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NOWA LAMPA ELEKTRONOWA
O CHARAKTERYSTYKACH OPADAJĄCYCH

Une nouvelle lampę electronique a caracteristiques tombantes
Prof. Dr. Janusz Groszkowski

(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Wstęp. Układy dynatronowe i magnodynatronowe, do­
tychczas znane, pozwalające na otrzymanie oporności 
ujemnej przy pomocy lampy trój- lub czteroelektrodowej, 
wyróżniają się tem, że elektroda (anoda), w obwodzie której 
występuje charakterystyka opadająca, nie ma najwyższego 
potencjału w układzie; niezbędna jest inna jeszcze elektro-

Jest to układ cylindryczny elektrod, w którym siatka 
utworzona jest przez szereg pochylonych (pod kątem a 
względem promieni) żeberek*). Lampa, połączona ze źródła­
mi napięć w sposób, pokazany na rys. 2, jest umieszczona 
w polu magnetycznem, skierowanem równolegle do osi ukła­
du cylindrycznego.

Rys. 2.

. da o wyższym potencjale, której zadanie polega na odpro­
wadzaniu prądu wtórnej emisji od anody, dzięki czemu 
emisja ta może być wykorzystana dla otrzymania charakte­
rystyki opadającej.

W pracy niniejszej opisana jest lampa trój elektrodo­
wa, umożliwiająca otrzymanie charakterystyki opadającej 
w obwodzie anody o najwyższym potencjale w układzie 
elektrod lampy.

NOWA LAMPA I ZASADA JEJ DZIAŁANIA.

Stosowana tu lampa jest lampą trójelektrodową z siat­
ką o specjalnej budowie źaluzjowej. Rys. 1 przedstawia bu­
dowę elektrod tej lampy.

Przy stałych potencjałach anody Va, siatki żeberko­
wej Vs oraz przy stałym prądzie emisyjnym całkowitym 
I , zależność prądów: anodowego la i siatki Is od prądu lm 
wytwarzającego pole magnetyczne, wyraża się krzywemi o 
przebiegu, przedstawionym na rys. 3.

Tutaj prąd lm zmieniany był od dużych wartości o 
znaku (—), odpowiadającym skręcaniu torów elektronów w 
kierunku przeciwnym do kierunku ustawienia żeberek siatki 
przez zero do dużych wartości o znaku ( + ), odpowiadają-

*) Siatkę podobnego kształtu stosował F. B. Haynes 
w lampie trój elektrodowej, w której kierowanie elektrosta­
tyczne zastąpione było przez kierowanie elektromagnetycz­
ne; p. F. B. Haynes, An electromagnetically controlled three 
electrode vacuum tube, Physics, 1931, v. 1 p. 192.
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cym skręcaniu torów elektronów w kierunku zgodnym z kie­
runkiem ustawienia żeberek siatki. Dla obu kierunków ma­
my wartości krytyczne prądu magnesowania, przy których 
elektrony poruszające się po torach skręconych nie dosię­
gają siatki; prądy la i Is oraz prąd emisyjny

h = 4 + 4.................................... (D
stają się poza wartościami krytycznemi równe zeru.

Jak widać z rys. 3, charakterystyki prądów la i Is nie 
są symetryczne względem osi Im = 0. Przyczyną tego jest 
żaluzjowa konstrukcja siatki, powodująca różne własności 
lampy przy różnych kierunkach pola magnetycznego.

Dla kierunku pola magnetycznego, przy którym tory 
elektronów zbliżają się swym kształtem do żeberek siatki 
(odpowiadają mu na rys. 3 dodatnie wartości /m), wystę­
puje w silnym stopniu zjawisko emisji wtórnej elektronów 
z siatki; zjawisko to nadaje charakterystykom specjalny 
przebieg, zaś samej lampie własności oporu ujemnego.

Potęgowanie się zjawiska wtórnej emisji z siatki pod 
działaniem pola magnetycznego jest wywołane tern, iż 
w miarę odpowiedniego wyginania się torów elektronów, 
stanowiących pierwotny prąd siatki 1 sl, uderzają one w że­
berka siatki pod coraz to mniejszym kątem, a więc coraz 
bardziej stycznie. Dzięki temu wzrasta skuteczność wytrą­
cania z siatki elektronów wtórnych, dających wtórny prąd 
siatki ls2. *) Prąd ten, odprowadzany do anody (posiada­
jącej najwyższy potencjał w układzie) stanowi — wraz 
z pierwotnym prądem anodowym Ial prąd anodowy

Ą = Au + Ą..................................... (2)
Przy stałem natężeniu pola magnetycznego, odpowia­

dającego np. wartości Im = Im„ (dla której Ia = Iec zaś 
Ą=0) i przy stałem napięciu Vs, zmiana Va powoduje 
zmianę rozdziału sumarycznego prądu emisyjnego

4 = Ar • — • • • • (3;
płynącego od katody, na prądy pierwotne Ial i fsl płyną­
ce odpowiednio do anody i do siatki, według zależności

Wobec tego, iż praca odbywa się w zakresie nasyce­
nia, prąd emisyjny Ie jest 'równy prądowi emisyjnemu cał­
kowitemu z katody

4 = V’..................... ..... • ' (5)

Pomijając sprawę znajomości ścisłego kształtu funkcji 
<5, niewątpliwem jest, że ze wzrostem Vo rośnie IQ1 , kosz­
tem malejącego Ą. Zmniejszanie się 1 t pociąga za sobą 
zmniejszanie się prądu lsV Jeśli wydajność wtórnej emisji 
z siatki, określona stosunkiem

sl
jest duża, wówczas prąd 1 s„ bardziej zmaleje przy wzroście 
Va aniżeli wrośnie przytem prąd Iol, w wyniku czego prąd 
anodowy la zmaleje. Widać to z wyrażenia

które można otrzymać z równań (2), (3), (4), (5) i (6).
W przypadku, gdy f > 1 może być f przedstawione 

w postaci 
_ ______ ____ 7 = 1 + ?

*) porówn. J. Groszkowski. Charakterystyki dynatro- 
nu. Przegl. Elektr., t. XVI, 1934, 2.23, str. 768. W. Majewski. 
Wtórna emisja elektronów w świetle nowych poglądów, 
Przegl. Elektr., t. XVI, 1934.

przyczem 
pisać jako

tutaj jest fł 0 .

ec

Równanie (7) można przeto na-

1 • • (8)
1 * p

s
Jest to równanie charakterystyki prądu anodowego

lampy; w zakresie występowania wtórnej emisji może przed­
stawiać ono charakterystykę o przebiegu opadającym.

Istotnie, różniczkując Ia względem Va przy stałych 
I a, Vs i p otrzymamy wyrażenie

n Vs'ln

p~ dĄ A
i + p.

2 (1—■) V ' n '
a

(9)
s

dające wielkość oporności ujemnej
W rzeczywistości nie należy 

(a więc i S) było wielkością stałą,

w obwodzie anodowym, 
się spodziewać, aby 7 
bowiem będzie się ono

wybitnie zmieniać wraz z kątem uderzania elektronów IS1 
w siatkę, a więc z kształtem toru elektronów czyli wraz ze

Rysunek 4 przedstawia charakterystyki prądu anodo­
wego przy stałych Vs , 7ec i Im. Na tym samym rysunku po­
kazany jest również przebieg charakterystyki prądu siatki

W GAJ...............................GO)
Prąd ten maleje ze wzrostem Va, przechodzi przez zero 
a następnie zmienia znak (wskutek przewagi odpływają- , 
cych od siatki elektronów wtórnych).

Rola pola magnetycznego polega tu na uczynieniu 
bardziej krytycznym wpływu zmian napięcia anodowego Vo . 
na zmiany prądu ls2. Istotnie, jeśli tor elektronu w pobli­
żu żeberka siatki przebiega prawie stycznie do żeberka t. 
zn., że elektrony uderzają w zewnętrzną powierzchnię że­
berka pod kątem bliskim do zera (rys. 5), wówczas nie­
wielka zmiana napięcia anodowego może spowodować takie 
odchylenie toru w kierunku na zewnątrz od siatki, iż elek­
trony ją ominą, a zatem prąd 1S1 zmaleje, zaś Ial wzrośnie. 
Co się tyczy prądu la, to w przypadku, jeśli przedtem 
istniała silna emisja wtórna z siatki, prąd ten również^, 
zmaleje, dając opadającą charakterystykę.
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RÓWNANIA DLA NAJKORZYSTNIEJSZEJ PRACY.

Jeżeli założyć, że największa wydajność wtórnej emi­
sji z siatki występuje wówczas, gdy elektrony padają pod 
kątem bliskim do stycznego oraz, iż zmiany potencjału anody 
powinny pociągać za sobą odchylanie torów elektronów 
w pobliżu żeberek siatki, jak również, że wtórna emisja 
z siatki powinna być odprowadzana całkowicie do anody, 
wówczas będziemy mogli ustalić pewne równania wyraża­
jące związek między wymiarami lampy a potencjałami 
elektrod oraz natężeniem pola magnetycznego dla punktu 
charakterystyki prądu anodowego, gdzie rozpoczyna się od­
cinek opadający. Równania te ustalimy dla cylindrycznego 
układu elektrod, nie uwzględniając obecności ładunku prze­
strzennego.

dla przypadku, gdy tory elektronów są styczne do żeberek 
siatki, jako

H = — 
rs

ł?__ 1— V
e (1 + tg2 a) s

• • (17)

1. Elektrony dochodzą do siatki stycznie do jej żeberek.

Dla otrzymania związku, jaki powinien istnieć między 
potencjałem siatki Vs i natężeniem pola magnetycznego H 
z jednej strony, a konstrukcją siatki lampy, określoną przez 
promień cylindra siatki rs i nachylenie żeberek siatki a 
oraz przez promień drutu katody rk (rys. 1), z drugiej 
strony, napiszemy równanie różniczkowe w czasie dla sił 
stycznych, działających na elektron .poruszający się od ka­
tody ku siatce. Oznaczając masę i ładunek elektronu przez 
m i s, równanie to — w układzie biegunowym spółrzęd- 
nych (r, 9j — napiszemy w postaci

albo

rs yCi + tg2 a)

2. Elektrony wchodzą w pole anody stycznie do żeberek 
siatki.

Ażeby tor elektronu, przechodzącego z pola siatki 
w pole anody, nie ulegał zmianie, przebieg pola elektrycz­
nego po obu stronach siatki powinien być taki, jakgdyby 
siatki w lampie nie było, a więc powinien być określony 
równaniem rozkładu potencjałów w kondensatorze cylin­
drycznym

In _L
rk

Vr=Va ------- , . (19)
In ZA

rk
Ponieważ dla r = rs jest Vr = Vs, przeto otrzymu­

jemy tu zależność

6,72 V'l<
H = ----- r *

d2 
mr dt2 + 2 m d S’ dr

dt dt
- w dr

Po scałkowaniu otrzymujemy

.2
dt

—Hr2 + C2 m

(11)

(12)

rk
Vs=Va----- —- ...................... (20)

i In----  
rk

3. Elektrony wtórne z siatki mają dosięgnąć anody.

a
przyczem C = O, wobec warunku S = O dla r = O. Z (12)

Z drugiej strony .różnica potencjałów między anodą 
siatką powinna być wystarczająca, aby elektrony wtórne,

określamy
d S _ 1 s
dt 2 m

(13)

Prawo zachowania energji dla elektronu poruszającego 
się w polu elektrod ma tu postać

opuszczające siatkę z szybkością wyjściową b. małą, mo­
gły —• pomimo działania pola magnetycznego — dosięgnąć 
anody.

Równanie ruchu elektronów w obszarze siatka-anoda 
otrzymamy z równania (12), w którym stałą całkowania C 
określimy z warunku: dla & = 0, r = rs, jako

C = 4 —
2 m s

(21)

co da równanie
Jeśli elektron ma dobiegać do siatki pod kątem a 

względem jej żeberek (rys. 6), musi być tu spełniony wa­
runek

~dt
1 e
2 m

. . (22)

Stąd
1 dr tga = V^ • • (15) d&

Mając na uwadze, że dla r = rs jest V = Vs i uwzglę­
dniając równanie (15) w (14), otrzymamy

dt
Równanie zachowania

Is r2 — r2--------------H----------- _s
2 m r2 

energji ma tu postać

. . (23)

y [r/(tg2«+ D^)2] = . (15)

Podstawiając (13) do (16), otrzymujemy wyrażenie, 
określające związek między odpowiedniemi wielkościami

= <va-v,) . . (22)

W przypadku granicznym, elektrony mogą dosięgać

Rys. 6.

anody pod kątem a = o, zatem dla r = ra będzie

................................d t
Wstawiając

stąd

albo

(25)

(25) i (23) do (24), otrzymamy

m
2" a' L2 m ra2

V — V - -H^° s 45
s

-Vs) (26)

(27)

• (28)
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istnieć 
między

NAJKORZYSTNIEJSZA BUDOWA LAMPY.
Eliminując z równań (18) (20) i (28) Va, Vs, i H’ 

otrzymujemy wyrażenie, określające związek, jaki 
powinien — w najkorzystniejszym przypadku — 
wymiarami geometrycznemi lampy, w postaci wzoru

In — 2
U , T° r' 1 

, l + tg2a ' '
In

rk

Wyrażenie (29), po przekształceniu, można przedstawić jako 

■ (29)

's
podające najkorzystniejsze nachylenie żeberek siatki przy 

różnych wartościach stosunku —. Ponieważ w zakresie 
zmian stosunku rs

- = 50 4-200 ..................................... (31)
r . rk

Ig — zawiera się w granicach 1,7 4- 2,3, przeto, przyjmu- 
rk

jąc tu średnio wartość równą 2, napiszemy (31) jako

jeśli oznaczymy

rax = — 
rs

Wykres zależności (32) przedstawiony jest na rys. 7

WYNIKI DOŚWIADCZALNE.
Jeden*) z próbnych modeli lampy z siatką żeberkową, 

wykonanych w laboratorjach Państwowego Instytutu Tele­
komunikacyjnego, posiadał następujące dane zgodnie z ozna­
czeniami na rys. 1:

ra = 1,50 cm la = 2,20 cm tg a 0,8
• r. = 2,00 cm / = 3,00 cm ilość żeberek =-8szewn s

r = 1,00 cm = 2,50 cmswewn A
r = 1,50 cm rk = 0,006 cmsśr K

Anoda i siatka wykonane były z niklu, katoda-wol- 
framowa. Napięcie żarzenia ok. 6 V, prąd żarzenia ok. 2 A.

*) Fot. 9 przedstawia fragment zamocowania elektrod 
(talerzyk z elektrodami) pewnego modelu próbnego.

Rys. 9.

Katoda lampy dawała ok. 80 mA prądu emisyjnego całko­
witego.

Charakterystyki tej lampy przedstawione są na rys. 3, 
4 oraz 8, przyczem ten ostatni rysunek podaje szereg od­
cinków opadających charakterystyk prądu anodowego dla 
różnych wartości prądu magnesującego. Jak widać, przy 
doborze pola magnetycznego, może być uzyskana minimalna 
ujemna oporność rzędu 5000 Si.

W warunkach oscylacyjnych, przy pracy w zakresie 
dużych wahań potencjału anody, można otrzymać w obwo­
dzie rezonansowym LCR moc kilku watów.

