kterd &astici
—>

urychluje, potiehujeme zndti i rovloZent intensity elektrického pole E
v ka¥dém bodé prostoru.
Re¥fme-1i praktické p¥ipady pohybu &4stic pod vlivem elektrického

—
pole, nemivame obvykle ddno bezprostfedné rozloZeni intensity pole E,
nybrz vychdzime obyéejné ze zndmych a danych potencidlt nékterych
ploch na elektrodich vhodné v prostoru umisténych. Z hodnot potenci-
alt na téchto meznich plochdch mbZeme si odvediti pribéh potencialo-
vého pole v prostoru.

Zjistime-li si takto rozdéleni potencidlového pole v prostoru, miZeme
si z n€ho odvoditi pribéh intensity pole elektrického podle znamého
poznatku, Ze intensita pole elektrického je ddna zdpornym gradiantem
pole potencidlniho, coZ ve formé rovnice da

—
E= —gradV, -

pii dem?Z V znadi potencial.



Pod plisobenim elektrického pole dostava se elektricky nabité &astici
o hmoté m zrychleni

dz!
= T
znadf-li / drahu.
Lze tedy psati rovnici pro silu f:
=~qgradV=ma=mc—12—l 1—32
de

Z toho lze bez ohledu na u#ité soufadnice vyjadriti si zrychlen{
= . ' 1—33
-~ grad V.

Gradient potenciilu V je dan vyrazem

v >V eV 7

gradV:—a-;c— z—i——a}]-{—g ks
ktery lze téz psati ve tvaru
? 7 3 | 2 7 V
grad V= P z’—{-——a} J+a—zk V=V,

> >
kde i, j a k zna&i jednotkové vektory ve sméru soufadnicovych os a V je

Hamiltontv operator nabla. Pro tplnost si pfipomenime je§té souvislost
gradientu skaldrni veli¢iny s jejim totalnim diferencidlem:
£ 14 v -
dV =-—dx 4+ —d —dz.
Py + > Ly - Y
Pravou stranu této rovnice lze psati jako skalarni soudin dvou vektor @t
z nich prvy je operator Hamiltontv a druhy radiusvektor, jehoZ sou-
fadnicemi jsou jednotkové vektory:
3V TV > v LT e
V== i+— j+— k}. idx 4 jdy+ £dz).
ox 3y 8z .

—

Kazdy vektor intensity elektrického pole E je vyslednici svych slozek
- >

E,, E, a E, Kazda z téchto sloZek plsobi zrychleni ¢astice .ve sméru

piisluiné soufadnicové osy, takZe miiZeme hned psiti tfi rovnice pro
zrychleni ve sméru jednotlivych soufadnicovych os, pfi ¢emZ misto
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slozek elektrického pole zavadime ihned do pottu prislu$né slozky
gradientu skaldrniho pole potencidlového:

2 —
‘_i_x=_q_Ex=_i§Z 1—34
de2 m m 3x

d2y_q =~ 14

G m BT Ty P
2 —

2 95 _ 99 1—36
de m m 93z

Vytefenim téchto t¥ diferencidlnich rovnic dostaneme sloZky zrychlenf,
mame-li dano pole potencidlové.

Sledujme pohyb nabité &astice na draze ! mezi vzdalenostf [y a [,.
V dutsledku pisobici sily zméni se pivodni rychlost &astice vy, kterou
méla ve vzdalenosti /4, na hodnotu v, ve vzdalenosti /,. Rozdil kinetické
energie mezi obéma body drahy se rovna vykonané praci, tedy

bmot —bmo? = [£.dl. 1—37

Do integralu dosadime diive odvozené vyrazy pro silu f, pfi éemZ
intensitu clektrického pole v I; oznalime E; a v [, znakem E,. Vyjde
nam rozdil pobybovych energii mezi uvaZzovanymi dvéma body

Ad=—(qVy—qVi) =13} m (v — %) 1-—38
Vhodnym seskupenim &lend této rovnice dostaneme vztah
tmo - qVi=3+mo?+ gV, 1—39

ktery slovn& znati, Ze soudet kinetické a potencidlové energie se pii po-
hybu neméni, &mZ je prosté vyjadien princip zachovan{ energie pro
nabitou ¢astici v elektrickém poli.

Rovnice se velmi ¢asto uziva pro urdeni rychlosti nabité ¢astice v uréi-
tém misté¢ drahy, je-li zndma jeji rychlost v jiném misté, pii ¢emz
prisludné potencidly jsou V; a V,. Vzorec pro rychlost je

vo—]/ (VQ—V) 1 —40

Je-li na podatku rychlost &astice »; = 0 (v mist€ [; = 0), tam kde je
téZ potencialovy nulovy: ¥; = 0, je ra konci drahy v misté o potencialu
V rychlost &astice v:

o |/ —24p 1 —41

m
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1 — 45. Vypoéet pohybu elektront

Jednoduché refeni pohybu elektront se ndm vyskytuje ¢asto v elek-
tronkach. UvaZme nejprve idealisovany pfipad, kdy z rovinné elektrody
{kathody) vystupuji elektrony ptiblizné s nulovou rychlosti a ocitaji se
pod vlivem homogenniho elektrického pole rovnéZ rovinné anody, jeZ
je na positivnim potencidlu VY, proti kathodg. Pfi tom je vzdalenost mezi
anodou a kathodou a pomérné
mald. Mame tedy pfipad naznadeny
na obr. 1 — 80.

Kathoda je v roviné X £ a anoda
tvofi rovinu s nf rovnobé&Znou v malé
vzdélenosti a. Pritbéh potencialu ve
sméru osy Y jenaznadenvdiagramu.
Tomuto ptipadu odpovida skoro
piesné usporadani modernich triod
pro velmi vysoké frekvence (typu
olighthouse® = majak). Dosli se
mu bliZi nékteré star$i triody uZi-
vané v telefonnich zesilovaéich, které

Obr. 1 —-80. maji rovinné anody a kathodu vlak-

Pohyb elektrontt mezi rovinnou novou sestavajici z nékolikrate pro-

kathodou K a anodou 4. hnutého dratku uspofadaného v ro-
viné.

Pro elektrony emitované z rovinné kathody nalezneme snadno pohy-

—
bové rovnice. Slozky elektrického pole E v libovolném bodu jsou:

- - Va

—
Li=0;E=—— ;E=0. 1—42

a
Podle rovnic 1 ~- 34, 35 a 36 si napfSeme rovnice pro zrychleni
& _
de
2
%:—%% | 1—43
d*z
de
V ¢ase ¢ = 0 jsou rychlosti ve viech smérech nulové podle ptedpokladu
(v tom okamZiku opoutgji elektrony kathodu s nulovou rychlostf):

.

TR A Thay

0; u,_a?ﬁo.

Ux
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dy . . . il
Rychlost vy = 3}7 v libovolném &ase ¢ dostaneme integraci prislusné

rovnice 1 —43:

L UL 1—44

y=—%—— 1 —45

Pfitom miZeme povaZovati hmotu elektronu m, za stdlou, pokud
se neprekroci asi 1/; rychlosti svétla. Eliminujerhe ¢ z posledmch dvou
rovnic a plseme rychlost » bez indexu, nebot pohyb je chnozn¢1€ny
spadd do sméru indukénich lini homogenniho pole:

mev a 2 meay
¢ A ! V A ;

v:_ic..v::]/_%f?“"y_i]/—-zq” 2 14T

mea

Zavedeme-li potencidl v kterémkoliv misté

V.

a dosadime do piedchozich rovnic, vyjde nam rychlost v kterékoliv
vzdalenosti p:

U=V_22V. 1—49
Me
Na anodu ve vzdalenosti a narazi elektron rychlosti
uazl/_zﬂva 1—50
Me
a odevzda ji pFi tom svou kinetickou energii
1
5 e e = — e Y, 151
Doba priletu elektronu mezi kathodou a anodou plyne z r. 1-—46
po dosazeni y = q:
2 me a?
e |22 .
‘ ] — v 1—52
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Tento vyraz pro dobu prflletu muZeme upraviti roz§ffenim zlomku —:
me

_2a_a 1—53

Ua _Ui

Tato posledni rovnice nam uréUJe dobu pruletu jako podil vzdale-
nosti a pramérné rychlosti, jeZ je sama polovinou koneéné rychlosti va.

Vratme se je§té ke vzorci 1 — 49 pro rychlost a uvaZme jeji Ciselné
vyjadieni v nové zavadéné jednotkové soustavé Giorgiho.

Aby cely vzorec byl v soustavé m ks, jest rychlost » dédna v m/s,
rozdil potencialli ¥ ve voltech a pomér ge/m. = 1,7592.10 coul. /kg.
Pii clektronech vzhledem k jejich zapornému ndboji ¢. zmiz{ minus.
pod odmocninou. Je tedy nabyta rychlost elekironu

Omps = /35,18.101 V = 5,94.105)/ Viuisa, 1 —4la

pokud oviern se 1i¥i znaéné od rychlosti elektromagnetickych vin. U p¥i~
jimacich clektronek na p¥. se pracuje bé&Zné s napétim kolem 250 V na
anodé. Opusti-li elektronkathodu s nulovou rychlosti, dopadne na anodu

rychlostf
v=15,94.105]/250 = 9,38.106 mys.

Energle elektronu nabyta préletem potencidlového rozdilu- V jest

tha =

1
5 met? == Vgo==1,60.10" . V joult.

P#i priletu potencidlovym rozdilem 1 voltu nabude elektron ener-
gie 1 elektronvoltu, coZ je

1 eV = 1,60.10" joulu. 1 —41b

1 -— 46. Pohyb elektronu ve sméru homogenniho pcle za p¥ed-
pokladu urdité pocéateéni ryehlosti

Vyte§ime nyni pfipad obecnéjitho pohybu elektronu (nebo jakékoliv
nabité ¢astice) v homogennim elektrickém poli ve vakuu, kdy podateéni
rychlost je konedna. Tento pfipad nastava vlastné jiZ u prve sledované
elektronky, nebot vystupni rychlost elektrontt z kathody nenf nulova
obecné — zanedbali jsme ji jen s ohledem na jednoduchost. Pfipad
budeme sledovat podle obr. 1 — 81.

Jsou zde vyznaleny tii rovinné elektrody leZici bud v roviné X
anebo s ni rovnob&Zné. Piedpokladame jejich rozméry dostateéné
veliké proti vzdjemné vzdalenosti, aby byl splnén poZzadavek homogen-
ntho pole. Potencial nejdolejsi, referenéni elektrody R, je nulovy, ostatni
dvé elektrody 4; a 4, jsou vaéi R anodami o potencidlech 7 a V.
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Ve stfedu anody 4i je ponechdn otvor, kterym mohou elektrony postu-
pujici od R a na ni vznikajici jako na kathod& prolétnouti do prostoru
mezi 4; a 4,. :

Otvorem v pocatku 0 proléme
elektron rychlosti oy = - dzt = .
Rychlosti v. ostatnich smérech jsou
nulové: 4
dx
g == —— == O
AT
dz
2 = e = 0.
T
Pro fefeni pohybu elektronu ve
sméru kladné osy 7 vyjdeme od
pohybové rovnice 1 — 35:
a9 _ eV _ &V 5 Obr, 1 — 8.
dzs me Y mo a Pohyb elektront v homogennim
, . .. poli elektrickém.
Integraci této rovnice obdrzime
rychlost vy:
dy g V
=== o« 1 — BB
AP me a o

v je integralni konstanta, jejiz hodnotu zjistime z mezni podminky:
v pocatku 0 je ¢as ¢t = 0 a v, je rychlost, kterou prolété elektron pocat--
kem. Dali integraci rovnice 1 — 55 dostaneme drahu y:

pm 2 BV 1 — 56
- 2 mea

Elektron nabyl rychlosti v, tim, Ze nan mezi elektrodami R a 4;
pusobila sila elektrického pole vyvolaného potencidlem ¥V;. Tedy podle:

r. 1 —4l: -
By = V—-Qﬂm. 1—57

Vzhledem k zdpornému naboji ¢. vyjde pro », vyraz realny; pii kladné
nabité ¢astici by byl vyraz imagindrni na dtkaz, %e v pfedpokladaném.
sméru by se ¢dstice nemohla pohybovati.

Pri pisobeni za vysokych frekvenci nis fasto zajima doba préletu.
elektronu f,, na pf. mezi elektrodami 4; a 4,. Vy$ettime ji tim, Ze do-
r. 1 — 56 pro drahu y dosadime y = a, za v, vyraz 1 — 57 a misto:
V=V, — ¥V, natez z ni vyjadiime odpovidajici ¢as #;,s:
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%— — Vs £ 4 V—2 Vi —a=0 1—58

_l/__z Loy, i]/—2 ge V1+2 - (h—T)
1.9 ==
L2 &VI—V2

I 1--59
NS

Vzpomeneme-li na r. 1 —41 a 1 — 57, miZeme tuto dobu prilletu
(transit time) pséati téZ ve tvaru
o

V -} ]/——«Vz

1,2

1,2 =

.a roziifime-li zlomek 1/2:

1,9 = T —

1—460

‘kde v, znadi rychlost elektronu pfi dopadu na 4,. Dostaneme tedy podle
r. 1 — 60 dobu priletu mezi 4; a 4, jako pomér vzdalenosti a a stfedni
rychlosti uréené arithmetickym stfedem rychlosti pocateéni a konedné.

Pravé sledovany pripad zahrnuje v sobé i pomery v elektronce, u niz
-elektronky vystupuji z kathody se stfedni pocateéni rychlosti tfeba
malou, ale nikoliv nulovou: #,. Pak podle difve uvedené theorie pfedpo-
kladdme, Ze této rychlosti nabyly priletem malého potencialového
rozdilu V3. 4; je pak kathodou, 4, anodou a R pfedstavuje myslenou
rovinu.
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1.—47 Pohyb elektromu v rovnomdérném elektrickém poli ve vakuu
pri jakékoliv podéateéni ryechlosti

Dejme nyni pocateéni rychlosti elektronu v pfi vyskytu v homogennim
elektrickém poli jakykoliv smér. Pro jednodusii sledovani volme pravo-

Obr. 1 — 82. Obl’. 1 — 83.
Elektron vstupujici
$ikmo do homogenniho
elektrického pole.

Elektron v homogennim
elektrickém poli.

thly soufadnicovy systém tak, Ze jedna osa (Y) splyne se smérem pole
elektrického. jako na obr. 1'— 82. Pohybové rovnice 1 — 34,1 — 35
a 1 — 36 prechazejf zde v

dz \
¢ _Lg 161

Na elektron plisob{ zifejmé konstantni zrychleni ve sméru ¥. Dvoj-
nasobnou integraci r. 1 — 61 dostaneme slozky rychlosti a drahy ve
sméru soufadnicovych os:

dx

=k

dy ¢ '
A LA -, k —. 62
5 meFH-y 1—6
dz

T
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x = k.t 4 k¢ )
1 g.

y=2"""E 4 kt+k ¥ 1—-63
2 1me [

2=kt -+ k¢ J

Sest integragnich konstant zavisf na meznich podminkéch, jez jsou
stanoveny jednak tfemi slozkami radiusvektoru podateéni polohy vek-
toru pro &as t = 0, jednak tfemi sloZkami poéateénich rychlosti v témze
okamZiku. Je zde napadna analogie se $ikmym vrhem télesa v gravi-
taénim poli, jeZ je rovnéZ charakteristisovino stdlym. zrychlenim.
Rovnice 1 — 63 stanovi parametricky parabolickou drédhu, kterou
uvazovany elektron sleduje.

Parabolu lépe rozpozndme, volime-li osy soufadnic tak, Ze na pf.

>
rovina X Y splyva s rovinou uréenou vektorem pole £ ==Y a vektorem
_)

rychlosti v (obr. 1 — 83). Potom nenf sloZky rychlosti ve sméru osy <
a proto konstanty k, = k¢ == 0. Vypolteme &as ¢ z prvé rovnice 1 — 63
a dosadime do rovnice druhé, pfi ¢em? konstanty shrneme v nové:

y=Ax2+ Bx-|C 1— 64

cn? je ziejmé rovniece paraboly.

1 — 48, Elektrostatické vyehylovani elektronového paprsku

V mnohych elektronovych piistrojich se uziva tzkého paprsku elek-
trondl, ktery se vychyluje bud polem clektrickym necbo polem magne-
tickym. Viimneme si nejprve
mechanismu pri¢ného vychylo-
van{ elektronového paprsku po-
lem elektrostatickym. Na obr.
i 1 — 84 je naznaden paprsek elek-

trondl ptrichdzejici zleva s uréitou
rychlosti v ve sméru osy X a vy-
chylovany parem desticek Dy,
Obr. 1 — 84. D, ve .vzz'ljemné vzdalenosti dj,
Elektrostatické vychylovani elektrono- M2 nimiZ panuje r(zzdﬂ poten-
vého' paprsku. ciala V3. V naznadeném pripadé,
jak ¢&asto byva, je potencidl

spodni destitky nulovy (zemé€). Osova délka desti¢ek je /.

Elektrony vletujici mezi desti¢ky rychlosti v jsou podrobeny pii¢nému
zrychleni a elektrického pole, které zhruba povazujeme za homogenni.
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.9
Je-li E sila elektrického pole, je pii¢né zrychlens

_ N _
a = e 1 65

Predpokladame-li zhruba, Ze elektrické pole E kondi s obrysem desti-
/
Lek, trva prilet mezi destickami dobu ¢ = ?l Béhem této doby priletu

jest elektron zrychlovan stranové (jeho sloZka osové rychlosti v zlistava
nezménéna) a nabude pii¢né rychlosti

L 1—66

Po opusténi prostoru mezi destickami pokraluje elektron rovno-
mérnym pohybem pfimkovym k teréi 7, kterym &asto byva (u obrazo-
vych elektronck) stinitko reagujici na dopad elektrontt svételng. V jed-

-noduchém piipadé si teré miZeme piedstaviti jako rovinu kolmou na
osu X. Elektronovy paprsek zasdhne teré v misté vzdaleném o 4 od
sttedu S.

Je-li [ vzdalenost stfedu desti¢ek od terée, jsou vzdalenosti d a [

k sob¢ ve stejném poméru jako rychlosti v pfisluinych smérech:

_d__ff__ g Vi L __l_lle
P T gy, T
Mme

Pri tom je Vi potencial anody, kterd dala elektronu zrychleni z nuly na ».
Obvykle nas zajima velikost dosazené vychylky d na teréi:

i
~ 2, V.

S velikostf d roste citlivost obrazové elektronky. K dosaZeni
veliké citlivosti by bylo tfeba dlouhych vychylovacich desti¢ek v malé
vzdalenosti d; mezi sebou. To se ovem pi&i poZadavku volné drahy
pro paprsek elektrond. Nékdy se postupné méni vzdalenost d; zleva
doprava — desti¢ky se ,,otviraji’‘, pfi ¢emZ oviem pfestiva platit
predpoklad homogenniho elektrického pole.

Potfebujeme-1i uréitou maximaln{ vychylku d pti trubici délky /,
musi byti splnéno: -

d 1 —67

it Py 168

Je-li splnéna tato podminka, nezaleZi na tom, zda jsou desticky veliké
a daleko od sebe nebo malé a blizko u sebe.
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Jina cesta ke zvyieni citlivosti pii daném uspofddéni by bylo sniZentf
Va. To viak vede na malou osovou rychlost v, takZe se pak muZe stat,
Ze elektrony dopadajici na terd (stinitko) nemaji dostate¢nou pohybo-
vou energii potfebnou k tomu, aby stinitko znatelné zafilo. Mimo to
byvame naopak nuceni uZivati vysokych hodnot ¥, a tedy i v z jiného
ditvodu: chceme-li sledovati na stinitku velmi rychlé zjevy. Pak pfich4zf
pofadavek, aby elektron proletél mezi vychylujicimi destickami tak
rychle, aby se potencial na desti¢kdch béhem piisluiné praletové doby
znatelné nezménil. To vynikne nejlépe na piikladu:

Priklad. BudiZ zvolena délka desticek /= 2,5 cm = 0,026 m,
anodové zrychlujici napéti pred destickami V, = 500 V. Elektrony

dosdhnou rychlosti v = 5,94 . 10% ]/fﬁ)"z 1,33 . 107 m/s. Prostor mezi
destiékami se prolétne v dobé ¢:

L 0,026m 1A
S TN Ty R

Ve srovnani s trvanim n&kterych prechodnych zjevil je to' doba pfili
dlouh4, za kterou se hodnoty napéti na desti¢kach jiZ podstatné zméni.
Pro pozorovani pfechodnych zjevh je proto tfeba voliti znadné vy¥si
napéti V..

1 — 49. Magnetické vychylovani elektronového paprsku
ve vakuu

Pohybuje-li se elektricky nabitd ¢4stice urditou rychlosti v magne~
tickém poli, pasobi na ni obecné sila, ktera je kolma jak na smér pohybu,
¢astice, tak na smér magnetického pole.
Jen ve zvla§inim p¥ipadg, kdyz se pohyb
déje ve sméru silovych €ar magnetického
pole, neni {astice vychylovdna ze svého
sméru. Vychylujici sfla jest Umérna:
1. magnetické indukci, 2. ndboji éastice
a 3. sloZce rychlosti ¢éastice kolmé na
smér pole.

Nas zajima nejcéastéji pohyb elektront
ve vakuu a jejich magnetické vychylo-

Obr. 1 — 85. vani. V obr. 1 — 85 jest vyznaden vza-

PI‘OSFOI‘?V.\" vztah mezi mag- 'emn}? prostorov}? vztah mezi vektorem

netickym polem, rychlosti  yychiosti kladné “¢4stice hodnoty v, vek-
elektrond a vyslednou silou. . . ce s

torem indukce B a pisobici silou na

¢astici kladnou f. Zaporny elektron by

v daném magnetickém poli byl pod vlivem téZe sily f, kdyby mél rychlost

v w7

M . 1 : .
ve sméru opaéném nez &astice kladna.
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Sila f plisobici na &astici s ndbojem ¢ je ddna vyrazem:
. f= quvBsing, 1 —69

pfi demz znali: B magnetickou indukci,

naboj elektricky nabité ¢astice,

rychlost této ¢astice a

uhel mezi smérem magnetického pole a smérem
pohybu &astice.

