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STO LET KATODNE CEVI

Gledate televizijo? Racunate ali
tipkate na racunalnik? V obeh pri-
merih je pred vami zaslon katodne
cevi. Popravljalci televizijskih in
radijskih sprejemnikov ter razisko-
valci pogosto zasledujejo casovni
potek hitrih pojavov z oscilogra-
fom. Tudi vanj je vgrajena katodna
cev. Katodno cev je pred sto leti
prvi uporabil Ferdinand Braun.

Carl Ferdinand Braun (slika 1)
je bil rojen leta 1850 v Fuldi. Stu-
diral je na univerzah v Marburgu in
Berlinu. Studij je konéal leta 1872.
Dve leti je pouceval na gimnaziji,
potem je postal profesor najprej na _ ; !
univerzi v Marburgu in leta 1880 Slika 1. Ferdinand Braun (1850-1918).
na univerzi v Strassburgu. Neka]
casa je predaval na tehniski visoki soli v Karlsruheju in na univerzi v
Tiibingenu. Leta 1895 se je kot profesor in ravnatelj fizikalnega instituta
vrnil v Strassburg.

Najprej je pod vodstvom Georga Hermanna Quinckeja raziskoval
nihanje strun in palic. Nato je preuceval vpliv tlaka na topnost soli.
Leta 1874 ga je zanimalo, kako prevajajo elektriéni tok nekateri minerali.
Braun je ugotovil, da tok pogosto ni sorazmeren z napetostjo in torej ne
velja Ohmov zakon. Poleg tega je bil upor odvisen od smeri. Na kristal
Jje prikljucil kovinsko konico in drugi prikljucek ter tok dobil samo v eni
smeri. Naprava je delovala kot usmernik. Poskusi z visokofrekvenénim
tokom so ga leta 1897 pripeljali do katodne cevi. Izdelal je tudi natancen
elektrometer. Leta 1898 se je Braun zacel ukvarjati s prenasanjem Mor-
sovih znakov z visokofrekven¢nimi tokovi tudi po vodi. Pri tem je sledil
Guglielmu Marconiju, ki si je ze od leta 1897 prizadeval, da bi z radijskimi
valovi prenasal sporocila. Dosegel je razdaljo okoli 15 km, a te razdalje ni
bilo lahko preseci. Visja napetost ni pomagala. Nekaj veéjo razdaljo so
dosegli le z 300 m dolgo zico kot anteno, ki je visela z balona. Tedaj so od-
dajno anteno prikljucili neposredno na krog z izvirom. Elektriéno nihanje
v anteni ni imelo dolo¢ene frekvence in je bilo moéno duseno. Braun je
dognal, da precej energije porabi iskra v iskriséu, ki je bilo od Hertzevih
casov sestavni del kroga. Z nihajnim krogom iz kondenzatorja in tuljave
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so najprej dosegli, da je tok nihal z dologeno frekvenco. Braun je leta
1899 patentiral krog s kondenzatorjem in tuljavo brez iskriséa. Oddajno
anteno je induktivno sklopil na nihajni krog tako, da je sestavil tuljavo v
krogu in drugo tuljavo v anteni v nekakSen transformator. Tako je pre-
cej zmanjSal dusenje. Nato se je posvetil radijskemu prenosu v doloc¢eni
smeri. Najprej je to dosegel tako, da je nagnil anteno iz navpiéne smeri.
Leta 1902 pa je uporabil tri antene v ogliséih enakostraniénega trikotnika.
V eni od njih je tok za cetrt nihaja prehiteval tokova v drugih dveh. Pri
delu z radijskimi valovi sta mu bili v pomo¢ obe njegovi odkritji: kristalni
po vodi in zraku. Leta 1909 je skupaj z Guglielmom Marconijem dobil
Nobelovo nagrado “za prispevke v razvoju brezziéne telegrafije”. Leta
1915 je odpotoval v ZDA, da bi prical v nekem patentnem sporu, pove-
zanem z radijskimi valovi. Leta 1917, ko so ZDA vstopile v vojno, so ga
internirali. Umrl je leta 1918 pred koncem vojne.