W zakończeniu poczuwam się do miłego obowiązku 
podziękować moim asystentom: pp. S. Ryźce i Z. Jelon­
kowi za pomoc przy pomiarach oraz szereg dyskusyj pod­
czas opracowywania zagadnienia, zaś p. W. Górce za pra­
cę nad wykonaniem modeli lamp.

Listopad 1934 — Luty 1935.
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MECHANIZM SYNCHRONIZOWANIA I OBNIŻANIA 
CZĘSTOTLIWOŚCI *)

Le mecanisme de la synchronisation et de la demultiplication de frequence
Zygmunt Jelonek

(Zakład Radiotechniki Polit. Warsz. — PIT).

Zagadnienia synchronizowania generatorów i obniża­
nia częstotliwości były już wielokrotnie rozpatrywane za­
pomocą analizy matematycznej. Jak widać z prac tego ro­
dzaju**). kwestja ta wymaga skomplikowanych rachunków, 
a przytem możliwych do stosowania tylko w niektórych 
uproszczonych układach. Drogą rachunkową otrzymuje się 
wyniki dwojakiego rodzaju: jakościowe — dotyczące wpły­
wu różnych czynników na efekt badany i ilościowe — 
pizedstawiające zależności w postaci wzorów lub 'krzywych. 
Co się tyczy wyników ilościowych, to analiza matematycz­
na jest tu niezastąpioną. Jednak jakościowe badanie drogą 
matematyczną jest naogół trudne, mało przejrzyste i niezbyt 
ogólne, gdyż dotyczy szczególnych układów, możliwie pro­
stych, dla których układa się równania.

W praktyce, fizyczne uzmysłowienie sobie zjawiska, 
operujące pojęciami bardziej konkretnemi, jest zwykle po­
żyteczniejsze od umiejętności analizowania matematyczne­
go; pozwala szybko znaleźć wady układu i przewidzieć 
zgóry jego działanie, chociaż nie może konkurować z ana­
lizą matematyczną pod względem ścisłości.

Kwestję synchronizowania genertorów i obniżania czę­
stotliwości można dość jasno przedstawić bez pomocy ra­
chunków, korzystając z pojęć prostych, dawno przyswojo­
nych. Dla ułatwienia jednak rozpatrzymy je w układzie 
pliodynatronowym. Układ ten, dzięki najprostszej zasadzie 
działania, nadaje się szczególnie do rozpatrywania wielu 
zagadnień. Później łatwo jest rozszerzyć wnioski i na inne 
układy oscylacyjne.

Synchronizowanie dynatronu w siatce.

a) Dynatron idealny.
Zaczniemy więc od synchronizowania w siatce gene­

ratora dynatronowego (rys. la). Załóżmy dla prostoty pra­
cę na charakterystykach (io; na) prostoliniowych, przesu­
wanych równolegle przy pomocy siatki kierującej (rys. 2,

a. L c.

Rys. 1.

Hnje przerywane). Jeśli oporność dynamiczna obwodu LC 
jest równa liczbowo ujemnej oporności dynatronu, to drga­
nia będą miały stałą amplitudę i chwilowy punkt pracy 
lampy będzie posuwał się okresowo po odcinku charakte­
rystyki. Obierzmy początkowy punkt pracy Va0 i Vso oraz 
amplitudę napięcia anody V. Punkt pracy będzie się wtedy 
posuwał sinusoidalnie po odcinku AB, a częstotliwość ukła-

) Referowane na zebraniu Sdkcji Radjotechn. S.E.P. 
dn. 13 marca 1935 r.

) np.: Balth. van der Pol, „Forced Oscillations in a 
Circuit with non-linear Resistance". Philosophical Maga­
zine, January 1927.

du będzie równa fo — częstotliwości rezonansowej obwodu. 
Jeśli teraz siatka otrzyma napięcie zmienne (synchronizu­
jące), sinusoidalne, o tej samej częstotliwości f„ — vs = Vso + Vs 
Sin (<u0 f + ?), to punkt pracy będzie przechodził z jednej 
charakterystyki na drugą, a tor, jaki zakreśli, będzie za­
leżał od amplitudy napięcia siatki Vs, i od — przesu­
nięcia fazy vs względem va (jeżeli va = Vao + V Sin o>0f). Jeśli 
narysujemy dwie sinusoidy napięć siatki i anody, to na 
ich podstawie będziemy mogli wykreślić ten tor, rysując

odpowiednie punkty na rodzinie charakterystyk. Na rys. 2 
są narysowane tory punktu pracy dla stałego Vs i dla róż­
nicy fazy: a) <p = 0, b) 15°, c) 90° i d) 180". Strzałki wska­
zują kierunek ruchu punktu pracy. Widać, że dla <p = 0 
if- 180", tory są odcinkami prostemi, jednak o innem 
nachyleniu, niż AB, co oznacza, że dynatron będzie wtedy 
przedstawiał oporność ujemną inną, niż bez napięcia syn­
chronizującego. Załóżmy, źe oporność dynamiczna obwodu 
LC będzie zawsze odpowiednio dobrana, tak, aby V było 
stałe, a wtedy generator będzie miał tę samą częstotliwość

Pozostałe tory są elipsami o różnych kształtach. W tych 
przypadkach lampa przedstawia nietylko rzeczywistą 
oporność ujemną, lecz także oporność urojoną dodatnią lub 
ujemną, zależnie od kierunku ruchu punktu pracy. Ta opor­
ność urojona, dołączona do obwodu rezonansowego, będzie 
bezpośrednio wpływała na częstotliwość generatora. Wpływ 
ten będzie tem większy, im większe jest pole elipsy, a więc 
będzie większy np. dla <f> = 90° niż dla <p — 15°. Układ 
na rys. la można wtedy zastąpić układem na rys, Ib. 
Oporność pozorną lampy Z — p jX będzie można dalej 
przekształcić na układ równolegle połączonych oporności 

p2 -4-p' i X1 (rys. lc), gdzie X = - v—.
A

Jak wiadomo, prawemu kierunkowi ruchu punktu pra­
cy odpowiada X ujemne (pojemność), a kierunkowi lewe­
mu odpowiada X dodatnie (indukcyjność). Przeliczone X' 
można traktować jako indukcyjność, względnie pojemność, 
dołączoną równolegle do obwodu LC i zmieniającą oczywi­
ście częstotliwość układu. W ten więc sposób napięcie syn­
chronizujące może zmieniać za pośrednictwem lampy czę­
stotliwość drgań generatora.
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A więc, pomimo że częstotliwość f napięcia synchro­
nizującego jest inna niż fu (obwodu rezonansowego), drga­
nia generatora mogą mieć częstotliwość f. czyli generator 
może być synchronizowany. Ustala się wtedy taka różnica 
faz <p, żeby odpowiadające jej pole elipsy wystarczyło do 
przestrojenia obwodu LC od częstotliwości fo do f. Przy 
danej amplitudzie napięcia synchronizującego elipsa będzie 
miała największe pole, gdy © będzie równe +90" lub —90". 
To największe pole będzie decydowało o maksymalnej róż­
nicy f—fu. Jeżeli więc f będzie się tak różniło od fo, że 
ta największa elipsa niedostatecznie przestroi obwód drgań, 
to generator nie będzie się synchronizował. Jednak będzie 
można go synchronizować, jeśli się powiększy napięcie syn­
chronizujące, co zwiększy szerokość elipsy.

Dla lepszego przyswojenia sobie zjawiska, rozpatrzy­
my przebieg ustalania się stanu pracy. Zacznijmy od przy­
padku synchronizmu: f = f0. W chwili t = 0,- gdy va V 

Sin t = 0- włączamy vs Vs Sin (<% f + <p), a więc przesu­
nięte w fazie o kąt <p (rys. 3). Rysując krzywą punktu pra-

wtedy przedstawia oporność X' > 0, działa więc jak induk- 
X1

cyjność L' - - dołączona do obwodu LC, co skraca 

okres drgań własnych generatora. W następnym okresie <p 
wzrośnie (lecz mniej niż w pierwszym okresie), to jeszcze 
bardziej skróci okres drgań. Po pewnym czasie jednak <f 
przestanie wzrastać, częstotliwości się wyrównają i stan 
pracy się ustali. Ustalonemu przesunięciu fazy, qust odpo­
wiada takie pole elipsy, że indukcyjność L', wprowadzona 
przez lampę do układu, przestroi obwód od częstotliwości 
fu do f. Należy zauważyć, że jeśli damy większe napięcie 
synchronizujące, to będzie mniejsze niż w poprzednim 
przypadku, gdyż w przeciwnym razie pole elipsy byłoby 
zbyt. duże.,

b) Dynatron rzeczywisty.
Dotychczas rozpatrywaliśmy dynatron idealny o pro­

stych i nieograniczonych charakterystykach, przesuwanych 
równolegle przez napięcie siatki. W dynatronie rzeczywi­
stym charakterystyki są zakrzywione i przesuwają się nie-

Rys. 3.

-----

Rys. 4

cy zauważymy, że opisałby on w pierwszym okresie elipsę 
ze zwrotem prawym. A więc w tym okresie lampa przed­
stawiałaby X1 < 0, co' jest równoważne dołączeniu równo­

legle do obwodu pojemności C' —— . Wtedy częstotliwość 
“oA'

generatora zmniejsza się, a okresy napięcia va wydłużają 
się. Skutkiem tego w następnym okresie przesunięcie fazy 
f zmniejszy się. Napięcie uojakgdyby dopędzało vs. W na­
stępnym więc okresie elipsa będzie już większa, co zmniej­
szy szybkość dopędzania vs przez va. Po pewnym czasie 
jednak va dopędzi vs na tyle, że <p stanie się równe 180° 
(elipsa stanie się odcinkiem) i oba napięcia będą ze sobą 
synchroniczne. Tak więc w stanie ustalonym, przy f = fo, 
fazy va i vs są przeciwne. Przy fazach zgodnych, <p — 0, 
stan byłby również ustalony, gdyż punkt pracy nie zakre­
ślałby elipsy, jednak byłaby to równowaga chwiejna. Przy­
padkowe wyprowadzenie z równowagi wywołałoby dalszą 
rozbieżność fazy, aż ustaliłby się stan o równowadze sta­
łej, a więc y - 180".

Rozpatrzymy teraz ustalanie się synchronizmu w przy­
padku f fu, np. f < fo. Rozpocznijmy od chwili, gdy 
va = 0 i vs = 0 (rys. 4). Zauważymy, że w końcu pierw­
szego okresu wytworzy się już przesunięcie fazy i punkt 
pracy będzie się posuwał owalną drogą w lewo. Lampa 

równolegle. Pozatem oporność dynamiczna obwodu LRC 
jest większa niż oporność dynatronu na przegięciu charak­
terystyki i punkt pracy wkracza na zakrzywienia. Jeżeli 
wyrysujemy tor punktu pracy przy va i vs przesuniętych 
w fazie (rys. 5), to krzywa nie będzie elipsą i nasze po­

przednie rozumowanie o urojonej składowej oporności 
lampy nie będzie ścisłe. Pozatem będziemy mieli wątpli­
wość, czy w naszem zagadnieniu istotną rolę gra pole krzy­
wej, czy też jaka inna pokrewna wielkość. Aby rozstrzyg­
nąć tę kwestję postaramy się matematycznie zanalizować 
zagadnienie.

Skorzystamy tu z bardzo dogodnej metody badania 
częstotliwości drgań układów nielinjowych, podanej przez 
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prof. J. Groszkowskiego *)- która do naszego przypadku 
'szczególnie się nadaje. W wyżej wspomnianej pracy punk­
iem wyjścia było rozwinięcie całki po zamkniętym torze 
punktu pracy z ia d va, która w rozpatrywanych tam przy­
padkach była równa zeru, / iad va = 0, gdyż punkt pracy 
poruszał się po „linji cienkiej". U nas punkt pracy opisuje 
krzywą zamkniętą, której pole równa się S. A więc napi- 
szemy

f ‘adv^ S..................................... U)

i rozwiniemy analogicznie, jak w zacytowanej pracy. 
Przedstawimy

oo cc
ia = , Ą Sin (k <d t + aA) ; va = Sin (* w t + Ą) (2)

k = 0 k = o

Nie przerabiając wszystkich rachunków, przedstawimy 
tylko najważniejsze etapy:

oo oo
/ 'a d va = — " k Vk h Sin fk = — (3)

- i Ak\ur

gdzie fk =
Po oddzieleniu składnika o -Częstotliwości podstawowej
i podzieleniu przez n V/2, otrzymamy

oo

Ż, -iur 2. Żk ur^ ~V2'
2

(4)

gdzie = ——, a —— jest składową urojoną przewod­
ni Zk

ności obwodu LRC dla pulsacji/c o. Po mało znaczącem pomi­
nięciu R będzie

A ............ ..................................(5)

mL

gdzie o)d =

Jeżeli napiszemy (—) — 1 —- 3 gdzie Au) = tu— o>0 i zało-
/ t0 \2 ^0 W0

żymy fe2—I A2, (z wyjątkiem k = 1), to po pomno
W 1

żeniu równania 4) przez otrzymamy

_AU) 1 ZŁ2 n 2 _ S"£ co S 1/L
“o 2 Z , ^mk ~ 2kP,2 = 2n V*V C ' (6) 

2

Widzimy, że zmiana częstotliwości zależy od dwóch 
czynników: od zawartości harmonicznych mk i od pola S. 
Rozdzielmy więc Aiu na dwa składniki, z których jeden, 
A'u>, będzie przedstawiał zmianę, wywołaną polem S, a dru­
gi, A"o>, zmianę wywołaną harmonicznemu A<u= A'<u + AAu

A'u> S i/7“o “ 2icy/2]/’Ć‘................................<6b)

OO

— = _ * V - 1) m\ .... (6c) 
"o 2

2
Drugi składnik, A"ui, zależy od zawartości harmonicz­

nych. Jednak napięcie synchronizujące (jeśli niezbyt duże) 
mało zmienia mk, więc możemy uważać, że w naszym przy­
padku A" w jest prawie stałe*’). (W przypadku pracy na

) J. Groszkowski. „Zmiany częstoliwości, a zawartość 
harmonicznych w układach oscylacyjnych. Generatory o 
stałej częstotliwości". Przegląd Radiotechniczny z. 23—24 
1932 r. oraz 1-2 i 3-4 1933-r.

) Patrz dodatek na końcu artykułu.

prostolinijnych częściach charakterystyki mk = 0, a więc 
A^to = 0). Istotne dla nas A' oi zależy wprost od pola S 
i posiada znak odwrotny niż to pole. Znak pola S nato­
miast zależy od kierunku ruchu punktu pracy: dla ruchu 
w kierunku prawym S > 0, dla ruchu przeciwnego S < 0, 
Będziemy na rysunkach cechowali pole znakiem + lub —.

Z równania 6 b) widzimy jeszcze, że przy tern samem 

polu S, A'tu jest proporcjonalne do| A , Stąd wnioskujemy,
że łatwiej jest synchronizować układ o dużem A niż o ma- 

lem. Moglibyśmy dojść do tego samego wniosku jeszcze 
wcześniej, jeślibyśmy zauważyli, że X' wprowadzone przez 
lampę do układu tem więcej przestroi obwód, im większe

■ 4 Liest —
C

Synchronizowanie dynatronu w anodzie.