R SIS Y

Predpokldda se oviem homogenni magnetické pole.

Jest zajimavé srovnati vedle toho silu téhoZ magnetického pole,.
plsobi-li na vodi¢, kterym protéka elektricky proud o hodnoté 7. Vime,
ze elektricky proud ve vodi¢i malého, rovnomérného prarezu si pred-
stavujeme jako pohyb elektrickych ndboji tekoucich & pohybujicich
se po draze proudu. Je-li ¢ naboj &astice, n podet nabitych ¢astic na
jednotce délky drahy vodice a v znati rychlost té€ch &astic, jest proud ¢
dan jako

t= gqno.

Podle zdkona Biot-Savartova jest uvaZovany vodi¢ na jednotku své
délky podroben sile dané vyrazem

f'=1Bsine, 1—170
kde ¢ znaéi dhel mezi vodi¢em (vektorem proudu) a smérem magne-
tického pole. Sila f' je kolma jak na vodi&, tak na smér pole B. Dé&lime-1i
rovnici 1 — 70 poétem ¢&astic ucastnicich se na pohybu n, dostaneme
silu pasobici na jednu &astici s ndbojem g¢:

JS= qv Bsing,
coz je vyraz totoZny s rovnici 1 — G9.
Silu plisobici v magnetickém poli B na &astici o ndboji ¢ mZeme si
>

tedy vyjadfiti vektorovym souéinem vektort rychlosti ¢astice v a vek--
N .
toru indukce B, nasobenym skaldrem g (ndbojem &astice). Tedy:

-> -
f=4q(v X B) 1—171
aneb NN
Sf=1XB. 1—72
Céstice je zrychlovana touto silou:
> S >
f=ma= g (v X B). 1—173
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'V prostoru v pravotihlé soufadnicové soustavé miZeme poslednf rovnici
‘psati ve tvaru:

dzx ¢ dy- dz . '
~=2|p, -~ _ B = —
dee ~ m ( FTRRrY L=
dzy ¢ dz dx -
3 =m (Bx o B 1=
d*z ¢ dx dy -
ﬁ“‘;(Byat“ Bq 1—16
«<oZ vzniklo z determinantu
> - -
7 J k
2% oy 2 177
B, By B,
> >
Pfitom jsou ¢, j a k jednotkové vektory, v, vy a v, slozky vektoru rych-
losti ve smérech soutadnicovych os a B,, B,, B, jsou slozky magnetické

indukce rovné% ve smérech os.

Magnetické pole plsobi na elektricky nabitou éastici silou jeding
tehdy, je-li castice v pohybu a pokud pohyb se nedéje rovnobézné
s magnetickym polem. Sila plsobici na elek-
tricky nabitou éastici pohybujici se vhodné
v magnetickém poli je kolméd na smér pole i
na okamZity smér pohybu. Proto tato sfla mtze
pouze méniti smér pohybu ¢astice (mbZe zakii-
vovati jeji drahu), ale nemtZe vykonavati na
¢astici #4dnou praci. Tedy za plsobeni stdlého
‘magnetického pole nemlZe se méniti jeho
r vlivem kinetick4 energie ¢astice. Méni se proto
q—g!—-gé [ 4 Jjenom smér vektoru rychlosti, ale jeho modul
- + se neméni.

Obr. 1 — 86. . ° Jako aplxkam pravé poznaného pusobem

Elektron pod vlivem
‘homogenniho fnagne- magnetického pole konstantni hodnoty B na

tického pole. elektricky nabitou é&astici v pohybu sledujme
magnetické vychylovani elektronového paprsku,
jak se s nim setkdvame na pf. u obrazovych elektronek.

Sledujme drahu elektronu vystfeleného do magnetického homo-
genniho pole podle obr. 1 — 86. Pavodné primkova drdha elektronu
se pii vstupu do magnetického pole zakiivuje, takZe v magnetickém
" poli opisuje elektron kruh. ProtoZe elektron vstupuje podle predpokladu
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do magnetického pole kolmo, jest v rovnici 1 — 69 pro pisobici silu
sin ¢ = 1, takZe elektron podléhd sile

S= g.vB. 1—78

2

Dostfedivé zrychleni ptisobené touto silou f je podle kinematiky %—,

kde r je polomér zakfiveni opisované drahy. II. Newtontv zakon dava

2
f:mea:qch=marv—, 1—179

z &ehoZ plyne polomér zaktiveni drihy v magnetickém poli

Me ¥

Bg.

Elektron pfed svym vstupem do magnetického pole obvykle zfska
»

1 —80

7 =

svou rychlost v prilletem potencidlového rozdilu ¥V, jak je naznadeno
na obr. 1 — 86. Zde elektron zfejmé vznika v rozzhavené kathodé K,
naceZ se pfirychli z nuly polem anody A na potencidlu V, kterd ma
otvor uprostfed. Timto otvorem pronikd tzky svazek elektronového

paprsku, aby pak vnikl rychlostf  do magnetického pole. Rychlost v
je déna zfejmé& vyrazem 1 — 49:

0= I/M 2—
Dosadime tento vyraz do r. 1 —80:
1/
re=—l/—2—V. 1—381

Vzhledem k tomu, Ze jde o elektrony, jest ¢. zAporné. Za %‘1 dosadime

e
pfevratnou hodnotu zndmého poméru a vyjde polomér zakfiveni drahy

v metrech 115 ]/17
. — - SV . K¢
y = B]/1,76.10“ 3.37.100 2, 1—82

je-li ¥V dosazeno ve voltech a B ve weberech na étvereéni metr.

Pii vychylovani elektronovych paprskit magnetickym polem setka-
vame se s obtiZzi nepfesného ohrani¢eni magnetického pole. Na roz-
hrani magnetického pole byvi proto obtiZno stanoviti presné drahu.
Pokud se viak elektron pohybuje v zaruéené homogennim magnetickém

poli, jest moZ%no naopak pfi zndmé rychlosti elektronu » a indukei
magnetického pole B urtiti velmi pfesné pomér g./me.

8 — Radiotechnika 1. dil 118



Pro vychylovdni elektronového paprsku v obrazové elek-
tronce se uzivd vhodné vytvafenych dvojic civek, které obklopujf

_9
sklenénou trubici a vytvafeji homogenni pole indukce B, jeho smér
je kolmy na nakresnou rovinu, jak naznaéeno v obr. 1—87.
Osova §iika pole l; nebyva velka. Paprsek elektronti se pohybuje

-zleva rychlostl v a po vstupu do magnetického pole opiie kruhovy oblouk
poloméru r daném rovnict 1 — 82, aby po vystupu z pole pokradoval

(
a
-
:s@w A QOG B
\ ©
v . a
A s
0COPOO
ooeeéﬁ)gooe I r‘
Obr. 1 — 87. Obr. 1 — 88.
Magnetické vychylovéni elektro- Spirdlova draha elektronu v homogennim
nového paprsku. magnetickém poli.

pfimodafte a dopadl na terd ve vzdalenosti d od stfedu S. Stfedovy thel &
odpovidajici opsanému oblouku je ddn vztahem
d I
tg & = -l— = 7, 1—83
pokud, jak tomu byvi, je o« malé. Vychylku d na terél (stinitku) vy-
po¢teme z r. 1 — 83, dosadime-li za r z r. 1 —

d=lll3—19—-§_——=ll —72,97.105. 1-—84

A%

Je tieba pamatovati, Ze vzorec je v jednotkach praktickych, tedy 4,
! a I1 v metrech, B ve weberech na m? a V ve voltech.

V obecném piipadé vstupuje elektricky nabitd &astice (elektron) do
magnetického pole $ikmo, t. j. nikoliv kolmo na smér homogenniho
magnetického pole. Lze snadno ukazati, e v takovém pifpadé sleduje
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elektron drahu spirdlnou. Na obr. 1 — 88 je naznaden takovy piipad
v pravototivém systému pravouhlych soufadnic. Vektor indukce pole
->

magnetického B ma smér kladné osy K a elektron vstupuje pod jeho
—_

vliv v poéatku 0 rychlosti », kteryZto vektor lezi v roviné XZ. Rychlost

__)

v si rozlozime do dvou sloZek na sebe kolmych do osy X a do osy £.
Slozka rychlosti v cosg se vlivem magnetického pole viibec neméni,
>

-
protoZe je rovnob&Zna s vektorem B. SloZka v sing, kolmd na B, je
pfi¢inou, Ze magnetické pole plsobi na elektron silou stilé velikosti,

—>

ale jejf smér se stile ménf tak, aby byl kolmy na B a na vektor oka-

mZité rychlosti. Pramét spirdlni drihy na rovinu X Y je kruZnice

poloméru '
me vsSin Q.

185

B q.
Doba jedné otitky pramétu je
fp— 25T 2T 186
vsing  Bgq.
Stoupanf spiraly (rozted zavitd) je
T=tpvcostp?mo—sg. 1—87

B q.

Kazdy zavit spiraly musf projit osou <. V tom je dana moZnost
k piivedeni rozbihavych paprskt zpét na Zidanou osu. Tak na obr.
1 — 89 je naznaden zptsob magnetického zaostfovani (angl. focussing)
u trubice s paprskem elektront vznikajicim na kathod& K a zrychleném
perforovanou anodou 4 s potencidlem V. Celd trubice je zasunuta do
solenoidu, kterym protékd stejnosmérny proud, takZe v trubici je
homogenni magnetické pole soub&¥né s jeji osou. Rozbihavé paprsky
jsou nuceny opisovati spirdlné drihy, jeZ se promitaji v bokorysu jako
krouzky prochazejicf osou trubice. Nastavenim indukce B da se vytvofiti
takové stoupdni 1, Ze se rovnd vzdalenosti terde (stinftka) od kathody
a viechny paprsky se soustfedi do jediného bodu. ZvétSovanim B lze
dosdhnouti toho, Ze¢ mezi kathodou a stinitkem se pfipadn& vytvofi
nékolik zavitd spiraly.

Pasobenim podélného magnetického pole se zakfivuji i drahy elek-
trond u magnetronu: obr. 1 — 50. Zde oviem nejsou drahy kruhové,
nebot mimo uvedené magnetické pole piisobi sou¢asné i elektrické pole

anody. Podobné tomu je i u.magnetronu s rozitépenou anodou obr.
5—30 ab—3l.
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K vyrob€ kmiti velmi vysoké frekvence se uziva dutinového
magnetronu (angl. cavity magnetron) znidzornéného na obr.
1 — 90 v fezw: Mohutna neptimo Zhavena kathoda K je zdrojem velkého

A
- 000000000000000000
1
]
s

0000000000000000000

Obr. 1 — 89. Obr. 1 — 90.
Magnetické soustiedovani elektronového Dutinovy magnetron.
paprsku*

emisntho proudu. Magnetickym polem puasobicim podél kathody jsou
drdhy elektrontt opét vhodné zakfivovany, tak¥e mijeji §térbiny v ma-
sivnd anodé 4 souvisici s dutinami (valcovymi), naladénymi na uréitou
velmi vysokou frekvenci a rozkmi-
tdvaji je. Anoda byvd opatiena
chladicimi Zebry.

.

— o

Obr. 1 — 92.

Z

’23 Vodorovny fez cyklotronem

(ieho duantami). ZI je zdroj

kladnych &astic, 7 je bombar-

dovany teré. VD znadi sténu na
Obr. 1 —91. vhodném potencialu, kteri vede

Svisly fez cyklotronem. ¢astice k cili 7.

Dalezitou aplikaci magnetického vedeni elektrickych nabitych &astic
shledavime u Lawrencova cyklotronu. Cyklotron sestavd
v podstaté ze dvou dutych elektrod t. zv. duant D; a D,, které si
miZeme pfedstavit jako dv€ poloviny nizké kulaté krabice od sebe
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ponékud oddélené: obr. 1 — 91 ukazuje svisly fez stiedem cyklotronu
Duanty jsou umistény ve vyéerpaném prostoru mezi pély Py, P, silného
- elektromagnetu. Obé duanty tvoii elektrody, na néz je zapojen vyscko-
frekvencni”generator dodavajici jim vhodné vysoké napéti fadové
40—b50 kV v takové fazi, aby kladna &4stice zavedend, do dutého prosto-
ru v mist& £ 7, opisovala spirdlovou drahu: obr. 1 — 92 (ptidorys).
Kdyby nebylo napétf vhodné polarity na duantach, setrvaly by ¢asti-
ce uvnitf dutého prostoru na kruhové draze odpovidajici intensité
uZitého magnetického pole. Aviak p#i priletu mezerou mezi duantami
jsou ¢&astice pfirychlovany, takZe vzhledem k jejich vétdf rychlosti se
zvét¥f ponékud polomér jejich drahy. Intensita magnetického pole
a frekvence elektrickych kmith jsou vzAjemné tak sladény, aby kladné
tastice cirkulovaly synchronné uvnitt duant a ziskdvaly energii pfi
kaZdém prechodu pfes mezeru. Jejich orbitalni- drahy tak nabyvaji
vét§tho poloméru, aZ nakonec jsou &astice pfitahoviny elektrostaticky
silné elektricky nabitou elektrodou, nadez bud vystoupf vhodné uspo-
radanym okénkem, nebo bombarduji ptfipraveny teré.
V uvedené tabulce jsou sestavena data tfi provedenych cyklotrond
(dosaZena energie jest uvedena v milionech elektronvolti):

Primér cyklotronu dosazené maximum
encrgie éastic
93 cm 8 MeV
152 ,, 16, '
465 ,, 100 ,, (University of California)

Uspéch cyklotronu zavisf na skuteénosti, Ze tihlova rychlost kroufct
tastice je nezavisld na energii &astice. To plyne z poznaného vzorce
pro polomér drahy (orbitu) r. 1 — 80:

Uhlova rychlost = i:_— = % 188

Kdybychom se snazili zrychlovati cyklotronem elektrony, dostali
bychom se brzo na takové jejich rychlosti, Z¢ hmota vzroste podle
theorie relativity (je-li m, hmota pfi klidu, v rychlost dosazend a ¢
rychlost svétla) na

U = . 1—89
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Tak na pf. kdybychom elektronu dodali energii 0,1 MeV neboli podle
r.1—41b:0,1.10¢. 1,6 . 10 joulu = % me v?, dostaneme odpovida-

6 19
jicf rychlost elektronu ¢* = 0.1 9110 1013? 10° =3,53.10%a =

=1,87.108m/s, coZ JC vice neZ polovina rychlosti svétla. Vzhledem
ke stoupnuv¥f hmot& pii této rychlosti by elektron davno vypadl v cyklo-
tronu z fize a proto nelze cyklotronu uZiti pro zrychlovan{ elektront.

Cyklotron slouZi hlavné k ziskavanf umélé radioaktivity bombardo-
vanim teréh asticemi o veliké energii: protony, deuterony, &asticemi
alfa, nebo k ziskdn{ paprska neutront: s velikou energif.

McMillan a Veksler navrhli pozménény cyklotron t. zv.synchr o-
tron, ve kterém je moZno pfirychlovati kladné &¢astice a% na 300 Mev
a to tak, Ze se ménf vhodné frekvence pomocného vysokofrekveneniho
napétf, aby se vyhovélo soufdzovosti i pfi hmot& ménici se s rychlosti.
V synchrotronu lze zrychlovati i elektrony, pii éemZ se méni vhodné
magnetické pole.

Jinym dtileZitym strojem pro zrychlovani clektricky nabitych &astic,
ktery m4 vyznam v nuklearni fysice, je betatron patentovany
r. 1936 Steenbeckem a prakticky propracovany Kerstem r. 1941. Beta-
tron je akcelerdtor elektronii, které se vstiikuji do radidlné symetrického
magnetického pole, které viak v tomto ptipadé€ neni stalé, nybrz éasové
sinusové proménlivé. Elektrony pii stoupajicim magnetickém poli se
silné ptirychluji (vyuZiva se jen stoupajici &dsti sinusovky). Vhodnym
uspofddanim pole je postardno o to, aby se elektrony udrZely ve stalé
kruhové draze (orbitu) b&hem celé doby akcelerace. Relativistické
zmény hmoty elektrond s rychlosti maji zanedbatelny vliv na hodnotu
dosaZené energie. Elektron vykona v betatronu nékolik set tisic otadek.

1 — 50. Elektronova optika

Pohyb elektrontt pod vlivem elektrickych a magnetickych poli jevi
napadné analogie s chovanim a vlastnostmi optickych paprskil. T pro
elektronové paprsky plati jako v optice pro paprsky svételné tyto zdkony:
1. o primocarém §ffeni, 2. o odrazu a 3. o lomu. Pro elektronové paprsky
viak neplati zdkon o nezavislosti riiznych paprskll mezi sebou. Elektro-
nové paprsky na sebe vzajemné plisobi a jeding pfi jejich malé hustoté
je vliv prostorového naboje zanedbatelny.

Zakon lomu optického paprsku na rozhrani dvou prostfedi s indexy
lomu n; a 7, ma svou analogii v lomu elektronového paprsku pfi pra-
chodu elektrickou dvojvrstvou. Na obr. 1--93 jsou
zndzornény poméry pii lomu svételnych paprskd na rozhranf dvou
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raznych prostiedf o rozdilnych indexech lomu: n; a n,. Platf zde zékon

Snell-Descartestiv: sin o

i n
- = m = konst. 1 —88
sinff  m

Poméry na elektrické dvojvrstvé pfi prichodu elektronovych paprski
jsou naznadeny na obr. 1 — 94. Dv& naznalené plochy s potencialy
V; a V, si miiZeme pfedstaviti na p¥. jako jemné kovové sitky. Necht
elektron ptichazejici shora nabyl své rychlosti z nuly priletem poten-
cidlnfm rozdilem V;:

n=|/—22p. 1—89

Mo

Pii doletu na ekvipotencidlni plochu II. ma elektron rychlost
vz—~V—2q° 1—90
I kdyZ jsou ekvipotencialni plochy zakfivené, Ize je v infinitesimalnim
okoli elektronového paprsku povaZovati za roviny. ProtoZe pak predpo-
\&,

N\ ¥Sin
:J cosQ A2
a v, (]
t
, Q Y A

N
)

\ — I
6 Nw 4
n2 Vzcos.x ~ l

v, SIAX
2T
4 * Obr. 1--94,
Prichod elektrono-
Obr. 1 — 93. vého paprsku elek- Obr. 1 — 95.
Lom svételnych trickou dvoj- Elektricka ¢oc¢ka s valcovymi
paprska. vrstvou. elektrodami.

kladame. Ze ekvipotencialni roviny jsou blizko u sebe (libovolné), lze
miti zato, Ze tangencidlni sloZky rychlosti se pfi priichodu elektrickou
dvojvrstvou nezménily, jsou kolmé na elektrické pole. Proto

v sing=uy,siny a

o sinyg ]/Vl

v sin{ ]/V2
Proti optice se setkdvame p¥i lomu elektronovych paprska s obtiZi,
e rozhrani o rtznych indexech lomu nejsou presné ohranic¢ena, obvykle

1—-91
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elektronové paprsky prochizeji prostfedim s plynule proménlivym
indexem lomu. Jakékoliv elektrostatické pole s osovou (rotadnf) symetrii
kolem piimkové osy mé vlastnosti ¢otky, prochazeji-li jim elektronové
paprsky.V pristrojich vytvaiime takto osové symetrické pole bud vélco-
vymi elektrodami s vhodné volenymi potencidly (So¢ky valcové obr.
1-—95) anebo clonkami na vhodném potencidlu. Jsou to kotoude

s vhodné volenym stredovym otvorem (¢olky clonkové obr. 1 — 96),
->

na jejichZ opaénych stranich _]sou rizné silna elektricka pole Ev E,.
Elektronové optické &olky charakterisujeme obdobnymi hodnotam1
Jjako Zocky svételné. Na obr. 1 — 97 je naznafena jednoduché valcova

gis '

i

Obr. 1 — 96. Obr. 1 — 97.
Clonkové elektricka ¢ocka. Vilcova soustava elektrické ocky.

¢olkova soustava o potcncialech Vi a V, s pfislu§nymi hodnotami, ktera
predstavuje ,,tlustou’ Eocku (protoZe ohnwkove vzdalenosti j Jsou srovna-
telné s praméry valci).

Fy, Fy jsou ohniska

1 01 je prvni hlavni paprsek

b p's je druhy hlavni paprsek

Ry a R, jsou hlavni roviny

7y a 1y jsou vzdalenosti hlavnich rovin od stiedu ¢oky S.

Je-li p vzdalenost predmétu zobrazovaného od stiedu ¢o&ky a o vzdale-
nost jeho obrazu od sttedu &olky, plati mezi nimi vztah

f S
J1 2 ::1_ 1—92 .
p+r1+o—l—r2

J1 for 11 @ 19 jsou &tyfi hlavni éo¢kové konstanty a pomoci nich lze vidy
urditi polohu obrazu, znadme-li polohu zobrazovaného pfedmétu.
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Mezi vzdélenostmi piedmétti a obrazu od stfedu ¢olky a pifslu¥nymi
ohniskovymi vzdalenostmi fi a f; plat{ Newtontv vztah

po=rife - 1—93
Pro pomér ohniskovych vzdalenosti plati
L 1
=. 1—94
VN 7 _

1 — 51. Obrazovky

Typickym pfikladem aplikované elektronové balistiky a optiky je
obrazova elektronka, kritce obrazovka, kterd se vyvinula

Obr. 1 — 98.

Rez obrazovou elektronkou s elektrostatickym vychylovamm
a piirychlovaci elektrodou P K.

z Braunovy trubice. Na obr. 1 — 98 je zndzorn&én pifklad obrazové
elektronky, kterd sestivd ze sklenéné vylerpané baiiky a soustavy
elektrod. Valcova &ast banky prechdzi asi v poloviné v ¢ast kuZelovou.
Dno kuzelu je vytvofeno jako mirné vypouklé stinitko (prithledné), na
némZ uvnitt je nanesena vrstva z latky fluoreskujici pti dopadu dosti
rychlych elektront. Zdroj elektronil je v nejzazii levé ¢asti a nazyva se
elektronova tryska (angl. electron gun). K elektronové
trysce patfi pfedeviim kathoda K, kterd je uvnitf nepfimo Zhavena
spirdlkou a na povrchu ma naneseny slouéeniny emitujici silné elektrony.
Kathoda je tésné obklopena lesklym valeékem T, ktery zabrafiuje zbyted-
nému vyzafovani tepla z kathody a tim prispiva k uspornému chodu.

