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1968 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS
FACULTAS RERUM NATURALIUM. TOM 27.

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky piirodovédecké fakulty
Vedouct katedry: Prof. Paed. Dr. Josef Fuka

METODICKE PROBLEMY UCIVA
0 ELEKTRONKOVEM OSCILATORU

OLDRICH LEPIL
(Predlozeno 13. fervna 1967 )

UvoD

Ve vétsiné stiedoskolskych udebnic fyziky navazuje udivo o elektronkovém
oscildtoru bezprostiedné na vyklad o tlumenych vlastnich kmitech oscilaéniho
obvodu LCU. Tato nidvaznost vyplyvé z piedstavy, Ze lze preménit tlumené
vlastni kmity na kmity netlumené periodickym nahrazovanim ztrat vzniklych
tlumenim v pribéhu jedné periody. To znamend, %e elektronkovy oscildtor je
v téchto udebnicich modelem netlumené kmitajictho harmonického oscildtoru.

V préci ukdZeme omezenou spravnost tohoto tvrzeni a nékteréd dalii dasledky,
které z toho vyplyvaji jednak pro strukturu didaktické soustavy udiva a elek-
trickych kmitech, jednak pro experimentdlni studium ¢innosti elektronkového
oscildtoru.

1. TEORIE ELEKTRONKOVEHO OSCILATORU

V praxi existuje fada riznych zapojeni elektronkovych oscilatord, z nichz
maji nejvétsi didakticky vyznam jednoduchd zapojeni, odvozend z klasického
oscildtoru Meissnerova. Vlastni osciladni obvod je bud v obvodu mifzkovém
(obr. 1a) nebo v obvodu anodovém (obr. 1b). Tento piipad lze povaZovat za
didakticky vyhodnéjsi, a proto se na néj v dalsich Gtvahach omezime.

T
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Obr. 1. Zpétnovazobni oscildtor: a) s ladénou mifzkou; b) s ladénou anodou
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Podrobny teoreticky rozbor déji v elektronkovém oscildtoru je v literatuie
(viz napt. [1] [2]) provddén zpravidla na oscilitoru s kmitavym obvodem v ob-
vodu mifzkovém, u néhoz je situace pon¢kud jednodussi tim, Ze obvodem
neprotékd stejnosmérnd slozka anodového proudu. Proto odvodime podminku
pro vznik netlumenych oscilaci oscilétoru s obvodem LC v anodovém obvodu
za urditych zjednodusujicich predpokladi a v takovém zpracovéni, aby byla
naznacena moznost aplikace tohoto postupu ve vyucoviani na stiedni gkole.

Elektronkovy oscildtor mizeme v podstaté povazovat za zesilovaé s kladnou
zpétnou vazbou, kterd je kmitodtoveé zdvisld. Selektivita takové zpétné vazby
je ddna tim, Ze podminky pro vznik oscilaci

.opAz1 )

(p — Cinitel zpétné vazby; 4 — zesileni) je dosaZeno jen pii uréitém kmitodtu,
pii némz mé soudin fA4 maximalni hodnotu. Soutasné je nutné, aby fizovy
posun vytvafeny zpétnou vazbou byl pravé a.

Tuto podminku spliiuje obvod LC, na ném?# je v rezonanci maximdlni napéti,
a jehoZ plisobenim nedochézi k posunuti fize. Tim, Ze jezpétna vazba zprostred-
kovéna vzdjemnou indukénosti mezi civkami L a L', které pracuji jako otevieny
transformdtor, dochézi v obvodu zpétné vazby k pozadovanému fizovému
posunuti o 7.

Za téchto okolnosti 1ze oscildtor na obr. 1a povaZovat za piipad, kdy se pod-
minky vzniku oscilaci dosahuje selektivni zpétnou vazbou, na jejimz vystupu
vznikd pfi rezonanénim kmitodtu oscilacniho obvodu v mifZce elektronky
maximédlni napéti. Zesileni neni sice pii stdlém vstupnim napéti na vsech
kmitodtech konstantni, ponévadZ civka v anodovém obvodu neni kmito¢tové
nezavislym ¢lenem, ale jeji kmitodtovd charakteristika nemd vyrazné ma-
ximum, takZze 4 = konst.