Po tych rarhunkach, które ugruntowa’y nasze poprzed­
nie wywody, przejdziemy do rozpatrzenia innego sposobu 
synchronizowania, a mianowicie w anodzie (rys, 6). Ponie­

Rys. 6.

waż us /est teraz stałe, więc punkt pracy lampy będzie po­
suwał się zawsze po jednej charakterystyce, po „linji cien­
kiej", nie będzie więc nigdy pola S w układzie i„, va (lub 
według oznaczeń na rys. 6 w układzie ia, vA^). Możemy jed­
nak irozpatrzeć tor punktu pracy w układzie spółrzędnych 
7’ VAC> a nie G’ VAB' (VAC = VAB + VBC> Śdzie vBC—napięcie 
synchronizujące). Jeżeli napięcie synchronizujące nie jest 
w fazie z napięciem na lampie, to punkt pracy opisze w 
układzie spółrzędnych ia, vAC krzywą zamkniętą o polu 5 
(rys. 6). Dalsze rozumowanie nie różniłoby się niczem od 
tegoż, w przypadku synchronizowania w siatce. Proces 
ustalania się równowagi układu, jak i zależność synchroni­
zacji od napięcia synchronizującego będą analogiczne.

Synchronizowanie układu ze sprzężeniem zwrotnern.

Spróbujmy zastosować nasze poprzednie rozumowanie 
do układów oscylacyjnych ze sprzężeniem zwrotnern. Rys. 7 
wskazuje nam rodzinę charakterystyk lampy trój elektrodo­
wej w układzie ia, va dla różnych napięć siatki. Załóżmy
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pracę generatora na prostych odcinkach charakterystyk 
i przypadek, gdy napięcie siatki jest przesunięte o 180" 
względem napięcia anody. Sinusoidy uaiu's(a) posłużą nam 
wtedy do rysowania toru punktu pracy w układzie ia i va. 
Wykres ten będzie w tym przypadku odcinkiem, a więc 
jego pole S = 0 i lampa nie wniesie żadnego X' do obwo­
du rezonansowego. Gdy przyłożymy do siatki dodatkowe 
napięcie synchronizujące vsynchr przesunięte w fazie względem 
v’s, wtedy siatka otrzyma wypadkowe napięcie vs = iys-TusyncAr 
(b) i wyrysowana krzywa punktu pracy będzie elipsą o po­
lu S dodatniem lub ujemnem, zależnie od przesunięcia fazy 
^synchr względem v' s. Ten sam wynik otrzymamy, gdy przy­
łożymy napięcie synchronizujące do anody, tak że wypad­
kowe napięcie anodowe będzie przesunięte względem vs nie 
o 180", lecz więcej lub mniej. W ten więc sposób przed­
stawia się synchronizowanie w siatce i w anodzie genera­
torów ze sprzężeniem zwrotnem.

Należy tylko rozpatrzeć przypadek, gdy przesunięcie 
fazy między va i nie jest równe 180° nawet wtedy, gdy 
niema napięcia synchronizującego. Dzieje się tak n.p. w 
układach, w których siatka jest silnie obciążona, lub w ta­
kich, w których omowe oporności gałęzi pojemnościowej 
i indukcyjnej obwodu rezonansowego nie są sobie równe. 
W tym przypadku już bez napięcia synchronizującego punkt 
pracy opisuje krzywą o pewnem polu S. Skutek tego jest 
taki, że częstotliwość generatora jest już nieco inna, niż 
częstotliwość rezonansowa obwodu LC. Wtedy przyłożenie 
napięcia synchronizującego do siatki lub anody może nam 
to pole zwiększyć lub zmniejszyć, a nawet zmienić, jego 
znak. Synchronizowanie więc będzie się odbywało tak jak 
poprzednio, tylko wzór (6b) trzeba będzie nieco zmodyfi­
kować:

A'“_
Tutaj AS przedstawia zmianę pola S, wywołaną napię­
ciem synchronizującem.

Obniżanie częstotliwości.

Obniżanie częstotliwości odbywa się z reguły przy po­
mocy generatorów własnowzbudnych, w których do obwodu 
anody lub siatki wprowadzamy napięcie z obcego źródła, 
o częstotliwości /i, którą chcemy obniżyć. Taki układ za­
chowuje się w ten sposób, że pomimo przestrajania w pew­
nych granicach obwodu drgań, częstotliwość generatora po- 

zostaje stała i równa —, gdzie n jest stopniem obniżania. 
n

Generator jest więc jakgdyby synchronizowany napięciem 
o częstotliwości n-krotnie większej od własnej. Z dalszych 
rozważań przekonamy się, że mamy tu do czynienia rze­
czywiście z synchronizowaniem, gdyż przyczyny utrzymują­
ce częstotliwość generatora stałą, pomimo przestrajania je­
go obwodu, są takie same, jak przy synchronizowaniu na­
pięciem o tej samej częstotliwości.

Rozpatrzmy dynatron, którego częstotliwość własna 
jest równa fo- Do siatki tego dynatronu wprowadzamy na­
pięcie o częstotliwości fi = 2 f0 i obserwujemy tor punktu 
pracy w układzie ia, va. Załóżmy dwie alternatywy: pracę 
na prostoliniowych charakterystykach (rys. 8a) i na ich 
zakrzywieniu (rys. 8b). Jeżeli napięcie t>s będzie miało fazę 
zorjentowaną względem va, tak, że jego maksima będą przy­
padały na maks, i min. napięcia val to torem punktu pracy 
będą w obu alternatywach części linji krzywej. W przy­
padku zaś jakiegokolwiek innego przesunięcia fazy punkt 
pracy zakreśli krzywą zamkniętą w kształcie ósemki. Jedną 
jej część o obiegu prawym oznaczymy plusem, drugą, o obie­
gu lewym — minusem. Zauważymy, że w pierwszej alter­

natywie (rys. 8a) pola obu części dają w sumie zero, nato­
miast w alternatywie drugiej (rys. 8b) przewaaż pole ujem­
ne. A więc tutaj f ia d va przedstawia pewną wartość, zdolną 
przestroić obwód. Generator ten może być synchronizowany 
częstotliwością dwa razy większą, podczas gdy w pierwszej 
alternatywie taka synchronizacja jest niemożliwa. Synchro­
nizowanie jest tu zupełnie analogiczne do synchronizowania 
tą samą częstotliwością: ustala się taka różnica faz obu 
częstotliwości, aby pole toru punktu pracy wystarczało do 
przestrojenia obwodu od częstotliwości własnej do często­
tliwości synchronicznie obniżonej (jeśli pominiemy A" <u).

Jeżeli obrać początkowy punkt pracy więcej na lewo, 
niż na rys. 8b, to może się zdarzyć, że obie części pola są 
jednakowo duże i dadzą w sumie zero (rys. 8c). Wtedy 
synchronizacja będzie niemożliwa lub bardzo słaba. Jeżeli 
jednak przesuniemy punkt pracy jeszcze więcej w lewo 
(rys. 8d), to przeważy prawa część pola i synchronizacja 
okaże się znowu możliwą. Pole S będzie tutaj dodatnie, 
podczas gdy na rys. 8b pole to było ujemne. Aby w obu 
przypadkach był synchronizm w tych samych warunkach, 
w jednym z nich ę musiałoby mieć znak odwrotny niż w 
drugim (gydż wtedy zmieni się też znak pola).

Z przypadków synchronizowania częstotliwościami wyż- 
szemi niż dwukrotna, przytoczymy tylko rysunki dla trzy­
krotnej (synchronizowanie w siatce): rys. 9a w dynatronie 
idealnym i rys. 9b w dynatronie rzeczywistym. Należy za­
uważyć, że na rys. 9a pole środkowej części równe jest 
liczbowo sumie pól skrajnych części. Można się spodzie­
wać, że w dynatronie idealnym wogóle nie byłoby możliwe 
obniżanie żadnych częstotliwości.

ce, że istotny wpływ na synchronizowanie ma sposób zmia­
ny charakterystyk przez napięcie siatki, nie zaś kształt tych 
charakterystyk. Inaczej się rzecz ma przy synchronizowaniu 
w anodzie. Tutaj charakterystyka ia, va jest jedna i możli­
wość synchronizowania zależy tylko od jej kształtu i od 
początkowego punktu pracy.

Przykład zastosowania.
Mając wyrobiony pogląd na warunki synchronizowania 

i obniżania częstotliwości możemy bez trudu rozpatrzeć 
różne układy i przewidzieć teoretycznie ich zachowanie się.
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Jako przykład rozpatrzymy dynatron posiadający lampę 
z wybitną wtórną emisją. Charakterystyki takiej lampy 
(przeważnie pośrednio żarzonej) przechodzą pod oś zerową; 
przytem, jeśli zmieniać vso, będą one przechodziły przez 
zero prawie przy tem samem va i będą się tam przecinały 
(punkt A, rys. 10a). Załóżmy oscylacje na prostych odcin­
kach tych charakterystyk i dajmy początkowy punkt pracy 
w punkcie A. Jeżeli przyłożymy na siatkę napięcie synchro­
nizujące, przesunięte w fazie względem napięcia anodowe­
go np. o 90° i wyrysujemy tor punktu pracy, to zobaczymy, 
że będzie się on składał z dwóch części równych, ale o prze­

ciwnych znakach. A więc wtedy nie będzie możliwe syn­
chronizowanie tego generatora. Jeśli rozpatrzymy dwukrot­
ne obniżanie częstotliwości (rys. 10b), to okaże się, że tor 
punktu pracy będzie się składał z dwóch części tego samego 
znaku. Wnioskujemy stąd, że będzie łatwo obniżać dwu­
krotnie częstotliwość, pomimo że pracujemy na prostolinio­
wych charakterystykach statycznych. Ten przykład po­
twierdza nasz wniosek z poprzedniego rozdziału, że przy 
synchronizowaniu w siatce istotny jest sposób zmian cha­
rakterystyki, a nie jej kształt.

Oba poprzednie wnioski zostały sprawdzone ekspery­
mentalnie. Generator dynatronowy z lampą Philipsa E442S 
miał ograniczoną amplitudę drgań przez układ kenotrono- 
wy‘), tak że pracował na małej części charakterystyki. Po 
przyłożeniu na siatkę napięcia synchronizującego mierzono 
dla różnych vao zakres synchronizacji, czyli ilość działek 
kondensatora obwodu drgań AC zakresu pojemności, przy 
których był synchronizm. Rys.' 10c przedstawia zależność 
AC = ^(vao) dla okolicy punktu A. Widać tam zmniejszenie 
zakresu synchronizacji prawie do zera w pobliżu punktu A, 
co było wyżej przewidziane. Został także stwierdzony bar­
dzo duży zakres synchronizacji przy podwójnem obniżaniu 
częstotliwości. Na tymże wykresie narysowana jest dla po­
równania charakterystyka io = /<Ą) przy vs = 0. Układ pra­
cował na częstotliwościach 1000 c i 500 c.

Dodatek.
W celu zbadania wpływu składnika A"ui (zależnego od 

harmonicznych) na synchronizowanie, zostało wykonane na­
stępujące doświadczenie; generator dynatronowy z lampą 
Philipsa E452T miał w obwodzie anody L = 5H (R=600 Dl 

i C S3 32 500 i oscylował na częstotliwości f = 400 c. 
(uc = 115 V; vao = 75 V). Począwszy od granicy powstawania 
drgań zmieniano ujo i mierzono przytem zawartość harmo- 

l/v" *

*) J. Groszkowski. „Generator o stałej częstotliwości' . 
Przegląd Radiotechniczny, z. 9—10 1933 r. (rys. 5).

nicznych, a — 1/ Ą oraz zmianę pojemności AC3 potrzeb-
2

na do przestrojenia obwodu do częstotliwości granicznej, 
co dało zależność AC = /(o). Następnie przy stałem uso 
= —3 V, wprowadzano na siatkę napięcia synchronizujące 
o stałej częstotliwości / = 400 c, 800 c i 1 200 c. i ampli­
tudzie V = 0,5 V. W zakresie synchronizmu zmieniano C, 
mierząc jednocześnie 3.

Rys. 11

Rys. II przedstawia trzy wykresy, odnoszące się do 
synchronizowania powyższemi częstotliwościami. Na pozio­
mej osi odłożone jest AC — zmiana pojemności w zakresie 
synchronizmu. Na pionowej osi (nieoznaczonej na rysunku) 
odkładamy AC — równoważne przestrajającemu działa­
niu lampy; (daje to prostą nachyloną pod kątem 45°). Ta 
ostatnia wielkość dzieli się, jak wiemy, na wpływ pola S 
(co A'co) i wpływ harmonicznych (co A"o>), Ten wpływ har­
monicznych możemy wyznaczyć, choć nieściśle, lecz z pew- 
nem przybliżeniem, z poprzednio zmierzonej zależności 
AC — /(a). Da nam to na rysunku linję krzywą. Różnica 
między tą krzywą i prostą pochyłą jest miarą A'n.

Widać z tych rysunków stosunkowo mały udział har­
monicznych w synchronizowaniu. Mogą one nawet działać 
w przeciwnym kierunku, niż główny czynnik — A'n (jak to 
widać na rysunku). Wprowadza to dużą asymetrję zakresu 
synchronizowania po obu stronach synchronizmu. (Jednak 
nie zawsze to ma miejsce).

Zastanowiwiszy się głębiej nad tą kwestją dojdziemy 
do wniosku, że przy mniejszych napięciach .synchronizują­
cych, ten udział harmonicznych będzie jeszcze mniejszy: 
pole S jest mniejwięcej proporcjonalnie do amplitudy na- 

pięcia synchronizującego, natomiast ------ jest proporcjonal­
no

ne do kwadratu harmonicznych, a więć w przybliżeniu i do 
kwadratu napięcia synchronizującego. Jednak przy więk­
szych napięciach synchronizujących, A"n mogłoby nawet 
przewyższyć A'n.

Zgodność faz napięć va i vs, kiedyto prosta pochyła 
przecina oś, została określona na podstawie obserwacji 
toru punktu pracy na oscylografie katodowym. Tor ten 
przedstawiał wtedy „linję cienką" — S było równe zeru.

Luty 1935 r.
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NOWY SPOSÓB MODULACJI GENERATORA 
MAGNETRONOWEGO

Un nouveau moyen de modulation du generateur magnetronique
Prof. Dr. J Groszkowski i inż. S. Ryżko

(Państw. Inst. Telekom, i Zaki. Radjotechn. Pol. Warsz.).

WSTĘP.

W nowoczesnej technice radjowej fal bardzo krót­
kich generator magnetronowy gra zasadniczą rolę. Naj­
krótsze fale radjowe, jakie udało się otrzymać w labora- 
torjum (A ok. 1 cm), były uzyskane przez zastosowanie 
generatora magnetronowego; również największe moce prą­
dów o częstotliwości, odpowiadającej długościom fali od 
najkrótszych do paru metrów, były uzyskane przy pomocy 
generatora tego typu. Zastosowanie generatora magnetro­
nowego do celów radjotełefonji przedstawia jednak znacz­
ne trudności w związku z jego modulacją.