1

Cel4 kathoda je obklopena valcovou fidici elektrodou RE, kter4 byva
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“bud na slabé ziporném potencidlu viéi kathodég, nebo jen na mirné
kladné hodnot& potencialu (—10 aZz + 10V).

Ze stiedového otvoru Fidicf elektrody vyletujf elektrony do optického
systému elektronovych &olek, jeZ jsou vytvofeny v daném pifpadé
kladné nabitymi anodami 4;, {E a A,. E se nazyva téz elektrodou
zaostfovacf. Nastavenim vhodnych kladnych napéti na téchto elektro-
dach se dosahne toho, Ze elektronovy paprsek se soustfedi do tzkého
paprsku a prolétd pak nejprve mezi parem destiek D; D,, ktery jej

Obr. 1 — 99.

Rez obrazovou elektronkou s magnetickym vychylovanim.

svymi napétimi vychyluje ve svislé roviné. Pak kdyZ paprsek dospéje
mezi desticky D,D,, kolmé na prvy par, jest vychylovan v roviné vodo-
rovné. Elektronovy paprsek dorazivi{ aZ na stinitko, vykresluje na ném
svitici k¥ivku odpovidajici vychylujicim napétim. N&kdy se k elektronové
trysce politd i cely elektronové opticky systém, kiery dodava tzky osovy
paprsek elektronti vychylovacim destickam.

Na kuZclové ¢asti batiky této obrazové elektronky je krouzek P K,
ktery je spojen s nejvy¥im kladnym napétim a phsobi proto pfirychlenf
elektron®i az po jejich vychyleni. Tim se dosahuje intensivnéjsf obrazek,
‘nebot elektrony jsou dostateéné zrychleny, aniZ by tim trpéla citlivost.
-Jak je patrno, nejvysii kladny potencial je potencidlem zemé, aby nehro-
zilo nebezpedi pfi obsluze. Oviem kathoda je véi kostfe (zemi) na plném
vysokém zaporném potencialu.

Vnitfek kuZelové sklenéné batiky -byvd pokryt vodivym povlakem
spojenym s anodou, aby na skle se nemohly hromaditi ndhodné naboje,
které by strhovaly elektrony z jejich spravné drahy.

Na obr. 1 — 99 je zndzornéna jind obrazova elektronka, u niZ se uziva
magnetického vychylovani pfi¢nym polem vytvofenym dvéma pary
civek s osami na sob& kolmymi (jenom jeden par civek je zakreslen).
Kathodova tryska je zcela analogickd jako u predchozi obrazové elek-
tronky a sestaiva z kathody nepfimo Zhavené K a to opét spiralkou,
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-z valee T pro sniZenf ztraty tepla silanim a z ¥dicf elektrody BE. Vlastni
elektronové opticky systém zde sestava jen ze dvou anod: PE (pfirychlu-
jict elektroda asi na 4 200 V) a ze zaostfovaci elektrody KF (asi na -
-+ 800 V). :

Ekvipotencidlni plocha uvnitf kuZelové banky je zaruéena aquada-
govym natérem (grafitem) a tato vrstva je spojena se zemf a -+ nejvy$§im
potenciilem.

Vychylovani elektronovych paprskit v obou popsanych obrazovych
elcktronkach se déje podle diive pozpanych zdkontt. Obrazové elektron-
ky slouzi ke sledovani riznych dasové rozvinutych pribéht napéti
a proudti. Casto se na elektrické hodnoty prevadéji hodnoty souvisfci
s mechanickymi jevy, prdvé aby mohly byti sledovidny na ohrazové
elektronce. Obrazova elektronka ve vhodném zapojeni spolu s napé-
jecim zafizenim tvoii t. zv. kathodovy osciloskop nebo
oscilograf. Kfivky na stinitku obrazové elektronky je totiz mozno
snadno zachytiti fotograficky.

Velmi dulezité uZitf nalezla obrazova elektronka v televisi, kde na
jejim stinitku se na pfijimaci strang sledujf vysilané scéry. K tomu tcelu
konstruované obrazové elektronky se nazyvaji podle Zworykina kines-
ko py. Li se od obyéejnych obrazovych elektronek hlavné vhodnou
volbou materidlu na stinitku, aby obraz byl bily na éerném pozadi,
a pak vhodnou konstrukef jedné elektrody optického systému tak zv.
mi{Zky, kterou se di ovlddat svételnost stinitka od tmy aZ do
plného jasu.

Fluoreskujici latka pro stinitka obrazovych elektronek se nazyvaji
spoleénym nazvem fosfory (nesouvisi s prvkem fosfor). Volba
fosforu se fidi zptsobem pozorovani: pro laboratornt tiéely se hodf dobie
svétlo zelené, bilé nebo Zluté, méné dobfe modré, nebot unavuje zrak.
Diive se pro fotografovani davala pfednost svétlu modrému, ale dnes
na panchromaticky material lze stejn& dobfe uZiti i stinftek zelenych,

Anorganické fosfory jsou chemické sloudeniny kovii: zinku, kadmia,
vapniku a j. na jedné strané& a kysliku, siry, kiemiku, wolframu a j.
na druhé strané&. Stopy nékterych pfimfsenin jsou nezbytné u nekterych
fosforti. Tyto pfimiseniny (nejéastéji kovové) se nazyvaji aktivadni
latky a samy o sobé& obvykle nesviti. Z mnoZstvi fosfordl se uzfvd hlavné
dvou skupin: kifemiditant a sirnfké. U obou skupin pfevaZuje zinek.
V kifemiditanech jest nejdaleZit&j¥f willemit: k¥emiditan zineénaty
(orthosilikdt) Zn,SiO, se stopami manganu nebo jinych kovi. Ze sirnikit
jest dilezity sirnik zineénaty ZnS se stf{brem nebo médi jako aktivaéni
latkou.’

Ackoliv se willemit nachazi i v pfirod¢, dava se pfednost syntheticky
vyrobenému kiemiéitanu zine¢natému. Vyhodou willemitu jest odol-
nost pii bombardovani i silnéj$im paprskem elektronti, ,nespdli se‘
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tak snadno. Fosfory se nanéfejf na stinitka budto usazovinim z roztokd
nebo téz stifkdnim.

V tabulce jest uvedeno nékolik uZivanych fosforti s uddnim barvy
a maxima spektralnfho zafenf v angstromech podle Zworykina.

Fosfor Barva Maximum spektriiniho
zéieni A
ZnS svétle modra 4700
Zn0O fialova ultrafialové zafi
ZnSi: Ag modfe fialova 4700—4500
(ZnO + Si0y): Mn modrozelena 5230 \
ZnS: Cu zelend 4700—52560
(CdO 4 Si0,): Mn oranzové Zlutia 5860
(MgO + 8iO,): Mn oranZové &ervena  6400—6700
(ZnO + ALO,): Cr tervend > 7000

[ZnO + BeO + (Ti—
—Zr —Th — 0,) +
+ Si0y): Mn bila
MgO 4+ WO, velmi svétle modra 4 800

Odli$ného zptsobu zobrazeni uZivd skiatron, ktery na stinftku
uZfva tenké krystalické vrstvy z alkalickych halovych soli. Stinftko se
pozoruje pil plném osvétleni a pfi dopadu clektrond na nékteré misto
prisludna stopa ztmavi, takZe na stinitku se jevi tmavy obraz na svétlém
pozadi. Citlivda vrstva miZe byti tvofena na pf. krystalky chloridu
sodného (oranZova stopa), bromidu draselného (hnéda stopa), nebo
chloridu draselného (purpurovad stopa). Stopa na stinitku trva delsi
dobu (stinitko je setrvaéné) a proto se hodi skiatrony zvlasté pro za-
chyceni pfechodovych zjevi, nebot nen{ nutnd synchronisace foto-
grafické komory se sledovanym dé&jem. Tmavou stopu na stinftku lze
smazati oteplenim (i na nékolik set stupni) a silnym osvétlenim.

Za druhé svétové vilky se uZivalo skiatronii zvla§té jako indikétort
(P. P. 1. = Plan Position Indicator) u radarfi. Némci vytvorili dobry
druh skiatronu, u néhoZ na skle stinitka byla nanesena prthlednd
vodiva vrstva z wolframu, kterou lze rychle elektricky zahfati proudem
a tak obraz smazati béhem 5—10 vtefin.

Skiatron se hodi dobie i pro projekci obrazll, ale pro velikou setr-
vaénost stopy nelze ho jesté uZiti v televisi.
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1 — 52. Elektronovy mikroskop

Elektronovd optika se zdokonalila zvla$té pii vyvoji elektronového
mikroskopu. Jakmile se podafilo sestrojiti elektronovou &ocku s do-
state¢né kritkou ohniskovou vzdélenostf, bylo mo#no sestaviti elek-
tronovy mikroskop, ktery je
uplnou analogii svételného mi-
kroskopu. Tenka vrstva zkou-
maného prepardtu se ,,pro-
svécuje’’ paprsky elektrono-

vymi, které se ziskdvajf z roz- A

Zhavené kathody minimdlnich <« Pr

rozméri: Uziva se dolek ,7—-1 N
magnetickych i elektrostatic- .—_@:@_-’I

kych. 0

Na obr. 1 — 100 jest na-
znalen schematicky elektro- ‘
novy mikroskop se dvéma
elektrostatickymi ¢o¢kami.Ne- i
piimo zhavend kathoda s Weh- S
neltovym véalcem M na vhod- 9———@“@@———
ném potencidlu viaéi kathodé PO
tvofi elektronovou trysku. FN
Uzky svazek elektronii pro- foN
chézi anodou 4, prosvécuje /
preparat Pr, nadeZ projde ob-

jektivem O, ktery zvét§i obraz Sl \S
asi 100krite. Po prichodu

projekénim  objektivem PO

miiZe nastati dal3i stonasobné Obr. 1 — 100,

zvét§eni. Konelné dopadn()u Schema elektronového mikroskopu.
elektrony na stinftko § s fluo-

reskujici vrstvou, na kterém lze pozorovati svitici zvét§eny ohraz pre-
pardtu nebo lze jej zachytiti na fotografickou emulsi.

+

1 — 53. Krystalové diedy

V podatcich radiotelegrafie i rozhlasu byly ve znaéné oblibé tak 2zv.
krystalové detektory slouZici k detekci signdli podobné jako moderni
detekéni diody. Tyto pivodni krystalové detektory se skladaly nékdy
ze dvou krystalt, které se dotykaly ve styku témé&f bodovém. Je$té
¢astéj$i byl krystal zasazeny ve vhodném drzdku, jehoZ se dotykala
kovovéa $picka pfitlatovand mirnym tlakem. UZivalo se na p¥. krystald
galenitovych, pyritovych, karborundovych, kfemiko-tellurovych atd.
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Tyto plvodni krystalové detektory byly sice pomérné citlivé, ale
vykazovaly mnohé nevyhody, které p¥i rychlém vyvoji elektronek
rozhodly o jejich vytladen{ z p¥ijimaci praxe. Byly nestilé, choulostivé
na otfesy a snadno se pietéZovaly. Proto pole detekini ovladly suve-
rénné elektronky a to z pocatku triody, pozdéji diody.

Teprve rychly vyvoj velmi kratkych vin zvlast& decimetrovych a
centimetrovych obratil znovu pozornost ke krystalovym detektorim.
Elektronky totiZ na téchto velmi vysokych frekvencich selhdvajf pro’
dlouhou priletovou dobu. Proto byly pro tyto udéely vypracoviny
zvla§té dokonalé krystalové detektory synthetické, jez se osvédeuji
a oznafujf ndzvem ,krystalové diody* nebo silikony.
Tyto moderni detektory byly zdokonaleny zvla§1é za druhé svétové valky.

Pod krystalovym detek-
i nic¢ké vrstvidce bezprostied-

torem nebo usmérniovadem
g ] | né pod bodovym dotykem.
r/// A

se usmérfiovanf déje v te-

E definujeme nelinearni ob-
L .

™/ vodovy prvek, u kterého
LA,

> 7 [ Proto by bylo 1ze oznado-
¢ K. ' vati krystalové detektory
Obr. 1 — 101. téz ‘jako ,usmérfiovade
Rez nestinénou krystalovou diodou. s bodovym dotykem®.

Americké Bell Telephone

Laboratories pracovaly jiZz od roku1934 na kiemikovychkrystalech, ale te-
prve za druhé svétové vilky byla vyroba kfemikovych krystaldt detek&nich
pfivedena na nejvy$¥ stupenn dokonalosti, takZe dnes tyto ,,detekénf
diody** jsou na trhu pro nejvy¥¥ frekvence odpovidajici délce viny 1cm.
Ktemikové desti¢ky uZivané v detekénich dioddch jsou minimalnich
rozmérd; byvajf to &tveretky 1,3 X 1,3 mm tlou$tky 0,5 mm. Rezi se
z destidek, jeZ samy se ziskavajf z tylovych ,,ingotd‘‘ fezanim diaman-
tovymi pilkami. Zadnf ¢ast desti¢ky se galvanoplasticky pokryje kovem
a pfiletuje pak na podlozku. Na desti¢ku doléha hrot dotykového dratku
obvykle z pozlaceného wolframu (aby bylo lze dritek snize spijeti).
Tloustka dratku se pohybuje mezi 0,13 a 0,256 mm. Po vhodném zfor-
movani dotykového dritku se na ném vytvoli elektrolyticky $picky.
Krystalové diody se provadéjf ve dvou variantdch. Pavodni druh je
naznaden na obr. 1 — 101. Jsou to malé patronky, jejichZ stfedni ¢ast
je tvofena keramickym valeckem A4, ktery uvnitf ma otvor pro vlastn{
krystalové ustroji, opatfeny zavitem. S jedné strany se za§roubuje do
isolaénfho vale¢ku vétdf mosazny kontaktni valedek C, na ktery jest
pfipijen kiemikovy krystal K. Na druhé strané je zaSroubovan do
keramického vale¢ku mosazny dotykovy kus E. Casti C a E se za¥rou-
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buji jen tak daleko, aby wolframovy dratek D, ptfipajeny na tyfinku
prochézejici kusem E, se je$té nedotkl krystalu. Se¥roubované &asti se
soutasné zalepi. Pfesné nastaveni{ dotyku dritku D s krystalem K se
provede posunem zminéné tylinky; jeji poloha se pak zajisti naznace-
nymi$roubky. Po této adjustaci se vyplni vnitiek patronky skrz otviirek B
zalévaci hmotou ve formé& Zelé, jez byva sloZeno z vosku rozptyleného
v uhlovodikovém oleji. Takto poji§ténd patronka sndsf i rychlé zmény
teploty mezi — 50° G aZ - 100° G a vlhké prostiedi ji neSkodi.
Sestavena patronka je$té nenf hotova k uZiti. Je nutno ji proméfiti
a hlavné proklepinim (ostrymi stranovymi ddery kladivkem na pa-

B D F
...... /’7 e

74

— [— R 4 . T . /4
X 7
2, 4

/
A E
Obr. 1 — 102,

Rez stinénou krystalovou diodou.

tronku) ustaliti. Timto pfekvapujicim zptisobem se zvétdi propustny proud
a# desetkrate a souasné se zmen3i proud inversnf 10 az 100krate. Mimo
to se zdokonali poklepem i frekvenéni vlastnosti, ztrata konversni a Sum.

Krystalovych diod sc uZiva predeviim jako smélovadi u superhetero-
dynl na nejkratdf viny. Proto se mluvi o konversni ztraté, coz je pomér
napéti na stfedni frekvenci k napéti 51gnalovému, vyjadreny nejéastéji
v decibelech. Sum krystalové ledY je b&Zné& vét¥ neZ $um naméfené
hodnoty jeho odporu.

Nevyhodou keramlckych patron, jichZ se uzivalo b&hem valky hlavné
u prvych radard, je velka citlivost na poSkozeni. Stadi, Ze drzime jeden
konec patrony v ruce a druhym se pak dotkneme zemé — nahodny
naboj naleho téla se vybije pfes krystal a miZe jej znititi. Proto u téchto
krystall jest nejlépe dotykati se prsty obou koncl a peélivé je tfeba
vybiti ¢asti obvodu, do kterého krystal vkladdme. JiZ b&¢hem valky byl
vykonstruovan dokonalejii typ stinéné krystalové diody a jest vyrabén
podle licenci firmy Western Electric Co. V fezu jest stinénd krystalova
dioda naznadena na obr. 1 — 102. Hlavni t&leso krystalové diody tvori
mosaznd trubi¢ka. Detektor jest zde zamontovan na konci této trubicky
- A, jez sama tvoli vnéj§i éast soustfedného vysokofrekvendniho vedeni.
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Vhitiéni vodi¢ F ve tvaru dratku je drzen v isolujicim bloku E, zhoto-
veném z bakelitu plnéného kfemikem. Tento dratek F nese na svém
vnittnim konci bodové pfivafeny wolframovy dratek dotykovy D o pri-
méru 0,05 mm s kuZelovou 3pi¢kou. Krystdlek C je opét pfipdjen
k mosaznému kotoudi B. Valecky B 1 E drzf v trubi¢ce 4 t¥enim.

Hlavnim tkolem trubitky 4

10mA je ochrana krystalu pied vnéj-
, /] Smi induktivnimi viivy.
Vlastnosti kiremikovych kry-
g 7 stalt zavisf na specifickém
/ odporu kiemikového materi-
7 4lu, na povrchu styku a na
stupni  okyslideni povrchu.
g — Specificky odpor polovodide,
kterym je kfemik uZity v kry-
S 2 stalovych diodach,se mén{ pii-
‘ davanim rdznych ,,nedistot®.
- Byva to hlinik, beryllium i
3 bér, ktery ma znaény vliv
1 kdyZ je pfidan jen v mizi-
2 vém mnozstvi 0,001 9.
" CGharakteristicky  priibéh
t -~ r{ proudu krystalovou diodou
' jest naznaden na obr. 1 —103.
0 09 04 02 0 e e i JKrystalové diody patronové
/ nestinéné obvykle slouZi v ta-
r kovém zapojeni, Ze krystal
- 2 §  jest positivni vidi dratku (za-
— — pojent ,,p).
Obr. 1 — 103. Krystalovych died se' dnes
Charakteristika krystalové diody (silikonu uZivd, jak uvedeno, nejvice
1. ¥25 firmy Western Electric). jako sméSovach u superhetero-

dynd pro nejvy$si frekvence,

ale lze odekavati, Ze tyto usmériiovate najdou dobré uzitf i na

frekvencich niZ§ich pro svou velikou citlivost, malé rozméry, malou
kapacitu, malou spotfebu proudovou a velikou stalost.

Kromé kiemiku uZivd se v krystalovych diodach i polovodivého

germania s riznymi pfimfSeninami.

1 — 54. Polovodiée

Poznali jsme, Ze polovodice jsou podstatou krystalovych diod. Uziti
polovodi¢d v radiotechnice necmezuje se viak na krystalové diody.
Polovodide staly se dulezitymi ve sdélovaci techmice vibec a uZiva
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se zde kromeé kiemfku (silikonu) a germania i kyshcriku médi a mech
selénu atd. ‘

Polovodiée v podstaté sestavaji z latky zcela nevodivé, ke které jsou
v nepatrné mife piimiseny nékteré ,,nedistoty*’, které zptisobuji polo-'
vodivost. Pfitom rozeznavame dvoji vodivost: a) prebytkem elektront
nebo prosté elektronickou a b) nedostatkem elektrond ¢&ili ,,dérovou.
Tyto dva druhy vodivosti mohou v uritém polovodiéi bud byti pii-
tomny jednotlivé aneb soudasné muZe urlity vzorek polovodide vyka-
zovat vodivost jak elektronickou, tak i ,,dérovou‘’.

Je na misté uvédomit si diivod, pro¢ isolanty jsou nevodivé: protoZe
ncobsahuji prakticky Z4dné volné elektrony, které by se mohly zudast-
niti pfenosu proudu. V kovech naprotl tomu prlpada jeden volny elek-
tron na kaZdy atom kovu, takZe je vzdy k dis-
posici nadbytek elektrontt — nositelt proudu
a kovy jsou proto dobrymi vodiéi. U polovo-
di¢t pfipada jediny volny elektron teprve na
miliony atomu. Vlivy fysikalnimi (na pi. do-
padajicim svétlem) je .pak moZno méniti’
v polovodi¢ich pocet elektronit nesoucich
proud aZ v poméru 1 : 1000. I silné vné&jsi
elektrické pole zptsobf zménu specifického
odporu polovodice.

Uvedené dvé skupiny polovodi&l se ozna- Obr. 1 — 104.
¢ujfobvykle pismeny N a P. Polovodi¢e uvede- Usporadani atomt
né pod a) oznalujf se pismenem JV, protoZe v krychlové soustavé.
jejich vodivost jest dana pohybem volnych
elektronti, které maji negativni ndboj. Naproti tomu polovod1ée
uvedené pod b) se nazyvaji polovodide P, protoZe v nich je proud
nesen my§lenym1 (virtualn{mi) kladnymi naboji, které Jsou vlastné ' ,,di-
rami‘‘ po nepfitomnych elektronech.

Z téhoz zakladnfho isolantu lze vytvofiti polovodi¢ druhu N neb P.
Zaleif na chemické mocnosti prvku pfimiSeného k isolantu jako ,,ne-
tistota®’, Vezmeme-li za zéklad na pf. &isty kiremik a k nému piimisime’
stopy fosforu, dostaneme polovodi¢ N (elektronicky). Kiemik sdm je
étyrmocny, kdeZto fosfor pétimocny. K vysvétlent polovodivosti je tfeba.
si ujasniti krystalickou strukturu uvaZované latky. Atomy kfemiku jsou
drZzeny pohromadé pouty valenénich elektrontl, jeZ tvoif pary. Uspo-
fadani jednotlivych atomii v krychlové soustavé je patrno z obr. 1 — 104
[74]. KaZdy z atomt je vdzan se &tyfmi sousednimi atomy jednfm
elektronovym parem. Sousedni atomy jsou ve vrcholech &tyrsténu.

