Oscylograf i jego zastosowanie.

Réwnolegle z rozwojem zastosowan pradu elektrycznego zmiennego, roz-
szerzal sie zakres badan zjawisk, zachodzacych przy tym pradzie.

Dla gtebszego poznania pragdéw zmiennych, wypadto szukaé sposobow
wyznaczania doktadnego funkcji, wyrazajacych zaleznos¢ wielkosci tych pra-
déw od czasu.

W technice najczesciej stosujg sie prady okresowo zmienne. W celu
badania takich prgdow Jouber urzadzit tarcze z kontaktem, ktory tgczyt
zrédto pradu z galwanometrem na krotkg chwilke, raz jeden za kazdym
okresem pradu, zawsze w tej samej fazie. Przy takim urzadzeniu, galwano-
metr dawat odchylenia, wskazujace napiecie zrodta pradu w powyzszej fazie.
Przesuwajac szczotke stykajaca sie z kontaktem na kétku, mozna tgczy¢ okre-
sowo galwanometr ze zrédiem pradu w innej fazie i t. d. W ten sposéb, no-
tujgc odchylenia galwanometru dla réznych faz w ciggu calego okresu, wy-
znaczamy zalezno$¢ napiecia od czasu.

Przepuszczajac badany prad przez pewien opér bezindukcyjny i 4#aczac
powyzszy galwanometr z kohicami tego oporu, wyznaczymy zaleznos¢ wielko-
§ci pradu od czasu, poniewaz wiemy, ze na zasadzie prawa Ohma napiecie
i prad w tym razie sg wielkoSciami wprost proporcjonalnemi. Hospitalier
przysposobit do powyzszego galwanometru przyrzad samopiszacy, W ten spo-
sob, ze wskazéwka galwanometru wykresla na papierze wprost linje krzywa,
wyrazajacg zaleznos¢ wielkosci pradu od czasu.

Kontakt Joubera nie moze jednak da¢ zadnych wynikéw, gdy mamy do
czynienia z pradami dowolnie, nie za$ okresowo zmiennemu W celu badania pra-
déw dowolnie zmiennych wynaleziono oscylografy.

Dla napie¢ wysokich, powyzej tysigca woltow, stosowa¢ mozna przyrzad
Gehrckego.

Istotng cze$¢ tego przyrzadu stanowi rurka szklana, wypetniona rozrze-
dzonym azotem; w rurce sg zatopione dwa druciki niklowe, jak to wskazano
na rys. 1

dey przez takg rurke przepuszczamy prad pod napieciem kilku tysiecy
woltéw, ujemna elektroda pokrywa sie Swiecacg warstwa, 0znaczong na ry-
sunku kropkami; dtugos¢ tej warstwy jest do$¢ doktadnie proporcjonalna do
sity pradu, przeptywajgcego przez rurke. Promienie, wybiegajace z tej po-
$wiaty, mozna odbi¢ od krecacego sie lustra, ktérego 0§ obrotu jest réwno-
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leglta do drucikéw stanowigcych elektrody, i wtedy spostrzezemy w lustrze
smugi, ktérych ksztalt bedzie zalezat od tego jak sie zmienia w czasie sita
pradu, przeptywajagcego miedzy elektrodami.

Korzystajac ze znacznej dzielnosci chemicznej promieni,
wybiegajacych z ujemnej poswiaty, mozemy rowniez utrwa-
li¢ wyzej wspomniane smugi na plycie fotograficznej. W tym
celu rzucamy za pomoca odpowiednich soczewek obraz Swie-
cacej katody na ptyte fotograficzna, ktéra poruszamy dosé
szybko w kierunku prostopadtym do podtuznej osi rurki.

Na rys. 2 widzimy odbitke z takiej fotografji, otrzy-
manej przy przepuszczaniu przez rurke pradu z cewki in-
dukcyjnej z przerywaczem mioteczkowym o malej czestoSci
drgan.