Oscildtor na obr. 1b je naopak piikladem oscilatoru s kmitoétové nezdvislou

vazbou mezi civkami L a L' (f = konst.), ale s kmi-
I todtoveé zdvislym zesilenim. To je déno tim, Ze pracov-

nim odporem elektronky je oscilaéni obvod, ktery je
dynamickou impedanci dosahujici maximélni hod-
noty pii rezonancnim kmitoétu obvodu, takZe zesi-
leni 4 je pii rezonanci rovnéZ maximélni.

Pro pifpad rezonance miZeme dynamickou impe-
danci oscilaéniho obvodu nahradit ekvivalentnim
rezonanénim odporem, jehoz velikost plyne z vekto-
rového diagramu na obr. 2. PonévadZ mé civka uréi-
tou vlastni rezistanci, kterou si muZeme predstavit
jako odpor R spojeny sériové s indikénosti L, mé
celkovy proud I, ve vétvi s civkou také ¢innou sloz-
ku 7, kterd je ve fizi s napétim na osciladnim obvo-
du U.

Z vektorového diagramu pak vyplyvé, Ze

L U R _U
I =1,cotgp=1;,cotg ¢ = -= s
Obr. 2. Vektorovy " &7 ¢ &7 Xe Xy R,
diagram oscila¢niho . ;
obvodu odkud pro ekvivalentni odpor R, plyne
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Zesileni triody 4 bude

4 = (2)

(u — zesilovaci &nitel triody; R; — vnitini odpor triody; S, — dynamicka
strmost triody).

Napéti U je soutasné vstupnim napétim zpétnovazebniho obvodu, jehoz
vystupni napéti U, zdvisi na velikosti vzdjemné indukénosti M mezi civkami
L a L' podle vztahu

U, = Mol,

a za predpokladu, ze X, > R, mtZeme psit

U M
7 — — N
U,= Mo X, "I
Cinitel zpétné vazby f tedy bude

U, M
p="r X ®

Podminku pro vznik harmonickych oscilaci (1) pak vzhledem k rovnicim (2)
a (3) napiseme
M8,
CR

Ponévadz jsou hodnoty R a C dény vlastnostmi oscilaéniho obvodu, budeme
je povazovat za konstantni. Dynamicka strmost elektronky je v nepiili§ roz-
sahlé oblasti kolem pracovniho bodu rovnéz stéld a pro malé amplitudy oscilaci
miizeme poloZit S, = konst. To tedy znamend, %e podminky pro vznik oscilaci
dosahneme postupnym zvétSovanim vzijemné indukénosti az k hodnoté

CR

S,

Velidina M, je kritickd hodnota vzéjemné indukinosti a je ji dosaZeno pii
kritické zpétné vazbé.

Pro fyzikdlni interpretaci déji v elektronkovém oscildtoru je vyhodndjsi
piedstava kompenzace ztritového odporu R tudéinkem zpétné vazby, kterd
Tidi pFivod energie do oscilaéniho obvodu z obvodu anodového. Pro piipad
kritické vazby pak miZeme rovnici (4) prepsat do tvaru

M,S;
=

z L (4)

M, =

R 0. (5)

Pii M < M, je vyraz £é§4 < R, ztréty v oscilaénim obvodu nejsou kompen-

zovany privodem energie z anodového obvodu a netlumené oscilace nevzniknou.
Naopak p¥i M > M, dosahuje vyraz na levé strané rovnice (5) zdpornych hod-
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not, coZ znamend, %e piivod energie pievysuje ztrity v obvodu a amplituda
kmiti se zvétsuje.

Tyto tvahy oviem plati jen pro idedlni ptipad, kdy jsou veli¢iny ve vztahu
(5) konstantni. Ve skute¢nosti vSak dochdzi k ndhodnym zméndm téchto veli-
&in, co# vede k poruseni podminky (5) a k zdniku nebo naopak ke zvétSeni
amplitudy oscilaci.