Nahradime-li nyni v takovémto krystalu néktery atom Si atomem
fosforu P, spotfebuje fosfor jen svoje &tyfi valenéni elektrony na vytvo-
fen{ pout se sousednimi atomy Si. Zbyvd jeden volny elektron fosforu,
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ktery se miiZe pohybovat volné v daném miffovi a mdZe vytvotit polo-
vodivost ,,nadbytkem elektrond* neboli polovodié N (obr. 1 — 105).

Alternativné miZeme nahradit néktery atom kfemiku atomem troj-
mocného béru. Bér takto zavedeny do kfemiku jako neéistota vytvori
jen tfi pouta se sousednimi atomy kiemiku a PO chybéjicim &tvrtém
elektronu zbyvé. »dira®. Je-li borové ,,neéist oty velmi malo, vysky-
tuje se dira jen u maéla atomt. Do diry mlZe vstoupit. elektron ze
sousednfho atomu kfemiku pod pasobenim elektrického pole a dira
se tak pfestéhuje do sousedniho atomu kfemiku. Oviem do této. posu-
nuté diry miZe vstoupit elektron z jiného dalitho atomu a dira se tak
mife pohybovat strukturou krystalu od strany kladné ke stran& zdpor-
né (obr. 1 —106).

I zde se sice zu€astni pfesunu elektrony, ale pohyb elektrond je mozny
ve vodi¢ich P jenom proto, e existuji nevyplnéné dutiny. Sledujeme

O=Q=260260)
L L L]
@.—
l.'!@l s
voiny
Obr. 1 — 105. Obr. 1 — 106.
Vodivost polovodi¢t puso- Vodivost polovodicée
bena prebytkem elektrond. zplsobend dutinami.

zde proto vodivost spife jako pohyb kladnych dér a mluvime o vodi-
&ch drubhu P.

Piimichané ,neéistoty* se délf na 1. donory (darcc) coZ jsou latky
dava_)ici pfebytedné elektrony a vytvafejici polovodide N;. patfi sem
na pf. P, As; 2. acceptory, které pusobi nedostatek elektront neboli
kladné dutiny. Acceptorem je na pf. bér.

Uvedeme-li ve styk po]ovodlc a kov, miiZe toto stykové misto pusoblt
jako usméritovag, jak jsme jiz poznali u krystalovych diod. V polovodi¢i
u kovu existuje totiz potencidlova piehrada, kterou musi pfekonati
elektrony nebo diry, maji-li protéci stykem. Snadna je cesta z polo-
vodi¢e do kovu.-Zavedéme-li na stykové misto takoV}’r rozdil potenci-
alovy, Ze vyvolava tok proudu ve ,snadném® sméru, sniZi se vytka
potencidlové piehrady a nositelé proudu tekou snize ke kovu. Pfi
polarité obricené se bariéra pti cesté z kovu do polovodite neménf
a odpor na dotykovém misté zlstava veliky.
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Ve sméru snadného toku je polovodié P vzhledem ke kovu kladny
a polovodi¢ N zdporny. .

U nékterych stykovych usmériiovadd je nutno uvaZovati oba druhy
nositeld proudu: elektrony i diry, protoZe oba jsou soucasné piftomny.

Usmeériiovaci styk je moZno vytvofit i mezi dvéma polovodidi opac-
nych druhti vodivosti. Smér snadného toku v tom pifpadé je ten, pii
kterém je druh P kladny a druh N zaporny. Takové rozhrani mezi
dv¢ma druhy polovodi¢i miZe se vyskytnouti i uvnitf téhoZ
krystalu.

Prekvapujictho uZiti dostalo se polovodid¢im v transistorech, které
slouZi k podobnym uéeliim jako triody, t. j. mohou zesilovati. Byla jiZ
vytvofena i krystalovd analogie sm&ovaci elektronky dvoumffzkové.

1 — 55. Transistory — krystalové triody

Transistory i jejich theorii vypracovali W. H. Brattain a J. Bardeen.
Transistor typu 4 sestdvd z malé desti¢ky germania g vodivé spojené
se zdkladni kovovou deskou D a ze dvou jemnych hrotd kg, £, doléha-

emisni
elektroda kolektor
Us Rl
4
Obr. 1 — 108,
Obr.l"—‘107. Rez transistorem pOd Obr. 1 — 109,
Sestaveni hroty a znazornéni jeho Zapojeni transistoru jako
transistoru. pusobeni. zesilovade.

jicich v malé vzdjemné vzdalenosti na volny povrch germania (obr.
1 —107) a prochazejicich isolované isola¢ni zitkou £. Celek je v ko-
vovém valcovém pouzdru dlouhém asi 12 mm, priméru 5 mm. Jeden
z hrotit (A1) se nazyva emisni elektroda, druby (4) kolektor. Jak
uvidime, vytvaii emisni elektroda v germaniu kladné diry, které putuji
ke hrotu kolektoru, jak je zhruba naznadeno na obr. 1 — 108 [70]. .
Pri nepatrné vzdélenosti kolektoru a emisni elektrody ptetede valnd
¢ast ,,dirového proudu od emisni elektrody do obvodu kolektoru. Pod
vlivem kladnych dutin vysila kolektorovy hrot zvét§eny proud elektronii
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do germania. Kromé zesileni proudu kolektorového nastdvd .i zesilenf
napéti, nebot u hrotu kolektorového je mnohem vé&t§f odpor neZ u hrotu
emisni elektrody. Zapojeni transistoru je pfitom podle obr. 1 — 109.
V tomto zapojeni piscbi transistor jako zesilovad. Emisni elektrodou
te¢e do germania positivni proud asi 1 mA. Zaporné napéti na kolektoru
je vySsi nez na cmisni elektrodé.

Kolektoro sy hrot tvoii ptehradu o velkém odporu pro tok elektront
z hrotu do polovodice, ale naopak ,,diry** mohou snadno téci z polo-
vodiée do hrotu. Proud dér, tekouct do kolektoru, ménf prostorovy naboj
piehradové vrstvy pod hrotem kolektoru, ¢fmZ nastdvd zména intensity
pole pfizniva vzristu elektronového toku obvodem kolektoru. Napéti
Uy, které se ma zesiliti, ptisobi v obvodu emisni elektrody. Proud ko-.
lektoru 7 je ovladan signilovym napé&tim u, a pfi pritoku zatéZovacim
odporem R, vytvaif zesilené vystupnf napét. Méni-li se napétf u, v ob-
vodu emisni elektrody, jsou zmény plsobené v obvodu kolektoru vétif
nez zmény proudu cmisni clektrody.

Kolektor dostava takové piedpllf, Ze vnitin{ odpor transistoru je
veliky a proto jeho vystup je pfizplsoben vysokému' zatéZovacimu
odporu R,. Stifdavé napéti na R, je mnohem v&§i neZ napéti signalové’
a i vystupni vykon pfevyduje podstatné nepatrny vstupni vykon.

Germanium ma. stejnou krystalovou strukturu jako diamant. S kaz-
dym jeho jednotlivym atomem sousedi &tyti daldi atomy ve vrcholech
&tyrsténu. Specifickda vdha germania je 5,35, bod taveni 958° C. Za
bézné teploty laboratorni chova se germanium jako polovodi¢ N nebo P
padle toho, jaky druh nedistoty je k nému ptimfSen. V transistorech se
uZ{va germania jako polovodice N stejného sloZzeni jako u germaniovych
diod s velikym inversnim napétim. M4 asi b . 1014 ,,vodicich* elektront
na 1 cm® neboli 1 elektron na 10® atom [69]. Dotykové dratky z fosfo-
rové bronzi u transistoru mivaji pramér 0,03 aZ 0,13 mm. Dotykova
plodka hrotu se ‘odhaduje na 106 cm?.

Transistor je dobrym zesilovadem napéti, jejichZz frekvence neni:
prilig velika. Zatimni jeho nevyhodou je to, e maZe na vystupu doda-
vati jen zlomky wattu vykonu. Vyhodou bude u transistoru pravdé-
podobné dlouhy Zivot, nebot ve srovnani s triodami odpada u ného
choulostiva rozzhavena kathoda.

Také se jiz konstruujf smé&ovaci transistory t. zv. krystalové tetrody
se tfemi dotykovymi hroty v malé vzijemné vzdalenosti. Krystalové
tetrody nahrazuji komplikované nékolikamfizkové sméovaci elektronky.
Dva z hroth slouZi jako emisni elektrody, tieti hrot je sbéraci neboli
kolektor [73]. Vyhodou krystalové tetrody uZité jako sméfovad ve srov-
ndni s obydejnym transistorem, je v tom, Ze zdroje riznych frekvenci
mohou byti od sebe oddéleny. Sméfovaci krystalova tetroda pracuje
i na frekvencich 200 Mc/s. :
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1 — 56. Thermistory’

Thermistory tvof{ zvld§tni skupinu polovodith, jejichZ odpor je
zavisly na teploté. Pravidelné se thermlstory vyznaduji velikym zapor-
nym teplotnfm soudinitelem odporu.
Vodivost thermistort je Cisté elektro-

o nicka, pat¥i tedy k polovodi¢im N,

AQASTTTNTTNGE

)

B znadka
2nacka @
Obr. 1 — 110. Opr. 1 — 111,
Priklady neptimo topenych Ptiklady pfimo prohffvanych
thermistort. thermistord.

Thermistory se vyrab&ji ze smési kovovych kyshcniku, nejlastéji

z kyshcniku urani¢itého UQO,. Tento kyshcmk ma odpor b.10% Q cm

pii 00C a 2,8.10% Q cm pii 100° C. Existuje i thermistor z kysliénikd
manganu a niklu. P¥i

vyrob€ se thermistorovy 4
materidl vyhtivda mna g
500°C, aby se pfi prak- 10 ya
ol tickém uZivani pii tep- " /\/
lotdach pod 500° C ne- - - .
ménil a tak udrzi 0 oA
0 50 100 150 200 Obr. 1 — 113.

své charakteristiky beze

Obr. 1 — 112..
Pribéh odporu v za-
vislosti na teploté u ty-

pického thermistoru.

zmény po dlouhou dobu

uZivani. .
Thermistory mivajf

minimaln{

Ukéazka zaporného od-
poru vyskytujiciho se
u thermistoru (kfivka
zavislosti napéti V na
proudu'v A).

rozméry a

jsou to tvarové perli¢ky,
desti¢ky, trubicky i ty¢inky. Nékteré piiklady thermistort vidime na obr.
1 —110. V tomto ptipadé jsou téliska thermistor ohfivana zvla$tnim
dritkem ve tvaru civecky, isolovanym od téliska thermistoru. Dal§f
dva dratky j JSOU spoleny s konci thermistoru. Vedle nepfimo topenych
thermistord jsou i thermistory pfimo vyhiivané prochazejicim proudem:
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obr. 1 — 111. U nich proud prochézi t&liskem pfimo. Za ti¢elem ochrany
se montuji thermistory ve sklenénych baiikach.

Malé thermistorové perlicky nebo trubi¢ky mohou na pf. miti primér
0,4 mm a mohou byti pfitaveny k dritkiim o priméru asi 25/100 mm,
jez samy se spcji s tlust$fmi vyvodnimi drétky.

Nepiimo topené thermistory mivaji odpor topnych cfvek B0 aZ
100 ohmd. ‘

Odpor vlastnich thermistorit za studena mutZe byti 500 a% 10%hm.
Na obr. 1 — 112 je prtbéh odporu v zévislosti na teploté u typického
thermistoru. V uréitém rozsahu proudu mtiZe thermistor vykazovat
i zAporny odpor: obr. 1 — 113.

Vzhledem k tepelné kapacité jde zmé&na odporu thermistoru obvykle
ponékud za nablymi zménami zavedeného napéti, pfi ¢em% zpoZdéni
byva 0,6 — 4 5. V disledku negativniho odporu, ktery se miiZe vy-
skytnouti v &asti charakteristiky = {(2) thermistoru, lze vytvofit
z thermistoru i oscildtor tim, Ze jej zapojime na kmitavy obvod para-
lelné, Tim se kompensuje kladny odpor kmitavého obvodu. Ziskané
kmity mohou viak miti jediné nizkou frekvenci pro tepelnou setrvaé-
nost (do 5000 c/s). Thermistort se uziva té% ke zv&tieni &initele jakosti Q
u nizkofrekvenénich civek, &m# se uSetif mnoho na pofizovacich na-
kladech téchto civek.

Thermistort lze uZiti jako velmi citlivych indikdtora infraderveného
zafeni. Jsou citlivéj§i neZ bolometry a thermodlinky. Tak na pf. byl
vytvofen thermistor, ktery mize ,,vidét“ teplotu lidského téla ze vzdi-
lenosti 400 m.

V kombinaci s béznymi odpory o kladném teplotnim ¢&initeli lze vy-
robiti kombinované odpory necitlivé na teplotu.

V technice nejkrat¥ich vin centimetrovych uZivd se thermistort
s vyhodou k méfeni vykonu vysokofrekvenéniho.

Thermistor je zdsadné& linearni soutast obvodovi. Nechdme-li pro-
tékati proud thermistorem pod d¢inkem zavedeného rozdilu potencialt
po delsi dobu, thermistor se zahfeje, zméni svij odpor a tim se i zméni
pomér napéti na ném zapojeného a proudu jim prochdzejiciho. Le&
vztah mezi napétim a proudem za dané teploty zistdva linearni.

ULOHY I.

1. Jaké rychlosti dosdhne elektron ve vakuu po priletu rozdilem poten-
ciala 5, 25, 100 a 1 000 V' ?

2. Sledujte pohyb elektronu v poli vakuového kondensdtoru sestdvajictho
ze dvou velikych rovnobéZnych desek vzidjemné vzdalenych 2 cm za pfed-
pokladu homogenniho pole. Kde bude elektron,ocitnuvii se v tésné blizkosti
negativni desky,v okamziku zapojeni 2 nuly nardstajiciho sinusového napéti
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kmitodtu 25 Mc/s a s amplitudou 1 V, kdy2 na konci ¢tvrtperiody toto napéti
se odpoji a desky kondensatoru se stanou ekvipotencidlnimi (ve zkratu). Vy-
poéitejte polohu elektronu téZ za predpokladu, Ze z nuly rovnomérné narista-
jici napéti na deskach dostoupi hodnoty 1V za dobu 1,5 . 10-8 vtefiny a v tom
okamziku zmizi spojenim desek do zkratu. Jak dlouha je praletova doba elek-
tronu mezi zdpornou a kladnou deskou v obou p¥ipadech?

3. Jaka je citlivost kathodového osciloskopu (obrazovky) s elektrostatickym
- vychylovanim, je-li vzdalenost mezi destitkami 1,2 cm, osova délka desticek
4 cm a vzdalenost stinitka od stfedu destiéek 30 cm pii anodovych napétich
400, 1200, 5000 2 8500 V'?

4. Elektron se pohybuje ve vakuu rychlostf 5 . 105 m/s. Kolika volty po-
tencidlového rozdilu musf proletét, aby se jeho rychlost zvétsila o 1209, ?

5. Trioda s plochymi elektrodami ma vzdalenost mezi kathodou a anodou
3 cm. Uprostied je miizka s kladnym potencidlem + 6 V vzhledem ke kathodg,
kdezto anodovy potencial je + 25 V. Piedpokladejme, Ze potencidl se méni
linedrné jak mezi kathodou a miizkou, tak mezi mif?kou a anodou. Za jak
dlorﬁho? se dostane elektron vystoupivii s nulovou rychlosti z kathody na
anodu?

6. Jakym rozdilem potencial& musi prolétnout elektron ve vakuu, aby nabyl
rychlosti rovnajici se 0,9 rychlosti svétla za pfedpokladu, Ze nekorigujeme
relativisticky' na zmen$eni hmoty s rychlosti? Jaka bude skute¢na rychlost
dosaZena elektronem, prolétne-li vypoéitanym rozdilem potenciald?

7. Jaké pii¢né magnetické pole by bylo tieba vytvofit na celé draze clek-
tronu v obrazové elektronce mezi anodou a stinftkem ve vzdalenosti 20 cm
od anody, aby se stopa elektronového paprsku objevila 4 cm od stiedu stinitka,
jestlize elektron byl urychlen rozdilem potencidla 1 500 V?

8. Zjistéte ucinek zemského magnetického pole na elektronovy paprsek
v obrazové elektronce, je-li osa elektronky kolma na smér silovych ¢ar zem-
ského pole, jeho? intensita je v Praze r. 1951 0,47 oerstedu (podle Geofysikal-
niho tstavu). Vzdilenost anody a stinitka je 25 cm a anodovy potencial
1+ 350 V.

Rychlost elektronu na vystupu z elektronové optického systému je podle
r.1 —4la

v == 5,94.10, YV = 5,94, V350. 105 = 1,1114 . 107 m/s.
Polomér zak¥iveni opisované drdhy vychaz{z r. 1 — 82
Vv Ce 18,71
= 6 = 8 2
r= 38,37 .10 B 3,37 . 10 0,27 104
Oznadime-li s vychylku elektronové stopy na stinitku, plati
% = (r—2s)* + (0,25)%

z ¢choZ vychézi s = 2,4 cm. To je pomérné znaléné vychyleni elektronového
paprsku vlivem zemského magnetického pole. Z toho je patrna dtleZitost
peclivého stinénf obrazové elektronky pied vné&jiimi magnetickymi poli.

k]inak muiZeme vychyleni elektronového paprsku na stinitku spoditat téz
takto:

~ 1,341 m.

s =7 (1 —cosa)
025
1,341

sin o = = 0,18643

= 1,341.0,018 = 0,0241 m = 2,41 cm.
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9. Ve sméru kladné osy X sméfuje vektor intensity elektrického pole E =
= 10000 V/m a ve sméru zaporné osy X puasobi magnetické pole o intensité
60 oerstedi. Z elektronové trysky v téchto polich vyvéraji elektrony p¥irychlené
500 volty, jejichZ smér pocatedni rychlosti svird thel 30° s osou X a lez{ v ro-
vin¢ XY. Sledujte drahu opisovanou témito elektrony za piedpokladu vycer-
paného prostoru. .

Vime, Ze draha bude v podstaté valcova spirala, ale nikoliv se stalym stou-
panim vzhledem k plsobicimu eclektrickému poli.

. Polateeni rychlost elektronti podle r. 1 — 49 je

vp = 5,94 .10 YV = 5,94 . 105 , Y500 = 1,329. 107 m/s.

Ve sméru osy X postupuji elektrony rychlosti
ue = vp cos 30° = 1,329, 107, 0,866 = 11,509 . 108 m/s.

Ve sméru osy Y jest rychlost
vy = vpsin 30° = 1,329 . 107. 0,5 = 6,645 . 10° m/s.

Polomér primétu spiraly do roviny ¥ (kruZnice) je podle r. 1 — 80
’ 6
Me by 1 6,62.10° _ 6979, 10-9 m = 6,272 mm

. B 1,7592.10Y " 60.10-¢
Cinitel 10-1 ve jmenovatcli pfevddi gaussy na webery na m® Primét spi-
ralni drahy do roviny ¥Z tvoii tedy krouZck o priméru 12,56 mm.
-Rychlost elektroni v, ve sméru osy X se bude vzhledem ke zvolenému
sméru elektrického pole zmen3ovat, az klesne na nulu, nadez se smér v, obrati.
To znamena, Ze po obratu bude se rychlost v, zvétiovat a stoupani opisované
spiraly se bude zvétiovat. Za urditou dobu projde elektron opét rovinou Y<.

Zrychlenf a, ve sméru zaporné osy X puasobi elektrické pole:

Y =

ax = .:l_" E = 1,7592. 101, 10* = 1,7592 . 10 m/s2.
e

' Rychlost ve sméru osy X v ase ¢ je
‘ v, = 11,6, 108 — 1,7592 . 10'5 t m /s

za a dobu ¢ je elektron vzdalen od podatku o
x = 11,5 . 108 t—~—;— 1,7592 . 103 2 m.

Obrat elektronu nastane v ¢ase ¢, kdy v, = 03

11,5. 108 R '
= 17595 108 = 6,48 . 10~ sekund.

Vzdalenost bodu obratu od poéatku (podél osy X) je
x = 11,5.108.. 6,48 . 10* — 0,8796 . 10%, 6,482, 10-¥¥m =
= 0,0746 — 0,037 = 0,0376 m = 3,76 cm.
Piiobratu pokraduje oviem elektron stale ve svém krouZivém pohybu proti ru-
¢i¢kdm u hodin (divame-li se ve sméru -+ X) a tihlova rychlost jeho zistdva stile

o= %8 _ 7505 101 .60.101 = 10,58 . 108 radi4nt za vtefinu.

r Me
Doba jedné periody (otacky) je
2 2n
‘o T~ 10,58.108

t,

=5,95.10-? vtefin.

T =
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2. Pasobeni diod

2 — 1. Usmérniovani

Diod se uZfva nejlastéji k usmértiovani stfidavych proudi. Usmériio-
vaé lze definovat jako soudst obivodu, kterd vodivosti se chova ne-
soumérné, t. j. v jednom sméru vede proud dobfe a v druhém nikoliv
(jde-li o dokonaly usmernovac) Slouzi k pfeméng stridavého proudu
na proud se slozkou stejnosmérnou (tedy obecné
proud tepavy &ili pulsujici). Cisté stejnosmérny
proud z takového tepavého proudu se dostane
teprve po odstranén{ stfidavych sloZek filtraci.