Znacznie dokfadniejsze wyobrazenie o zmianie pradu
dajg oscylografy, oparte na ruchu przewodnikéw z pradem
w polu magnetycznym.

Wynalazcg oscylografow tego rodzaju jest Blondel, kto-
ry w roku 1893 przedstawit Akademji Nauk w Paryzu spo-
s6b wyznaczania krzywych pradu, wyrazajacych zalezno$¢
wielkosci pragdu od czasu, za pomocg galwanometrycznego
urzadzenia o bardzo matym okresie drgan wiasnych.

Zasada tego rodzaju oscylograféw jest nastepujaca.

W silnym polu magnetycznym pomiedzy biegunami elektromagnesu N, S
(rys. 3), znajduje sie petelka ss utworzona z cienkiej wstgzeczki metalowej.

Petelka ta jest przerzucona przez bloczek P, ktdry ciggnie do gory sprezy-
na, przez co petelka ss jest mocno napieta.

Przez petelke ss przeptywa badany prad, ktéry wchodzi przez jeden ko-
niec, a wychodzi przez drugi; kiedy kierunek pradu w lewej czesci petelki
zwrocony jest do gory, to w prawej na dét.

Pole magnetyczne oddziatywa na prad w ten sposob, Zze stara sie go
przesuna¢ w kierunku prostopadtym do pradu i do linji sit magnetycznych
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w jedng lub w druga strone, zaleznie od kierunku pradu i linij pola. Stad
wynika, ze jedna strona petelki przesunie sie naprzdd, druga za$ wtyt, wy-
chylenie to bedzie tym wieksze, im silniejszy bedzie prad. Niewielkie wy-
chylenia sg proporcjonalne do sity pradu.

Gdy sita pragdu zmienia sie¢ powoli, niema zadnej watpliwosci ze wy-
chylenia petelki mogg stuzy¢ do wyznaczenia sity pradu w kazdej chwili.
Jezeli jednak zmiany pradu odbywajg sie bardzo szybko, to masa wstgze-
czek petlicy moze sprawié, ze wychylenia nie beda dokladnie proporcjonalne
do sity pradu.

Zatézmy, ze prad zmienia sie w czasie wedtug pewnej funkcji

Sita dziatania pola magnetycznego na ten prad wyrazi sie funkcja

Oznaczmy nastepnie poruszajacg sie mase petelki przez m, jej wychyle-
nie przez s, spétczynnik sprezystosci przez k, a spotczynnik oporu osrodka,
w ktérym porusza sie petelka, przez p. Wedtug praw mechaniki, ruch be-
dzie odbywat sie zgodnie z réwnaniem
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Stad

Gdy k jest duze w poréwnaniu z m i p, mozemy wyrazy

opusci¢, a wtedy wypadnie

Witedy wychylenie zmienia sie wedlug takiego samego prawa jak prad
elektryczny.

Z tego rozumowania widzimy, ze im szybciej zmienne prady elektrycz-
ne mamy bada¢, tym mniejszg musi byé masa petelki i tym mocniej ja trze-
ba naciagnac.

Nalezy jednak zwr6ci¢é uwage jeszcze na spétczynnik p, ktéry nie moze
by¢ zbyt maty w poréwnaniu z m; nieraz go nawet zwiekszamy rozmyslnie,
umieszczajac petelke oscylografu w oliwie. Zwiekszajagc p, osiggamy ttumie-
nie szybkich bardzo drgah wiasnych petelki oscylografu.

Zdolnos$¢ oscylografu odtwarzania doktadnie zmiennosci pradu elektrycz-
nego okresla sie zwykle czestoscig drgan wiasnych petlicy.

