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Po zkriceni Cinitelem —%—w‘ nim vyjde pfimo Steinerova véta:

I=ma + I, @

S hlediska tohoto odvozenf je Steinerova véta pfimym dusledkem skl4d4ini elementir-
nich pohybi, z nichZ vznikd otdleni kolem pevné osy a je vlastné vyjidfenim zikona
o zachovén{ energie pro tento pfipad. Oba dva ¢leny na pravé stran€ dostdvajf nizorny
vyznam: Prvy z nich je pfisp&vek postupného pohybu t&Zi§t&, druhy je zptsoben rotaci
kolem té%i§t€. Z postupu odvozeni je ihned patrno, Ze je zv&tSenf momentu setrvatnosti
k ose, kterd neprochdz{ t¢Zi$tém, zpisobeno privé postupnym pohybem tlesa, ktery je
soucéstf rotace okolo pevné osy a na ktery se neprivem casto zapomini. .

; KAREL SOBRA
(Ostav technické fysiky CSAV — Praha)

SLEDOVANI POSTUPNEHO EXPLOSIVNIHO
PREPALOVANI TENKYCH DRATKU
POMOCI VYSOKOFREKVENCNI FOTOKOMORY

V &ldnku je na snimcich pFepalovdni médéngjch a wolframovgch
dratka ukdzdno pouZiti vysokofrekvenéni fotokomory velmi jed-
noduché konstrukce. Uvedené obrazky rovnéZ doplriuji dosavadni
oscilografickd méfeni a fotografickd pozorovdni pfepdleni, pro-

. vddénd jingmi vjzkumniky.

Nechdme-li vybit kondenséitor pies slaby dréatek, nastane prudké ohfFivani
dratku, pfipadné podle experimentalnich podminek, explosivni odpafeni. P¥i tomto
procesu je mozno dosdhnout ve velmi kriatkém -Case vysokych teplot — aZ
nékolik desftek tisic stupfil, coZ d4dvd moZnost na piiklad vysokointensivnich
svételnych spektralnich zdroju. Lze také sledovat chovani riznych materidli pfi
prichodu vysokointensitniho proudu, fadové i 108 A/cm?, se soudasnym pozoro-
vanim platnosti Ohmova zdkona za téchto podminek. Kromé okolnosti, Ze dratové
pojistky byly diive jedinou moZnosti ochrany elektrické sité pred pretiZenim,
je v procesu pfepéleni dratku nékolik problému, které byly velmi intensivné sle-
dovény za tG&elem praktického uZiti prepédleni dratku.

Jako hlavni méfici methoda se jevi sledovani elektrickych veli¢in pri prepéleni
a néasledujicim samostatném vyboji pomoci oscilografu. Touto methodou se zaby-
val Ing. Wrana[1] a jeho vysledky byly v posledni dob& znovu nékolika autory-
potvrzeny [2, 3]). Pomoci této methody bylo zjiSténo, Ze dratky z nékterych ma-
teriald, na pf. z médi, jevi v pribéhu vybijeciho proudu kondenséatoru pretrZzku
podle po&ateéniho napéti rizné dlouhou, zatim co u jinych kova (wolfram a pod.),
se tato pausa neprojevi. Tento jev byl vysvétlen takto:

U médéného dratku nastavd v prvém stadiu prichodu proudu ohfivani vlivem
vnitfniho ohmického odporu, coz mé za'nésledek roztaveni, pfipadné aZ explo-
sivni odpafeni dratku. Tim nastdva preruSeni vybijeciho okruhu a proud klesne
na nulu a na takto vzniklém jiskriSti se objevi celé zbytkové napéti kondensétoru.
P#i dostatetném podateénim napéti je i toto zbytkové napéti dostatedné vysoké
a vznika v excitovanych pardch médi z dratku normalni jiskrovy vyboj, provazeny
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opétnym poklesem napéti a novym pribéhem proudu. PferuSeni pribéhu proudu
je pochopitelné razné dlouhé, podle pocédtecniho napéti kondensaioru [2].