Kdyby platilo, Ze §,; = konst., znamenalo by to, Ze by po ndhodném vnéjsim
impulsu zadal oscilatni obvod kmitat a amplituda kmiti by neomezené na-
rastala. Prabéh prevodni charakteristiky triody, naznadené zjednoduSenou
kiivkou na obr. 3, zpusobuje. Ze pFi urcitych napétich na mifice se strmost
zmenguje a% k hodnoté S, = 0.

Pii ndhodném vnéj$im impulsu pak vlivem oscilaci kolisé m¥izkové napéti
kolem bodu P se stile vétsi amplitudou, az piekrodi meze piimkové asti
charakteristiky. Vzhledem kM—gqi = 0 nabyvi vyraz na levé strané rovnice
(5) kladnych hodnot a to znamend. %e se kmity oscilaéniho obvodu tlumi.
Vlivem tlumeni se amplituda kmitit opét zmensuje, aZ nastane rovnovéha,
pii niz se energie ziskand oscilatnim obvodem v té &dsti periody kdy bylo
S, = konst. spotiebuje béhem doby pii niz S, = 0. Této rovnovéze odpovidd
ustdlend amplituda netlumenych oscilaci.

2. ELEKTRONKOVY OSCILATOR JAKO MODEL
HARMONICKEHO OSCILATORU

Z uvedeného teoretického rozboru déji v elektronkovém oscildtoru vyplyvaji
dulezité zavéry i pro posouzeni vhodnosti elektronkového oscilitoru jako
modelu netlumeného harmonického oscilitoru v didaktické soustavé udiva
o clektrickych kmitech.

Vlastnosti idedlniho harmonického oscildtoru beze ztrat jsou popsany rovnicf

&g 1ol =0 (6)

(¢ je ndboj na deskich kondenzitoru).

Skute¢ny oscilaéni obvod se ztrdtovym odporem ve vétvi s civkou se Fidi
rovniei

d¢  Rdg

ar + Tar + wq =0 (7)

vyjadiujici tlhumené kmity oscilatoru.

Uplatnime-li u elektronkového oscildtoru piedstavu, ze zpétnd vazba do
urcité miry kompenzuje odpor oscilaéniho obvodu, miZzeme zavést ndhradni
odpor oscilaéniho obvodu

M,
R,=R—=(

(8)



a dosazenim z rovnice (8) do rovnice (7) dostaneme
R MS,
d¥g ¢ dg .
a + —— I a + w? = 0. 9)

Z této rovnice pak plynou vSechny zakladni pfipady: a) pii R, > 0 jsou kmity

obvodu tlumené; b) pii R, < 0 ampli-

I tuda kmita roste; ¢) pri R, = 0 vznikaji

harmonické kmity se stdlou amplitu-

dou. V poslednim piipadé pak plati

rovnice (6) a elektronkovy oscilator

Ize povaZovat za harmonicky oscilator
beze ztrat.

T S=kanst.
i
S=0 | $=0
Obr. 3. PFevodni charakteristika triody Obr. 4. Graf néhradniho odporu

Tak by tomu ovéem bylo jen tehdy, kdyby ndhradni odpor R, byl konstantni
v pritbéhu celé periody. Vzhledem ke zménam strmosti triody je R, proménny
a pro zjednoduseny pripad elektronky s charakteristikou podle obr. 3 je pritbéh
hodnot R, naznagen graficky na obr. 4.

Z obr. 4 je soudasné patrné, Ze pi¥i malych amplituddch m¥izkového napéti
(U, < U,) je R, stéle zdporny a kmity nartstaji. Po piekrodeni napéti U,
prechdzeji kmity do oblasti kde R, = R (U > U,) a probihd tlumeni, které
md za ndsledek ustdleni amplitudy kmitd. Vyraz v rovnici (9)

MS,
E— o R,

L L
neni v pribéhu periody konstantni, ale méni se v intervalu od ur¢ité zdporné
hodnoty —R,,. aZ k hodnoté R

Na zdkladé této avahy muZeme uéinit zavér, vyznamny pro pochopeni
déjia v elektronkovém oscildtoru: energze prwa.déna z anodoveho obvodu ne-
kompenzuje uplné zfmty v oscilaéni, vk
intervalu, nygbré v praméru za periodu. V tom je také podstatny rozdﬂ mezi
elektronkovym oscilitorem a netlumené kmitajicim osciladnim obvodem
beze ztrat.