K usmériiova¢tm patif viechny dfive vy-
jmenované usmérfiovac{ elektronky, zvlast¢
vysoce Cerpané diody (kenotrony), fanotrony,
obloukové rtutové usmértiovade, jako i usmér-
fovale t. zv. stykové (které vyuZivaji po-
znatku, Ze pii styku kovu s kysli€nikem precha-
zeji elektrony sndze z kovu na kysli¢nik neZ na-
opak, tedy proud je propouftén ve sméru kysli¢-

Obr. 2 — 1b.
Obr. 2 — la. Diody a stykové
Idealni usmériovad. usmérnovace.

nik —kov) a pfipadng& usmérfiovade elektrolytické, dnes jiz malo uZivané.
Idedlni usmérfiovaé by bylo lze oznaliti podle obr. 2 —1 a; jeho
charakteristika, ukazujic{ zavislost proudu usmérfiovatem i, na napétl
na usmériovadi e,, by problhala podle diagramu v témZe obrazu.
Diody a stykové usmérfiovate maji priib&h charakteristiky ptiblizné
podle obr. 2 —1 b/a. Jejich ndliradni diagram by byl bud jako dlagram
2 ——1 b/b nebo jesté presn&ji 2 —1 b/ec. .
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.- Usmértiovale vybojkové (fanotronové) a obloukové (v&etné ignitront)
majf prubéh charakteristiky podle obr. 2 —1 ¢/a, takZe je lze v idealiso-
vaném zapojeni nahraditi kombinaci podle téhoZ obrazu v &) : idealnfm
usmériiovadem v serii s konstantnim napétim E.,, jeZ je skoro stalym
vnitfnim ubytkem.

Diodové usmérniovade lze zdsadné déliti na dve¢ skupiny:

1. Usmértiovade stiidavych napéti, nejéastéji primyslovych frekven-
cf (60, 60 cfs) k =ziskdni stejnosmérnych napéti at pro nabijeni
akumulétorovych baterif anebo — coZ je dnes
ve vysokofrekvenéni elektrotechnice dastéj$f —
k napdjeni radioelektrickych zafizeni: vysilact
pfijimadt a méficich souprav. Usmérnovaée
pro pfijimade se ¢asto oznaduji slovem elimind-
tory (vzniklo z toho, Ze tyto usmérifiovade od-
strafiujf ¢ili eliminuji ncpohodlné zdroje &lan-
kové ptipadné bateriové).

2. Usmértiovaée vysokofrekvenenich napéti
at modulovanych nebo nemodulovanych- jsou
diileZitou ¢asti prijimaéd, spadaji do detektort

Obr. 2 — Ic. a nebudeme se jimi v t&chto statich zabyvati.
Usmériiovade vyboj- V dal§im se omezime na studium usmérriovadi
kové a obloukové slouzicich pro napajeni vysokofrekvcncnich za-

Fizeni StCJ nosmérnym proudem. Nasleduji jici dva-
hy platf zasadné jak pro vysoce &erpané diody é&ili kenotrony tak i pro
usmérfiovaci elektronky viibec. Pokud plynem plnéné vybojky (na pf.
fanotrony) vyzaduji zvlastnich pracovnich pomérdl, bude na né zvlasté
upozornéno.

Jednocestny usmérhovad (ném. Einweg-Gleichrichter, angl
half wave rectifier) vyuZije jen jedné pllperiody stffdavého: proudu
k vytvofeni tepavého proudu. Dvojcestny usmériiovaé (ném.
Zweiweg-Gleichrichter, angl. full wave rectifier) je usmérfiovaé uspota-
dany tak, Ze jeho dvé ¢asti otviraji jedna prichod kladné, druh4 zaporné
pllperiodé, takZe v zatéZovaci impedanci tece proud stale v témze sméru.

2 —2 Zapojehi usmériiovadi

Nej Jednodu§§1 usmériiovad Jednofémvy s jedinou diodou a to jedno-
cestny je naznaden v zapojeni na obr. 2 — 14. St¥{dava elektromotoricka
sila e na sekundarnim vinuti transformatoru miiZze obvodem dioda —
zaté¥ovaci odpor R; protlatiti proud pouze ve sméru $ipky, v opaéném
sméru je tok blokovan diodou. -

Uzije se tedy pouze jedné poloviny penody sttfdavého proudu.
Proud v zatéZovacim odporu R, je tepavy ¢ili pulsujici, jak je naznaceno
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plnou ¢arou na obr. 2 — 2.'Aby se tento proud ponékud vyhladil, zapfna
se paralalné s R, kondensitor C (obr. 2 —11). V dobé&, kdy dioda
usmériiuje, nabije se C na napétf V a v druhé pllperiodé se vybfjf pres
odpor R,. Tim se jaksi vyplni proudové mezery b&hem negativnich

Obr. 2 — 2.
Obr. 2 — 1d. Pribéh napéti za jednocestnym usmérno-
Zapojeni jednocestného usmér- vadem, piipadné proud odporem R,
fiovacde. neni-li pfemostén C.
R, @’ ~ -
ﬂ
-
c]
[
=== - 2
[ N l
C-
Obr. 2 — 3. 29 *
Dvojcestny jednofdzovy
usmérnovad. m +
Obr. 2 — 4.

pulperiod a pulsace se zmfrni —
odtud nazev kondensitor vyhlazo-
vaci (fr. condensateur d’adoucisse-
ment, angl. smoothing condenser). Kondensitor zmirni pulsace jen
Casteéné, Pro ziskani dobfe vyhlazeného usmérnéného proudu je
tfeba uZiti u viech usmérfiovadd vhodnych filtrd.

Lépe je uzit dvou diod; tu se usmérni obé poloviny periody stfida-
vého proudu a kondensator C se nabiji béhem obou pilperiod, ¢imz se

Zdvojovad napéti.
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znaén& zmirni pulsace. Takovy jednofdzovy usmériioval dvojcestny je
naznagen na obr, 2 — 3. Casto se konstruyji tak zv. duodiody, coZ
jsou elektronky, jeZ majf jiz dvé anody v jediné bafice: zaujimajf tak

mens${ prostor - a jsou
r levnéj$i nez dvé samo-
statné diody. Pri tomto
zapojeni napéjeci trans-

| formator musi miti se-

Q kundarni vinuti rozdé-

— g“ s leno na dvé poloviny a
|

[

+ stted vyveden.

Na obr. 2 — 4 je

0 naznaten zdvojo-

R.  va&napé&ti, co? je

' usmériiovad, u néhoZ se

o - dosahne dvojnasobného
—_ = usmérnéného napétf nez

Obr. 2 — 5. jaké by bylo moZno
Mistkové zapojeni (Graetzovo). ziskati z téhoZ sekundar-

: niho vinuti o napéti e
u zapojeni obr. 2 —1 a 2—3. Kondensétory C; a C,se nabijeji sttidavé na
plné napétf sekundarniho vinuti. Nevyhodou je zde nutnost dvou zv14st-
nich zhavicich transformatorti, nebot kathody jsou na znaéné rozdilnych
napétich. Clasto se pfi zdvojovadi uziva misto dvou diod jedné kombino-

L " Q
c R ’
—— - Obt. 2 — 6a.
Voltmetr se sty- -
Obr. 2 —6. © kovymi usmér- -
Mtistkové zapojeni s duodiodou. fiovadi.

vané duodiody, ktera obsahuje dv& anody v téZe baiice a téZ dvé oddéle-
né kathody. Pitkladem vhodné elektronky pro toto zapojeni-je americka
25 Z 5 o hodnotach: zhavici napéti 25 V, Zhavicf proud 0,3 A, maxi-
malni stfidavé napéti 125V, $pi¢ka proudu jednou anodou 0,5 A.
ProtoZe sekundarni vinuti transformatoru napéajejictho zdvojova¢ nemusi
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miti vyvedeny stied, 1ze se obejit i bez transformatoru a vt jako napéti
e stifdavého napéti ze svételné sité, jak se na p¥. ¢asto déje u pFijimadd, -
které maji pracovati s napajenim ze sité stejnosmérné i stiidavé. Tim
se dosdhne zlevnéni napéjeciho zaffzeni pfijimaca.

Miistkové zapojeni zv. Graetzovo mé vyhodu, Ze napijeci sekundarni
vinutf rovnéZ nemusi byti ve stfedu déleno -a celkové napéti se vidy roz-
déluje na dvé diody, viz obr. 2 — 5. Tohoto zapojeni se uZiva &asto té2
pii stykovych usmériiovaéich.U diod je nevyhodné, Ze kathody jednotli-
vych elektronek nejsou na stejném potencidlu a nemohou proto byti
napajeny ze stejného Zhaviciho vinuti. Na obr. 2 —5 je naznaten

?+

Obr. 2 — 1. )
Trojfdzovy usmérnovad zapoje- ;
ny do jednoduché hvézdy, 5 Obr. 2 — 8.
jednocestny. Sestifdzové zapojeny usmérfiovad.

i pribéh usmérnéného proudu na odporu R, neni-li premosten konden-
sétorem.

Ve Spojenych statech se uziva obdoby Graetzova zapoleni se tfemi
diodami, z nich# aspoit jedna je dvojita &ili duorioda: viz obr. 2 — 6.
M4 opét vyhodu, Ze pfi vy$sich napétich rozdéluje se napéti vidy na
dvé diody v serii a kromé& toho sekundarnf vinut{ hlavntho transforma-
toru nemus{ opét miti vyvedeny stied.

Vldkna jednotlivych diod musf byti oviem napijena ze zvl4stnich
vinutf na transformatoru, nebot se potencidlem znaéné li¥.

Aplikaci Graetzova zapojeni je obvod nizkofrekvendniho voltmetru
v obr. 2 — 6a se &tyfmi malym1 stykovymi usmériiovadi kuproxovyml
Uhlopfi¢nu mustku tvo¥i stejnosmérny galvanometr. R je prediadny
odpor pro zménu rozsahu.

U piijimada se ¢asto zapojuje do serie s anodami died ochran-
ny odpor, ktery zamezuje poskozeni elektronky pifi vypnuti a opé-
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tovném zapojeni.V tom pfipadé je totiZ kathoda diody jesté tepld,vyhla-
zovaci kondensatory vybité, takZe z diody by se bez ochranného odporu

i R
+ -

————

Obr. 2 — 9.
Trojfdzovy usmériioval dvojcestny.

_ odebiral nepfipustné silny proud.

Pri zapinani za studena toto ne-
bezpe¢i nenf, nebot kathoda
diody se rozZhavuje jenom po-
malu a tim i usmérnéné napéti
vznikd ponendhlu.

K dosazeni menstho zvlnéni
usmérnéného proudu a pro véti
vykony (na pf. na wvysiladich)
u#iva se trojfazovych usmériio-
vadd, jichZ riizné druhy jsou
uvedeny na obr. 2 —1, 2 —38,
2-—9 a2—10. Pfi trojfizové
hvézdé na obr. 2 — 7 byva ne-
vyhoda, %e v ka#dé sekundarnf
fazi te¢e proud stejnosmérny jen
v jednom sméru, &imZ vznika
nasyceni jidra. U nasledujicich

F 0 AWAAMAAN—p =

/

Obr. 2 — 10. . )
Trojfazovy usmeértiovad s dvojitou hvézdou a vyrovnavaci tlumivkou.

zapojeni tato nevyhoda neni. Obr. 2 —8 zndzorfiuje dvojitou anebo
SestifAizovou hvézdu plné usmériiujici obé pulviny. Obr. 2 — 9 znazor-
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fuje tfifazovou hv&zdu, pfi nfZ se usmériiuji rovnéz obé pihlviny.
Kone¢né na obr. 2 — 10 je naznadeno zapojeni s dvojitou trojfazo-
vou hvézdou a vyrovnavaci civkou. Uvedena zapojenf jsou nékterd
z vybranych piikladl, ve skuteénosti je moZna fada jinych zapojent,
jejichz igelem byva bud dosaZenilepsi uéinnosti anebo tvrdiiho chodu.

tv
Poznamka: Primdrnf vinut{ I trans- "
forméatoru napéjejictho trojfazovy
usméritovaé jest zakresleno na obr. E
2—17.Naobr.2—8,2—92a2—10 jest m v
naznaceno pouze seckundarnf vinutf IT. o "
|0 weat
-1 F
v
E CTR‘ /m
+
2 T '
0 a=wt
N Obr. 2 — 12.
Obr. 2 — 11 Pribéh napéti » a proudu i
Jednocestny usmériiovaé - u jednocestného usmériiovade
Jjednofazovy. pii velikém nasyceném proudu.

2 -— 3. Vztah mezi st¥idavymi a stejnosmérnymi hodnotami
usmériovade p¥i velkém nasyeceném proudu

Sledovati pochody v usmériiovadi je dosti obtfZné pro jejich sloZitost
a proto je tfeba pro zfskani pfehledu udiniti nékteré zjednodudujict
pfedpoklady. Pfi nasledujici pfibliZné uvaze pfedpokladdme pfedeviim,
Ze konsum, do kterého pracuje usmériioval, predstaveny zatéZovacim
odporem R,, je pfemostén kapacitou ¢ nekoneéné hodnoty,
tak abychom mohli pfedpokladati, Ze usmé&rnéné napét{ V i usmérnény
proud I jsou dokonale stdlé. Dale pfedpokladame, %e uZité diody jsou
opatfeny kathodami o veliké emisi, takZe prakticky za chodu nikdy se
nedosahne tak velikého proudu, ktery by odpovidal nasycené intensité
I,, Sledujme nejjednodud¥i usmériiovad jednofdzovy, jednocestny,
naznaéeny na obr. 2 — 11. Prabhéh napéti a intensity v tomto usmérito-
vadi je naznaden na diagramu obr. 2 — 12.

Sledujme pochod od okamziku, kdy sekundarni napétf transformatoru
o okamzité hodnoté ¢ = 0 se zalne zvedat a nabyvat kladnych hodnot.
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Kondensator C je nabit od dfivéjtka na napéti V, jez plsobi proti
napéti e. Az kdyZ ¢ dostoupf hodnoty V:e= V a dale vzristd, pro-
tla¢i pfetlakové napéti

v=¢—V=FEpcosa—V 2—1

obvodem usmérfiovaée proud i naznaéeny v dolnf &¢asti obr. 2 — 12,
Je-li e sinusové, tvofi i prubéh v &ast sinusovky, ale pislu$ny nabiject
proud ¢ se obecné od sinusovky li8i vzhledem k anodové charakteristice
uzité diody naznadené na obr. 2 —13.

Kdyby charakteristiky diody sledovaly zakon Langmuiriv, méli
bychom (vynechdame-li indexy a):

R N L
i=kov® =kEZ (cosa — cosa)?.

Naboj ziskany kondensatorem v intervalu 0 — oo by byl din vy-
razem:
[+ : 2}

0 Q= [ide=kEu* [(cosa—cosam) T d o
0 . 0

Ve skutelnosti vSak charakteristiky diody nesleduji semikubicky
zakon Langmuiriiv a bliZf se vice pfimkam s malym obloukem u osy X.
Miizeme tedy pfibliZné€ nahraditi charakteristiku diody pfimkou se
smérnici ¢ spojujici pracovnf bod Ps poéatkem (obr. 2 — 13). Vnitini

odpor diody R; = cotg 9. Plati prosté pfiblizné: i = fg
Mnoistvi elektfiny dodané kondensatoru ¢ béhem jedné piilperiody

. 3 [24)] Ao
meZiO———Oto: v Q:—é—fzdazé—f%da
. 0 0 o

Z rovnice 2 —1 dosadime za v a nahradime V = E,,.“cos' o9, jak
plyne z obr. 2 —12.

%o
1 [En
=;—f—1€(cosm—cosao)da: -
. :

Q= .01; ?f" (sin og ~— o COS Glp).
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Vyraz v zavorce zjednodus$ime rozvedenim sinu a kosinu v fady:

. &5 | of

sin (xo—-(xo—*g-!'—i— —5—!‘—-—.
2 4
Xo Xo

Cos 0C0~—-1 -——2‘—"+ I"——

Pro nas ucel postadf, omezime-li se jen na prvnf ¢eny:
o ( as) x ob_ 2ad
(]

sin oy — &g cos == 0y —

ETA LTl A TRk TR
, ) &«
t ’ SanCu——'OCoCOSOC():% .
)
P
Ve

- : [ 000 l
L ? H w

—
0 .a Obr. 2 — 14.
Obr. 2 — 13. Jednocestny usmérnovad s ome-
Anodova charakteristika diody. zujicim odporem R.

MnoZstvi elektiiny dodané béhem jedné ptlperiody je tedy:

Pfi ustaleném stavu je toto mnozstvi Q kondensdtoru dodané b&hem
ptlperiody rovno mnoZstvi kondensitorem v téze dobé vydanému do

foxy . T (.
zatéze, t. j. o Lze tedy psati:
1 E, Iz
= =~ of = —— 2—2
Q w3R "
Je-li v serii v obvodu usmértiovade je$t€ omezovaci odpor R, jak je
naznaeno na obr. 2.— 14, je tfeba psat rovnici pro mnozstvi Q takto:
1 Eaoay =

T e 2—3
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Pti vypodtu jsme mleky zanedbali odpor transformatoru, &m? &asto
nevznikne velkd chyba. Pii presném respektovan{ je tfeba vloZiti odpor
transformétoru jako s¢itance do zavorky jmenovatele.

Rovnice 2 — 2, pfipadné 2 — 3 poskytuje ndm jiZ vztah mezi maxi-
malni hodnotou sttidavého napéti a hodnotou usmérnéného proudu I
Uhel otevieni &, pfi daném E, se méni ziejm& malo pii zménach
proudu I (s jeho tieti odmocninou).

Mnoz#stvi Q dodané béhem jedné perlody kondensatoru z usmériiovade
Ize poditati ptibliZné i jinym dostatedn& pfesnym zpiisobem [50]. Po-
vaZujeme napéti v v obr. 2 — 12 v &sti, kde jeho kfivka omezuje svisle
¢arkovanou plochu, za polovinu sinusovky o ptlperiodé 2 &, a ampli-
tudé E,, — V. Plocha poloviny sinusovky o zdkladn& 7/2 a amplitudé
k je (obr. 2 —15):

f hsinwtdi= LT
T

Za uvedeného predpokladu je povrch &arkovaného tuseku v obr.
2 -—12:
2 &g Em — V 2 “o

S2=S1_ ;A (E —V)

7
S, je vlastné integral fv dt; délime-li jej odporem, ktery stoji v cesté
H

pfetlakovému napétf, t. j. p, dostaneme

Jyu- foura

anebo naboj dodany usmériiovalem za jednu nabijeci periodu:
20T (Ew—VY)

Q= n2p -
I T je mno#stvi elektfiny dodané do zatéZovaciho odporu b&hem doby 7.

P¥i n-fazovém (pfipadné = - cestném) usmériiovaéi dostaneme za
jednu periodu n naboji, takZe v tom pripadé mnoZstvi elektrické

0 __n2(x0T(Em-V)= '

5 1T; 2—5
P
prltom p je celkovy ohmicky odpor na Jedne fazi (cestd).

= 1T : 2—4
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P¥i pdvrhu kaZdého usmériiovale néds zajima pfedeviim dosaZené
usmérnéné napéti Vv zavislosti na stf{davém napéif En zavedeném do
obvodu usmériiovade. Z obr. 2 — 12 plyne, jak jsme jiZ poznali, Ze

VY = En cos &, 2—6

Je tedy tieba znati je¥t& o, Tento tihel otevieni odvodime ze vztahu
2 — 5: délime obé strany rovnice T a soudasné i V:

Lm 1.5]
S I
@V K B
~—
\
05 ——
h 4
nR;
r 0 01 02 03 04
L.__Z_...l Obr. 2 — 16.
Obr. 2 — 15. Pomér usmérnéného napéti vV

K X , k hodnoté stiidavého napéti Ej
Polovina sinusové viny.

v zévislosti na nc;i,,
a po tpravé dosadime z rovnice 2 — 6:
1 P
— 1) == . 2 —1T
%o (cos o« 1) 2 nR,

Z rovnice 2 — 7 je patrno, Ze uhel otevieni 2 oy nezavis{ vitbec na

npR . Pro b&#nou potfebu je nejlépe vynésti

si podle rovnice 2 — 6 a 2 — 7 do grafu pifmo pomér V/E, v zavislosti

nap&, nybrz jen na poméru

na parametru F}{ podobné jak je provedeno na obr. 2 —16 [50].

Podle tohoto diagramu zjistimé rychle pomér usmérnéného napéti V
k stfidavému E, (coz je efektivni hodnota) v zdvislosti na po&tu fazf n,
celkovém odporu p a odporu zatéZovacim R.. Udava se (Achard), %e
chyba vznikl4d pfibliZnymi naiimi pfedpoklady pfi uvedeném postupu
neptesahuje prakticky 39%,. :

Priklad vypoltu usmérfiovade. Predpokladejme, Ze
chceme sestrojiti dvojcestny usmériiovaé (n = 2) pro usmérnéné napéti
V = 300V, ktery doddva proud | = 100 mA. Utzite¢ny zaté¥ovaci
odpor R, = V/I = 300/0,1 -= 3000 ohmi. UZijeme duodiody o vnitf-
nim odporem R; = 75 ohmu a v serii zafadime ochranny odpor 130
ohmii. Necht odpor sekundarniho vinuti transformatoru spolu s odporem
primarnim pfevedenym na sekundérni stranu je tficet ohmi.
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p ==T5- 130 + 30 = 235 ohmt, .

e 235 .
nR.  2.3000 = 0,0392.

Z grafu 2 — 16 nalezneme V/E, = 1,09, ¢ili na sekundarnim vinutf
transformatoru potfebujeme efektivni napéti E, = V/1,09 = 300/1,09=
= 275 volti.

Naponejprv nezname oviem piesné odpor transforméatoru, jak se jevi
se sekundarni strany. Je proto tfeba jej v prvem pribhzem odhadnouti,
pak spoéitati zbé2né transformator a zjistiti pfesné&ji odpor, jeho hodnotu
znovu vziti do poétu a pomocf ného vypoditati blizf hodnotu E,.
Zkusmo se tak obycejné rychle dosp&je k cili.