Naproti tomu wolframovy dratek se pruchodem vybijeciho proudu ohfivd na
tak vysokou teplotu, Ze se snizi pruirazna pevnost plynu v okoli dratku, coZ ma
za nasledek, i pfi nizkém gradientu napéti podél dratku, samostatny priboj po
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Obr. 1

povrchu dratku, respektive v ionisovaném plynu okoli dratku, p#ipadné jesSté
dfive nez dojde k preruSeni dratku. Proto také nenastdva pretrzka v pribéhu
proudu, nybrz zKkratovy proud se pri pruboji jen prudce zvysi.

Tento vyklad, vychazejici z meéreni elektrickych veliéin, bylo nutno potvrdit
jinou mérici, pripadné pozorovaci methodou. Touto methodou je zaznamenivani
svételnych jevl, odehravajicich se pfi prepaleni dratku. Jelikoz toto prepéaleni
i nasledujici vyboj probihaji ve zlomcich sekundy, je jasné, Ze normélni fcto-
graficky nebo filmovaci prisiroj, podobné jako lidské oko, zachyti pouze celkovy
svéielny efekt, coz by pro popsani jevu nemélo vyznam. Bylo proto nutno se-
strojit radu specidlnich aparatur, které davaly bud plynuly obraz jevu (3, 4],
nebo které davaly pomoci elektrooptickych uzavérek stojici obrazek, coZ je pro
tento GcCel vyhodnéjsi [3, 5]. Aparatury druhého typu, vyuzivajici Faradayav nebo
Kerruv efekt staCeni polarisaéni roviny svétla, umoznuji velmi kratké exposice,
az zlomkl mikrosekund, a tim pohled na stav dratku v kterémkoli okamZiku
jeho prepalovani. Potfebné aparatury jsou velmi slozité a ndkladné a jejich hlavni
nevyhodou je, Ze je jimi vétSinou mozno ziskat pouze jediny obrazek z celého
jevu. Ziskani vétsiho po€tu obrédzkd narazi na technické obtize, nebot je k tomu
tieba slozitych, tézce ovladatelnych zarizeni. Nestacionarnost jevu a hlavné jeho
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neuniformita, vedou ke snaze o pozorovani jednotlivych fazi pribéhu prepaleni
jednoho dratku ve vSech podrobnostech.

V naSem ustavé byla pred ¢asem postavena pro sledovani elektrojiskrovych
vybojl vysokorychlostni fotografickd kamera velmi jednoduché konstrukce [6],
ktera umoZiuje z jevu, odehravajiciho se ve zlomcich vtefiny, f4dové v rozmezi
desetitisicin vtefiny, pfipadné i z kratSich jevd, zaznamenat 20 stojicich, po sobg

Obr. 3

v stejnych ¢asovych intervalech néasledujicich snimka s exposici fadové mikro-
sekund, t. j. miliontin vtefiny. Uvedeni aparatura byla orientané pouzita i pro
zaznamenani prepalovani slabych dratka. JelikoZz bylo dosazeno zajimavych vy-
sledkq, které velmi ndzorné obrazové dopliiuji dosavadni publikace tohoto oboru,
povazujeme za piihcdné seznamit s vysledky pracovniky v oboru elek:rickych
vybojd, pripadné upozornit na jednoduchou konstrukci experimentalniho zarizeni,
které umoznuje fazové sledovat jevy, které dosud nemohly byt souhrnné zazna-
menany.

Elektrické schema usporadani pokusu je na obr. 1. Napéti z pracovni kapacity C
velikosti 560 uF, bylo privedeno na sledované jiskristé J, predstavované dvéma
tyCovymi elektrodami z médi o g 3 mm, vzdalenymi od sebe 35 mm. Slaby dratek,
jehoz prepalovani bylo pravé sledovédno, pevné pripojeny k horni elcktrodé —
anod$g, visel vclné pres jiskriSté. Mezi druhym, volnym koncem dratku a spodni
jiskristé. Toto jiskristé bylo probijeno vysokonapétovym impulsem, synchroni-
sovanym s fo:okomorou, ¢imz bylo moZno nastavit podle prani zacatek jevu a
sledovat tak libovolné jeho razné faze. Zapalovaci jisktiSté rovnéz umoznilo podle
prvého zaznamu iniciaéni jiskry spolehlivé urcit zacatek sledovaného jevu; od-
padlo spinaci zarizeni, kieré by piipadné mohlo ovlivnit hlavni vybojovy okruh.