V tdedlnim oscilaénim obvodu beze zirdt nezdvisi amplituda kmiti na vlast-
nostech obvodu, ale jen nma poldietnich podmmka,ch Naopak v elektronkovém
oscildtoru mohou vzniknout kmity s jedi plitudon danou vlast-
nostmi oscildtoru, bez ohledu na poldteéni podminky.
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Ponévad? se v nékterych tsecich periody oscilitorn energie osciladniho
obvodu zvétiuje a v jinych se naopak zmensuje, vznikaji odchylky od har-
monického pritbéhu oscilaci. Cheeme-li proto, aby elektronkovy oscildtor kmital
harmonicky, musi byt zpétnd vazba pomérné volné (M = M,;). Amplituda
mifzkového napéti pak zasahuje jen zcela malo za meze piimkové dasti charak-
teristiky a R, se méni v tizkém rozmezi v okoli nuly.

Elektronkovy oscildtor lze tedy povaZovat za oscilitor harmonicky jen ve
zvlastnim piipadé, kdy navic pracuje v podminkich v nichZ oscilace lehce
vysazuji. Vzhledem k uvedenym vlastnostem neni elektronkovy oscildtor
vhodnym modelem netlumeného harmonického oscilitoru a strukturu udiva
o elektrickych kmitech je tfeba fesit s ohledem na tuto skutetnost. Proto je
tieba povazovat za véend spravnéjsi posloupnost udiva uvedenou v préci [3],
kde je modelem netlumeného oscilétoru obvod LC vizany se zdrojem harmo-
nického EMN stélé amplitudy a elektronkovy oscildtor je pojat jako uzaviensd
soustava udrzujici vlastni oscilace.

3. OSCILOSKOPIE DEJU V ELEKTRONKOVEM OSCILATORU

Dilezitou slozkou vykladu déji v elektronkovém oscildtoru jsou demonstrace.
Zpravidla zadindme studiem generdtoru pomalych kmit (f = 2 Hz) a porov-
navdme kmity proudu v obvodu LC s pulzaci proudu anodového. V tom je
také nejvétsi vyznam demonstrace pomalych kmiti, ponévadZ demonstradénim
méiidlem zafazenym do anodového obvodu dobie ukdZzeme, Ze anodovy proud
mé jak stejnosmérnou, tak stiidavou slozku, coZ nelze prokizat osciloskopem.

Ponévad? je v generdtoru pomalych kmitt kapacita kondenzétoru v obvodu
LC znaénd (C == 50 uF), ma vyraz ]—@ malou hodnotu a podminky pro
vznik oscilaci lze doséhnout jen znadnym zvétSenim vzdjemné indukénosti
(zpétnovazebni civka mé velky podet zavith a je nasazena na uzavieném
Zelezném jédie). Na zpétnovazebni civee se indukuje znaéné napéti, které
zasahuje do oblasti kde R, = R (R je pomérné znaé¢né), takze elektrické kmity
jsou v této 4sti periody zna¢né tlumeny a pribéh kmiti se podstatné lisi
od sinusovky.

Z téchto divodi je generdtor pomalych kmitd, o néji se opird vyklad ve
vét8ing udebnie, didakticky nevhodny a osciloskopické studium tohoto ge-
nerdtoru (viz napt. [4] [56]) metodiku vykladu dile komplikuje. Podstatné
lepsich experimentélnich vysledki lze doséhnout s oscildtorem kmitajicim
v oboru slysitelnych kmitodti. I kdyZ se i zde znaéné projevuje vliv piilis
tésné zpétné vazby, jak je to patrné napi. v préci [6], predstavuje tento typ
oscildtoru optimélni kompromis mezi didaktickymi poZadavky na demonstraci
oscildtoru (indikace kmitt sluchem) a pozadavky technickymi.