Artykuł niniejszy podaje nowy sposób modulacji ge­
neratora magnetronowego, polegający na wprowadzeniu do 
lampy magnetronowej dodatkowej elektrody; modulacja 
odbywa się przez zmianę potencjału tej elektrody. Sposób 
taki został zastosowany do magnetronu z anodą dzieloną 
dwuwycinkową (t. zw. split-magnetron).

1. MODULACJA GENERATORÓW MAGNETRONOWYCH

Jak wiadomo, w lampie magnetronowej mogą po­
wstawać dwa rodzaje drgań wielkiej częstotliwości, zależ­
nie od danych obwodu i kąta, jaki tworzy kierunek pola 
magnetycznego z osią elektrod lampy: dynatronowe i elek­
tronowe. Krzywe modulacji podane w niniejszym artykule 
odnoszą się do drgań dynatronowych, które powstają wte­
dy, gdy kierunek pola magnetycznego jest równoległy do 
osi elektrody lampy. Drgania takie powstają na zasadzie 
oporności ujemnej, jaką przedstawia lampa magnetronowa 
między obiema połówkami anody; częstotliwość ich jest 
określona przez stałe obwodu oscylacyjnego, załączonego 
między wycinki anody.

Amplituda prądu wielkiej częstotliwości w obwodzie 
oscylacyjnym generatora magnetronowego jest dla danej 
lampy magnetronowej i danego układu oscylacyjnego 
funkcją prądu emisyjnego Iec, napięcia anodowego Va 
i natężenia pola magnetycznego H, czyli

Iosc=f^c.Va,H) ................................(1)

Modulacja amplitudy w takim generatorze może się zatem 
odbywać przez zmianę, którejkolwiek z tych wielkości.

Jeśli jednak chodzi o przesyłanie częstotliwości aku­
stycznych, to w zwykłych lampach magnetronowych odpa­
da odrazu możliwość modulacji przez zmiany prądu emi­
syjnego, ponieważ zmiany te można uskuteczniać tylko 
przez odpowiednią modulację prądu żarzenia lampy, co 
— wskutek znacznej bezwładności cieplnej katody — jest 
niekorzystne.

Wobec powyższego pozostaje modulacja przez zmia­
nę napięcia anodowego względnie natężenia pola magne­
tycznego. Z obu tych sposobów dużo łatwiejszym technicz­
nie jest sposób modulacji przez zmianę napięcia anodo­
wego. Jednak, jak widać z charakterystyk statycznych 
modulacji anodowej, zdjętych doświadczalnie, modulacja 
taka nie jest zadawalająca. Jedną z takich charakterystyk, 
czyli krzywą zależności prądu oscylacyjnego od napięcia 
anodowego lampy widzimy na rys. 1. Jak wynika z rysun- 

sunku. drgania powstają raptownie przy pewnem napięciu 
anodowem .utrzymują się potem dla niewielkiego zakresu 
napięć przy stałej prawie amplitudzie, by przy dalszym 
wzroście napięcia anodowego szybko zaniknąć. Drogą spe­
cjalnego doboru napięć zasilających i natężenia pola ma­
gnetycznego można wprawdzie rozciągnąć opadającą część

tej krzywej, tak że będzie ona przebiegała bardziej po­
chyło, podobnie do krzywych z rys. 2, jednak utrzymanie 
takiej charakterystyki podczas modulacji wymaga bardzo 
dokładnej stabilizacji napięć zasilających.

Niekorzystny kształt charakterystyki modulacji ano­
dowej magnetronu spowodowany jest przez zależność prą­
du oscylacyjnego od natężenia pola magnetycznego. Mia­
nowicie, przy danem napięciu anodowem w lampie magne-

tronowej powstają drgania tylko w pewnym niewielkim 
zakresie wartości natężenia pola magnetycznego H, okre­
ślonym przez t. zw. natężenie krytyczne pola magnetycz­
nego: Hkr, które wyraża się wzorem:
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gdzie Vo' jest promieniem anody lampy magnetronowej. 
’Z tego powodu, przy stałem natężeniu pola magnetyczne­
go. drgania powstają tylko w niewielkim obszarze napięć 
anodowych określonym przez wartość napięcia spełniającą 
równanie (2), a zatem przy modulacji anodowej możemy 
zmieniać to napięcie tylko w tych, niewielkich zwykle, gra­
nicach.

Modulacja przez zmianę natężenia pola magnetycz­
nego jest niekorzystna z tych samych przyczyn co i mo­
dulacja anodowa. Oprócz tego modulacja pola magne­
tycznego przedstawia znaczne trudności techniczne.

Najlepszem stosunkowo rozwiązaniem zagadnienia 
modulacji generatora magnetronowego byłaby modulacja 
przez jednoczesne zmiany napięcia anodowego i natężenia 
pola magnetycznego, w ten sposób, aby równanie (2) było 
stale spełnione. Jak wynika z charakterystyk statycznych 
modulacji anodowej Zosc = f(Va), zdjętych dla różnych 
wartości natężenia pola magnetycznego, podanych na rys. 
2, charakterystyka statyczna takiej modulacji byłaby lin ją 

’prostą, przebiegającą jak np. prosta AB na rys. 2. Zasto­
sowanie takiej modulacji w urządzeniach technicznych na­
potyka jednak na znaczne trudności.

2. SPECJALNE LAMPY MAGNETRONOWE.

Z przytoczonych rozważań wynika, że modulacja ge­
neratora magnetronowego jest utrudniona wskutek tego, że 
przy drganiach magnetronu między napięciem anodowem 
a natężeniem pola magnetycznego musi zachodzió związek 
wyrażony równaniem (2).

Powyższa trudność skłoniła nas do budowy lampy 
magnetronowej, w której dzięki specjalnemu kształtowi 
anody równanie (2) byłoby spełnione dla różnych napięć 
anodowych, jednak przy stałem natężeniu pola magne­
tycznego. Lampa ta posiada anodę w kształcie stożka 
ściętego (fotografja na rys. 3), a nie w kształcie walca, 
jak to bywa zwykle, dzięki czemu można ją rozpatrywać 
jako szereg połączonych równolegle elementarnych lamp 
o różnych promieniach anody. Dla stałego natężenia pola 
magnetycznego, a przy zmieniającem się napięciu anodo­
wem, oscylacje wielkiej częstotliwości będą powstawały w 
elementarnych lampach o takim promieniu anody Vo, któ­
ry spełnia zależność wyrażoną równaniem (2).

Kształt anody lampy magnetronowej możnaby zatem 
tak dobrać, aby przy pewnej stałej wartości natężenia po­
la a przy wzroście napięcia anodowego (od pewnej war­
tości) coraz większa część lampy brała udział w oscyla­
cjach, a przez to aby prąd oscylacyjny rósł np. propor­
cjonalnie do wzrostu napięcia.

Doświadczenia przeprowadzone przez nas z lampą 
o anodzie stożkowej wykazały jednak, że rozważania po­
wyższe są słuszne tylko dla szeregu lamp elementarnych 
połączonych równolegle, lecz zupełnie od siebie niezależ­
nych. Natomiast chaakterystyki lampy z anodą w kształ­
cie stożka różnią się niewiele od charakterystyk zwykłych 
lamp magnetronowych, ponieważ wskutek istnienia ładun­
ku przestrzennego rozkład pola elektrycznego w lampie 
ulega zmianie w ten sposób, że nawet przy najniźszem na­
pięciu anodowem (odpowiadającem oscylacjom części lam­
py o najmniejszej średnicy anody) prawie cały prąd emi­
syjny dobiega do anody, a przez to energja oscylacji w ca­
łym zakresie napięć anodowych niewiele się zmienia.

3. MAGNETRON Z SIATKĄ.

Doświadczenia podane niżej dowodzą, że można 
otrzymać zupełnie zadawalającą modulację drgań magne­
tronowych przez zmianę potencjału dodatkowej elektrody 

wprowadzonej między anodę i katodę lampy magnetrono­
wej. Lampa taka została zbudowana w Dziale lamp elek­
tronowych Państwowego Instytutu Telekomunikacyjnego; 
posiada ona, oprócz katody i dzielonej na dwa wycinki 
anody, jeszcze jedną elektrodę w kształcie spirali, umie­
szczoną analogicznie jak siatka w lampie trójelektrodoWej 
(fotografja na rys. 4). Tę dodatkową elektrodę będziemy 
w dalszym ciągu nazywali siatką, gdyż spełnia ona podo­
bną rolę co siatka w lampie trójelektrodowej.

Z lampą magnetronową, posiadającą siatkę, przepro­
wadzono szereg prób w układzie przedstawionym schema­
tycznie na rys. 5. Obie połówki anody lampy połączono 
pętlą metalową, która — wraz z pojemnością międzyelek- 
trodową lampy — stanowiła właściwy obwód oscylacyjny. 
Z obwodem tym był sprzężony indukcyjnie obwód termo- 
miliamperomierza oraz obwód absorbujący energję wielkiej 
częstotliwości (sztuczna antena). Siatką lampy magnetro-

Rys. 5.

nowej bocznikowano niewielkim kondensatorem (rzędu 150 
cm) do katody lampy.

Charakterystyki statyczne modulacji siatkowej Iosc 
= f (P.) zdejmowano w ten sposób, że dla pewnej okre­
ślonej wartości napięcia anodowego Va , i natężenia pola 
magnetycznego, Określonego przez prąd magnesujący lm , 
zmieniano napięcie siatki przy pomocy potencjometra. Prąd 
oscylacyjny odczytywano na termomiliamperomierzu sprzę­
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żonym z obwodem oscylacyjnym. Rys. 6 przedstawia zdję- 
tę w ten sposób trzy charakterystyki modulacji dla różnych 
napięć anodowych i różnych prądów magnesujących; z krzy­
wych tych widać, że przez zmiany napięcia siatki można 
otrzymać niezniekształconą modulację o znacznej głębo­
kości.

Na rys. 7 podane są również krzywe zależności prą­
du siatki Is od napięcia siatki Vs. Dla zakresu modulacji 
krzywe te mają przebieg prawie prostolinjowy co oznacza, 
że oporność lampy dla częstotliwości modulacji jest sto­
sunkowo stała. Wartość tej oporności, obliczona z nachy-

Na rys. 7 przedstawione są charakterystyki modulacji 
dla tego samego napięcia anodowego, lecz dla różnych prą­
dów magnesujących. Z krzywych tych wynika, że wpływ 
pola magnetycznego na charakterystykę modulacji siatko­
wej jest w tej lampie kilkakrotnie mniejszy, niż na cha­

lenia krzywych Is = f (Vs), wynosi średnio 50 kSł; modu­
lacja siatkowa wymaga więc źródła napięcia modulacji 
o niewielkiej mocy.

rakterystykę modulacji anadowej w zwykłej lampie. Jest to 
poważnie zaleta modulacji siatkowej, gdyż utrzymanie sta­
łości napięć zasilających nie jest tu tak krytyczne jak 
w lampie zwykłej.

napięcia siatki zmian długości fali praktycznie biorąc nie 
stwierdzono. Moc wielkiej częstotliwości promieniowana 
przez generator była mierzona przy pomocy obwodu absor- 
bcyjnego z żarówką wycechowaną prądem stałym przy po­
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mocy fotoelementu. Moc ta wynosiła dla maksymalnej 
wartości prądu oscylacyjnego krzywych z rys. 5 około 
2 watów. Odpowiada to sprawności generatora około 20%.

Modulację przy pomocy zmian napięcia siatki można 
uważać jako modulację przez zmianę prądu emisyjnego w 
zwykłym magnetronie. Wynika to z krzywych podanych na 
rys. 8, a przedstawiających zależność prądu anodowego 
magnetronu la w funkcji napięcia siatki Vs (krzywe te by­
ły zdejmowane jednocześnie z krzywemi podanemi na rys. 
7. Zmieniając napięcie siatki, regulujemy jakgdyby ilość 
elektronów biorących udział w oscylacjach. Rozumowanie to 
potwierdza zresztą krzywa podana na rys. 9, a przedsta­
wiająca zależność prądu oscylacyjnego w funkcji prądu 
emisyjnego. Krzywa ta została zdjęta dla lampy magne- 
tronowej z siatką, przy napięciu siatki równym 0, przez re­
gulację żarzenia katody. Jak widać z rysunku, kształt tej 

krzywej jest zupełnie podobny do kształtu krzywych z rys. 
6 i 7.

Powyższe doświadczenia, jak zaznaczona na wstępie, 
odnoszą się do drgań magnetronowych wielkiej częstotli­
wości typu dynatronowego, powstających wtedy gdy kie­
runek pola magnetycznego jest równoległy do osi elektrod 
lampy. Co się tyczy zastosowania modulacji siatkowej do 
drugiego rodzaju drgań (elektronowych), odpowiednie ba­
dania są w toku i będą przedmiotem następnych publi- 
kacyj.

W zakończeniu niech nam wolno będzie podziękować 
p. Z. Jelonkowi, asystentowi Zakładu Radjotechniki, za 
dyskusje nad niektóremi zagadnieniami w związku z ni­
niejszym tematem, zaś p. W. Górce z P. I. T. — za wyko­
nanie modeli lamp.

Luty — Marzec 1935 r.

PRZESZKODY ZE STRONY STACJI LOKALNYCH
Brouillages des stations locales

Jerzy Kahan
(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Odbiór radiofonicznych stacji Mińsk i Kalundborg 
jest bardzo często uniemożliwiony w Warszawie, a to dla­
tego, że przy dostrojeniu odbiornika do tych stacji wystę­
puje silnie stacja telegraficzna, nadająca znaki Morsa. Ton 
stacji telegraficznej przy dostrojeniu odbiornika do Mińska 
wynosi zawsze ok. 400 c/s, przyczem Mińsk zostaje komplet­
nie zagłuszony przez telegraf; ton przy dostrojeniu do Ka- 
lundborga jest rzędu 2000 c/s i przeszkody ze strony tele­
grafu są już mniejsze, lecz pomimo to odbiór Kałundborga 
staje się niewątpliwie zły. Z nasłuchów wynikło, że stacja 
przeszkadzająca jest ta sama w obydwóch wypadkach. Dla 
rozwiązania zagadki trzeba było po pierwsze zidentyfikować 
stację. Okazało się, że jest to stacja SPL (warszawska trans­
atlantycka stacja telegraficzna w Babicach). Lecz częstotli­
wość nominalna stacji SPL wynosi 16,42 kc/.s, natomiast 
częstotliwości Mińska i Kolundborga są 208 i 238 kc/s. W 
jaki więc sposób może SPL przeszkadzać w odbiorze tych 
stacji? Pierwszem przypuszczeniem było, że przeszkody są 
wywołane harmonicznemi stacji SPL. Przypuszczenie to oka­
zało się jednak niesłusznem, gdyż:

1) nie było powodu, dla którego te harmoniczne miałyby 
przeszkadzać w odbiorze radjofonicznym, podczas gdy inne, 
nawet niższe harmoniczne, były zupełnie nieszkodliwe;

2) proste obliczenie wykazuje, iż żadna z wielokrot­
nych częstotliwości 16.42 nie ma wartości zbliżonej ani do 
208, ani do 238: 12“ harmoniczna stacji SPL wynosi 197 
kc/s, 13“ — 213.5, 14“ — 229.9, 15“ — 246.3;

3) nadawanie sygnałów przez stację SlPL na częstotli­
wości 16,42 kc/s nie zawsze powodowało przeszkody w od­
biorze Mińska i Kałundborga.

