FYZIKA

K vyvoji osciloskopickych
demonstraci déju
v elektrickych obvodech

OLDRICH LEPIL
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Utditelé fyziky ¢asto maji nékteré okruhy uciva, jejich vyklad a také
demonstrace ve vétsi oblibé nez jiné. U mne tomu nebylo jinak a tak
bych se chtél s ¢tenafi podélit o nékolik osobnich zkuSenosti s vyvojem
demonstraci, v nichz tstfedni pomticku tvoii osciloskop, dnes uz prevazné
nahrazeny pocitatovymi systémy pro podporu fyzikalnich méfeni a de-
monstraci. Vétsina experimentii, o nichz bude Fe¢, tak z analogové éry
2. poloviny 20. stoleti presla do soucasné digitalni éry a v upravené verzi
stale nachéazi uplatnéni ve Skolské praxi.

V priubéhu vysokoskolskych studii, ktera jsem ukoncil v roce 1955, jsem
se sice s zddnym osciloskopem nesetkal, ale o to vic jsem byl zaujat jeho
didaktickymi moZnostmi po nastupu do praxe. Umisténkou mi tehdy byla
prikdzana Jedenactileta stfedni $kola ve Zling (tehdejsim Gottwaldove),
kde byl vyjimeéné bohaté vybaveny kabinet fyziky, véetné amatérsky vy-
robeného osciloskopu s malou obrazovkou. Zelené blikajici kiivky byly do-
state¢né inspirativni k prvnim pokustim a hledédni odpovédi na otazku,
k ¢emu by se to mohlo hodit.

Osciloskopické demonstrace se uplatni pfedevsim v u¢ivu o ¢asové pro-
ménnych déjich v elektrickych obvodech. Ve vyuce fyziky se to tyka hlavné
t¥f okruht poznatki, jimiz jsou:

1. Déje v obvodech stiidavého proudu.
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2. Kmitani elektromagnetického oscilatoru.

3. Prechodné déje v obvodu s indukénosti, popf. s kapacitou.

V ucebnich textech k tomuto ucivu se zak obvykle setkava jen s kres-
lenymi obrazky casovych zéavislosti fyzikalnich veli¢in. Pouziti osciloskopu
umoziuje demonstrovat graficky vystup z realného déje a je do jisté miry
interaktivni tim, Ze lze parametry elektrického obvodu ménit. To je vSak
ovlivnéno technickymi moznostmi pouzitého osciloskopu, popt. dalsich pro-
stfedki, které pfi prvnich pokusech o zarazeni osciloskopu do vyuky byly
dosti omezené. UkaZeme si to na nékolika typickych piikladech z uvedenych
okruht uéiva.

1. Dé&je v obvodech stfidavého proudu

Zdalo by se, Ze neni nic jednodussiho, nez pripojit ke vstupu osciloskopu
zdroj malého stf¥idavého napéti o frekvenci 50 Hz napt. z tzv. zvonkového
transformatoru a zak hned na obrazovce uvidi harmonicky ¢asovy prubéh
stiidavého napéti. Zklamanim byva zkresleni ¢asového priitbéhu napéti,
ktery ovliviiuji jak vlastnosti transformatoru, tak vlastnosti vstupnich ob-
vodt osciloskopu. Lepsiho vysledku lze dosahnout pouzitim napéti o vys-
Sich frekvencich, jejichz zdrojem muze byt napf. ténovy generator. Ten
v8ak obvykle nebyval ve §kole k dispozici a bylo t¥eba se smifit s pouzitim
transforméatoru.

Dalsim krokem vykladu je usmérnéni stfidavého proudu, k jehoz dem-
nostraci byl potfebny vhodny usmériiovaci prvek. Problém byl vyfeSen,
kdyz se na trhu objevily prvni germaniové polovodi¢ové diody. Pak uZz nic
nebranilo tomu, zafadit osciloskopii st¥idavého proudu a jeho usmérnéni
pfimo do uebnic fyziky. Stalo se tak v roce 1965, kdy vysla nova uéebnice
fyziky pro 3. ro¢nik st¥edni vieobecné vzdélavaci skoly [1]. V ni bylo mozné
uplatnit ziskané zkuSenosti zafazenim alternativni tlohy ke klasickému
méfeni charakteristiky polovodic¢ové diody ampérmetrem a voltmetrem.
Laboratorni tloha méla nazev Uréeni charakteristiky polovodicové diody
osciloskopem a jeji soucasti byly experimenty s jednocestnym i dvoucest-
nym usmérnénim stiidavého napéti, jak je to patrné z usporadani obvodii
k této tloze (obr. 1). Zavéretnym tkolem Zika bylo osciloskopicky zobrazit
charakteristiku polovodic¢ové diody v zapojeni podle obr. 1c a vysvétlit jeji
tvar (obr. 2b).