Spomladi leta 1897 je Joseph John Thomson ugotovil, da sestavljajo
katodne zarke negativno naelektreni delci. Tako je sklepal, ker je kato-
dne zarke odklanjal s preénim magnetnim in preénim elektri¢nim poljem.
Istega leta je Ferdinand Braun objavil ¢lanek z naslovom O postopku
za prikazovanje in raziskovanje ¢asovnega poteka spremenljivih tokov. V
njem je porocal o poskusih s katodnimi cevmi, ki mu jih je po njegovih
navodilih izdelal Geisslerjev naslednik v Bonnu. V eni od njih, ki se mu
je zdela posebno pripravna, je bila katoda K iz aluminijeve ploé¢evine, ko-
vinska zicka kot anoda A, zaslonka C iz aluminijeve plocevine z odprtino
s premerom 2 mm in s fluorescentno barvo namazani zaslon D iz sljude
(slika 2). 7 zaslonko je Braun omejil katodne zarke v ozek curek. Na
mestu, na katerem so zadeli fluorescentni zaslon, je bilo opaziti drobno
svetlo pego. Med anodo in katodo je prikljucil influenéni stroj, ki je dajal
razmeroma visoko enosmerno napetost. Nekatere poskuse je naredil tudi
z induktorjem.

Slika 2. Katodna cev Ferdinanda Brauna iz élanka pred sto leti.

Pod cev je v blizini zaslonke postavil tuljavico z vodoravno osjo in
speljal skoznjo elektriéni tok. Pega se je premikala gor in dol po zaslonu,
ko je spreminjal tok skozi tuljavico. Odklon pege je bil sorazmeren s
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tokom po tuljavici in ni bilo mogoce opaziti, da bi bil odklon odvisen od
frekvence. Sprememba odklona je brez zakasnitve sledila spremembi toka.

Braun je po tuljavici speljal izmeniéni tok iz strassburske elektriéne
centrale s frekvenco 50 s='. Zaradi nihajocega toka v tuljavici je hitro
nihajoca pega na zaslonu dala navpiéno ¢rto. Z vrtecim se zrcalom je pego
projiciral na steno in opazil sinusno krivuljo. Primerjal jo je s krivuljo, ki
jo je dalo nihanje glasbenih vilic s to frekvenco, in zadovoljen ugotovil, da
se krivulji dobro ujemata (slika 3).

Slika 3. Nihanje elektricnega toka (levo) se ujema z nihanjem glasbenih vilic z enako
frekvenco. Braun je oboje opazoval z vrtec¢im se zrcalom.

Nato je skozi tuljavico z navpiéno osjo spustil izmeniéni tok in postavil
pod njo palicasti magnet, ki ga je hitro vrtel okoli navpiéne osi. Na zaslonu
je Braun dobil sklenjene krivulje, e se je magnet vrtel s frekvenco, s katero
je nihal tok, in s primerno fazno razliko. Opazoval je Lissajousove krivulje,
ki nastanejo, ko sestavimo nihanji v pravokotih smereh (slika 4). Uporabil
je tuljavici s pravokotnima osema v dveh krogih, ki sta bila induktivno
sklopljena. Opazoval je, kako se je oblika krivulje spremenila, ko je v
enega izmed krogov vkljucil kondenzator.

@ P
/w ; [ :
Slika 4. Lissajousove krivulje, ki jih je Braun opazoval neposredno na zaslonu svoje
cevi,

C I\

Braunova cev, v kateri prepoznamo predhodnico danasnjih katodnih
cevi, je imela vrsto pomanjkljivosti. Najprej je bil v njej ostanek plina,
sicer ne bi bilo katodnih zarkov. V danasnjih ceveh z zelo dobrim va-
kuumom daje curek elektronov elektronski top. Sestavljata ga drobna
katoda, ki jo greje elektriéni tok, da iz nje izhlapevajo elektroni, in anoda,
na katero je prikljuéena visoka pozitivna napetost proti katodi. Skozi
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drobno odprtino v anodi izhaja curek elektronov. Dodatne elektrode med
katodo in anodo poskrbijo, da je pega na zaslonu ¢im manjsa. Poleg tega
imajo danasnje katodne cevi vgrajen majhen kondenzator z navpi¢nima
ploscama, na kateri je prikljucena zagasta napetost, ali ob vratu par tu-
ljav z navpiéno osjo, skozi kateri poganjamo zagast tok. S tem dosezemo,
da pega enakomerno potuje od levega roba zaslona na desno in se hitro
vrne na levi rob. Napetost, katere ¢asovni potek nas zanima, prikljuc¢imo
na kondenzator z vodoravnima ploséama ali na par tuljav z vodoravno
osjo. Tako lahko éasovno odvisnost opazujemo neposredno na zaslonu in
ni treba uporabiti vrtecega se zrcala. Pri televizijskem sprejemniku ali
racunalniskem zaslonu poganjamo tudi skozi drugi par tuljav zagast tok,
le da z nizjo frekvenco, tako da pega potuje tudi z vrhnjega roba zaslona
navzdol in otipa ves zaslon. Z napetostjo med katodo in eno od dodatnih
elektrod vplivamo na izdatnost elektronskega curka in s tem na svetlost
pege na zaslonu.