Kazdy transformator vykazuje oviem i uréity rozptyl, ktery ponékud
prodluque dobu otevieni usmérfiovae 2a,, ale tento vliv na uréenf

pomérn V/E, je prakticky zanedbatelny.
U kazdé dmdy je tieba kontrolovati, zda maximalni hodnota nabije-
ciho proudu £, nepfestoupi §pickovou hodnotu udavanou vyrobcem:

E.,—V
- 2—8
. e .
Dile je tfeba se presvédditi, zda vykon rozptyleny na anodé JN, ne-
presahuje dovolenou hodnotu. Vypotteme jej takto:
+1, +4

Ne= 2%[1’ vdt = 2 f—fEﬁ,(cosoc—cosoco)zdt:

In=

40

2
nfRf<Cosa -cos )2 d a,

oc_mt=21tft.

Integral fe$ime opét nejlépe tim, Ze rozvineme cosiny v fadu a ome-
zime se na prvé dva cleny.

%o : &
2 2\2

‘/‘(cosoc—cosoco)2 de =f(1 —~§—l —1+ %)da:
0 f

3 o?xh o] ol af  v2
—f( 2 )d““z_oJrT—F—IE““’,
EL 2 s
Ny—Emdo' . 2-—9
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2 — 4. Vztah mezi st¥idavymi a stejnosmérnymi hodnotami
usméritiovaée pFi malém nasyceném prcudu

U velikych kenotronti s wolframovym vldknem, jichZ se na pf. uZfva
pro napdajenf vysiladll vysokym napétim, byva hodnota proudu nabije-
ciho omezena nasycenym proudem [, Uvaime takovy piipad nasyce-
ného kenotronu, zapojeného opét podle schematu 2 — 11 a pfedpokla-
dejme té% pro jednoduchost, Ze paralelng s konsumem (odporem R.) je
zapojena kapacita ¢ o nekonedné hodnoté, takZe pfi ustdleném stavu
jsou usmérnéné napéti V i proud | dokonale stalé,

Prtb&h napétf a proudu usmérfiovade je naznaden na obr. 2 — 17,
Proud mitze prochdzeti jenom tehdy, je-li pfetlakové napétf v kladné:

v = Ep(cos © t — cos &), v 2—10

t. j. v mezich od — &y do + &, Okamzitd hodnota proudu i stoupd
opét podle charakteristiky kenotronu, a% se dosdhne nasycené hodnoty
I,, vice neZ tuto nemiZe kenotron do-
dati. Hodnoty nasyceného proudu 1, tv I
se dosahne pfi v =z FE, coZ je tak zv. ‘ .
napéti nasycené. Doba, po kterou £
zustava nabijeci proud staly a roven I, m v
je o néco krat¥f ne# interval od — &y 23 ol
do + «,. 1
Vztah mezi usmérnénym proudem |
a nasycenym proudem [, najdeme
snaduo: N&boj elektfiny dodany 1/
usméritovadem kondensatoru ¢ za do-
bu 20 musf byti roven mnoZstvi zni-
denému v odporu R, po dobu jedné . /3
periody 27, Pfiblizné miZeme Fici, i
%e se nabijeni déje tak, jako by po 0 ra
dobu (0,9 — 0,85) 2 oy tekl proud . Obr. 2 — 17.
Tedy: _ Pribéh napéti a proudu u jedr}o—
cestného usmértiovacde piimalém
12 (0,9 = 0,85) Oy = 12, . nasyceném proudu.

[ (0.9 +085) o,
- K

a=cl

I,. 2—11

Uvédomime-li si je§té, Ze V = E, cos &y, méme viechny vztahy
mezi I, V a &, I, resp. Em. Oby&ejné 24dame urdité usmérnéné hodnoty
V a I a podle nich hledame vyhovujic{ kenotron s vhodnym I, ktery
snese potfebné Ep,. o
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Opét kontrolujeme rozptyleny vykon na anodé Nr, abychom ne-
* pfestoupili dovolenou hodnotu:

+ oo

1
N, = ﬂfl,(Emcosa—V) da
— & v
+ e
1
Ny = 2—ﬂf],E,,.(cosoc——cosog,) do;

vzhledem k symetrii lze psati:

+ oy

En
Ne = - I [(cos o — cos &,) do
(]
Enl,

=—_= (sin oy — &, cOS &) ;

dosadime ze vztahu 2 — 11 za I,:

=t ___ ™
*7(0,9+0,85) oy
N = ©, 9E (: ,85) (Sm %0 cos oco) 2 -—12

2 — 5. Skuteéné zatéZovaci pomdéry usmérnovade

A% dosud jsme pfedpokladali pfi nasich dvahdch podminky, které
nejsou prakticky splnény. Tak zatéZovacf odpor R: neni nikdy shuntovan
nekonedné velikou kapacitou C. Mimo to &¢asto mezi usmeériiovadem
a konsumem byva filtr k vyhlazeni usmérnéného napéti. UZije-li se totiZ
paralelné s konsumem kapacity C o kone¢né hodnoté — jak tomu v praxi
vidy byva — neni usmé&rnéné napéti V na kondensitoru napétim &isté
stejnosmérnym, nybrz pfes jeho stejnosmérnou slozkn V je preloZeno
slozité stfidavé napéti o v&ti{ neb men§f amplitudé AV podle druhu
zapojeni usmérniovace.

Pohodlnou mérou pro zvinéni usmérnéného napéti je tak zv. €ini-
tel zvinéni ¢, definovany jako pomér amplitudy-zakladni viny
zvinéni A V oznalené jako Via k stejnosmérné slo¥ce V:

Vlm : ’
Qo == *'v— s 2 — 13
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Vyskytujf se tfi druby obvodd zapojenych na usmérniovad:

a) Zat&Zovaci odpor R, je prosié pieklenut kapacitou C o koneéné
hodnoté& (obr. 2 — 18). Je-li odpor R; veliky, udrZuje i koneéna hodnota
dosti velikého kondensatoru C pomérné stalé napétf V, a to je malo
zvin&no. Uhel otevieni je maly ¢ili nabfjeci proud tee jen po maly
zlomek pilperiody, protoze mlZe téci jen kdyZz E. cos & pfevySuje
pomérné vysoké usmérnéné V (plus spad na napéti v elektronce u ply-
nem plnénych usmérnovadn). Typicky prabéh sekundarnfho napéti e,
napéti na kondensatoru Y a nabfjectho proudu 7 u jednofizového usmér-
tovade dvojcestného pracujictho na odpor R, s paralelni kapacitou C je

e @
0 —f
Obr. 2 — 18. )
Zatézovaci obvod usmériovace. f % g
A/~ vl A/
\l’ \‘\ \I
:"' ‘\\ /'
+ L, L. / \\ I,I 1
0 28 20,
CT R: .
o ! Obr. 2 —19.
= N . Priibéh napéti ¢ po usmérnéni, napéti na
Obr. 2 -— 20. kondensatoru V a nabijejiciho proudu ¢
Filtr zadfnajicf tlumivkou. . 1 dvojcestného usmérnovace.

naznaden priblizné na obr. 2 — 19, Takto zapojeny usmértiovad se vy-
znaduje laci, ale i mékkosti chodu a proto se ho uziva hlavné tam, kde
jde o ziskan{ vysokého stejnosmérného napétf s malym odbérem (na pt.
jako zdroj vysokého anodového napéti u kathodového oscilografu).
U vicefazovych usmériiovala takto zatiZzenych (kdy nabijeci proud i
proudi jen po nepatrnou dobu) je piesné uréeni prabéhu proudu obtizné.

b) K dosaZen{ lepiiho potladeni zvlnéni zapojuje se ¢asto mezi usmér-
fiovaé a spotfebni odpor R; filtr podinajici indukénosti, jak je naznacen
na obr. 2 —20. Je to velmi oblibené zapojeni, které se vyznaluje
tvrdym chodem (jsou-li splnény nékteré podminky), nizkou 3Ipickou
anodového proudu (nabfjectho) a dobrou tutinnosti. Napéti V na R,
je dobfe filtrovano. Ndrazovéa tlumivka IL; zpomaluje vzrist
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nabijecfho proudu a prodluzuje jeho trvani, coZ je patrno na osci-
logramu obr. 2 -— 21, pfekresleném pro jednofdzovy, jednocestny
usmérniovad. U dvojcestného usmeériiovade na obr, 2 — 22 (s dosti ve-
likou induk&nostf) se neli$i nabfject
proud prakticky od stdlé hodnoty
a tak u nékolika fazi se bliZ{ proud
v kaZdé obdélnikovému priibéhu,

0
;
0
Obr, 2 — 21. . 0 ,,
Vliv ndrazové tlumivky na trvani '
proudu i u jednocestného N i -
usmérnovade.
L, L,
+ ¥
0
R,
¢l o] Obr. 2 — 22,
oo Vliv péarazové tlumivky na trvani
Obr. 2 — 23. proudu 7 u dvojcestného
Filtr poéinajici kapacitou. usmériiovade,

c) Nékolika¢lankového filtru s potatedni kapacitou se uZiva obycejné
u mensich jednofidzovych usmértiovada (obr. 2 — 23). M4 leps filtraénf
ucinek nez filir s toutéz celkovou indukénosti a kapacitou, ale bez po-
Catedni kapacity C;. Dava téZ vy$${ usmérnéné napéti V. Chod usmér-

v

fovade s timto filtrem se viak vyznaluje mékkosti.

2 — 6. ZvIlnéni usmérnéného proudu p¥i zatiZeni odporovém
s paralelni kapacitou C (p¥ipad a)

Pro posouzeni pribé¢hu usmérnéného napéti v piipadé konelné
hodnoty kapacity C na zat&Zovacim odporu R; je tieba si uvédomiti,
%e nabijeci proud miZe téci jeding po dobu, kdy pfetlakové napéti pie-
konava okamzité napéti na kondensitoru C a eventudlni ,,zAdpalné*
napéti usmértiovaci elektronky, je-li tato plnéna plynem.

Na obr. 2 — 24 je naznaen pribé¢h usmérnéného napéti u jedno-
cestného usmériiovade zapojeného podle obr. 2 — 11, podobn& jako
obr. 2 —19 nim znazorfioval pribéh u dvojcestného usmériovace,
za piedpokladu koneéné hodnoty kapacity C.
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Pracuje-li usmérfiovad na prazdno &li jen na d&istou kapacitu C,
nepiemosténou Zadnym zatéZovacim odporem (R, je nekoneéné) a za-
nedbdme-li ubytek v diodé i v transformatoru, musi potencil na konden-
satoru ¢ po zapnuti v nule sinusovky sledovati presné sinusovku aZ do
amplitudy. Déle nikoliv, nebot p¥i nasledujicim klesini usmérnéného
napéti pfebyteény potencial kondensdtoru se nemtZe vybijeti ani pfes
diodu, ani pfes neexistujici odpor. Kondensator se tak nabije pfi prvém
dosaZeni amplitudy sinusovky na amplitudu stfidavého napétf E, a na
ni zhstava. Takové uspofadani je pro vyhlazeni ideadlni — neni
Zadné zvinéni.

Zapojime-li na usmériiovad koneény odpor R,, premostény kapacitou
C, stoupd potencial pfi vzestupu sinusovky opét na amplitudu a pak
klesa vybijenim kapacity pies

R, (obr. 2—24). Potencial na « B G
kondensdtoru nemiZe klesati T

oV =
rychleji nez podle sinusovky  F A ] \ Fav v
napéti usmérnovaného, které ml 1 oD
je mu vnuceno. Po dosaZeni CL
amplitudy En, klesd tedy po-

210, Y ;/ O= wt

tencial na kondensitoru bud [
podle krivky dané zatéZo- N
vacim odporem R, anebo sle- Obr. 2 — 24,

duje sinusovku podle toho, Usmérnéné napéti V u jednocestného
ktery z téchto prabéhit vyza- usmériiovade pri kone¢né kapacité C.
duje povlovnéjsiho poklesu.

Hned po dosaZeni amplitudy je pokles podle sinusovky povlovnéjsi,
proto jej sleduje napéti. Pak pokles podle sinusovky se zrychluje a vy-
bijenf se déje s klesajicim potencidlem pomaleji, a% v bodu zéniku
proudu B s¢ oba sklony sob& rovnaji. Zde se odd€li C'i R, od usmértio-
vade, nabijecf proud klesne na nulu. Tak tomu je a% do bodu vzniku
proudu A4 pfi nasledujici poloviné sinusovky (viz téZ obr. 2 — 19).

- Se stoupajfcim zatiZenim (zmen$ujicim se R;) prohlubuje se zvinéni,
a? pii velikém zatiZeni se bliZi nap&t na kondensdtoru priibéhu ne-
filtrovaného usmérfiovaného napéti a neni tedy filtraéniho winku.
I pii dosti velikém C déje se nabijeni jen po kratkou dobu periody velmi
silnou ¥pi¢kou proudu, coZ vyznafuje vZdy chod usmé&riovade zatiZe~
ného piimo na kapacitu.

Vlastnosti usmérfiovate zapojeného pfimo na kondensitor jsour tyto:
a) zvinéni jest malé jen p¥i chodu na prazdno; b) napéti na R; se rovna
v nezatiZeném stavu Spi¢ce usmérriovaného napéti L, ale klesa rychle
s klesajicim R,.

Za predpokladu nckoneéného C jsme uvaZovali vlastné usmérnéné
napéti jako konstantni V zndzornéné na obr. 2 — 24 arou 4’ B'.
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Pi{sn& vzato jsme méli integrovati proud dodany podél 4 B a nikoliv
A’ B'. Oblouk 4B pfedstavuje nam prib&h pietlakového napéti, které
b&éhem otevieni usmérfiovade po dobu 2« protlatuje nabijeci proud
jeho obvodem. Skute¢né okam2ité napéti na kondensitoru - je oviem
menii o Gbytky jak ve vlastnim obvodu, tak v diodé na R,. Proto v nabi-
jeci ¢afe mezi 4 B, udavajici skute¢ny vzrist napéti na kondensdtoru
pfi nabijeci periodé, jevi se i vliv charakteristiky diody a obecné mize
byt prib&h nabijeci ¢ary A B velmi rozmanity. Zpravidla mnoho
nechybime, uvaZujeme-li nabijeci ¢dru jako piimku 4 B. Ta oviem
miize miti povlovny sklon jako v piipadu obr. 2 — 24 anebo zcela
strmy, jako u dvojcestného usmériiovade na obr. 2 — 25. Ve vybiject
' dobé ®— 2 &, klesd napéti na kon-
ST S =< o¥  densitoru povlovné podél velmi pro-
g \ tahlé exponencidly, kterou lze prak-
" ticky nahraditi primkou B G, tak jak
| jeho nédboj se vybiji pfes konsumovy
odpor R.. Osciluje tedy usmérnéné

-2 - napéti kolem své stfedni hodnoty V

Obr. 2 — 25. frekvenci, odpovidajiei frekvenci stfi-

Usmérnéné napéti V u dvojcest- davého zdrVOJe S .nésqbene: pvo(v‘,tem
ného usmérfiovade s koneénou ncest’ (otevieni) v jedné periodé.

kapacitou C. V praxi je rozdfl mezi presnym a

pfibliZnym vypoétem obycejné maly.
Cérkované plochy v obr. 2 — 24 s koneénou kapacitou C a v obr. 2 — 12
s nekoneénou kapacitou lze bez veliké chyby povaZovati za stejné.
I dhel otevient 2 «, s dostateénou presnosti miiZeme uvaZovati jako dany
use¢kou 4'B’ = CD.

Sklon &ary nabijeci A B a vybiject B G je tim vice zdiraznén, &m
je kapacita C men§i. Pii € = 0 by napé&ti na konsumu sledovalo po pal
periody presné pul sinusovky a po dobu druhé pilperiody by bylo nu-
lové. 'V prvé ptlperiod¢ (odpovidajici otevieni prichodu proudu) se
dostane pii ¢ = 0 okamZit4d hodnota napéti na svorkach zatéZovaciho
odporu R, jako vyraz :

Epsin o ¢

R.
R.+ ¢
kde p je opét celkovy odpor stojici v cesté napéti (mimo zatéZovaci
odpor R;).

P#i uZitf kondensatoru shuntujictho konsum R, sklon nabijeci a vy-
bijeci ¢ary bude tim mensi a tedy i usmérnéné napéti bude tim stale;jsf
(jeho fluktuace budou menii, tedy mensf &initel zvinéni @), ¢im vétd
bude kapacita G, zat€Zovaci odpor R: (ndboj kondensitoru se pomalu
odvadi velkym odporem R, — vybfjeci ¢4ra jen mirné klesd) a kone¢né
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¢im je v&tdt frekvence o usmériiovaného napéti. Je tedy mérou hladkosti
usmérnéného napéti soudin wCR, znadmy obydéejné jako prevratna
hodnota ¢&initele piepéti nebo jakosti skupiny C, R, pfi frekvenci

w%2wﬂt.j.%.

V pifpadé strmého prib&hu nabfjeci &iry, jak naznadeno v obr.
2 — 25 pfipadné v obr. 2 — 27, lze odvoditi pi{mo tuto zavislost, k niz
Jjsme pravé dospéli, jednoduchou tvahou. Pro snazif odvozenf uvaZuje-
me viak na rozdil od obr. 2 — 25 usmériiova& pouze jednocestny. Uhel
otevieni 2 «, zde lze miti za zanedbatelny proti 2 © — 2 «,, &li maZeme
predpokladati, Ze vybfjecf perioda se rovna pfiblizné T = 1/f, kde f je
frekvence sité. ,

Stejnosmérné, usmérnéné napéti si oznalime V, kdezto amplitudu V,,
stfidavé slozky pulsujictho napéti budeme zde znatiti A V.

Energie dodani kondensdtoru za 2 «, je [(V + A V)2 —(V —
— AV)3]C —;— Energie vydané kondensatorem do zat&Zovaciho odporu

2
‘R, b&hem skoro celé periody T je T—v-. Obé energie se sobé rovnaji:

\AN &

E:fR:’ 2-——14

—g~4VAV==T

v

Avz2ch,,

=VQr 2 —15

1
Pokud ncklesne hodnota &initele pfepéti—adaného zat{Zeni usmériio-

vale pod uréitou kritickou hodnotu, lze poéitati hodnotu usmérnéného
napéti V jako by C = oo, tedy na pf. z diagramu obr. 2—16 a chyba
zUstava zanedbatelnd. Prakticky uvedend metoda ddva dobré vysledky

pro —Q1: 2z 30 (podle Acharda).

Nekdy viak musime voliti —1@ << 30, na p¥. z diéivodit hospodarnosti
anebo aby se omezil maximalni proud elektronkou (nechceme-li uziti
tlumivky, jak pozniame pozdéji). v mezi;h —(]:z == 10,aé 30 mtZeme pak
jedté pogitati hodnotu V jak uvedeno, jenom ji zmen$ime o x %, pama-
tujice, %e pro L = 10 je x10 = 109, a pro —(12'—= 30 ‘xso‘: 0. Mezi témito

Q

extrémnimi hodnotami x se ménf pfibliZn& linedrné.
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Z rovnice 2 — 15 vyplyvé, Ze pro krajni pipad volby —IQ—= 30 vy-

chazi AV ="70,1V, nebo tolerujeme s Achardem 109, chybu mezi
predpokladanou a skute¢nou hodnotou usmérnéného napéti V (ve
skuteénosti je stav ponékud piiznivéjsi, nebot hodnota usmérnéného
napétf je ponékud vy$e neZ naznadeno na zminéném obrazu a to v dasled-
ku tvaru kiivky skuteéného pribéhu napéti na kondensatoru).

Ludwig [62] omezuje jinak praktickou piipustnost vypoétu, pii
kterém predpokladame C = co. Odvozuje pravidlo pro vypoéet hodnoty
minimalni kapacity Cmia , pii které pravé chyba dosahuje urcitou stano-
venou hodnotu (o kolik je skuteéné usmérnéné napéti niZsf nez pfedpo-
klddané napéti V).

Obvykle totiZ mame uréen zatéZovaci odpor R, konsumem, o je dano
frekvenci sité¢ a podtem usmériiovacich cest. Jsme pak postaveni pied
volbu kapacity, jez musi miti aspont hodnotu Cuin, nemé-li ndm vyjfti
usmérnéné napéif s vét§i chybou, nez se kterou poéitame.

Z obr. 2 — 24 je patrno, Ze kondensétor C se vybijf z hodnoty V +
-+ AV v bodu B na hodnotu ¥V — AV v bodu G celkem po dobu ¢
a to podle zndmého zakona exponencidlniho. Plati tedy

t,
_—— 2 —15a
V—_AV=(V4+AV)¢ R,C
Z této rovnice lze poéitati hodnotu kapacity C:
fy V4+ AV 1,1
R’C——— ln V—-AV = ln 0—'—§—1n1,22.
zvolime-li maximalni toleranci AV = 0,1 V.
i = e o 2 —15b

R.In1,22 ~ R,0,199"
. . NIV . 3T o
Pfi jednocestném usmérnéni miZeme odhadnouti ¢, na T kdeZto pfi

. T .
dvoucestném usmérnéni se #, neli§i mnoho od hodnoty i znadi-li T

dobu jedné pefiody; obvykle u nas pfi sitové frekvenci f= B0c/fs
1 .
T = '5—0- S.
~ Pro pohodli je dobfe uvésti vzorce pro minimalni nutnou kapacitu
~ Cmin v mikrofaradech, takze rovnici 2 — 15b jest nasobiti 108, Upravime

si ji pro oba nejéastéjsf pripady:
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Pti jednocestném usmérnéni (n = 1) je nejmen$i nutnd kapacita

1 3.10° 75000
R.4.50.0,199 R.

v

Cmin

®F, 2 — 15¢

kdeZto pfi dvoucestném usmérnéni (n = 2) vyjde

oo 1 106 25000
"= R, 4.50.0,199 R,

Con wF. 2 —15d

Priklad: Potiebujeme pro sit 50 c/s usmériioval dodavajici
anodové napéti velké obrazové elektronce (kathodovému oscilografu)
o hodnoté V = 6000 V: potfebny proud necht je | = 5 mA.

V6000
=T

R = == 1,2 . 10% ohmi.