Prvni pokus o zafazeni osciloskopickych méfeni mezi povinné labora-
torni dlohy vSak nebyl pfilis tispésny vzhledem k vybaveni gkol a tak se
iloha v praxi realizovala jen ojedinéle. To vedlo k tomu, Ze v nasledujici
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ucebnici pro 3. ro¢énik gymnazii [2] bylo od Zédkovkych tloh s osciloskopem
upusténo, ale o to vétsi vyuziti nasly jiz podstatné kvalitnéjsi oscilogramy
periodickych déju ve vykladovém textu, napf. v ufivu o usmérhovaci a
v dalsich tématech (obr. 2a).

Obr. 1
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Obr. 2

Vyznamnou osciloskopickou demonstraci v u¢ivu o stiidavych proudech
jsou ukazky fazového posunuti napéti a proudu v obvodech s reaktanci. To
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ovSem vyzadovalo ponékud naro¢néjsi vybaveni, které by umoznovalo sou-
¢asné zobrazeni dvou ¢asové proménnych napéti s riznou pocateéni fazi.
Tento pozadavek spliioval specidlné pro skolské ticely vyvinuty a dnes uz
v podstaté zapomenuty $kolni osciloskop Tesla M 114 (obr. 3). Tvofily
ho ¢tyfi samostatné moduly (napajeci zdroj M 110, zdroj vysokého na-
péti M 111 pro napéjeni vyjimatelné obrazovky, zesilova¢ s generatorem
Casové zakladny M 112 a elektronkovy piepina¢ M 113). Funkce elektron-
kového prepinace spocivala v tom, Ze proménné napéti privedena na dva
samostatné vstupy prepinace byla s urcitou frekvenci st¥idavé pfivadéna
na vstup modulu M 112. Ziskané oscilogramy pak byly vyuzity v ucebnici
[2] (napf. oscilogramy na obr. 4, znazoriwjici fazova posunuti v obvodech
s civkou a kondenzatorem). Jak podobnou demonstraci mizeme realizovat
v soucasnosti ukazuje ¢lanek [3].

Obr. 3

2. Kmitani elektromagnetického oscilatoru

Zatim co pfi demonstraci stfidavého napéti dé€j probiha plynule s kon-
stantni amplitudou zobrazovaného napéti, pfi demonstraci kmitani elek-
tromagnetického oscilatoru musime resit problém, ze jde o kratkou dobu
trvajici neperiodicky dé&j, kdy oscilator nékolikrat tlumené zakmité. Je tedy
tfeba zajistit, aby se dé&j opakoval v pravidelnych intervalech, synchronné
s periodou ¢asové zakladny osciloskopu. To se podafilo vyfesit pouzitim
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zdroje kratkodobych napétovych impulzi s nastavitelnou frekvenci, kte-
rymi je kondenzator periodicky nabijen, nacez oscilaéni obvod tlumené
zakmita. Funkci tohoto zdroje plnil relaxa¢ni oscilator s doutnavkou v po-
dobé stabilizatoru napéti, ktery generoval pilové kmity, a ty byly nésledné
deriva¢nim obvodem CR (tvofila ho kapacita kondenzatoru Cs a celkova
rezistance obvodu) pfeménény do podoby pozadovanych impuzii. Schéma
celkového usporadani experimentu je na obr. 5 a podrobnéji je popsano
v publikaci [4], ktera je shrnutim zkuSenosti s vyuZzitim osciloskopu a jinych
elektronickych piistroji ve Skolni demonstraéni technice.

Obr. 5

Vysledek pokust v tomto usporadani nebyl pfilis oslnivy, ale postaéil
k tomu, aby ziskany oscilogram poslouzil jako ilustra¢ni vyobrazeni v u¢eb-
nici [1] (obr. 6).