Ten ostatni powód najbardziej podważył pierwotne 
przypuszczenia. Z poczynionych obserwacyj wynikało nie­
zbicie, że niezbędnym warunkiem dla występowania sygna­
łów stacji SPL na częstotliwości Mińska (względnie Ka- 
lundborga) jest jednoczesna obecność w eterze fali nośnej 
zarówno Mińska (względnie Kałundborga), jak i fali noś­
nej Raszyna; gdy brak jednej z dwóch fal nośnych wystę­
powanie stacji SPL natychmiast ustaje. Oznacza to, że jeśli 
naprzykład stacja Kalundborg nie nadaje, zaś Mińsk i Ra­
szyn nadają, to SPL wystąpi tylko na częstotliwości Mińska 

i nie wystąpi na częstotliwości Kałundborga. Oznacza to 
również, że odbiór Mińska i Kałundborga jest możliwy zaw­
sze w takiej porze dnia, kiedy SPL nie nadaje, zaś podczas 
nadawania SPL tylko wtedy, gdy Raszyn nie pracuje.

Wytłomaczenie powyższego zjawiska jest następujące: 
częstotliwość Raszyna wynosi 224 kc/s, zaś SPL około 16,4 
kc/s. Sygnały tych stacji nakładają się na wejściu do od­
biornika. Ponieważ natężenie pola obydwu stacji jest w 
Warszawie bardzo wielkie, sygnały ich, pomimo że obwody 
odbiornika są nastrojone na inną częstotliwość, przedostają 
się do następnych stopni odbiornika, naskutek nieunik­
nionej detekcji na zakrzywieniu charakterystyki lamp, w po­
staci dwóch sygnałów: jednego na częstotliwości 224-|-16,4, 
drugiego — na częstotliwości 224—16,4 kc/s. Raszyn emituje 
fale ciągłe; nadawanie SPL jest przerywane w takt mani­
pulacji. Dlatego też obecne w odbiorniku sygnały na czę­
stotliwościach = 224 + 16,4 = 240,4 i 4>2 = 224—16,4 
= 207,6 są również przerywane w takt manipulacji SPL. 
Jeśli teraz dostroimy odbiornik do stacji Kalundborg 
(Fi = 238), to naskutek dudnienia pomiędzy częstotliwością 
238 i 240,4 otrzymamy na wyjściu z odbiornika ton fi = 
= —■ Fi = 2400 c/s, ton, który jest przerywany w takt
manipulacji Babic. Podobnie dostrajając się do Mińska 
(Fa = 208), otrzymuje się w odbiorniku sygnał telegraficz­
ny o tonie f2 = Fa — $2 = 400 c/s.

Ażeby efekt ten miał miejsce, musi wytworzyć się w 
odbiorniku częstotliwość ew. $2! gdy częstotliwości 224, 
niezbędnej do utworzenia 4 zabraknie, efektu opisywanego 
nie otrzymamy. Również nie będzie go, gdy zabraknie czę­
stotliwości F, niezbędnej do utworzenia częstotliwości f.

Przeszkody analogiczne mogą zajść we wszystkich wy­
padkach, gdy odbiornik znajduje się w bliskim sąsiedztwie 
dwóch stacji nadawczych; jeśli suma lub różnica częstotli­
wości stacji nadawczej wynosi <f>, zaś częstotliwość od­
bierana F jest taka, że F ± <I> jest w granicach widma aku­
stycznego, to odbiór stacji F będzie zakłócony. Zakłócenie 
to będzie miało charakter sygnałów telegraficznych o tonie 
F ± 4* < jeśli jedna z lokalnych stacji jest telegraficzna, lub 
charakter gwizdu ciągłego, jeśli obydwie stacje nadają fale 
ciągłe.
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Fakt powstania w odbiorniku częstotliwości równej su­
mie lub różnicy częstotliwości lokalnych stacji ma bardzo 
duże znaczenie dla zakładów, zajmujących się pomiarami 
częstotliwości stacji nadawczych, gdyż może on spowodować 
przykre chociaż komiczne następstwa: zakład taki może 
zmierzyć, i to z wielką dokładnością, chociażby nawet do 1 
na miljon, częstotliwość nie wypromieniowaną przez żadną 
stację nadawczą, częstotliwość której w eterze wogóle nie­
ma, i która nie jest nawet generowana w odbiorniku (ponie­

waż odbiornik jest nieoscylujący). Sprzęgając odbiornik z 
częstościomierzem-heterodyną, „odnajduje się" częstotliwość 
(I>, która jest równa sumie lub różnicy częstotliwości dwóch 
stacji lokalnych, Strojąc częstościomierz, .w pobliżu często­
tliwości <I> otrzymuje się typowy gwizd interferencyjny po 
jednej i po drugiej stronie ciszy, oznaczającej równość czę­
stotliwości częstościomierza-heterodyny z nieegzystującą w 
eterze częstotliwością ’I'.

NOWE UKŁADY DO STABILIZACJI NAPIĘCIA
Quelques methodes de stabilisation de la tension

Inż. S. Ryżko i dypl. techn. M. Składkowskl 
(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Aparaty i przyrządy stosowane w technice radjowej 
lub teletechnicznej wymagają często napięć zasilających 
o stałej wartości. W takich przypadkach, najdogodniejszy 
sposób zasilania z sieci silnoprądowej nie może być bez­
pośrednio zastosowany z powodu wahań napięcia sieci. Za­
gadnienie otrzymania stałego napięcia zasilającego przy 
wahaniach napięcia sieci, zajmuje umysły radjotechników 
już od dłuższego czasu, pomimo to brak do dziś zupełnie 
zadawalającego sposobu stabilizacji napięcia.

Artykuł niniejszy opisuje wyniki prób przeprowa­
dzonych w Państwowym Instytucie Telekomunikacyjnym 
z układami do stabilizacji napięcia pomysłu prof. Dr. 
J. Groszkowskiego. Układy te nie rozwiązują zagadnienia 
stabilizacji całkowicie, jednak mogą być w wielu przy­
padkach z powodzeniem zastosowane.

Jeden z układów służących do stabilizacji napięcia 
przedstawiony jest schematycznie na rys. 1. Jak wynika 
z rysunku urządzenie stabilizacyjne, włączone między źró­
dłem napięcia (w naszym przypadku prostownik zasilany 
z sieci), a odbiornikiem energji, składa się z lampy trój- 
eldktrodowej Lr, lampy neonowej Ne, oraz dwu potencjo­
metrów Rr i Ra. Działanie tego urządzenia polega na po­
bieraniu przez lampę Lr pewnego prądu ze źródła. Prąd 
ten, wywołując spadek napięcia na oporze wewnętrznym 
źródła, określa w ten sposób napięcie na zaciskach od­
biornika energji Vuż. Chcąc utrzymać to napięcie stałe, 
przy napięciu źródła zmieniającem się w pewnych grani­
cach, musimy tak regulować pobór prądu przez lampę Lr 
aby zmiany spadku napięcia tego prądu na oporności we­
wnętrznej źródła kompensowały zmiany napięcia źródła. 
W naszym wypadku, prąd pobierany przez lampę Lr za­
leży od napięcia na siatce tej lampy, zaś to napięcie jest

Rys. 1.

funkcją napięcia Vuż- Zatem nie możemy otrzymać tu 
idealnie poziomej charakterystyki Vuż = f (Vźr); musi 
ona. posiadać pewne nachylenie jednak tern mniejsze im 
większa będzie zależność zmian napięcia siatki od napię­
cia na wyjściu Vuż .

Ażeby powiększyć zależność zmian napięcia na siatce 
lampy regulacyjnej Lr od napięcia na odbiorniku energji, 
zastosowano tu lampę neonową. Przy użyciu zwykłej lam­
py trój elektrodowej jako lampy Lr można siatce tej lam­
py udzielić najwyżej kilku woltów potencjału dodatniego; 
napięcie to stanowi zaledwie kilka procent, znacznej zwy­
kle, wartości napięcia Vuż (w naszym przypadku około 100 
V), zatem przy pobieraniu napięcia siatki potencjome- 
trycznie z napięcia Vuż , zmiany napięcia siatki stanowi­
łyby tylko parę procent zmian napięcia na odbiorniku 
energji, a regulacja przez to byłaby mało czuła.

Inaczej jest, gdy zastosujemy lampę neonową, tak 
jak jest to pokazane na rys. 1. Jak wiadomo, charaktery­
styka lampy neonowej po zapłonie przebiega bardzo pła­
sko, t. zn„ że dużym zmianom prądu płynącego przez 
lampę odpowiadają minimalne zmiany napięcia na jej za­
ciskach. A zatem, zmiany napięcia na układzie połączo­
nych w szereg oporu omowego i lampy neonowej będą pra-. 
wie całkowicie odbywały się na zaciskach oporu omowego. 
W naszym przypadku oporem tym jest potencjometr Ru, 
z którego czerpiemy napięcie siatki. Odpowiedni punkt 
pracy lampy neonowej dobieramy przy pomocy suwaka 
potencjometru Rn

Należy się starać, aby wykorzystać jaknajwiększą 
część napięcia Vuż . Przy większych wartościach tego na­
pięcia należy odpowiednio zwiększać liczbę lamp neono­
wych, włączonych w szereg z oporem Ru. Przy odpowie­
dnio dobranych wartościach oporu R2 i napięcia na lam­
pach neonowych siatka będzie otrzymywała prawie całko­
wite zmiany napięcia Vuż przez co regulacja będzie bar­
dzo skuteczna.

Rysunek 2 przedstawia krzywe doświadczalne zdjęk 
dla układu z rys. 1. Do doświadczenia użyto prostownika 
o mocy wyjściowej około 10 W; jako lampę regulując? 
użyto lampę B405 „Philips", żarzenie jej oraz prostownik, 
zasilano napięciem zmiennem, którego wartość zmieniane 
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w szerokich granicach. Jako lampa neonowa, służyła ma­
ła lampa Philips'a t. zw. wskaźnik napięcia. Krzywe na 
rysunku 2 przedstawiają zależność napięcia na zaciskach 
prostownika w funkcji napięcia sieci; jedna z nich ozna­
czona cyfrą 1 — dla mocy wyjściowej 3,6 wata, druga, ozna­
czona cyfrą 2 — dla mocy 5,5 wata. Ta ostatnia krzywa po­
siada pętlę spowodowaną przez właściwości lampy neono­
wej; mianowicie dla większych prądów płynących przez 
lampę, charakterystyka jej zależała od kierunku zmian 
napięcia.

Drugi układ, który może być zastosowany do stabi­
lizacji napięcia prostownika zasilanego z sieci, przedsta­
wia rys. 3. Niedogodnością tego układu jest potrzeba sto­
sowania lampy trójelektrodowej, jako lampy prostowniczej.

Zasada działania tego układu jest podobna do zasa­
dy działania układu opisanego wyżej, z tą różnicą, że 
przez zmianę potencjału siatki lampy prostowniczej, moźe-

Rys. 3.

my niejako regulować opór wewnętrzny źródła. A zatem, 
w pewnych granicach zmian napięcia źródła, mamy moż­
ność tak regulować opór wewnętrzny źródła, żeby przy 
stałym prądzie w obwodzie, napięcie na zaciskach odbior­
nika energji pozostało stałe. Ponieważ tu, tak jak i po­
przednio napięcie na siatce lampy prostowniczej jest fun­
kcją napięcia na odbiorniku, więc powinniśmy tę zależ­
ność uczynić jaknajwiększą. W tym celu tak jak i po­
przednio zastosowano lampę neonową; ma ona zatem 

w układzie zasadnicze znaczenie, wielokrotnie uczulając 
regulację. Widać to zresztą wyraźnie z rys. 4, na którym 
podane są wyniki doświadczeń przy badaniu powyższego 
układu. Do pewnego punktu, póki lampa neonowa się nie 
zaświeci, zależność Vuż = f (Vźr ) przebiega bardzo stro­
mo, zaś po zaświeceniu się lampy przechodzi momental­
nie w linję prawie poziomą.

Rys. 4.

Wyniki uwidocznione na wykresach z rys. 4 odnoszą 
się do lampy F410 „Philips"; krzywa oznaczona cyfrą 1 
dla mocy wyjściowej 0,5 wata, krzywa 2-dla mocy 1 wat.

Jak widać z krzywych, podanych na rysunkach 2 i 4, 
układy opisane nadają się całkowicie do stabilizacji urzą­
dzeń zasilających, pobierających energję z sieci prądu 
zmiennego (np. małych generatorów stałej częstotliwości), 
gdyż pozwalają Utrzymać stałe napięcie wyjściowe nawet 
przy wahaniach napięcia sieci dochodzących do ± 20%.

KWARCOWE REZONATORY OPTYCZNE
Resonateurs lumineux a quartz

In2. P. Modrak
(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Zjawisko świecenia kwarcu było zaobserwowane przez 
Giebego i Scheibego w roku 1925.

Dla wywołania zjawiska świecenia umieszcza się kwarc 
pomiędzy dwiema elektrodami, jak to.pokazuje rys. 1. Elek­
trody Ei i Ei są umocowane na ebonicie lub szkle. Kwarc 
leży swobodnie na elektrodzie dolnej, pomiędzy elektrodą 
górną i kwarcem jest szczelina rzędu około 0,5 mm., nie­
zbędna do obserwacji świecenia kwarcu.

Jeżeli częstotliwość zmiennej różnicy potencjałów na 
elektrodach odpowiada częstotliwości własnej kwarcu, wte­
dy występują w kwarcu znaczne naprężenia mechaniczne, 
które powodują świecenie kwarcu.

Różnica potencjałów, niezbędna dla wywołania świece­
nia, jest znacznie mniejsza, jeżeli kwarc jest umieszczony w 
próżni rzędu 10—15 mm słupa rtęci.

Dla wywołania zjawiska świecenia kwarc umieszczano 
pod kloszem, w którym utrzymywano próżnię rzędu 10—15 
mm. słupa rtęci i elektrody załączano do zacisków konden­
satora w generatorze lampowym o mocy 25 watów i napięciu 
anodowem 400—600 V.

Gdy częstotliwość generatora lampowego była dopro­
wadzona do podstawowej częstotliwości drgań wzdłuż dłu­

gości pręta, występowało małe nieznaczne świecenie się 
pręta, przyczem maksymalne natężenie światła występowało 
pośrodku pręta i stopniowo zmniejszało się ku końcowi prę­
ta. W tym przypadku punkt rezonansu może być osiągnięty

z dokładnością 1 na 10 000, obserwując częstotliwość odpo­
wiadającą maksymalnemu natężeniu światła. Drgania harmo­
niczne mogą być wywołane w ten sam sposób lub też przez 
umieszczenie odpowiedniej ilości elektrod.

Rezonatory optyczne znajdują duże zastosowanie przy 
utrzymaniu stałości fali nadajników, aczkolwiek same nie 
regulują częstotliwości automatycznie, są używane przy ce­
chowaniu falomierzy lub sprawdzeniu ich dokładności oraz 
przy międzynarodowych porównaniach częstotliwości.
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Prace Giebego i Scheibego szły w kierunku wyzyska­
nia drgań podłużnych o częstotliwościach stosowanych w ra­
diotechnice. Rezonatory stosowane przez nich do badań po­
siadają kształt prętów o przekroju prostokątnym.