Obr. 4
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P#i vsech dale uvedengch snimcich bylo uZito jednotlivych exposic 5 » sec, pFi
gemz jednotlivé obrazky nasledovaly po 10 u sec, takZe celkovy Cas, zaznamenany
na jedné fotografii, pfedstavuje jev trvajici 200 » sec, t. j. dvé desetitisiciny
vieFiny. PFi vy$Sich obrazovych frekvencich jsou jednotlivé zmény po sobé na-
sledujicich obrazkd nepatrné a pro posouzeni celého jevu se tedy uvedena expo-
si¢éni doba ukéazala jako nejvyhodnéjsi.

Obr. 5

Na obr. 2 je uveden rozvoj pfepaleni holého médéného dratku & 0,2 mm, pfi
pocate¢énim napéti kondensatoru 400 V. Z ¢asového sledu snimkl je vidét, Ze asi
po 60—70 mikrosekundach od iniciaéniho pulsu, tedy od pocatku protiékani
proudu dratkem, zatne se tenio explosivné odparovat a b&hem 20—30 « sec se
aplné zplyni, naceZ nasleduje pausa v pruchodu proudu. Asi po 30—40 » sec na-
stava samostatny pruboj jiskfistém a vyboj hofi pres pary dra:ku. Snizi-li se
polateéni napéti kondensatoru a tim i zbykové napéti po preruSeni dratku, na-
stane pouze explosivni odpareni dratku. Tenco pfipad uveden na obr. 1, pfi napéti
kondensatoru 300 V. Nacpak zvySeni napéti ma za nésledek zmenSovéani pausy
v proudu, az i jeji Uplné vyhlazeni. Uvedené vysledky pozorovani plné souhlasi
s pozorovanimi uvadénymi jinymi autory [2, 3] i pokud se tyce Casového rozdéleni
prepaleni, pfes to, ze v jejich pfipadech bylo jiné uspotadani pokusu, predevSim
vy$Si pcCateéni napéti kondensatoru a proto i delSi dratek, a pripadné mensi
kapaci:a pracovniho kondensatoru. ’

Prepalovani wolframového dratku md, jak jiz bylo uvedeno, naprosto odlisny
charakter. Na obr. 3 je ukazan postup prepileni holého wolframového dra.ku
& 0,15 mm, pfi pocateénim napéti kondensatoru 500 V. Nejprve nascava dlouhé
ohfivani dratku na vysokou teplotu, coZ se projevi zvySovanim intensity zareni

Obr. 6
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dratku. Toto prvé obdobi neni na rozvoji zaznamenano a trva 200—230 x sec. Po-
tom nastivd na nékterém mechanicky zeslabeném misté dratku jeho pie-
taveni, nebo spiSe ohrati na tak vysokou teplotu, Ze v ionisovaném okoli dratku
nastane priboj. Plasma tohoto samosta:ného vyboje se kuzelovité $ifi a postupuje
po povrchu dratku, aZ spoji celé jiskfiSié a nastane bez pferuSeni dratku v jeho

Obr. 7

okoli samostatny vyboj. Priklad postupu plasmatu a rozSifeni vyboje podél zhnou-
ciho dratku je dobfe patrny na obr. 4, porizeném za stejnych vybojovych pod-
minek jako predchézejici. Postupujici fazi samostatného vyboje ukazuje dalsi
obrazek, na kierém je patrna stald pritomnost kompaktniho Zhnouciho dratku
b&hem celého vyboje. Tato okolnost, i to, Ze wolframovy drédtek po sepnuti proudu
vydrZi bez poruSeni puls priblizné sedmkrate déle nez médény za priblizné stej-
nych podminek, odpovida vys$Simu nédkladu na taveni a odpafovani wolframu.
Snizi-li se pri wolframovém dra:ku pocate¢ni napéti kondensatoru (v naSem
pripadé pod 300 V), dostdvdme neméné zajimavé snimky. Obrdzky 6, 7 a 8 uka-
zuji takovy fazovy rozvoj v rlznych dobach pulsu. Dratek ohtaty na vysokou
teplotu se protékajicim proudem a pravdépodobné za spoluplsobeni elektrodyna-
mickych sil pretrha na jednotlivé malé kousky, které jako zarici meteory padaji
k zemi a samostatny pruboj jiskriStém nenastava. JelikoZz naS typ fotokomory
nemé z ddvodd jednoduchosti synchronisovanou uzavérku, a hlavni ¢ast tvori
rotujici rozmetaci zrcatko (viz [6]), zaznamenava se vZdy pri kaZzdé olocce zrcatka,
tedy v Casovych odstupech pfiblizné 3,5 tisicin vteriny, stav sledovaného pied-
métu. JelikoZ pii sledovani prepaleni wolframového dratku sviti jednotlivé kousky
dlouhou dobu, jsou na uvedenych snimcich patrny i dalSi exposice padajicich
chladnoucich kouskl wolframu. Podle svéielnych stop mozno sledovat jak drahu