Obr. 6

Podstatné zlepseni tohoto kli¢ového experimentu uciva o elektromagne-
tickém kmitani navrhl P. gedivy’, kdyz relaxaé¢ni oscilator nahradil polari-
zovanym relé Tesla HL 100, které se tehdy pouZivalo v telefonnich tustied-
nach. Civka relé byla pfipojena ke zdroji stfidavého napéti s nastavitelnou
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frekvenci az 200 Hz a s touto frekvenci kmitala kotva relé. Usporadani ex-
perimentu se blizilo demonstraci popsané v ucebnici, kdyz kmitajici kotva
periodicky pfipojovala kondenzator oscila¢niho obvodu ke zdroji stejno-
smérného napéti a k civce. Spoletné se zlepSenim pfistrojového vybaveni
tak bylo mozné ziskat kvalitni oscilogramy, vyuzité jako ilustrace v uc¢ebnici
[2] (obr. 7). Zde také éra analogoveé osciloskopie konéi a v8echna vyobrazeni
v nésledujici ucebnici [5] byla jiz ziskina s pouzitim poéitacovych systémi
pro podporu fyzikilnich experimentii. Soucasné feSeni demonstrace tlume-
ného elektromagnetického oscilatoru je popsano v [6].

)

Obr. 7

Ucebnice [5] se také vratila k zakovskym experimentim s pouZitim osci-
loskopu v laboratornich cvicenich, ktera rovnéz zpracoval P. Sedivy. V nej-
novéjsim vydéani, v némz jsou laboratorni cvi¢eni na pfilozeném CD, byly
tlohy inovovany s pouzitim Skolniho experimentalniho systému Vernier.

3. Prfechodné dé&je v obvodu s indukénosti

Prechodny dé&j v elektrickém obvodu nastavéa pfi skokové zméné napéti
v obvodu, tzn. kdyZ je obvod v uréitém okamziku pf¥ipojen ke zdroji elek-
trického napéti, a kdyz je od zdroje odpojen. Pro osciloskopické zobrazeni
tohoto dé&je je v8ak nutné, aby proud v obvodu vznikal a zanikal opakované
se stejnou periodou, jakou mé ¢asova zékladna osciloskopu. Schematické
zobrazeni experimentu je na obr. 8, kde V je vibra¢ni spinac¢, kterym je
obvod pfipojovan, popf. odpojovan od zdroje. Odpojeni je v podstaté rea-
lizovano zkratem zdroje, ktery je chranén rezistorem R; o malém odporu.
Jako vibra¢ni{ spina¢ bylo pouzito tzv. Wagnerovo kladivko, které byvalo
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soucasti elektrickych zvonku (obr. 8b). P¥i demonstraci pfechodného déje
v obvodu s indukénosti byla pouzita civka z rozkladného transformatoru
s 600 zavity. Ziskané oscilogramy jsou na obr. 9a (obvod jen s rezistanci R)
a 9b (obvod s dvojbranem RL). Vstup osciloskopu je moZné p¥ipojovat
k civce nebo k rezistoru R, a ziskat tak oscilogram napéti nebo proudu.

b)

Obr. 9

V soucasnosti k obdobnému experimentu pouzijeme pocita¢ ve funkci
pamétového osciloskopu, takZe vibracni spina¢ neni nutny. Tento expe-
riment se systémem Vernier popisuje V. Pazdera (viz [7]) a podrobné&jsi
rozbor problematiky pfechodného d&je v obvodu RL je v ¢lanku [§].

Prechodny déj mizeme demonstrovat také tak, ze obvod RL pfipojime
ke zdroji obdélnikového napéti. Schéma experimentu je na obr. 10 a ziskané
oscilogramy jsou na obr. 9c a 9d.
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Obr. 10

I kdyz éra analogovych osciloskopt skonéila, ziskané zkuSenosti ztista-
vaji a lze je vyuzit pfi praci se §kolnimi systémy pro podporu fyzikalnich
experimenti pocita¢em. Tim spiSe, ze v fadé pripadi, jak je z popisu minu-
lych zkuSenosti patrné, 1ze dnes experimenty realizovat snadnéji a s vétsim
pfinosem nejen obsahovym, ale i motiva¢nim.
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