Pro osciloskopické posouzeni ¢&innosti elektronkového oscildtoru je nej-
vhodnéjsi studium fézového diagramu, v némZ je na osu tsefek nanesena

okam#itd hodnota napéti na deskdch kondenzéitoru (u =—(q-)—) a na osu po-
dq)

Fadnic ibytek napéti na odporu spojeném sériové s kondenzétorem (u’ = Ra
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Fazovym diagramem tlumen& kmitajiciho obvodu je spirdla, netlumend kmi-
tajici harmonicky oscilitor mé fizovy diagram ve tvaru kruZnice a pribsh
fézového diagramu elektronkového oscildtoru s M > M, je naznaden na
obr. 5 [1].

Fézovy diagram elektronkového oscildtoru byl studovdn na pokusném
oscildtoru zvukového kmitodtu, sestaveném z panelit vicetudelové pomicky
pro vyudovéni elektronice [7] (obr. 6). Schéma celkového zapojeni pokusu je
na obr. 7.

Vlastni oscilaéni obvod LC je tvoien civkou s 500 zévity na otevieném
feritovém jédte a kondenzatorem kapacity C = 0,25 uF. Zpétnovazebni civka

Obr. 6. Pokusny oscildtor
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mé rovnéz 500 zavitia a oteviené feritové jadro. Vzajemnd indukénost mezi
civkami se méni posouvénim civek ve vodicich liftach demonstraénich paneli.
Jako oscilaéni elektronky je pouzito jednoho triodového systému elektronky
ECCS3.

Obr. 7. Schéma zapojeni pokusného oscildtoru

Obr. 8. Fazovy diagram tlumenych kmit pii M = 0

Pri dostatecéné vzddélenosti civek je M = 0, ndhradni odpor obvodu je podle
rovnice (8) R, = R a obvod kond tlumené kmity. K buzeni kmiti je pouZito
relaxac¢niho generdtoru strmych napétovych impulsa [8], pfipojeného paralelns
ke kondenzatoru C'. Fazovy diagram tlumenych kmité je na obr. 8 a jejich
¢asové rozvinuti je na obr. 9.

Priblizenim civek se vzajemné indukénost zvétsi, nahradni odpor poklesne
a to se projevi zmengenim tlumeni oscilaéniho obvodu. Spirdla fazového dia-
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gramu ma vétsi pocet zavita (obr. 10) a rovnéZ podet tlumenych kmiti mezi
dvéma impulsy relaxa¢niho generatoru je vétsi (obr. 11).

Kdyz je M = M,, dostdvd se celd soustava clektronkového oscildtoru do
nestabilnich podminek. PFi kazdém impulsu relaxaéniho oscildtoru zadinaji

Obr. 9. Tlumené kmity pii M = 0

Obr. 10. Fézovy diagram tlumenych kmita piit M > 0
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kmity naristat, az je dosazeno oblasti kde S, = 0. Kmity se stabilizuji, aviak
pii ndhodné zméné parametrit soustavy snadno zanikaji.

Aby se kmity udrzely, musi byt M > M,. Pokud je vazba blizko kritické,
kmitd soustava harmonicky a jeji fézovy diagram je kruhovy (obr.12 —

Obr. 11. Tlumené kmity pii M = 0

Obr. 12. Fézovy diagram netlumenych kmitt p¥i M = M,
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urcité zkresleni je zplisobeno pouzitim ponékud tésnéjsi vazby, coz je nutné,
aby byl oscilogram stabilnf). Postupnym zvétSovinim vzdjemné indukénosti
se ustalujf netlumené kmity s rostouci amplitudou, avsak ¢im tésnéjsi je zpétna
vazba, tim vice se lisi pribéh kmiti od sinusovky. To je dobie patrné z fizo-
vého diagramu na obr. 13, ktery odpovidd nejtésnéjsi dosaZzitelné zp&tné
vazbé u pokusného oscilétoru (viz obr. 6). Volbou mrizkového predpéti lze
dosahnout fazového diagramu dobfe korespondujiciho s pritbéhem na obr. 5.