Drgania wlasne mozna wyrazi¢ matematycznie wzorem, ktéry otrzyma-
my, zakladajac w roéwnaniu (1) = | zmieniajac znak wyrazu ks; otrzy-
mamy wtedy

Zatdézmy, ze k jest tak wielkie, ze wyraz p mozemy pominag¢, wtedy

Temu réwnaniu czyni zado$¢ funkcja

Mamy wiec tu drgania harmoniczne, ktérych okres T z powyzszych
réwnan tatwo wyznaczy¢; wypadnie

Im mniejszy jest stosunek tym wieksza jest czestos¢ drgan. Im

wieksza jest wiec czestos¢ drgan wiasnych petlicy oscylografu, tym doktad-
niej odtwarza on zmiany pradu.
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Gdy mamy do czynienia z pradami bardzo szybko zmiennemi, przys$pie-
szenie ruchu petelki jest bardzo duze i wptyw skiadnika m ds w  réwnaniu

(1) znaczny, o ile nie zmniejszymy odpowiednio poruszajacej sie masy.

Doswiadczalnie stwierdzono, ze mozna zupetnie doktadnie odtworzyé
zmienno$¢ praddéw o okresie 30 razy dluzszym od okresu wiasnych drgan
petelki oscylografu. Jeszcze Scislej, oczywiscie, badaé mozna wszystkie pra-
dy o zmiennosci powolniejszej.

Dla przyktadu przytaczam kilka liczb charakterystycznych dla oscylo-
grafu Duddel la.

Przez P—oznaczymy site napiecia sprezyny, naciggajacej petelke, przez
n czestos¢ Yrgan  wiasnych petelki bez ttumiagcej cieczy.

Typ pierwszy jest przeznaczony dla pradéw o duzej czestosci, drugi
i trzeci dla pradéw o malej czestosci. Matg site naprezenia zastosowano
w drugim typie dla tego, ze pole tam tworzy sie pod wplywem magnesu
statego, jest wiec znacznie stabsze i przez to sity dziatajgce na petlice sg
niewielkie.

Dla spostrzegania ruchu petlicy oscylografu stosowane sg rozmaite spo-
soby. Ganz otrzymuje wprost cien wstgzeczek petlicy na ekranie, firma Si-
mens-Halske i Duddell umocowujg na petlicy lusterko M (rys. 3). Ruch pro-
mienia Swietlnego, odbitego od tego lusterka, pozwala spostrzega¢ wychyle-
nia petlicy. Umieszczajagc na drodze odbitych promieni klisze fotograficzng,
poruszajgcg sie w kierunku prostopadtym do plaszczyzny ruchu promienia
Swietlnego, tatwo otrzymac linje krzywg wyrazajgcg zmienno$¢ wychylenia
petlicy, a wiec i pradu, w zaleznosci od czasu.

Gdy mamy do czynienia z pragdami okresowo zmiennemi, krzywa linje,
wyrazajacg zmienno$¢ pradu w zaleznosci od czasu, mozna oglada¢ na ekra-
nie, jezeli promienie odbite od lusterka petlicy—L! (rys. 4) ¥* odbi¢ raz jesz-
cze od drugiego lusterka, L2 obracajacego sie koto osi, lezacej w plaszczyz-
nie ruchu promienia odbitego od lusterka petlicy. To drugie lusterko musi
obraca¢ sie synchronicznie ze zmiennoscia pradu. Wtedy promien, odbity od
drugiego lusterka, zakresli krzywa na ekranie E, ustawionym prostopadle do
tych promieni.

*% Liczba drgan na sekunde. .
**) O-oscylograf, S—zrodto Swiatla.
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Zwykle oscylograf zaopatruje sie w dwie petelki, umieszczone obok sie-
bie w polu tego samego elektromagnesu, w celu otrzymania jednoczesnie

dwuch linji krzywych: jednej przedstawiajacej zmiange sity pragdu w zalez-
nosci od czasu, drugiej—zmiane napiecia. Pozatym pomiedzy lusterkami po-
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wyzszych petelek umieszcza sie jeszcze trzecie lusterko nieruchome; pro-
mien odbity od tego lusterka zakre$la na ekranie linje prostg, stanowiaca
0$ odcietych dla powyzszych krzywych.