Obr. 8



a rychlost letu &asteCek, tak i dobu po kterou zlstévaji rozzhaveny. Podobné
svételné body jsou patrny i na obrdzcich 3, 4 a 5, kdy nastdval vyboj, a tudiZ
potvrzuji skute¢nost, Ze i pfes velmi intensivni gamostatny vyboj zistavaji uvnit¥
plasmatu celistvé kousky wolframového dratku a neodpafi se jako u médi.

Uvedené fotografie pfepalovéni dratkd ukazuji mimo jiné rovnéz davody, které
vedou pfi konstrukci tavnych pojistek k pouziti lehce tavitelnych a odparitelnych
materidli jak z divodu potfebného vySSiho napéti pro zapileni samostatného
vyboje v pardch pojistkovéhol dratku, tak i pro rychlost pferuSeni dratku a tim
i jiSténi obvodu. ~

Ve zpravé snazili Jsme se nazorné doplmt experimentdlné theoreticko-experi-
mentéalni prace diivéjSich autort a zaroveil upozornit na velmi jednoduché za-
fizeni v oboru vysokofrekventni fotografie, které muze pracovnikim riznych
obord pomoci vyteSit zdkladni problémy, narédZejici pii experlmentalmm vySetio-
véni na potiZe velmi kratkych fotografickych exposic.
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. V.PUCALKA
ZIISTOVANI STRUKTURY KOVU ZA VYSOKYCH TEPLOT

V &inku je popséna fysikilni methoda zkoumén{ struktury kovi za vysokych teplot.
Je podéin piehled n&kolika variaci této methody podle zpilisobu ohfevu vzorku. Jsou
uvedeny podminky, za nichZ je pouZiti jednotlivich druhti ohfevu zvlist vhodné,

Podrobnéji je popséina jednoduchd aparatura, vyuZivajici ohfevu vzorku pomoci
Jouleova tepla a jsou podény nékteré zkudenosti, ziskané pfi prici s touto aparaturou.

V zivéru jsou na n&kolika snfmcich struktury ukdzény moZnosti vyuZitf této methody
k provadéni specidlnich metalografickych vyzkumd.

Ovod

v posledni dob€ stile stoupd potfeba slitin, které si zachovévaji vhodné mechanické
viastnosti i pfi vysokych teplotich. Se stoupajici potfebou takovych slitin stoupaji
také poZadavky na znalosti jejich struktury, aby na zékladé novych, podrobnéjiich
znalosti mohly byt vytvéfeny slitiny dalii a vhodn&jsi.

Zkoumin{ struktury kovi za vysokych teplot nard?f na &etné potiZe. Viechny slmny
jevi totiZ za zv§¥ené teploty zvySenou chemickou aktivitu, takZe vyleiténé &ist vzorku,
zah#itého na vy33{ teplotu se na vzduchu rychle pokryvé tenkou vrstvou oxydd, kterd
strukturu zakrjvé a znemoZiiuje tak jeji vyhodnoceni. Musi se tedy-zpracovini vzorki
odbyvat za nepfistupu vzduchu v inertni atmosféfe [1] nebo ve vakuu.

Celkem jsou dnes znimy dv€& zésadni cesty, které umoZfiuji zjilténi struktury kovi
7a vysokych teplot. NejbéZnéji poutivand je cesta chemicki. Normiln& vybrouSeny
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