
i
i

“1323-Strnad-katodna” — 2010/7/26 — 9:55 — page 1 — #1 i
i

i
i

i
i

List za mlade matematike, fizike, astronome in računalnikarje
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STO LET KATODNE CEVI

Fizika I

Gledate televizijo ? Računate ali
tipkate na računalnik? V obeh pri­
merih je pred vami zas lon katodne
cevi. Popravljalci televizijskih in
radijskih sprejem nikov t er razisko­
valci pogosto zasled ujejo časovni

potek hitrih poj avov z osc ilogra­
fom. Tudi vanj je vgrajen a katodna
cev . Katodno cev je pr ed st o leti
prvi up orabil Ferd inand Braun.

Ca rl Ferdinand Braun (slika 1)
je bil roj en let a 1850 v Fuldi . Štu­
di ral je na univerzah v Marburgu in
Berlinu. Št udij je končal let a 1872 .
Dve leti je poučeval na gimnazij i,
potem je po stal profesor najprej na

univerzi v Marburgu in let a 1880 Slika 1. Ferdi nand Brau n (185 0- 1918) .
na un iver zi v Strass burgu. Nekaj
časa je pr ed aval na tehniški visoki šoli v Karlsruheju in na univerzi v
Tiibingenu. Let a 1895 se je kot profesor in rav natelj fizikalnega inšti tut a
vrnil v Strassburg.

Najprej je pod vodstvom Georga Hermanna Quinckeja raziskoval
nihanje strun in palic. Nato je preučeval vpliv tl aka na t opnost soli .
Let a 1874 ga je zanimalo, kako prevaj ajo električni to k nekat eri minerali.
Braun je ugot ovil , da tok pogost o ni sorazmer en z napet ostj o in torej ne
velja Ohmov zakon. P oleg t ega je bil upor odv isen od smeri. Na kristal
je priključil kovinsko konico in d ru gi priključek ter tok dobil samo v en i
sme ri. Naprava je delovala kot usmernik. P oskusi z visokofrekvenčnim

to kom so ga let a 1897 pripeljali do katodne cev i. Izdelal je tudi natančen

elekt rome ter. Let a 1898 se je Braun začel ukvarj ati s pr enašanjem Mor­
sovih znakov z visokofrekvenčnimi to kovi t ud i po vodi. Pri tem je sledil
Gug lielmu Marconiju, ki si je že od let a 1897 prizad eval , da bi z radijskimi
valovi prenašal sporočila . Dosegel je razdaljo okoli 15 km , a t e razd alje ni
bilo lah ko preseči. Višja napetost ni pomagala. Nekaj večjo razd alj o so
dosegli le z 300 m dolgo žico kot ant eno , ki je vise la z balona. Ted aj so od­
dajno anteno priključili nep osredno na krog z izvirom. Električno nihanje
vanteni ni im elo določene frekvence in je bilo močno dušeno. Braun je
do gn al , da precej energije po rabi iskra v iskrišču , ki je bilo od Hertzevih
časov sestavni del kroga . Z nihajnim krogom iz kon denzat orj a in tuljave
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so najprej dosegli , da je to k nihal z določeno frekven co. Br aun je let a
1899 pat en tiral kr og s kondenzatorj em in t uljavo brez iskrišča. Oddajno
anteno je induktivno sklopil na nihajni krog tako, da je sestavil tulj avo v
krogu in drugo t uljavo vanteni v nekakšen transformator. Tako je pre­
cej zmanjšal dušenj e. Nato se je posvetil radij skemu pren osu v določeni

smeri. Najprej je to dosegel t ako, da je nagnil anteno iz navpične smeri .
Let a 1902 pa je uporabil t ri ante ne v ogliščih enakostraničnega trikotnika.
Veni od njih je tok za četrt nihaj a pr ehi t eval t okova v drugih dveh . Pri
delu z radij skimi valovi st a mu bili v pomoč obe njegovi odkrit j i: kri st alni
usmernik in katodna cev . Dognanja je zbral v knjižici Brezžična telegrafija
p o vodi in zrak u. Leta 1909 je skupaj z Guglielmom Marconijem dobil
Nobelovo nagr ado "za prispevke v razvoju brezžične te legrafije" . Let a
1915 je odpotoval v ZDA, da bi pričal v nekem patentnem spo ru , pove­
za nem z radijskimi valovi. Let a 1917 , ko so ZDA vstopile v voj no, so ga
internirali. Umrl je leta 1918 pr ed koncem vojne.