Fotografowanie takich krzywych na ekranie nie przedstawia zadnej
trudnosci wobec tego, ze, przy odpowiednim ruchu lusterka L2, obraz na
ekranie jest zupetnie nieruchomy. Na rys. 5 widzimy odbitke jednej z takich
fotografji (v—krzywa napiecia, c—krzywa pradu).

Réwniez nieruchome obrazy w oscylografie mozna otrzymywac dla nie-
okresowych, krétkotrwatych zmian pradu, o ile zastosujemy przerywacze, za
pomocag ktérych mozna doktadnie powtarza¢ badane zjawisko wielokrotnie.

Wtedy obracamy lusterko L2 synchronicznie z dziataniem powyzszego
przerywacza i krzywe, wywotane na ekranie zmiennoscig pragdu w petelce

oscylografu, powtarzajg sie wielokrotnie, wystepujac zawsze w tym samym
miejscu ekranu.

Urzadzenie tego rodzaju zastosowane do badania zjawisk tadowania
i wyladowania kondensatora widzimy na rys. 6, U oznacza tu pier-
Scien metalowy osadzony na osi, obracanej silnikiem statego pragdu M. Na
tej samej osi mamy gienerator pradu zmiennego S. Pierscien U laczy przy-
legajgce do niego szczotki w ten sposob, ze szczotka $rodkowa kolejno by-
wa potaczona raz z prawa, to znéw z lewa szczotka. Gdy $rodkowa szczotka
jest potaczona ze szczotkg prawa, kondensator C taduje sie od baterji B,
gdy za$ Srodkowa szczotka jest potgczona ze szczotkg lewa, kondensator wy-
fadowuje sie przez obwdd z samoindukcja L i oporem bezindukcyjnym R.
O—petelka oscylografu. Prad gieneratora S wprawia w ruch silnik synchro-
niczny, obracajacy lusterko L2 oscylografu (rys. 4).
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Na rys. 7 podaje odbitke z fotograji zdjetej z obrazu krzywej oscyla-
cyjnego wyladowania kondensatora

Szczegblng wartoS¢ ma przedstawione tu urzadzenie, ze wzgledu na
mozno$¢ spostrzegania ciggtych zmian, jakie zachodza w ksztalcie krzywej
wytadowania przy zmianie spétczynnika samoindukcji obwodu, wielkosci opo-
ru omicznego i pojemnosci.

Zmieniajgc obwdd elektryczny na inny, mianowicie na taki jak wskaza-
no na rys. 8, mozna obserwowa¢ na ekranie krzywe powstawania pradu elek-
trycznego zmiennego i stalego. Mozna takze skorzysta¢ z obydwuch petelek
oscylografu, wprowadzajac jedna z nich w obwdd pierwotny, druga za$ w ob-

wéd wtérny transformatora (rys. 9). Przepuszczajac przez zwojnice wy-
tadowania kondensatora, w obwodzie wtérnym, utworzonym ze zwojnicy S?
i drugiego kondensatora C, otrzymamy wahadlowy prad elektryczny wtorny,
wzniecony przez prad pierwotny. Zmienno$¢ obydwuch pradow w czasie mo-

) *) Tego rodzaju uktad urzadzen byt pomyslany i wykonany przezemnie tacz-
| P
niez panem G. Mellerem w pracowni élektrotéchnicznej Politechniki Warszawskiej.
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zerny jednoczes$nie widzie¢ na ekranie, gdzie otrzymamy obrazy krzywych
jednego i drugiego pradu. Podnoszac zwojnice S2, zobaczymy w jaki spo-
séb wpltywa prad wtérny na ksztatt krzywej pradu pierwotnego.