5.108

UZijeme-li dvojcestného usmériiovade, je n==2; ptedpokladejme p = 500,

P 500

N TR [ 2,08.104,

Z diagramuobr. 2 —16 nalezneme pomér V/Ey=1,4. Potfebné napétina

v 6000

Paralelné na konsumu R, uZijeme kapacity C = 0,1 mikrofaradti. Zkon-

sekundarnim vinutf transformatoru je E, =

. 1. . . . ,
trolujeme, zda—Q- je dosti veliké, aby nas opravilovalo k pravé uvede-

nému vypoéiu K,

1
E:coCR,::2.27r50.0.1.10'6.1,2.10"=75,4>30.

Vypodet je tedy spravny.
Kontrolujme velikost kapacity podle vzorce 2 — 15d:

25000

Comin = 75705

= 2,08.10%uF.
Zvolena kapacita zfejmé& vyhovuje, nebot je vét¥i nez minimaln{ kapa-
cita Crin:

0,1 o F > 0,0208 w F.

Zvlnéni (fluktuace) usmérnéného napétf miva — jak jiz bylo uvedeno
- dvoji charakteristicky pritbéh, ze kterého lze odvodit Fourierovym
rozvojem jednotlivé jeho stfidavé slozky, které potfebujeme znét pro
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navrh filtré, Obr. 2 — 26 ukazuje prib&h V s povlovnou nabijeci &arou,
kdeZto obr. 2 — 27 ukazuje pribéh se strmou nabijeci ¢arou. Skuteiné
piipady (jak se mGZeme snadno piesvédéiti kathodovym oscilografem)
pohybuji se mezi témito uvedenymi dvéma extrémy.

Lze si tedy usmérnéné napéti piredstaviti jako stejnosmérné o hodnoté
V a pies né& pieloZené komplexni vicevinné stffdavé napétf » o amplitudé
Vm = AV.

Pro navrh filtr potfebujeme znati predevs1m zakladnf harmonickou,
nékdy i druhou a tfetf. V nasledujici tabulce jsou udany jiZz pfisluiné

7 ' N i “
DZEE N NN
Obr. 2 — 26, : Obr. 2 — 27.

Céra nap&t{ pfi povlovném nabueni . Céra napét{ pii strmém nabijeni.

amplitudy pro oba uvazované pifpady, tak jak vyplyvaji z roivoje
pribéhd Fourierovou fadou (viz na pf. Technicky privodce, Elektro-
technika I. &ast, str. b).

A. Pfipad povlooného nabijent podle obr. 2 — 26 émplitudy: '

zékladni viny Vim : % AV=08AYV, . 2—16
trett harmonické Vm =55 AV = 0,09 AV. 2 1

B. Pfipad strmého nabijent podle obr. 2 — 27: amplitudy: ‘
zéKladnf viny Vi .—__-i— AV 20644V, 2 —18

druhé harmonické Ve, = —lﬂ— AV =0,32AY, 2 —-19

tieti harmonické Vim =§2; AV=021AV.. 2 —20
Hodnotu AV dostaneme piiblizn& z diagramu 2 — 24:
AV = _;_ (DB — C4).
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P¥i nabijeni mezi AB zisk4 kondensator ndboj 2 AV C. Toto mnoZstvi
elektfiny se musi rovnati ndboji ztracenému b&hem priubéhu BG ve
2r—2«,

5. Tedy ztraceny naboj béhem periody T

zlomku periody T

T — &,

21T

je
Vyjadifme-li, %e ztraceny naboj se rovnd ziskanému, obdrZime pti
jednocestném usmérnéni:

2AVC="20T,
Tt -~ %o ( — 9‘;“)
AV = = . 2-—2
v 20 2Cf 1
PH dvojcestném usmérnéni plati:
L (0,5 — 9‘7-:—)
AV = 2 — 22

4Cf 2¢f5 °
S Jje stale frekvence sité.

Vzhledem k tomu, Ze nejhtfe se filtruje nejniZii frekvence, zajima
nds na vstupu do filtru zvla§té zékladni frekvence zvlnéni, jejiZ ampli-
tudy jsou vypoéteny niZe z r. 2 — 16 pro rizné polty fizi (cest) za
¢asto se vyskytujiciho prabéhu 4 (podle obr. 2 — 26):

0,4|( _9‘7?0)

Jednofdz, usmértiovad (jednocest.) Vim = ————— "1 2 — 23

05 — %)
2~ 24

(
0,4I(033m )
(

Dvoufazovy usmériiova¢ (dvojcest.) V im ==

Trojfdzovy usmérniovad Vi 2 — 25
0,4 10,1665 — )

Sestifizovy usmértiovad Vie = 2 —26
041 (0 0833 — -r)

Dvanéctifazovy usmérfiovaé Vil = : 2 — 27
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Vim
v
tak, Ze ve vzorcich2 — 23 az 2 — 27 délime V a misto |/V pifeme 1/R,.

Pfislu$né &initele zvinéni poéftame podle vzorce 2 — 13 ¢, =

Cinitelé zolnéni p¥i povlovném nabijent (ptipad A).

o=

Jednofiz. usmérnovad (jednocest.) @, = RfC 2 — 28
0.4 (0,5 — f‘T‘—CO)
. ; _ s ] ;; — -L 2.—92
Dvoufazovy usméritovaé (dvojcest.) ¢ EfC 9
1 & 1Y o]
5{7’ "17 ?‘
o1t 06} 04
02 o7 0.3
031 08 0.2
i
041 081 01
0.5 1 0 7’%; -
0 o1 62 03 04 05
Obr. 2 — 28. Pomocné hodnoty g} jako funkce L
n nR
o4 o33
P B oval = 2 —3
Trojfadzovy usmérnovad ® z f ¢ » 0
0,4 (0,1665 — —9) \
e, NS Vi .
Sestifdizovy usmériiovad P = R7C- 2 —31
0.4 (0,0833 — ﬁ“)
Dvaniactifazovy usmérnovad oo = 2—32

R.fC
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0

Podle rovnice 2 — 7 vyneseme si nejlépe do grafu %— v zdvislosti

na

n R,
%y &g
stupid radidnd

10 0,174
20 0,349
30 0,524
40 0,698
50 0,873
60 1,047
70 1,222

Na levé strané tohoto dia-
gramu muZeme si vynésti téZ
méfitka 1 — 22,05 — 0

™ T
atd., takfe z diagramu mui-
Zzeme Cisti pfimo Einitele v za-
vorce vzorci 2 — 23 az
2—27a 2—28 az 2 —32
pro vypocet zdkladnf harmo-
nické zvinénf a ¢&initele zvl-
nénf.

Pro ziskdnf ndzoru vynesen
je v diagramu obr. 2 — 29
¢initel zvinénf pro uréity pfi-
pad slabého zatifeni (jak se
vyskytuje na pf. u usmériio-
vaét pro vysoké napéti, ale
maly odbér proudu) a to pro
urdity thel otevieni ay=10°,

°_vizobr.2 — 28{50].Vypotet n€kolika bodt je proveden v tabulce:

& % £
COS &y n R,
0,985 0,0555 0.0007
0,939 0,111 0,0046
0,866 0,167 0,017
0,766 0,222 ©0,0433
0,642 0,278 0,099
0,500 0,333 0,213
0,342 0,389 0,48
St prabéhauas =50, a,=10"
100535 & s SME R RR TS Ergatiyl]
: N
10 5
1 = 4 SEisssd
04 | st e i
oo1
01 05 1

5 10 50100 Rz C f

Obr. 2 — 29.
Hodnoty ¢initele zvinéni ¢,,% jako®
funkce R.Cf.

demuz odpovida Oc—_,: = 0,05655 a to pro rtzny polet faz{ v zavislosti

na R, f C, stale pro pt{pad pozvolného nabijeni podle 4 (obr. 2—26).
Utzijeme nejlépe logaritmického méfitka na obou osach., ProtozZe jsou
prabéhy piimkové, postaéi pro kazdou fazi dva body (pfipadné, jako
v nafem prfipadg, tfeti pro kontrolu spravnosti vypodétu).

11 — Radiotechnika I. dil -
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Hodnoty ¢initele zvinéni{ pro usmértovald ¢.%

R.fC 1 10 50

é =2nfR,C 6,28 62,8 314

jednofdzovy jednocestny 37,6 3,76 0,75

dvojfazovy dvojcestny 17,8 1,78 0,35
trojfazovy 10,95 1,095 0,219
Sestifdzovy 4,38 0,438 0,086

dvandctifdzovy 1 0,1 0,02

Podobnym zplsobem se fe$i i piipad strmého pribehu nabijeni,
ktery jsme oznadili jako B.

Neni-li po ruce kfivka obr. 2 — 28, lze pfibliZné odhadnouti ampli-
tudu zakladni viny zvinénf podle pfibliZznych vzerct:

Pfi jednofazovém (jednocestném) usmérnéni Vim== %fl 2 —33
", s . . v 0,11
Pii dvojfizovém (dvojcestném) usmérnénfi Vim= <r 2—34

Té&chto vzorclt lze uziti jeding pod podminkou, %e kapacita C je
dosti velikd, aby vysledné zvinéni bylo malé.

2 — 7. Vyhlazeni usmérnéného napéti filtrem poéinajicim
indukénosti (p¥ipad b)

Druhy extrémni piipad zapojeni usmértiovale je ten, kdy zaté¥ovaci
odpor R, je zapojen na usmériovaé v serii s tlumivkou L. Tento pfipad
je vyznalen na obr. 2 — 32, jedin& jest

“\.‘;‘" 5 nutno si odmysliti kondensator C shuntu-

G \ jici zatéz R.. Civka L tvoi{ sama o sobé&

E, =i N filtra¢ni prvek. Na svorkich tohoto filtr 4,
cos B se objevi usmérnéné napéti probfhajict
—<  podle obr. 2—30 tak, jak odpovida uZi-

s tému poétu fazf m. Na tomto obr. je vy-

Obr. 2 — 30. nesen prabéh napéti v celé periodé 2  je-

Pribéh napéti za usmériiova-  diné pro dvé faze, pro vy$¥f polet fazi m je
¢em pfi rizném podtu fazi m.

o

zakreslen prib&h napéti jeding v &asu —7;; ,

nebot to je perioda vysledného zvinéni.

Neni-li takto zapojeny usmérniovaé zatiZen (R, = nekoneéno), nenf
proudu, ktery by vytvarel spdd na tlumivce L a proto celé pulsujici
napéti zndzornéné na obr. 2 — 30 se objevi na svorkich D E obr.
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2 —32. Naprézdno neni tedy napéti viibec filtrovano. Proto se hodi
samotna tlumivka Jen tam, kde se odebird z usmérfiovade trvale stejny
proud a to je§té jen pifi vysokém napéti, pro néZ filtraénf kondensatory
jsou podstatné dra$i nez tlumivka.

Oznadime-li si sttedni hodnotu prib&hu napéti na vstupu do filtru
V.. je to zéroveil pfibliZn& i usmérnéné napéti V na konsumu (na
svorkdch D E), nebot odpor tlumivky Ry lze obydejné zanedbati proti
odporu zatéZe R..

Vlastnosti filtrace samotnou tlumivkou bez kondensétoru lze shrnouti
takto:

1. zvlnéni se zmirni jenom pf#i velikych zatéZovacich proudech;

2. usmérnéné napéti V je piiblizné rovno stfedni hodnot& pribéhu
napéti na vstupu do filtru na svorkdch 4 B.

Vyhlazovaci U¢inek kondensitoru C zapojeného paralelné na za-
té2 R, spocival v tom, Ze udrZoval na sobé ‘napéti, které se stavélo
v nabfjeci periodé proti napéti nabijecimu a vysledkem bylo, Ze pouze
jejich rozdil ¢&ili t. zv. pfetlakové napétf (tvaru ,,preénivajicich ¥pi¢ek®)
zpusobilo zvInéni usmérnéného proudu. Je-li naproti tomu usmérniovad
zatiZen na filtr poéinajicf indukénosti, je nutno uvaZiti cely prubéh
usmérnéného napétf, jez je tim vyrovnanéjd, &im vice fdz{ (cest) se uZije.
Tento pribéh je tfeba analysovati rozvojcm Fourierovym a zjistiti
jednak zékladn{ stejnomérné napéti, coZ je vlastné stfednf hodnota V,,
jednak zékladnf vinu prelozeneho zvlnéni spolu S JChO harmonickymi.

Na obr. 2 — 30 je naznaden priibéh napéti pfi rtizném poétu fazi m.
Pro jednoduchost predpokladame jednotkovou amplitudu stiidavého

napétf na fizi Em == 1. Stfedni hodnota napéti pfi m fazich je dana
integralem:
n n
m ‘m
m mi|. -
V= —fcosocdoc—- — |sin «
T ™
0 0
m., w
Vo= —sin — 2—35
T m

Hodnoty pomeéru stfedniho napéti V, k amplitudé stfidavého napéti En
jsou sestaveny v niZe uvedené tabulce:

2 3 6 12
0,636 0,827 0,955 0,989

m
Vs

m

tx

163



Efektivni hodnota napéti je ddna vyrazem:
n
Ve 2 [ cost & da
T

0

- = . 2
«  sin2«x T "
fcos2 o dee = —2-+ —4—:—=vm+_4_
0 0 -
.27
v=|/1 "M 2 —36
PR
Hodnoty V/En pro rlizny polet fizf m jsou vypoéteny v tabulce:
m 2 3 6 12
E‘V; 0,707 0,84 0,956 0,989

Pti rozvoji prib&éhu napéti usmértiovace ve Fourierovu fadu vidime
na prvy pohled, e prib&h je symetricky vzhledem k ose Y. Bude
tedy funkce obsahovati jen sudé d&leny,

cosinusy. Na obr. 2 — 31 je naznaden

R —— .y Zbovu pribéh zvinéni pro pfipad m fazi.
co5m % &7 Na podétku a konci periody zvInéni (uva-
9,, m—— Zujeme-li opét jednotkové E, = 1) do-

T
Obr. 2 — 31. sahne napéti hodnoty cos - Pr{sluind

Zvinéni éti pti fazich. . M /
vinent napeth phy m fazic Fourierova fada ma tvar:

v=V,4 aycos &+ aycos2 &+ .... 4 ancosnx 2 —37
Znajice hodnotu V;, hleddme hodnoty é&initeld jednotlivych harmo

nickych a;, ag ...... an podle vzorce:
+r

an = Tt— f(x) cos nx dx.

-7

Vzhledem k symetrii prab&hu lze vziti rovnocenny dvojnasobek in-

tegralu od 0 do =:

43

2 &
an = — | cos — cos nx do.
T m

0
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Ve f(x) pfSeme %misto &, protoZe pfi x == ®* ma f (x) hodnotu cos

3 e . . .
-- a nikoliv cos . Vyraz v integralu rozvineme:
m

an:%j%—[cos(—l— n) & -+ cos (%l——n)oc]dof=
0

3

1 1 R 1 1 . 1
=~ 1+n sm(—;;—kn)a-i—i_—sm(z——n)(x——
m m "
.__.L +nw)4 njl——nw||=
=TT e ==
1 n
- 7:[1+mn n—r—n—+-1+mr;s -7—71—]’
I.n
2m Sll’l;
mmpim_m 2 — 38

Pro vypolet médénych ztrat transformétoru, dodavajiciho stfidavé
napéti B, usmériiovadi, je tteba znati efektivni hodnotu proudu v jedné
fazi, oznadme ji Iy. Efektivni hodnota proudu celého usmérniovace I,
odpovida efektivnimu napéti ¥ z rovnice 2 — 36 a lze ji snadno zjistiti
jen v jednoduchém piipadé zatiZeni €isté odporového. Platf vztah:

L=VIi+ i+ ... I 9 — 39
Vhledem k béZné symetrii fazf platf Iy = Ipo = Ipu = I :
L=n1,
SR AL , 9 — 40
Vm

Ve skute&nosti oviem zaéina-li filtr tlumivkou, trva proud ve fizi déle
a skuteéna efektivni hodnota proudu je men3i neZ hodnota nalezena
z rovnice 2 — 40. Podobné je prabeh proudu sloZit€jsi 1 pfi premosténi
odporu R; kapacitou C (bez filtru), jak jsme jiZ poznali, nebot proud
teCe po kratdf dobu neZ po kterou je ptisluini fize ,,oteviena’”. V ta-
kovych pfipadech je tfeba zjistiti priibéh a hodnotu proudu I, postup-
nym pfiblizovanim a to tak, Ze z Fourierovy fady napéti rovnice 2 — 37
uréime proudy protladené kazdym sloZkovym napé&tim za respektovani
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impedance, stavicf se v cestu té pifsluiné harmonické sloZce (v&etné
filtru, je-li ho uZito) a majice tak proudy jednotlivych harmonickych,
seéteme jejich efektivni hodnotu zndmym zpiisobem.

Pro vypocet filtri sestavime si do tabulky poméry amplitud harmo-
nickych an ke stfednf hodnoté V, pro rdzny pocet fazi. Plati tak na
zakladé rovnic 2 —38 a 2 — 3b:

2 msin i
m -
an m (1—n?m?) 2
V. m. ® @ 1—nm 2—4
_ —sin — .
Tabulka hodnot a,/V:

m 2 3 6 12
n=1 0,60 0,26 0,057 0,014
n=2 0,133 0,067 0,014 0,003
n=3 0,067 0,026 0,006 0,001
n==5 0,020 0,0089 0,0022 0,0005

Znajice nyni amplitudy napéti jednotlivych harmonickych, miZeme
poditati vhodny filtr, jeho¥ tikolem je sniZiti zvlnénf na Za4danou miru.
Uvazme nejjednodus¥i filtr podinajici tlu-
mivkou a piemostujicf zatéZovaci odpor R,
kapacitou C. Na jeho vstupu mezi 4 B
necht plsobi stfidavé napéti e, viz obr.
2 — 32, jehoZ hodnotu chceme filtrem ¢o
nejvice potladiti a to na hodnotu e, obje-
Obr. 2 — 32. vujict se mezi D E na zatéZovacim odporu R,.

Jednoduchy filtr Cinitel filtrace (zv. té &initel vy-

podinajici narazovou . o
tlumivkou L. hlazeni) je uréen vyrazem:

op = 2, 2 —42
43

Cinitel filtrace je d4n na prvy pohled pomé&rem impedance na vstupu 3,
mezi 4 B, k impedanci na vystupu 3; mezi D E:
) R, :
NEAE JEOT TR 0T | Lo(l+jR.Co)
(Pf_—- 82 [" Rz o IJ Rz
1+ jRwC

+1,,

. 2 .
(Pf=|-71";‘°+1_Lcw2 zl (1_Lcco2)=+(£Ri°). 2—43
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U usmériiovadh pro malé zatiZeni je Casto R, zna¢né v&tf neZ Lo,
takZe pod odmocninou vyrazu 2 — 43 lze druhy ¢len zanedbati proti

prvému:
or= L Co? —1. 2—44

Aby nastala filtrace, musi LCw?* > 2. Pro LCw? << 2 by nenastala
filtrace, nybrZ naopak zvét§en{ amplitudy zvlnénf.

O harmonickych vlnich zakladniho zvinéni ¢, platf, Ze jejich filtraén{
¢initel je tmérny &tverci jejich fadu,

Oby¢ejné vychdzime od poZadavku uréitého filtradnibo &initele of
a pak si z rovnice 2 — 44 vypodteme potiebné L C:

rc=%11 9 45
w

Nepostadi-li jediny filtraéni &en, uZije se nékolika &lenti za sebou,
Jjak je naznageno na obr. 2 — 20 (pfipad dvou &len®). Odvozen{ pies-
ného vyrazu pro &initele filtrace v takovém pii{padu mnohoélenného
filtru je sloZité. Presto lze dospéti k jednoduchému vyrazu, udinime-li
nékteré zjednodu$ujici predpoklady, jeZ byvajf splnény v praxi. Hod-
noty L a ¢ byvaji pfedeviim veliké a. pomér reaktance indukénf ke

kapacitnif v jednom ¢&lenu byva v blizkosti g{' = 20.
c

Z obr. 2 — 33 naznaéujiciho mnoho-
nisobny filtr o £ totoZnych &lenech A
plyne, Ze s vyjimkou posledniho kon- !
densdtoru (i jsou kapacity shuntovany CF L

Bo__?.

priblizné dvacetindsobnou vlastnf re-
aktancf, takZe ji lze bez vclké chyby G,
zanedbati. Zanedbame-li kromé& toho
i vliv zatéZovaciho odporu R, na pi-
sobeni Ci, je ddn filtraénf Géinek ka%-
dého ¢lenu Fetézu rovnict 2 — 44,
takZe vysledny filtraéni ¢initel celého
retézu je: Obr. 2 — 33.

op= (@ L C — 1)*. 946 Mnohonéasobny filtr s £ élend.

Zjednodu$ujici piedpoklady vySe uvedené zpisobujf, Ze @s vychdzi
méné p¥iznivé, nez kdybychom poéitali piesné.

Jsou-li v fetézu indukénosti a kapacity obecnych hodnot, dostaneme
filtraénfho {&initele fetézu z rovnice:

Pf= ((DZLICI —1 (m2L2C2 ——1) (0)3L3C'3 ——1) e (m2Lka — 1). 2—47

-
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Doporutujeme viak voliti Ly= L;= ....L; jako: i Cj== Cy=
= .,.== (y, nebot tak se dosdhne nejvyiiiho ¢initele filtrace s danymi
hodnotami.

Rovnice 2 —46 nam poskytuje hodnotu potfebného souéinu L C
v jednom é&lenu filtru, aby bylo dosaZeno celkového filtraénfho ¢&i-
nitele ¢y: '

3
J—
1 .
LG:l/ﬂ(j'T—. 9 — 48
Je-li @ Cinitel zvinéni na usmérfiovaéi a za filtrem potfebujeme
hodnotu &initele zvlnéni ¢z, je dan potfebny &initel filtrace vyrazem
Pavy ] P b

Pav
= 2, 2—49
P o
Hodnota &initele zvinéni ¢4 na spotfebidi je ddna poZadavky praxe.
Typické hodnoty tohoto &initele jsou uvedeny nffe pro rizné napiject
obvody:

Mikrofonni obvod rozhlasového vysilade . . . . @ = 0,005%,
Pocatetni a stfedni vf stupné vysilade . = 0,01 Y%
Koncové vf stupné vysilaée . . . . . . . . . =001 az 0,1 9,
Kathodové oscilografy . . . . . . . . . . .. = 0,01 9,

Okolnost, Ze v&t$f filtrace je tfeba na podateénich stupnich vysilale,
je pfiznivé i se stanoviska hospodarnosti, nebot pfi malych prikonech
prvnich stupiiti vyjdou na nich filtry levné i kdyz celkové L a C je veliké.