Spomladi let a 1897 je J oseph John Thomson ugotovil , da sestavlj aj o
katodne žarke negativno naelektreni delci. Tako je sklep al, ker je kato­
dne žarke odklanj al s prečnim magnetnim in prečnim električnim polj em .
Ist ega leta je Ferdinand Braun objavil članek z naslovom O postopku
za prikazovanje in raziskovanje časovnega p oteka sprem enljivih tokov. V
njem je poročal o poskusih s katodnimi cevmi, ki mu jih je po njegovih
navodilih izd elal Ge isslerjev nas lednik v Bonnu. Veni od njih , ki se mu
je zde la posebno pripravna , je bi la katoda K iz aluminijeve pločevine , ko­
vinska žička kot a noda A, zas lonka C iz aluminijeve pločevine z odprtino
s preme ro m 2 mm in s fluor escentno barvo namazani zas lon D iz sljude
(slika 2). Z zas lonko je Braun omejil katodne žarke v ozek curek. Na
mest u, na katerem so zadeli fluorescentni zas lon , je bilo opazit i drobno
svetlo pego. Med anodo in katod o je priključil influenčni st ro j, ki je daj al
razme roma visoko enosme rno napetost. Nekatere po skuse je naredil t udi
z induktorj em .
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Slika 2. Katodna cev Fe rd inanda Brauna iz članka pred sto leti .

Pod cev je v bli žini zaslonke postavil t uljavico z vod oravno osjo in
speljal skoznj o električni t ok. Pega se je premikala gor in dol po zaslonu,
ko je spreminjal tok skozi t uljavico. Odklon pege je bil sorazme ren s
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tokom po t uljavici in ni bilo mogoče opaz it i, da bi bil odklon od visen od
frekven ce. Spre me mba odklon a je brez zakas nitve sledila spreme mbi t oka.

Braun je po t uljavici spe lja l izmenični t ok iz st rassburške električne

cent rale s frekvenco 50 s-l . Zaradi nihajočega to ka v t uljavici je hi t ro
nihajoča pega na zaslonu dala navpično črto. Z vrtečim se zrcalom je pego
projiciral na steno in opazil sinus no kri vulj o. Primerj al jo je s krivuljo , ki
jo je dalo nihanje glasb enih vilic s to frekven co, in zadovoljen ugo tovil, da
se krivulji dobro ujemat a (slika 3).

Slika 3. Nihanje električnega t ok a (levo ) se uj ema z nih anjem glasben ih vilic z enako
fre kvenco . Braun je oboje opazoval z vrtečim se zrcalom .

Nat o je skozi t uljavico z navpično osjo spustil izmenični tok in postavil
pod njo paličasti magn et, ki ga je hitro vrtel oko li navpične osi . Na zas lon u
je Braun dob il sklenjene krivulje, če se je magnet vrtel s frekvenco , s kater o
je nihal to k, in s prim erno fazno razliko. Opazoval je Lissajousove kr ivu lje,
ki nastanejo, ko sestavimo nihanji v pravokotih smere h (slika 4). Uporabil
je tuljavici s pravokotnima osema v dveh krogih , ki sta bila induktivno
sklop ljena. Opazoval je, kako se je oblika kr ivulje spremen ila , ko je v
enega izmed kr ogov vključil kondenz at or.
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Slika 4 . Lissa jo usove krivulje, ki j ih j e B raun opazova l neposredno na zaslonu svoje
ce v i.