W przypadku przedstawionym na rys. 2 kierunek dłu­
gości pręta przebiega pod kątem prostym do osi optycznej.

W przypadku przedstawionym na rys. 3 kierunek dłu­
gości pręta jest równoległy do osi X.

W obydwóch przypadkach pokazany jest przebieg poi 
elektrycznego.

Rys. 2. Rys. 3.

W przypadku przedstawionym na rys. 2, kwarc spoczy­
wa swobodnie na powierzchni elektrody i jest zabezpieczo­
ny od poślizgu przez klamerki, podtrzymujące go ze wszyst­
kich stron. Klamerki te przylegają zupełnie luźno do kwar­
cu i pozwalają na nieznaczny jego ruch, co można stwier­
dzić przy wstrząsach, gdy dają .się słyszeć słabe trzaski.

Druga elektroda składa się .z ostrza drutu lub, przy 
dłuższych wymiarach płytki, z drucika umieszczonego ró­
wnolegle do kwarcu. Elektroda ta nie przylega bezpośrednio 
do kwarcu i tworzy szczelinę około 0,5 mm.

Przy układzie elektrod przedstawionym na rys. 3 ele­
ktrody posiadają wgłębienia, w które wchodzą sztabki kwar­
cu i są tam obsadzone luźno, jednak nie mogą wypaść. Ten 
sposób zamocowania stosuje się dla częstotliwości niższych.

Aczkolwiek natężenie pola elektrycznego przy tych 
samych napięciach pomiędzy elektrodami w sztabkach przed­
stawionych na rys. 3, jest mniejsze niż w przypadku przed­
stawionym na rys. 2, jednak jest ono dostateczne dla wy­
wołania zjawiska świecenia w prętach do 50 mm. długości. 
Jak przy jednym tak i przy drugim sposobie zamocowania 
kwarcu jest stosowane luźne lub .stałe zamocowanie.

Sztabki kwarcu są zmontowane wewnątrz baniek szkla­
nych, które są wypełnione mieszaniną neonu i helu o ciś­
nieniu kilku milimetrów słupa rtęci.

W obydwóch przypadkach wyzyskane zostały drgania 
podłużne prętów w celu wyeliminowania drgań ubocznych 
i uzyskania małego spółczynnika cieplnego.

Wymiary poprzeczne pręta są stosunkowo małe.
Dla częstotliwości 250 000 potrzebny jest pręt o wy­

miarach: y = 3 mm, x = 1,5 mm, z = 2 mm.
Przy częstotliwości 1 X 10 : c okresów wymiary pręta 

wynoszą: y = 3 mm, x i z = 1,5 mm. W tym wypadku 
przygotowanie pręta i trzymacza sprawia pewne trudności.

Zaletą tego rodzaju kwarców jest stosunkowo nieduży 
spółczynnik cieplny częstotliwości, czyli stosunkowo nieduża 
zmiana częstotliwości przy zmianach temperatury, stąd duża 
dokładność określenia częstotliwości, dochodząca do 10-:-20 
X 10~6 przy luźnem zamocowaniu i 5 X 10~6 przy stałem 
zamocowaniu.

Jak wskazano powyżej, wyzyskanie drgań podłużnych 
nastręcza w praktyce pewne trudności konstrukcyjne. Je­

żeli chodzi o drgania przy wyższych częstotliwościach, za­
chodzi konieczność wyzyskania drgań prętów przy pewnych 
harmonicznych.

Doceniając znaczenie kwarców świecących dla fal po­
niżej 100 metrów jako dokładnych falomierzy, Państwowy 
Instytut Telekomunikacyjny w połowie 1934 roku rozpoczął 

badania nad możliwością wyzyskania płytek o niedużych 
wymiarach cięcia X jako kwarców świecących. Płytki ta­
kie, jak wiadomo, posiadają falę około 100 m. na 1 mm. 
i nie posiadają skłonności do wielofalowości, jak to często 
ma miejsce przy płytkach cięcia Y. Ta okoliczność pozwala 
na wytwarzanie kwarców 
na falę około 40 metrów, 
czyli częstotliwość rzędu 
7,5 megacykla.

Badania następne 
wykazały, że istnieje mo­
żliwość wzbudzenia świe­
cenia się kwarców cięcia 
X nawet o większych 
wymiarach, co niezmier­
nie ułatwia zadanie wy­
twórczości.

Rys. 4 przedstawia 
wygląd zewnętrzny kwar­
cowego oscylatora opty­
cznego.

Ten ostatni model 
posiada małe wymiary 
i jest przeznaczony do 
pracy w warunkach, gdzie 
jest brak miejsca. Ener- 
gja pochłaniania przez 
kwarce tego rodzaju jest 
bardzo nieznaczna. Do­
kładność nastrojenia bar­
dzo duża.

Takie rezonatory Rys. 4.
winny znaleźć zastosowa­
nie przy nastrajaniu nadajników krótkofalowych, niestero- 
wanych kwarcem, zwłaszcza jeżeli przyjmie się pod uwagę, 
że zwykły falomierz rezonansowy pozwala na otrzymanie, 
dokładności poniżej 1%, co przy falach krótkich nie daje 
żadnej rękojmi należytego nastrojenia nadajnika.

Próby nastrojenia nadajników na samolotach przy po-; 
mocy wyżej podanych modeli dały wyniki całkowicie zada __ 
walniające,
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ELEKTROAKUSTYCZNE BADANIE ODBIORNIKÓW 
RADJOFONICZNYCH

Essais electro-acoustiques des recepteurs de radtodiffusion
Inż. S. Dierewianko

(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Istniejące dotąd sposoby badania odbiorników radio­
fonicznych sprowadzają się do określenia własności odbior­
nika bez uwzględnienia głośnika. Podczas takiego badania 
mierzy się moc wyjściową odbiornika na oporze omowym, 
włączonym zamiast głośnika w obwód anody lampy końco­
wej, bądź też kontroluje się wprost wielkość napięcia o czę­
stotliwości akustycznej, występującego na głośniku. Ten 
ostatni sposób badania jest stosowany tylko przy produkcji 
masowej odbiorników, kiedy chodzi raczej o sprawdzenie 
jakości poszczególnych egzemplarzy wyprodukowanych. 
Sposób pierwszy, polegający na pomiarze mocy akustycznej 
na oporności omowej, dopasowanej do lampy końcowej, jest 
uważany dotąd za wzorcowy. Badanie przeprowadza się 
bądź dla mocy wyjściowej 50 mW, bądź dla 14 maksymalnej 
niezniekształconej mocy lampy końcowej.

W miarę postępu techniki budowy odbiorników radio­
fonicznych głośnik stał się nierozłączną częścią każdego 
aparatu, to też podczas badania należy traktować odbiornik 
radjofoniczny razem z głośnikiem jako całość i określać 
własności odbiornika na podstawie tego, co daje on pod 
względem akustycznym. Dotychczasowe badania ograniczały 
się do określenia własności samego odbiornika z pominię­
ciem własności elektroakustycznych głośnika, który prawie 
decyduje, jeśli chodzi o zachowanie się odbiornika w nor­
malnych warunkach pracy jako pewnego rodzaju sprzętu 
elektroakustycznego, mającego za zadanie dostarczanie au­
dycji głośnikowej o określonem natężeniu.

Państwowy Instytut Telekomunikacyjny już od roku 
przeprowadza badania odbiorników radiofonicznych drogą 
elektroakustyczną. Układ pomiarowy jest przedstawiony na

Rys. 1.

o średniej czułości — 25 — — 30 db, umieszczonym w od­
ległości 10 cm od powierzchni głoś.iika (poziom 0 db odpo­
wiada 1 V/bar).
, Utrzymdjąc tak określoną stalą wartość natężenia 
dźwięku przy doprowadzeniu do odbiornika napięcia wiel­
kiej częstotliwości, modulowanego częstotliwością 400 c do 
głębokości 50%, otrzymamy krzywą czułości, jeśli będziemy 
zmieniać częstotliwość nośną. Krzywą czułości, zdjętą w 
len sposób dla odbiornika jednoobwodowego, pracującego 
na granicy powstawania drgań (detektor z reakcją pen- 
toda małej częstotliwości), podano na rys. 2.

rys. 1, Z generatora wielkiej częstotliwości (G), który może 
być modulowany dowolną częstotliwością akustyczną, po­
przez sztuczną antenę (o danych: R = 25 U, L = 20 p H 
C = 200 pp. F) zostaje doprowadzone napięcie do odbior­
nika. To napięcie wielkiej częstotliwości o znanej wielko­
ści, modulowane do głębokości 50% częstotliwością aku­
styczną, daje w głośniku pewien efekt akustyczny, kontro­
lowany mikrofonem elektrostatycznym (M), za którym umie­
szczono wzmacniacz (A) i woltomierz (V). Układ mikrofon- 
wzmacniacz-woltomierz muszą mieć prostolinjową charak­
terystykę częstotliwości w zakresie badarych częstotliwości 
akustycznych z tolerancją -I- 1 db.

Badanie odbiornika przeprowadza się dla przeciętnego 
odbioru głośnikowego. Jako przeciętny odbiór głośnikowy 
Przyjęto dźwięk o natężeniu, które powoduje powstanie 
siły elektromotorycznej, równej około 15 mV w mikrofonie

) Wiadomości i Prace Inst. Radjotechn,, t. 3, str. 66.

Na rys. 3 podano krzywą selektywności dla tegoż od­
biornika, zdjętą w sposób następujący, dla danej częstotli­
wości nośnej, modulowanej częstotliwością 400 c do głębo­
kości 50%, nastrojono odbiornik na wyżej określony efekt 
akustyczny, regulując jego wielkość napięciem wielkiej czę­
stotliwości, doprowadzanem do odbiornika; następnie zmie­
niano w obie strony częstotliwość nośną w okolicy rezonan­
su i podwyższano napięcie wejściowe aż do otrzymania te­
go samego efektu akustycznego. Przyjmując efekt akustycz­
ny przy rezonansie za jedność, określano wielkości otrzy­
mane jako stosunek napięcia, wchodzącego do anteny od­
biornika przy danem rozstrojeniu do napięcia wejściowego 
przy rezonansie w funkcji rozstrojenia.

Jeśli wreszcie dla danej częstotliwości nośnej, modu­
lowanej częstotliwością 400 c, przyjmujemy wyżej określony 
efekt akustyczny jako równy jedności i przy stałej głębo­
kości modulacji 50% oraz stałej wielkości napięcia wielkiej 
częstotliwości będziemy zmieniać częstotliwość modulującą, 
to otrzymamy krzywą wierności odtwarzania, jak na rys. 4.
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Krzywa ta, przedstawiająca efekt akustyczny odbiornika w 
funkcji częstotliwości, modulującej częstotliwość wielką, 
mocno przypomina charakterystykę zwykłego głośnika, róź- 

bioru w fonach i, przyjąwszy pewną wartość, uważać ją 
za normę dla badań wszelkiego rodzaju odbiorników. Moż- 
naby tu posunąć się jeszcze dalej i przyjąć dwie wartości—
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ni się jednak od tej ostatniej tem, że obejmuje nietylko 
własności samego głośnika, lecz odbiornika jako całości.

Na zakończenie należy wspomnieć, że najwygodniejsze 
byłoby przejście na określanie natężenia przeciętnego od- 

jedną dla obiorników małych (dwu i trzylampowych), któ­
re dają względnie cichy odbiór, i drugą odpowiednio więk­
szą dla odbiorników dużych, wielolampowych, dających pa­
rę watów mocy niezniekształconej i odbiór głośny.

POWSTAWANIE DRGAŃ NIEGASNĄCYCH O BARDZO 
WIELKICH CZĘSTOTLIWOŚCIACH

Production d'oscillations entretenues de tres hautes frequences
Dr. Witold Majewski

(Państwowy Instytut Telekomunikacyjny).

WSTĘP.

Nazwą fale ultrakrótkie lub mikrofale1) obejmujemy 
fale elektryczne o długościach od 10 m do kilku mm. Jest 
to obszar widma elektromagnetycznego, który dotychczas 
był najmniej zbadany, pomimo że pierwsze doświadczenia 
Hertz'a oraz próby Marconiego zastosowania fal elektrycz­
nych do celów praktycznych były uskutecznione przy po­
mocy fal należących do tego obszaru (kilkadziesiąt cm.). 
Dopiero w ostatnich czasach powstało duże zainteresowa­
nie2) mikrofalami tak ze strony techników, jak i naukow­
ców, ze względu na bardzo swoiste własności tych fal, po­
zwalające stosować je do specjalnych celów praktycznych

a) D. Sokolcow, W. Majewski i S. Ryżko. Wstępne 
doświadczenia z dziedziny fał decymetrowych. Przegl. Ra-
djotechn. XI, 91, 1933, XII, 1, 9, 1934 oraz Wiad, i Prace
Inst. Radj. 5. 67, 1934.

4) D. Sokolcow, S. Ryżko i W. Majewski. Obecny stan 
techniki fal decymetrowych. Prz. Radj. XII. 35. 1934.

W. Majewski. Reflektory elektrycznych fal ultrakrót- 
kich. PrzegĘ Radj. XII. 43, 1934.

1) A. Scheibe Ober kurze und sehr kurze elektrische 
Wellen Phys. Zeitschr. 35. 206. 1934.

y 2) Dowodem wzrastających zainteresowań na terenie 
międzynarodowym może służyć i to, iż sprawa mechanizmu 
powstawania drgań o bardzo dużych częstotliwościach i roz­
chodzenia się fal ultrakrótkich była rozpatrywana, między 
innemi, w ispecjalnej komisji, poświęconej fizyce zjawisk 
radjowych (Radio-Physies) pod przewodnictwem van der 
Pola na 5-ym Zjeździe Międzynarodowej Naukowej Unji 
Radjowej (U. R. S. I.) w Londynie dnia 11—19 września 
1934 r.

oraz do niektórych metod pomiarowych. Liczne prace tak 
doświadczalne jak i teoretyczne z tej dziedziny pogłębiły 
i rozszerzyły znacznie nasze o nich wiadomości, a ostatnio 
i technika budowy generatorów dla tych częstotliwości po­
sunęła się znacznie. Otwarcie w styczniu r. ub. linji radio­
komunikacyjnej o charakterze publicznym pomiędzy Fran­
cją i Anglją (Lympe i St. Inglewert) na odległości 50 km 
przy użyciu fali o długości 18 cm, zdaje się, wskazywać 
jakby na początek rozwoju okresu praktycznych zastoso­
wań tych fal. Uwzględniając to, w roku 1933 zostały i w •, 
Polsce zapoczątkowane badania na szerszą skalę z tej dzie­
dziny, początkowo przez Instytut Radiotechniczny, a po­
tem Państwowy Instytut Telekomunikacyjny. Część wyni­
ków tych badań została już ogłoszona3). Pozatem na ze­
szłorocznym Zjeździe Elektryków Polskich w Krakowie re­
ferowano niektóre zagadnienia z tem związane4).
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Dla zobrazowania zainteresowań kół fachowych temi 
zagadnieniami zaznaczmy, że pierwsza praca Barkhausena 
i Kurz'a5) o otrzymywaniu niegasnących fal ultrakrótkich zo­
stała ogłoszona w 1920 r., a już w 1930 r. Kohl w swym 
artykule referatowym o tych falach przytacza 130 orygi­
nalnych prac. Hollmann zaś w 1934 r., omawiając wyniki 
badań w tej dziedzinie z lat ostatnich, powołuje się na 84 
prace, Ogólna ilość prac i artykułów o tych zagadnieniach 
przekracza znacznie przytoczone liczby. Zrozumiałem jest 
więc, że przy tak ogromnym materjale, nawet specjalista 
z trudem może zdać sobie sprawę z całokształtu zagadnie­
nia, pracujący zaś w dziedzinie pokrewnej staje bezradnie 
przed tą mnogością nagromadzonych faktów.