Obr. 13. Fézovy diagram netlumenych kmita pii 3 > M,

Popsanymi experimenty je naznadena moznost logického uspordddni uciva
o elektrickych kmitech od tlumené kmitajiciho oscildtoru, pfes netlumend
kmitajici oscilitor s ndhradou ztrét energie v kazdém libovolné malém ¢asovém
intervalu (nucené kmity) a harmonicky kmitajici zpétnovazebni oscildtor, a%
k soustavé udrzujici vlastni periodické (obecné neharmonické) netlumené
kmity.
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Pesome
BOMPOCH HOMETOJMKE H3VUEHHIA JIAMIIOBOTO OCHUAJAATOPA

Oadpwcuz Jenua

PaGora jl0Ka3LIBA€T, 9TO N HC JIAMIIOBOIO OCIULIATOPA B KAYECTBE MOJE/II He
34Ty XaIONero I'apMOHMYECKOr0 OCIMIIIATOPA He HOJXOINT. JIaMioBOil OCIIILIATODP CO3JaeT
rapMOHHYECKHC KOIeGaHHs TONhKO B TAKOM CHeIHaLHOM CJIyyae, ecJIl OCYIeCTBUTCA YCI0
Bie (5). B ocTajbLHMIX CAYYasX OCIMIUIATOP COBEPHIAeT KoJeGaHWA WM 3aTyXalomHe I
nerapMonnveckue. Jekaxenue KoieGaHmil 1P TECHOH CBA3M BOSHUKAET HA OCHOBE TOIO,
4TO JIOTEPH SHEPraM B KOoeOATEILHOM KOHTYpe He 3aMeHAIOTCA BO BCAKOM IPOMEKYTKe
BpeMent M0G0l BeYNAN, HO BCRr0 Yepes nepiojl oCHuILIAIL.

,u‘!ﬂ oﬁcyx(nemm JIEATeJIbHOCTH DCII“']]IRTOP(') L«‘]\JOH Y/'LOOHOII ABISICTCST (’)'1305851 ma-
rpaMma. PaGora ONNCHhIBAET M3ydeHHe thiOBOH ﬂﬂﬂl‘paMMM JIaMIOBOr0 OCHMIIATOpA NpH
HOMONY HITEKTPOHHOIO OCIUINIOCKONA W TIOKA3LIBACT MPAKTHUECKUC PE3YILTATHI, LOTYYeH-
Hble H]’)ﬂ oMoy leMOHCTPaLlHOBHDI‘O 0oc! IIH‘TTRTOPB c pdil("l‘"]ﬂll BEJIAUHHOM Oﬁpﬂ'ﬂlﬂ“
CBA3NA.

Zusammenfassung

METODISCHE PROBLEME DES LEHRSTOFFES UBER
ROHRENOSZILLATORS

Old#ich Lepil

In der vorliegenden Arbeit ist dic Zwecklosigkeit der Anwendung eines Réhrenoszilla-
tors als Modell eines ungedampft schwingenden harmonischen Oszillators bewiesen. Ein
Rohrenoszillator iibt harmonische Schwingungen nur in dem speziellen Fall aus, wenn
die Bedingung (5) erfiillt ist. In anderen Fallen erfolgen entweder geddmpfte oder nicht-
harmonische Schwingungen. Die Frequenzverzerrung bei fester Kopplung ist dadurch
gcgeben, dass die Energnevcxluste im Schwingungkreis nicht in jedem beliebg kleinen
Z val sondern su isch in einer Oszillationsperiode ersetzt werden.

Fir die Beurteilung der Titigkeit eines Oszillators eignet sich am besten ein Phasen-
diagramm. In der Arbeit ist die oszilloskopische Methode des Studiums eines Phasen-
diagramms des Raohrenoszillators boschrxeben und praktische Ergebnisse sind ange-
fihrt, die mittels eines Demonstrati s mit verschied, Riickkopplungs-
grosse gewonnen wurden.
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