Braunova cev , v kat er i prep oznamo predhodnico današnj ih katodnih
cevi, je im ela vrsto pomanjkljivosti . Najprej je bil v njej ost anek plina ,
sicer ne bi bilo katodnih ža rkov. V današnjih ceveh z zelo dobrim va­
kuumom daje curek elekt ronov elek tronsk i top . Sestavljata ga drobna
katoda , ki jo greje električni tok, da iz nje izh lapevajo elekt ro ni, in anoda ,
na ka te ro je priključena visoka pozitivna napetost pr oti kat odi. Skozi
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drobno odprtino v anodi izhaja curek elektronov . Dodatne elektrode med
katodo in ano do poskrbijo, da je pega na zaslonu čim manjš a . Poleg tega
imajo današnj e katodne cev i vgrajen majhen konden zator z navpičnima

ploščama, na kat eri je priključena žagasta napetost , ali ob vr atu par t u­
ljav z navpično osjo , skozi kateri poganjamo žagast tok. S tem dos ežemo,
da pega en akomerno potuje od levega roba zas lona na desno in se hitro
vrne na levi rob . Nape tost , katere časovni potek nas zanima, priključimo

na konden zator z vodoravnima ploščama ali na par t uljav z vodoravno
osjo . Tako lahko časovno odv isnost op azuj em o neposr edno na zaslonu in

. ni treb a uporabiti vrtečega se zrcala . Pri t elevizijskem sprejemniku ali
računalniškem zas lonu poganjamo tudi skozi drugi par t uljav žagast tok,
le da z nižjo frekven co, tako da pega potuj e t udi z vrhnjega roba zaslona
navzdol in otipa ves zaslon . Z napetostjo med katodo in eno od dodatnih
elektro d vplivamo na izdatnost elektro nskega curka in s t em na svetlost
pege na zas lon u .

Za nameček omenimo induktor, ki so ga up orablj ali Braun in drugi ,
t udi Conrad Wilhem Ront gen , ko je odkril rentgensko svet lobo . Tedaj ni
bilo razširj en ega električnega omrežja z izmenično napetostj o in zato ni
bilo t ransformatorjev. Namesto njih so uporablja li induktorje. Šop med
seb oj izoliranih deb elih železnih žic so ovili s primarn o tuljavo z N i ovoj i
debele žice in to s sekundarno tuljavo z N 2 ovoj i tanke žice. Na primarno
tuljavo so priključili ak umulatorsko baterijo in mehanično prekinjalo. Na
sekundarno t uljavo so priključili elektrodi v cevi z razredčenim pl inom . Ta
cevi ni bilo napet osti, ko je poganjala akumulatorska bater ija po primar­
nem krogu konstanten tok . Nape tost se je inducirala na cevi v su nkih ,
ko je prekinj alo prekinilo tok ali ga zop et sklenilo. Sunek napetosti ob
prekinitvi, ko se je zmanjšal magnet n i pretok, je bil drugače obrnjen kot
sunek nap etosti ob vklj učitvi , ko je magnetni pretok narasel. Morda bo
kdo prip omnil, da je bila elektroda cevi zdaj anoda zdaj katoda, in podvo­
mil v to , da je naprava sploh delovala. Tranformator za res na sekundarni
strani daje N 2 / Ni-krat višjo izmenično napet ost, če ga priključimo na
primarni stran i na izmenično napetost . V tem primer u je treb a uporabit i
usmernik, ki ga te daj še niso imeli.

Njegovo vlogo je mimogred e opravil induktor. P o indukcijskem za­
konu Ui = t::..<f! / t::.. t inducirano napetost določa hitrost spreminjanja ma­
gnetnega pr et oka <f! . Če je električni to k skozi akumulatorsko baterij o in
z njim magnet ni pretok naraščal počasi, ko je bilo prekinjalo sklenjeno, se
je induciral razm eroma nizek sunek napetosti. Če se je električni tok in z
njim magnetni pretok hitro zmanjšal, ko je prekinj alo to k prekini lo, se je
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Influenhi stroji so bili dolcaj mnhaslj, mb m namesto njih in in- 
duktorjev nekaj easa uporabljali visohapetastne akumulatarske berta- 
rije. Znamenita je bila harvard8ka baterija, M je s svojimi 20 16Q c e l i d  
zimogla napetost 40 000 V. Kot si je mogoEe miditi, so imele tudi te svoje 
pomanjkljivosti. Zato 80 jih ob uvedbi bmenibega taka mmenj& tram- 
fonnatorj ji in u c r m d .  