“) Porównaj rozdział III punkt f. Sprawa ta jest tam 
bliżej omówioną.

Dlatego też w związku z pracami Państwowego Insty­
tutu Telekomunikacyjnego nad falami ultrakrótkiemi, wy- 
daje się pożądanem krytyczne przedstawienie wyników 
prac, dotychczas ogłoszonych w pismach fachowych i pew­
ne uporządkowanie znanych już faktów doświadczalnych 
oraz poglądów teoretycznych z tej dziedziny. Należy odra- 
zu jednak podkreślić, iż to jest możliwe w danej chwili 
tylko w bardzo ogólnych zarysach przy pominięciu wielu 
szczegółów.

Fale nlegasnące o długościach fali rzędu kilku me­
trów lub poniżej jednego metra można otrzymać w ukła­
dach lampowych z polem hamującem lub w układach mag­
netronowych.

W pierwszej części artykułu omawiam obecny stan 
badań nad powstawaniem drgań o bardzo wielkich często­
tliwościach, wskazując jednocześnie na możność ujęcia 
tych zagadnień na gruncie mechaniki falowej. W drugiej 
części podaję zarys elementarnej teorji magnetronu, do­
tychczasowe wyniki prac doświadczalnych i teoretycznych, 
z tej dziedziny, niektóre dane techniczne o lampach mag­
netronowych, wyrabianych dla celów praktycznych przez 
Zakłady Przemysłowe: Philipsa, Socićte Fr. Radio-Elec- 
tricite, Marconiego, Telefunkena oraz omawiam ważne dla 
zastosowań praktycznych zagadnienie modulacji drgań w 
tych układach.

A. UKŁADY LAMPOWE Z POLEM HAMUJĄCEM.

1. Efekt Barkhausen a — Kurz a.

Barkhausen i Kurz zauważyli w 1919 roku przy 
badaniu próżni lamp katodowych napozór niezrozu­
miałe zjawisko powstawania w lampie trójelektrodo- 
wej prądu anodowego o kierunku wprost przeciwnym 
do spodziewanego i to nawet wtedy, gdy na ano- 
azie istniał duży potencjał ujemny. Lampa katodowa była 
włączona do układu, którego schemat wskazuje rys. la. 
Jak wiemy z teorji lamp katodowych, gdy próżnia w lam­
pie jest dobra, przyrząd mierniczy, umieszczony w obwo­
dzie anodowym, nie powinien wskazywać prądu, gdyż ele­
ktrony wskutek hamującego działania pola elektrycznego 
w obszarze anoda-siatka nie dobiegają do anody. Inaczej 
przedstawia się sprawa, gdy w lampie mamy resztki ga­
zów. Cząsteczki ich zostają zjonizowane przez zderzenia 
z elektronami, a powstające jony dodatnie wychwytywane 
są przez anodę. W jej obwodzie płynie wtedy prąd t, zw. 
prąd jonowy od anody przez przyrząd, potencjometr do 
punktu zerowego. Jego natężenie zależy od ilości cząstek 
gazowych w lampie. Barkhausen i Kurz zauważyli powsta­
wanie prądu o kierunku wprost przeciwnym, co z powodu 
dużego ujemnego potencjału na anodzie (elektrony nie do-

") H. Barkhausen i K. Kunz. Die kiirzesten mit Va- 
kuumróhren herstellbare Wellen. Phys. Zeitschr. 21. 1. 1920. 

biegają do niej) i stałych napięć na elektrodach nie daje 
się wytłomaczyć bez zrobienia dodatkowych założeń.

Zjawisko to poddali autorowie bliższemu badaniu, 
stawiając hipotezę, że w lampie powstają drgania, których 
mechanizm jest prawdopodobnie odmienny, niż w normal­
nych układach lampowych. Rzeczywiście udało im się do­
świadczalnie stwierdzić istnienie tych drgań oraz zmierzyć 

długość ich fali, która zależnie od warunków była zawarta 
w granicach od 43 do 200 cm. Pomiar długości fali odby­
wał się zapomocą dwóch drutów Lechera, dołączonych od­
powiednio do anody i siatki (rys. Ib). Stwierdzono, że dłu­
gość fali nie zależy prawie od stałych obwodu zewnętrz­
nego, a jedynie tyłko od potencjału na elektrodach lampy 
i natężenia prądu żarzenia (tabi. I).

Tablica I.
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długości fali (h)

Przy zmianie 
wielkości

od do od do

240 —> 104 cm

214 -> 131 „

160 -> 143 „

+ 4

0,8

+ 120

— 300 V

1,15 A

-(-200 V II II- II 
II

1 + O
J 00 to
 o 

o 
"o

to
 

to

Jak widzimy z tych danych, długość fali maleje ze 
wzrostem potencjału ujemnego na anodzie, natężenia prądu 
żarzenia oraz potencjału na siatce. Zmiany długości fali 
dla niektórych wartości potencjałów zasilających zacho­
dziły w sposób nieciągły (skokami). Zauważyli pozatem, że 
ze wzrostem natężenia prądu anodowego wzrasta również 
i natężenie drgań, co zdaje się wskazywać, że są one przy­
czyną powstawania prądu anodowego °). Do doświadczeń 
używano lamp Schott-M o elektrodach cylindrycznych 
(średn. anody 3,1 cm, siatki — 0,7 cm). Siatka w tych lam­
pach była gęsta i zrobiona z cienkiego drutu. Oscylacyj nie 
otrzymano z lampami o elektrodach płaskich.

Co się tyczy mechanizmu powstawania drgań w lam­
pie, to Barkhausen i Kurz uważali, że jest on niezależny 
od stałych obwodu zewnętrznego i polega na oscylacjach 
elektronów dokoła siatki wewnątrz lampy: elektrony z du­
żą prędkością przelatują przez oczka siatki, dostają się do 
pola hamującego, gdzie prędkość ich maleje do zera, po­
czerń pod wpływem działania potencjału siatki zawracają 
i część ich przechodzi z powrotem do obszaru siatka-kato- 
da, gdzie znów są hamowane w swym ruchu i t. d. Przy 
pewnem uporządkowaniu ruchu oddzielnych elektronów 
mogą powstać wewnątrz lampy warunki sprzyjające wzbu­
dzaniu się drgań. Zwiększenie częstotliwości drgań przy 
wzroście natężenia prądu żarzenia uważano za wpływ 
zwiększonego ładunku przestrzennego, oddziaływującego 
hamująco na ruch elektronów. Wprowadzając szereg zało­
żeń upraszczających (płaskie elektrody, nieuwzględnienie 
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ładunku przestrzennego) wyprowadzili oni wzór na długość 
fali:

1000 davs-dsva^y
pT v — v ............................ 1
V s s a

Przy potencjale zero na anodzie wzór ten przyjmuje prost­
szą postać (Va = 0):

A2 Vs = [1000 ■ da]2 — const.............................(la)
Wzory te z pewnem przybliżeniem sprawdzają się 

przez dane doświadczalne. Odchylenia od nich, wynoszące 
do 30%, Barkhausen i Kurz tłumaczą nieuwzględnieniem 
ładunku przestrzennego przy ich wyprowadzeniu.

Należy tu zaznaczyć, że niezależnie od wspomnianych 
wyżej badaczy Zilitinkiewicz podał taką samą metodę 
otrzymywania drgań o wielkich częstotliwościach, których 
mechanizm objaśnia również oscylacjami elektronów nao­
koło siatki. Przyjmuje on, że niektóre elektrony mogą prze­
biec trzykrotnie od katody do anody (lub do powierzchni 
izopotencjalnej zero, gdy Va 7^0), zanim zostaną wychwy- 
tane przez siatkę. Podobnie jak Barkhausen i Kurz Zilitin­
kiewicz oblicza czas przebiegu elektronu i dochodzi do 
następującego wzoru na długość fali przy Vo . 0:

1000 / \ 8„ \s)
-;=■ — + —

\ a, a2 /
(2)

Gdy Va 0 to oQ jest dane 
chni izopotencjonalnej zero od 
przez wzór:

przez odległość powierz-
siatki i jest określone

• • (3)

Doświadczenia wskazują, iż dając 
trójelektrodowej duże napięcie dodatnie, 

na siatce lampy 
na anodzie zaś

ujemne lub male dodatnie, otrzymujemy układ oscylacyjny, 
zdolny do wytwarzania lal o długościach mniejszych lub 
rządu 1 m. Układy takie w dalszym ciągu nazywać będzie­
my układami lampowemi z polem hamującem"). Układy 
takie badane były przez wielu badaczy, przyczem okazało 
się, iż teorja Barkhausena nie we wszystkich przypadkach 
daje się utrzymać.

Nim przejdziemy jednak do dalszych rozważań za­
trzymamy się pokrótce na rozpatrzeniu układów normal­
nych ze sprzężeniem zwrotnem w celu ustalenia dolnej 
granicy długości fal, które można zapomocą nich otrzymać 
oraz rozpatrzenia czynników, które tę granicę ustalają.

II. Układy ze sprzężeniem zwrotnem.

a) Dolna granica długości fal otrzymy­
wanych w układach ze sprzężeniem zwrot­
nem. Obwody rezonansowe mogą być pobudzane do drgań 
zapomocą układów z opornością ujemną, t. j. takich, w któ­
rych wzrostowi natężenia prądu odpowiada spadek napięcia 
i naodwrót. Jako takie układy używane są w radjotechnice: 
luk Volty, generator lampowy ze sprzężeniem zwrotnem i 
dynatron. Doświadczenia wykazały, że zapomocą tych ukła­
dów nie możemy otrzymać dowolnie krótkich fal. Z prac 
K. W, Wagnera, Stshodro, W. G. Cady, E. Zeppler'a i 
Schwarz'a wynika, że w układach z lukiem nie otrzymuje 

się fal krótszych od 1 m. W układach generacyjnych z lam­
pą katodową — dolna granica otrzymywanych fal wynosi 
również koło 1 m i tylko w wyjątkowych przypadkach uda­
ło się otrzymać fale krótsze od 0,5 m (Kohl). Kroebel, 
używając lampy specjalnej konstrukcji, otrzymał fale o 
długości 31 cm, a Smirnoff, dając na anodzie 630 do 700 
V — nawet 10 i 15 cm. Dla celów praktycznych układy ze 
sprzężeniem zwrotnem mogą być jednak brane pod uwagę 
tylko dla wytwarzania fal o długościach powyżej 2 m, a to 
ze względu na niestałość ich pracy dla fal krótszych i na 
bardzo szybki spadek energji drgań wraz z długością fali. 
Tak np. dla fali 3 m można otrzymać moce rzędu 1 kW, 
gdy dla 1 m nie przekraczają one już 1 W.

Trudności otrzymywania drgań o bardzo dużych czę­
stotliwościach w układach ze sprzężeniem zwrotnem wyni­
kają z następujących przyczyn:

1) Czas przebiegu elektronów od siatki do anody sta­
je się rzędu okresu drgań, wskutek czego wpływa na prze­
biegi fazowe, zachodzące w lampie. Np- prędkość średnia 
elektronów, odpowiadająca napięciom dla małych lamp w 
normalnych układach jest rzędu 10" cm/sek. Czas przebie­
gu elektronu od siatki do anody, jeżeli odległość ich wy­
nosi 0,5 cm, równa się 0,5.10’  sek, co wynosi % okresu 
dla drgań o długości fali 60 cm (częstotliwość 0,5.10“ cyk­
li "’). Wskutek tego natężenie prądu anodowego jest opóź­
nione względem napięcia na siatce o 90" i moc pobierana 
przez obwód, rezonansowy równa się zeru, — a więc drga­
nia o tej długości fali nie będą mogły być podtrzymane w 
tych warunkach.

9

2) Wpływ pojemności międzyelektrodowych oraz po­
jemności i samoindukcji drutów doprowadzających napięcia 
wewnątrz i zewnątrz lampy, staje się coraz większy, a na­
wet przeważający wobec coraz bardziej zmniejszających się 
pojemności i samoindukcji obwodu rezonansowego ).11

3) Zmniejszenie długości fali w stosunku do geome­
trycznych wymiarów eldktrod lampy oraz obwodów oscyla­
cyjnych ,co wywołuje, że nie mogą być one rozpatrywane, 
jako obwody o stałych skupionych. Należy uwzględnić 
wtedy rozkład węzłów oraz strzałek napięć i prądów, mo­
gących się pojawiać na przewodnikach i wpływać na wiel­
kości i fazy potencjałów na elektrodach lampy.

7) Vs — potencjał siatki, Va — anody w woltach; 
da, ds — średnice anody ew. siatki w cm, A — długość 
fali w cm.

8) Ą rs — rk oraz ra - rs— odległości katoda-siat- 
ka ew. anoda-siatka; ai i aj — spółczynniki stałe zależne
od kształtu elektrod.

“) Układy te często nazywa się układami Barkhau-
sen'a—Kurza.

Wpływy powyższych czynników powinny dać się za­
uważyć i w obszarze fal dłuższych przed dojściem do dol­
nej granicy długości fal (wynoszącej około 60 cm) dla 
układów ze sprzężeniem zwrotnem. Potwierdzają to do­
świadczenia Smirnoff a i Maslenikoff a, wskazujące na pew­
ne analogje, istniejące pomiędzy wynikami pomiarów, 
otrzymywanych z układami ze sprzężeniem zwrotnem w 
obszarze fal metrowych (1 do 20 m), a obserwowanemi zja­
wiskami w układach z polem hamującem. Uderzającem jest 
przesuwanie się w stronę wyższych napięć na anodzie ma­
ksimów natężenia prądu w obwodzie oscylacyjnym wraz 
ze zmniejszaniem się długości fali, przyczem spełniony jest 
wzór analogiczny do wzoru Bar'khausen'a-Kurz'a: X2 Va = 
= const., o ile tylko pomiary są wykonywane przy pracy 
lampy na prostoliniowej części charakterystyki. Przy wy­
sokich napięciach na anodzie od 600 do 700 V i Vs = 0 
występowały w układach ze sprzężeniem zwrotnem fale o 
długościach rzędu 10 do 15 cm, przyczem prąd siatki

1 czas przebiegu elektr.
} Okres^- 0 5 10’ ■ “T-------------

0,5 • 109
ll) Powstaje trudność dopasowania oporu pozornego 

obwodu anodowego, zmniejszającego się ze wzrostem czę­
stotliwości, do oporu lampy.
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zmieniał swój kierunek, jakgdyby siatka sama wysyłała 
elektrony lub wychwytywała ładunki dodatnie.