Urzadzenie oscylografu, odtwarzajgcego doktadnie zmiennos¢ pradu, wy-
maga umiejetnodci i wielkiego naktadu pracy, przez co jest drogie i niedo-
stepne dla tych pracowni, ktGre rozporzadzaja skromnemi $rodkami materjal-
nemi. Nie trudno jest jednak zbudowaé oscylograf tani, za pomocag ktérego
mozna uzmystowi¢ i utatwi¢ uczniom zrozumienie nieraz dos¢ zawitych zja-
wisk, zachodzacych przy pradach zmiennych. W pracowni szkoty technicznej
H. Wawelberga i S. Rotwanda w Warszawie przed kilku laty zrobitem os-
cylograf konstrukcji nastepujacej.

W kawatku rury zelaznej wycigtem przedtuzng szczeline (rys. 10); wzdiuz
rury nawingtem zwoje drutu miedzianego izolowanego w ten sposéb, aby wy-
tworzy¢ w szczelinie silne pole magnetyczne. W tym polu naciggngtem dwa
druty mosiezne grubosci okoto 0, 2 mm. Do tych drutow w Srodku przymo-

Rys. 10.

cowatem cienkie drewniane patyczki a, ktére innemi patyczkami b potaczone
sq z matemi lusterkami L, przyklejonemi do poziomych drewnianych patyczkéw
c. Patyczki c obracajg sie w otworach noézek d, ktére sg przesuwalne, aby
umozliwié¢ skierowanie w odpowiedni sposob promienia odbitego. Druty mo-
siezne oczywiscie grajg tu role petelek powyzej opisanego oscylografu. Gdy
prad przebiega po tych drutach, wyginajg sie one w plaszczyZznie pionowej
i wprawiajg w ruch zwierciadetka, ktére obracajg sie dokola osi poziomej.
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Na lusterka rzucamy ze zwyklej latarni projekcyjnej dwie wigzki promieni.
Promienie odbite skierowujemy na zwierciadto obrotowe (np. stosowane w aku-
styce dla doswiadczen z ptomykami Koniga). Po odbiciu od zwierciadta obro-
towego, promienie padaja na duzy ekran. Gdy prad zmienny przeptywa przez
druty mosiezne i zwierciadto obracamy, promienie Swietlne zakres$laja na
ekranie krzywe, widoczne zdaleka, o amplitudzie kilkudziesieciu centyme-
trow.

Na podstawie powyzej podanej teorji oscylografu, niewatpliwie mozna
twierdzi¢, ze oscylograf prymitywny tego rodzaju nie moze da¢ zupetnie Sci-
stego wyobrazenia o zaleznosci wielko$ci zmian pradu od czasu; forma krzywej, za-
kreslonej przez promien musi rozni¢ sie od formy krzywej, wyrazajacej istot-
ng zmienno$¢ pradu w czasie. Ale szereg najwazniejszych wiasnosci pradu
elektrycznego mozna z tatwoscig pokaza¢; majac dos$¢ silne pole i mocno na-
pigwszy druty, zupetnie dobrze uwydatnimy zmienno$¢ réznicy faz pradu
i napiecia przy zmianie spotczynnika samoindukcji obwodu; wyprzedzanie fa-
zy pradu, przeptywajacego przez kondensator, wzgledem napiecia; wptyw hi-
sterezy magnetycznej na ksztatt krzywej pradu, a w pewnych dogodnych wa-
runkach nawet charakterystyczne cechy rezonansu napie¢ w obwodach z sa-
moindukcjg i pojemnoscia.

Proste doswiadczenia z oscylografem przy omawianiu pradéw zmiennych,
(bez pokazywania bardziej zawitych doswiadczen), uwazam za nadzwyczaj
pozyteczne nawet na najnizszym poziomie nauczania, gtéwnie ze wzgledu na
to, ze linja krzywa, wytworzona przy wspotudziale omawianego pradu, uta-
twia bardzo uswiadomienie sobie przebiegu tego rodzaju zjawisk.

M. Pozaryski.
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