A% dosud odvozené vysledky platily pro pfedpoklad dokonale vyva-
Zené sité, t. j. kdy napéif na viech fazich jsou zcela stejnid. V praxi
se miZe viak vyskytnouti piipad nestejnomérného zatiZeni fizi a vy-
sledek je ten, Ze napéti za usmérfiovadem ma vétsiho ginitele zvinéni ¢y,

! nez jak by odpovidalo uZitému

—7] I #  pottu fazi m a druhu zapojen. Nej-

lépe vysvitne véc na prikladu troj-

. / V . \ fazového usmérfiovale zapojeného
) & VAN ;;/\ “\ podle obr. 2 — 7, jenom s tim roz-
/ / (WA \ dilem, %e usmérfiova¢ nepracuje

0 pfimo na odpor R, nybr pies filtr

Obr. 2 — 34. pocinajicf indukénostf druhu nazna-

Pritbéh napéti za usmérfiovadem pii ¢eného na obr. 2 — 32. Necht na tfetf
nestejnych napétich trojfizové sit€. fazi je napéti vy¥ii o 39, a na fazi
prvni o 3%, niZ§f neZ na fizi druhé.

Prabéh napéti na usmériiovali je naznaéen na obr. 2 — 34, kde 3
zna&f pravé 39, rozdilu napéti. Zvinéni dané normélnim sloZenim fAz{
se vyznaluje pfi sftové frekvenci 50 cfs frekvenci 150 c/s. Vzhledem
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k nevyvaZenému systému napéti se objevi dodate&né zvlnéni o frekvenci

50 ¢/s a amplitudé F T%ﬁ Pri dokonalém vyvazeni sité by byl &initel

zvinénf zékladni harmonickou ¢, = IE} = 0,25. Uzijeme filtru o fil-
traénim ¢initeli ¢p= 100; za filtrem dostaneme:
;w0256
Pup == o 100 0,0025.

Pro frekvenci 50 c/s bude filtraéni &initel jenom-l—gg = 11,1. Zredu-

kuje se tedy linitel zvinénf ¢}, = 0,03 (pfedpokldddme zhruba, Ze 3
je téZ amplitudou prvni harmonické pridavného zvinénf), respektujici

. x/ 0103 .
vliv nesymetrie sité, jen na hodnotu ¢,, = L= 0,0027. Vidime, Ze
v takovém piipadé nesymetrie sité¢ mtZe pfestoupiti zvinénf z nesy-
metrie pochédzejici samotné zvinéni dané zapojenim. Poéftejme proto

pro jistotu tak, jako by vZdy nastavala 1% nerovnovaha v napéjeci siti.

2 — 8. Volba hodnot indukénosti a kapacity filtran
za usmdérnovadem

Dospéjeme-li z difve uvedenych vzorct 2 — 45, pripadné 2 — 48
k ur¢ité hodnoté soudinu L G, rozhoduje p¥i volbé& prvé aneb narazové
tlumivky predeviim poZadavek tvrdosti chodu usmérfiovaée: obydejné
Z4dame, aby usmérnéné napétf se pfili§ neménilo pfi pfechodu ze za-
tiZenc¢ho do nezatiZeného stavu a naopak. Lze ukdzati, Ze tvrdost chodu
zavisf na hodnoté narazové dumivky L, jeZ nesmf klesnouti pod uréitou
hodnotu, nema-li se napéti znaéné méniti se zatiZenfm.

ZatéZzujeme-li usmériioval pies filtr naznadeny na obr. 2 — 32 od
nuly az do maximalniho proudu a odeéitdme-li soucasné nap&td na
zatiZenf ¢, = V, dostaneme po vyneseni do diagramu kfivku naznaéenou
na obr. 2 — 35a. Napéti naprdzdno (bod 4) se rovna ¥picce usmériio-
van€ho napéti En.; se zatiZenim klesa rychle a v bodu B se ustali ptiblizné
na hodnoté V. :

Protoze nam zéleZi na tvrdém chodu, musime vZdy ponechati na
filtr zapojeny potateéni odpor R, tak veliky, aby proud odebirany
z usmériiovace neklesl nikdy pod hodnotu odpovidajici bodu B. Tim
piesko¢ime oblast mékkého chodu mezi 4 B a vyuZitkujeme jedin&
¢ast kfivky napravo od B. ‘

V <&asti kiivky 4 B pii slabém zatiZeni pfevldda vliv kondensdtoru —
nastdva vznik a z4dnik proudu jako pfi chodu s &stym kondensitorem.
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Pii vétdich zatiZzenich napravo od B pfevlida vliv tlumivky, takZe napé&tf
V jest skoro stalé a rovno V, Kondensdtor pomah4 zmensiti zvln&n{
pfi malém, tlumivka naopak pri velikém zatfZeni. Nejvét¥i zvinén{ je
v blizkosti bodu B.

Sledujme nyni bliZe tento duleilty piipad zatiZenf usmérnovade pies
filtr zaéinajici tlumivkou (obr. 2 — 32). Neni-li narazova tlumivka L
dosti velik4, neni trvan{ nabfjectho proudu z usmérfiovade dosti prodlou-
Zeno a v dusledku toho neprotékd nabijeci proud po celou periodu

]
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Obr. 2 — 35a. Obr. 2 — 35b.
Napéti V na zatiZeni v z4vislosti ZvInénf napéti a proud pii ne-
na zatéZovacim proudu | pti dostate¢né veliké narazové
filtru s nérazovou tlumivkou. tlumivce.

zvlnénf T, nybrZ jen po &as 71, jak je naznaéeno na obr. 2 — 35b kiivkou
proudu I. Zvétdf-li se ndrazova tlumivka L na dostatelné velikou
hodnotu, protékd proud po celou periodu zvinéni 7, jak je naznadeno
kiivkou II téhoZ obrazu, kterd je nakreslena pro piipad, kdy se kiivka
pravé jen dotkne nulové hodnoty.

Tvrdost chodu usmériiovade souvisi s okolnosti, zda proud teée
z usmériiovale trvale, anebo nastdva-li jeho pferuSeni. Plyne-li totiZ
proud z usmérfiovade bez pferudeni, sleduje napéti na vstupu do filtru
spravné pribéh zvinénf tak, jak vychézi sloZenim fizovych napéti pii
daném drubu zapojeni, tedy v naSem pifpadé podle horni ¢sti obr.
2 — 35b. Prerudi-li se viak na &4st periody zvlnéni proud, podrif se
vlivem kondensatoru C na vstupnich svorkach filtru v bezproudé &asti
periody napéti vy$3¥{ neZ jaké by tam bylo pfi trvale tekoucim proudu.

Oviem tu je vy3e tohoto napéti zna¢né zavisl4 na zatéZovacim odporu
R,: Je-li jeho hodnota velik4, vybiji se € jen pozvolna a na vstupu do
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filtru se dr2{ dosti vysoké napéti; jeho hodnota viak znainé kles4, zmen-
$-li se R, podstatn&. Tim se tedy vysvétluje mékkost chodu, netede-li
z usmériiovade trvale nabiject proud, podobné jako jsme poznali v p¥i-
padé zatéZovactho odporu R, pfemosténého pouze kapacitou C.

Jedt& lépe véc vysvitne z této ivahy: odporem R, tee stiedni hodnota
proudu I, protladovana stiedni hodnotou napéti na vstupu fiitru V.
Teée-li stale proud z usmérniovade, je ¥V, dano rovnici 2 — 35, Pfitom
V, prakticky nezavisi na zatiZeni, nebot jsme pfedpoklddali zanedbatel-
ny odpor transformitoru a elektronky. Jestlize viak proud z usmérfio-
vade na chvili zanik4, objevi se na vstupu do filtru v okamziku zéniku
proudu napétf kondensatoru rovné okamzité hodnoté e stfidavého napétf.
Kdyby nebylo odbéru (R, == o0), udrZelo by se toto napéti ¢ na vstupu
do filtru a% do okamZiku opé&tného proraZenf proudu. Po dobu pferugent
proudu je tedy napéti na filtru podstatn€ vy%i neZ tele-li stale proud
a proto i stfedni hodnota napéti V, je vyssi. Je-li viak hodnota zaté%o-
vactho odporu R, mald, vybiji se ¢ v bezproudém intervalu pomérné
rychle a proto i stfednf hodnota napéti ¥V, poklesa. Jevi se tedy znaéné
kolisani stfedni hodnoty napé&tf na vstupu filtru a tim i nap&ti na zat&i.

Podmince tvrdosti chodu (trvalého priitoku nabfjeciho proudu) je
vyhovéno i je$té v krajnfm piHpadu naznadeném kfivkou II v obr.
2 — 3bb, kterd se pravé dotkne nulové osy. Z tohoto krajnfho pripadu
Ize odvoditi kritickou nejmen$i hodnotu narazové tlumivky L.

Zde platf, 2¢ amplituda zvlnéni proudu I = I, (sttednf{ hodnoté
proudu). Ozname si soudet odporu zati¥enf{ R, a ohmického odporu
tlumivky Rr pfsmenem R, (index s k oznaleni odporu stojictho v cesté
stftednf hodnoté). Plati:

Vi
I, = R 2 —50
Pro ptiblizny vypolet mu2eme piedpokliddati, %e amplituda zvInéni
In je té% soudasn& amplitudou prvé (zakladni) harmonické [, pifsluiné
Fourierovy fady. Dale nechybime mnoho, kdy? zanedbime reaktanci
kondensatoru C proti reaktanci tlumivky L (uvedli jsme jiZ, Ze pomér
téchto reaktanci X1/Xc¢ byva kolem 20). Proto plati s dostateénou pri-
bliZnosti:
Vlm

= him = Y

= [, 2 — 51
kde Vim je amplituda zdkladni viny zvlnéni, I,1 indukénost nirazové
tlumivky a © = 2xf kruhové frekvence zvlnéni. Misto Vi, lze psati
9= Vs a po dosazeni I, z rovnice 2 — 50 do rovnice 2 — 51 plyne:

9 Vs Re - ¢uR,

onfV, 2nf 2 —52

le
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Tato rovnice 2 — 52 udava nejmensi &ilitak zv. kritick ou hodnotu
narazové tlumivky. Pokud je indukénost narazové tlumivky vétii
ne% takto nalezend hodnota Ly, je chod usmértiovade dostateéné tvrdy.

U jednofazového dvojcestného usmérfiovace napéjeného ze sité
0 50 ¢/s je f= 100 ¢/s a ndrazova tlumivka vychdzi:

1 066R, R,
179w 7100 952°
Je zajimavo, %e s touto hodnotou odvozenou na zékladé pfibliznych

predpokladii souhlasi dobte kritick4d hodnota uréena na zékladé pokusit
autory Dellenbaughem a Quimbym

’

2 —53

okt ve QST z unora, bfezna a dubna
s 1932: R
20> o — —
s\\ \‘:\\V\\ iir/ - L1 1000° 2 54
15 - .
AR N S velikostf ndrazové tlumivky
10 > N souvisi 1 hodnota maximalniho na-
AN d N bijeciho proudu a proto se doporu-
1/ NAWAS <] Suje k zamezeni pFili§ vysoké $picky
5 Y ] nabijecitho proudu voliti indukénost
AN . narazové tlumivky pii plném :za-
\Q, tizeni Lip aspoit 2L, (L, podle rov-
C‘)"§§~ nice 2—54), tedy Lz, = &"E Za
2 mA 500
50 100 150 200 300 —500 minimalnfho zatiZeni je 3pickovy

proud sam o sobé maly a proto
postadéi, kdyZ v tom pfipadé je in-
dukénost narazové tlumivky jen

Obr. 2 — 36.

Prabéhy indukénosti Ly v zavislosti
na zatiZen{ v mA podle Dellen-
baugha a Quimbyho.

% max

X 3 Ly, = 2%
o néco vét§f nez L; 1600

R; min je zatéZovaci odpor pfi pleém zatiZeni.

R, max je zatéZovaci odpor pfi nejmen$im zatiZeni.

Na §tésti bézné tlumivky se Zeleznym jadrem maji vlastnost, Ze jejich
indukénost je nejvét¥f pfi malém prichozim proudu stejnosmérném
a naopak nejmen$f pfi maximu téhoZ proudu. Volime tedy takovou
narazovou tlumivku, kterd pii plném zatiZeni stejnosmérnym proudem
ma indukénost 2 L, podle r. 2 — 54 a pfi nejmensim zatfZenf induké&nost
o né&co veétsi nez Ly,. Mezi obéma témito krajnimi hodnotami se ma pak
induké&nost méniti pfiblizné linedrné. Vhodného nastaveni se dosdhne
volbou vzduchové mezéry.

Dellenbaugh a Quimby ukazuji na diagramu reprodukovaném
v obr. 2 — 36 nékolik priubéhd indukénosti v zavislosti na zatiZeni
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v miliampérech. Pfimka I znadi indukénost poditanou podle vzorce
2 — b4. Primka II udava prabéh idedlni indukénosti podle pravé uve-
deného pravidla: o néco vét¥f hodnotu nez Li, pfi minimélnim zatfZeni
a 2 L, pfi maximalnim zatfZeni. K¥ivka III znadf indukénost tlumivky
s velikou vzduchovou mezerou. Krivka IV je prakticky spravny pribéh
indukénosti tlumivky se vzduchovou mezerou 0,3 mm. Konelné kiivka
V odpovidd velmi malé vzduchové mezefe a takto nastavena tlumivka
se naprosto nehodi jako narazova, protoZe mezi body P a Q nastavajf
znafné oscilace flitru.

Filtry jsou pomérn& drahou investici u kazdého usmériiovade a proto
je ptirozend snaha kontrolovati navrZené hodnoty L a C téZ hospo-
darnosti, I zaujaty prostor nékdy rozhoduje. Pro pfesny vypoéet tohoto
druhu bylo by t¥eba vziti do poétu pravé platné ceny tlumivek a konden-
satort. Pro béZnou potfebu postadéf vypodet pfibliZny zaloZeny na poznat-
ku, Ze jako neﬂevnqm a nejmenéi filtr vyjde takovy, v jeho# ¢astech
Je nahromadéna co nejmen$i energie. Doporuduje se usilovati o to, aby
pfi zachovani diivéjsich hledisck celkova nahromadéna energie v jednom
¢lenu filtru byla co nejmens.

1 1

!
-2—LI§+-2—CV2':minimum. 2 — 55

Pii £ stejnych ¢lenech dostali jsme z poZadavku filtraéniho &initele ¢

rovnici 2 —48: LC = pr—f(;——ti a I, z rovnice 2 — 50: I, —-RV: Elimi-
2 8

nujeme Vy a I, z rovnice 2 — 5B a zjistime, Ze minimum nastava pro
hodnoty:

VV@H— 1

o R, !
Vig+1

po Vet
[O)

Je 1épe voliti kapacitu spife o néco vétsi neZ vyjde optimélni hodnota.

2 —b6

R,. 2 — b7

2 — 9, Nebezpeci rozkmitani filtra

Vyse uvedené zvlastnf nastaven{ vzduchové mezery narazové tlumivky
neni jedinym piipadem, kdy se miZe filtr rozkmitati. Filtr pfedstavuje
sloZity obvod, ktery maZe kmitati fadou frekvenci. Rozkmitdni filtru
vnucenymi kmity nastane po kazdé, kdyZ v jeho obvodu se objevi napéti
o frekvenci blizké n&které jeho vlastni frekvenci.Oby&ejné viak postaé,
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kdy? se presvédéime, Ze Zddnd &ast filtru neresonuje na zakladni viné
zvInéni anebo na n&které frekvenci pasma zesilovace, ktery je pies uvazo-
vany filtr napdjen. Pro rychlou orientaci zkontrolujeme, zda nejvy8ii
resonanéni frekvence kterékoliv é4sti filtru je menii neZ zakladnf frekven-
ce zvlnéni a neZ nejniZi# mez frekvenéniho rozsahu, pro ktery je zesilovac
navrZen. Nenf-li tomu tak, je tfeba vhodné zméniti hodnoty filtru L a C.

Kromé& kmitl vnucenych filtru je tfeba pamatovati i na moZnost
volného rozkmitan{, zejména kdyZ je filtr podroben elektrickym rdztm,
To byva zvl4§té p¥i usmérflovacich napéjejicich vf zesilovade radio-
telegrafni, které jsou klitovany: zde zatiZeni se méni nahle mezi nulou
a plnym maximem. Po nahlém zapojeni v &ase £, se proud hned neustali
na své maximalni hodnoté I, nybrZ kmitd asi jak je naznadeno na
obr. 2 — 87. Kdyby nebyl filtr dostatedn& tlumen, mohl by po zapojent

normalni proud I poklesnouti na hodnotu
, I' a v tomto minimu odpovidajicim &asu
! prave konéfcf znacka o trvani 4 — ¢, by
byla znaéné deformovéna.

Podobné vznikaji Zasto volné tlumené
! / kmity filtru a to i znaéné& vysokého kmi-
toétu, uzijeme-li elektronek plnénych rtu-
tovymi parami neboli fanotrond. U nich

. ‘ nasadi anodovy proud néhle, aZ kdyZ na-
Obr. 2 — 37. péti ve sméru ,,otevieni* dostoupi hodnoty

Ustalovani proudu filirem.  vynitintho spadu, tedy asi 15 — 18 V.

Nastalym proudovym rdzem se rozkmitaji
dotlené &4sti obvodu. Podobné muZe nastati rozkmitdni i pfi ndhlém
zéniku proudu na konci ,,otevieni. Proto je &asto tfeba zvlasté se po-
starati o to, aby tyto pfechodné tlumené kmity neposkozovaly jinych
zaf{zen{ na usmériiovad zapojenych.

Podrobné sledovan{ volnych kmitt filtrti spada viak spife do theorie
zesilovaét a proto se nebudeme jimi zde blie zabyvati. Tam patii
i sledovant velikosti impedance filtru tak, jak se jevi se strany konsumu.
Zpravidla se 7ada, aby tato koncovd impedance byla co nejmensi
s ohledem na zamezeni mozné zpétné vazby mezi nékolika zesilovacimi
stupni napajenymi z téhoZ filtru. Zfejmé zde rozhoduje hlavné hodnota
kondensatoru, kterym filtr konéi.

%

—t

0

2 — 10, Filtry slo¥ené z indukénosti L a kapacit C, za€inajici
kapacitou (Zapojeni o)
Zadina-li filtr kapacitou, je obtiZno stanoviti pfesny tvar napéti na

zadatku a konci filtru p¥i vét¥ich zatiZenich a je tfeba k feSeni postupné
se bliziti tim, %e vyjdeme z odhadnutych podminek a ménime je podie
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&asteénych vypoétd. Na 3téstf tento druh filtri md mensi vyznam a oby-
¢ejné postadf, kdyZ se nam podaf{ spoéitati &initele zvinénf pro piipad
slabého zatiZeni. MtZeme na poéatku filtru zjistiti ¢, podle rovnic
platnych pii &isté¢ kapacitnim piremosténi spotfebniho odporu R,:
¢. 2 — 28 a2 2 — 32. Pifslu§ného (&initele filtrace dostaneme z rovnice
2 — 46, pfipadné 2 — 47 a z ného vypotéteme zvlnéni na konci filtru
9'w podle rovnice 2 — 49.

2 — 11. Volba usmérnovacich elektronek

Vyvoj usmérfiovadd pro vétdf vykony sméfuje k uZivanf elektronek
se Zhavym vlaknem, plnénych rtutovymi parami ¢&ili fanotront. Jejich
vyhodou je piedeviim lepif Géinnost, nebot vnitini spad nékolika voltt
zGstava stdly a nezavisly na zatiZeni. Naproti tomu vysoce Cerpané
diody (kenotrony) maji pomérné vysoky vnitini odpor R: a proto se
jejich vnitfnf ztrita na napétf znaéné€ méni se zatiZenim a disledkem
je mékky chod celého usmérfiovade 1 kdyZ jsou jinak podminky u filiru
co do tvrdosti chodu splnény. Kromé toho jsou rozméry fanotronti pro
tentyZ proud a napéti podstatné men$f neZ u kenotrondl a fanotrony
Jjsou i levnéj¥i. Nevyhodou jejich je viak citlivost na $pi¢ku nap&ti —
pii prekroéenf maximalni hodnoty inversniho napéti nastane doutnavy
vyboj pfechazejict oby&ejné v oblouk, ktery zniéi cely fanotron. Kromé

_tohoto je tfeba pecovati o to, aby fanotron pracoval na spravné teploté
a se spravnym Zhavicim napétim, jakoZ i tfeba dbati, aby nikdy nebylo
zapojeno vysoké usmérilované napétf, pokud vldkno neni zcela vyzha-
veno a neemituje v plné mife.

2 — 12. U&innost usmdriovade

Celkova Weinnost usmérriovade zdvisf jednak na Wdlinnosti uZitych
elektronek a jak pravé bylo uvedeno, vyhovuje v tom sméru lépe fanotron
nez kenotron; jednak na G¢innosti transformatoru, kterd — jako ostatn&
i u elektronek — stoupd s ¢asti periody, po kterou protékd anodovy
proud usmérfiovadem. Je proto i se stanoviska d¢innosti vyhodny filtr
podinajici narazovou tlumivkou o dostateéné indukénosti, kterda zaru-
tuje, Ze kaZdou elektronkou tede proud pokud moZno po celou dobu
notevien{‘,

2 — 13. Filiry sloZené z odporfi a kapacit

Nékdy lze cenu filtru znaéné sni#iti tim, %e misto induké&nosti uZijeme
odpori. Pifklad takového dvojélenného odporového filtru je na obr.
2 — 38. Odporového filtru lze oviem bez zna¢ného zmendeni celkové
ucéinnosti uziti jenom tehdy, je-li proudovy odbér maly — na p¥. u usmér-
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