Za namecek omenimo induktor, ki so ga uporabljali Braun in drugi,
tudi Conrad Wilhem Réntgen, ko je odkril rentgensko svetlobo. Tedaj ni
bilo razsirjenega elektricnega omrezja z izmeni¢no napetostjo in zato ni
bilo transformatorjev. Namesto njih so uporabljali induktorje. Sop med
seboj izoliranih debelih Zeleznih Zic so ovili s primarno tuljavo z Ny ovoji
debele zice in to s sekundarno tuljavo z Ny ovoji tanke Zice. Na primarno
tuljavo so prikljuéili akumulatorsko baterijo in mehaniéno prekinjalo. Na
sekundarno tuljavo so prikljuéili elektrodi v cevi z razredéenim plinom. Na
cevi ni bilo napetosti, ko je poganjala akumulatorska baterija po primar-
nem krogu konstanten tok. Napetost se je inducirala na cevi v sunkih,
ko je prekinjalo prekinilo tok ali ga zopet sklenilo. Sunek napetosti ob
prekinitvi, ko se je zmanjSal magnetni pretok, je bil drugace obrnjen kot
sunek napetosti ob vkljuéitvi, ko je magnetni pretok narasel. Morda bo
kdo pripomnil, da je bila elektroda cevi zdaj anoda zdaj katoda, in podvo-
mil v to, da je naprava sploh delovala. Tranformator zares na sekundarni
strani daje Ny/Nj-krat vi§jo izmeniéno napetost, ¢e ga prikljuéimo na
primarni strani na izmeniéno napetost. V tem primeru je treba uporabiti
usmernik, ki ga tedaj Se niso imeli.

Njegovo vlogo je mimogrede opravil induktor. Po indukeijskem za-
konu U; = A® /At inducirano napetost dolo¢a hitrost spreminjanja ma-
gnetnega pretoka ®. Ce je elektricni tok skozi akumulatorsko baterijo in
z njim magnetni pretok naraséal poéasi, ko je bilo prekinjalo sklenjeno, se
je induciral razmeroma nizek sunek napetosti. Ce se je elektri¢ni tok in z
njim magnetni pretok hitro zmanjsal, ko je prekinjalo tok prekinilo, se je
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induciral razmeroma visok, nasprotno obrnjen sunek napetosti (slika 5).
S tem, da je cev delovala v sunkih, se je bilo pa¢ treba sprijazniti. V
uravnavanju enih in drugih sunkov s spretno rabo prekinjala in iskre, ki je
nastala v njem, so bili tedanji raziskovalci katodnih Zzarkov pravi mojstri.
To je veljalo tudi za Brauna.
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Slika 5. Casovna odvisnost toka po krogu s prekinjalom v induktorju (zgoraj) in sunki
inducirane napetosti na cevi (spodaj).

Influenéni stroji so bili dokaj muhasti, zato so namesto njih in in-
duktorjev nekaj ¢asa uporabljali visokonapetostne akumulatorske bate-
rije. Znamenita je bila harvardska baterija, ki je s svojimi 20 160 celicami
zmogla napetost 40 000 V. Kot si je mogoce misliti, so imele tudi te svoje
pomanjkljivosti. Zato so jih ob uvedbi izmeni¢nega toka zamenjali trans-
formatorji in usmerniki.

Janez Strnad