Przy dokładnem rozpatrzeniu podanych wyżej przy­
czyn, które ustalają dolną granicę długości fal w układach 
ze sprzężeniem zwrotnem, dochodzi Kroebel do wniosku 
o możliwości wzbudzania się drgań, gdy czas przebiegu 
elektronów równa się dkresowi oscylacyj. W lampach han­
dlowych nie jest zachowana zupełna symetrja obwodu re­
zonansowego ze względu na różne pojemności anody i siatki 
w stosunku do katody i dlatego nie otrzymuje się sprzy­
jających warunków dla podtrzymania drgań o bardzo wiel­
kich częstotliwościach. Budując specjalną lampę z zacho­
waniem zupełnej symetrji przy bardzo małych pojemno­
ściach międzyelektrodowych Kroebel otrzymał falę 31 cm.

Zestawiając obliczane czasy przebiegu elektronów w 
lampie |8| z okresami powstających drgań, okazało się, że 
drgania o określonej długości fali można otrzymać dla 
dwóch różnych czasów 3 : jedna wartość trochę większa, 
niż pół okresu, druga nieco mniejsza niż % okresu, pow­
stających oscylacyj. Teoretyczne rozważania przy uwzględ­
nieniu indukowanych napięć na katodzie, wpływających na 
stosunki fazowe w lampie, potwierdzają zaobserwowaną 
dwufalowość.

Thomson zmniejszał nie tylko wymiary obwodów ze­
wnętrznych, ale jednocześnie wymiary lampy prawie dzie­
sięciokrotnie (eldktrody płaskie — katoda pośrednio ża­
rzona). Przy 115 V napięcia na anodzie i 3 mA prądu ano­
dowego otrzymał falę o długości 30 cm ,zaś przy Va = 45 
V i J„= 0,5 mA — 40 cm. Sprawa wydajności takich ukła­
dów pozostaje otwartą.

b) Inwersje ultradynamicznych charak­
terystyk lampy. Dla dokładnego zorientowania się 
w przebiegach, zachodzących w lampie trój elektrodowej, 
a głównie dla zdania sobie sprawy ze znaczenia czasu 
przebiegu elektronów w lampie, rozpatrzymy pobieżnie te- 
orję inwersji ultradynamicznych charakterystyk, wprowa­
dzonych przez Sahanka, a uogólnionych i doświadczalnie 
stwierdzonych iprzez Hollmana. Teorja ta stara się ująć 
w sposób jednakowy powstawanie drgań w układach ze 
sprzężeniem zwrotnem i w układach z polem hamującem.

Przy bardzo wielkich częstotliwościach, wskutek skoń­
czonej wartości prędkości elektronów w lampie, powstaje 
pomiędzy napięciem sterującem. a prądem anodowym pew­
na różnica faz, określona przez wzór:

rp — w 3.
(■> czas przebiegu elektronu od siatki do anody, <o pulsa- 
cja napięcia sterującego).

Jak widzimy, różnica ta może przybierać dowolnie 
duże wartości w zależności od pulsacji w i czasu prze­
biegu 8, W związku z tem charakterystyki statyczne i dy­
namiczne (otrzymywane dla ę = 0) 12) tracą swe znacze­
nie. Stają się one, analogicznie do krzywych Lissajous, 
otrzymywanych w oscylografie, krzywemi zmiennej zespo­
lonej, które Hollmann nazywa „ultradynamicznemi" cha­
rakterystykami:

12) To znaczy, że czas przebiegu elektronu od siatki
do anody jest bardzo mały w stosunku do okresu drgań 
napięcia sterującego — odpowiada to warunkom pracy 
lampy w normalnych układach.

Ja — Kest) |es( — napięcie sterujące na siatce).

Charakterystyka statyczna lampy ze wzrostem p stop­
niowo przechodzi w elipsę, która znów dla wartości ę — ir 
przybiera kształt prostej o nachyleniu spadającem (prze­
ciwnie, niż charakterystyka statyczna), t. zn., że maksima 

napięcia sterującego odpowiadają minimum natężenia 
prądu 13).

Zmiana kierunku nachylenia charakterystyki jest na­
zwana przez Sahanka „inwersją charakterystyki ‘ (Kenn- 
linieninversion). Przy dalszym wzroście <f> otrzymujemy dal­
sze zmiany nachyleń, tylko teraz w odwrotnym kierunku. 
Ogólnie więc pisząc:

f = nn (n = 0, 1, 2, 3, ... ).......................... (4)
otrzymujemy dla wartości n równych zeru oraz liczbom 
parzystym charakterystykę wznoszącą się, zaś dla wartości 
n — nieparzystych — charakterystykę spadającą.

Tak ujęta teorja inwersji ultradynamicznych charak­
terystyk uwzględnia tylko prąd konwekcyjny. W rzeczywi­
stości na ten prąd nakłada się prąd przesunięć, wywołany 
przez przestrzenne przesuwanie się ładunków w elektrycz- 
nem polu elektrod. Wskutek tego powyższe przedstawienie 
powstawania charakterystyk ultradynamicznych nie jest 
ścisłe. Prąd przesunięć wywołuje przesunięcie się obszarów 
inwersji oraz spłaszczenie ultradynamicznych charaktery­
styk.

W celu ujęcia tych zjawisk w postaci matematycznej 
Hollmann robi cały szereg założeń, a mianowicie zakła­
da, że:

1) Elektrody są płaskie oraz siatka znajduje się tak 
blizko katody, że znika oddziaływanie napięcia na anodzie 
na przebiegi w obszarze katoda—siatka.

2) Przebieg potencjałów pomiędzy siatką i anodą jest 
linjowy, a więc nie uwzględnia się ładunku przestrzennego 
(rys, 2a).

3) Anoda posiada potencjał stały.
4) Potencjał na siatce posiada perjodycznie zmienną 

składową niedużą w stosunku do napięcia na anodzie.
5) Przy stałym potencjale siatki (Vso 0) płynie prąd 

w obwodzie anodowym o skończonej wartości (Zao). na któ­
ry nakłada się prąd wywołany przez zmienną składową po­
tencjału anody.

6) Prędkość elektronów, wchodzących do obszaru siat­
ka—anoda równa się zeru.

Przy tych założeniach można lampę trójelektrodową 
zastąpić przez dwuelektrodową (djodę), w której katoda 
wysyła elektrony perjodycznie z pulsacją <u , W ten sposób 
napięcie sterujące siatki jest w djodzie zastąpione przez 
perjodyczną emisję elektronów z katody rys. 2b. Wartość 
ładunku ( p ), emitowanego przez katodę, liczona na jed­
nostkę powierzchni, określona jest wtedy przez wzór:

P = p'o + Po sin .................................. (5)

p'o jest to stały ładunek, odpowiadający stałej składowej 
prądu anodowego, który jednak w dalszych rozważaniach 
zostaje opuszczony.

Przeprowadzając rachunki, Hollmann otrzymuje na 
wartość chwilowego prądu anodowego wzór:

13) Odpowiada to przypadkowi, zachodzącemu w ukła­
dach normalnych ze sprzężeniem zwrotnem : 0| w któ­
rych dla powstania drgań sprzężenie obwodu siatki z ob­
wodem anodowym musi być ujemne.
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i, = ——— (A sin uit — B cos “/) 
ł

gdzie A = <f sin f + cos <p — 1 a B = sin <p — <p cos <p.
Z równania tego widzimy, że chwilowa gęstość prądu 

w obwodzie zewnętrznym jest przesunięta w fazie o 'kąt 
względem emisji p0. Otrzymujemy więc:

tg|- ..................... (7)
A <f sin <p + cos <f>—1

Przesunięcie w fazie nie jest więc jak przyjęto 
poprzednio, lecz jest określone przez pewną funkcję tej 
wartości. Interesuje nas jednak głównie przejście ultrady- 
namicznych charakterystyk w charakterystyki linjowe spa­
dające lub wznoszące się, które otrzymują się w przypad­
ku, gdy

tg = tg n . n = 0 , 
a więc, uwzględniając (7)

tg <p = <P................................................(8)
Rozwiązanie tego równania można otrzymać graficz­

nie, szukając przecięcia się dwóch następujących funkcji:
yi = tg <p i . (rys. 3).

Otrzymujemy w ten sposób, że maksima inwersji nie 
odpowiadają całkowitym wielokrotnościom it. Wartości 
<p = <uT , odpowiadające różnym maksimom inwersji dane 
są w tabi. II.

Tablica II.

Z danych tych widzimy, że ze wzrostem rzędu inwersji 
odległości pomiędzy poszczególnemi inwersjami zbliżają się 
do wartości n, oraz że stosunek pulsacji <»n do pulsacji, 
określonej dla n = 1, nie jest dany przez liczby całkowite.

To są ogólne założenia Hollmann'a, który stara się 
je stosować do zjawisk, związanych z powstawaniem fal 
ultrakrótkich w lampach trój elektrodowych. W pracy swej 
przytacza on pozatem szereg danych doświadczalnych, po­
twierdzających jego teorję inwersji. Zaznacza on jednak 
w swej pracy, iż ze względu na szereg założeń upraszcza­
jących nie należy się spodziewać zupełnej zgodności z do­
świadczeniem i teorję tę uważać należy jako przybliżenie. 
Ścisłe ujęcie tej teorji natrafia na duże trudności matema­
tyczne. Odnoszę jednak wrażenie, iż tą drogą, nawet przy 
przezwyciężeniu wszystkich trudności matematycznych nie 
udałoby się otrzymać rozwiązania zagadnienia powstawania 
drgań w rozpatrywanych układach. Teorja inwersji jest cie­
kawa, daje nowe punkty widzenia, lecz jest jednostronną 
i nie pozwala objąć całokształtu zjawisk oraz uwzględnić 
wszystkich czynników, mogących na nie wpływać.

III. Mechanizm powstawania drgań w układach lampowych 
z polem hamującem.

Dotychczas nie zwrócono dostatecznej uwagi na to, 
że wzór B—K (X2RS"= const), charakterystyczny dla drgań, 
otrzymywanych przez tych badaczy, stosuje się również 
i przy zupełnie odmiennych rodzajach pobudzeń do drgań. 
Te pokrewne zjawiska, jak to zaznacza Orgel, należy 
uwzględnić przy badaniu mechanizmu powstawania drgań 
o tak wielkich częstotliwościach. Wzór B-K stosuje się mia-
nowicie w następujących przypadkach:

H
A ----- *5do-20OV ---- sov
3---- + 100v ----- t /

80oV

* n n n
a b

Rys. 4.
c

1. Dla układów z lampą z polem hamującem (rys. 4a). 
Były one omówione przy rozpatrywaniu efektu B-K. Dłu­
gość otrzymywanych fal waha się od 20 do 300 cm. Stwier­
dzone zostało doświadczalnie, iż drgania występują i w 
przypadku, gdy anoda jest odizolowana od reszty obwodu, 
a nawet gdy jej wogóle niema. Przyjąć wtedy można, iż 
ścianki samej lampy w pewnej mierze odgrywają rolę bra­
kującej anody.

2. Dla układów z lampą, posiadającą mały potencjał 
na siatce, a duży dodatni na anodzie (rys. 4b). Występujące 
tu drgania posiadają długość fali rzędu kilkuset metrów. 
Były one obserwowane przez Whiddingtona. Drgania te nie i 
mają nic wspólnego z drganiami, powstającemi w obwodach 
ze sprzężeniem zwrotnem.

3. Dla układów z lampą dwuelektrodową, umieszczo­
ną w polu magnetycznem (rys. 4c), którego natężenie za­
zwyczaj tworzy niewielki kąt z osią elektrod; anoda po- I 
siada duży potencjał dodatni. Są to tak zwane układy ma- | 
gnetronowe, zapomocą których otrzymuje się fale od 2,6 
cm do 200 cm. Wzór B-K (r2Va = const) sprawdza się tu 
w przybliżeniu (Slutzkin i Steinberg).

Mechanizm powstawania drgań w tych układach praw- | 
dopodobnie jest taki sam.

Prawo B-K nie jest jednak ogólnem i nie zdaje spra­
wy ze wszystkich znanych faktów doświadczalnych. Cały ; 
szereg badaczy .(Scheibe, Kapzow, Sahanek, Tank i Schilt- 
knecht, Heim, Wechsung, Hollmann) otrzymywali drgania, 
których długość fali była mniejsza od danej przez wzór 
B-K. Kalinin zauważył, że jedna i ta sama lampa może być 
pobudzona do drgań tylko w pewnych obszarach napięć 
na siatce (rys. 5)14) oraz ustalił, iż napięcia na siatce

“) Is — prąd siatki, Ia — prąd anodowy, lm — prąd 
oscylacyjny w obwodzie mierniczym.
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(Vn — n rząd obszaru), odpowiadające maksimalnej energji 
drgań w każdym obszarze, stanowią postęp geometryczny:

Strutt naprzykład dla lampy Philipsa TAO8/10 otrzy­
mał, iż maksimum natężenia drgań występuje

dla fali 120 cm przy Vs = 90 V
„ „ 45 „ „ V, = 120 V
„ „ 17 „ „ Vs = 360 V
„ » 17 „ „ Vs = 720 V

Z danych tych widać, że jedna i ta sama fala otrzy­
muje się przy różnych napięciach na siatce. Doświadczal­
nie zauważono również, iż przy zmianie napięć zasilających 
otrzymujemy dla pewnych ich wartości zmiany długości fali, 
zachodzące w sposób nieciągły — skokami, czego wzór 
B-K zupełnie nie uwzględnia. Doświadczenia Gili i Morrell'i 
wykazały dalej, że można otrzymać drgania o bardzo wiel­
kich częstotliwościach, których wartość zależy wyłącznie 
od stałych obwodu. Często też spotyka się w literaturze 
odróżnianie dwóch „typów" drgań: Barkhausen'a — Kurz'a 
(niezależnych od stałych obwodu) i Gili—Morell i (zaleź- dzy katodą i anodą, lecz o częstotliwości dwa razy więk-
nych od stałych obwodu). Podział ten wydaje mi się jed­
nak niesłuszny i nieistotny, oba „typy" drgań są to tylko 
szczególne przypadki ogólnego zjawiska, obejmującego pro­
cesy, zachodzące w lampie katodowej. Sprawa ta będzie 
szczegółowiej omówiona niżej.

Przechodząc teraz do pobieżnego rozpatrzenia poglą­
dów różnych badaczy na mechanizm powstawania drgań w 
omawianych układach dla ułatwienia sobie przedstawienia 
całokształtu zagadnienia, dzielę istniejące tu teorje na pew­
ne grupy, zastrzegając się jednak, iż podział ten nie jest 
ani istotny, ani też wyczerpujący, gdyż wiele szczegółów 
zmuszony byłem pominąć. Do tej sprawy powrócę jeszcze 
w ostatnim rozdziale.

a) Drgania elektronów. Początkowa teorja Barkhau- 
sen'a przypisuje powstawanie drgań — oscylacjom elektro­
nów pomiędzy elektrodami. Długość fali zależy wyłącznie 
od napięć na elektrodach, a nie od stałych obwodu. Hipo­
teza ta nie zdaje sprawy ze wszystkich znanych faktów do­
świadczalnych, chociaż można przytoczyć niektóre doświad­
czenia, które niejako potwierdzają ją. Wymienimy tu pra­
ce najnowsze.

Morita obserwuje powstawanie drgań w lampach o spe­
cjalnie dobranych wymiarach bez współdziałania obwodów 
zewnętrznych. Wskazuje on, że korzystniej jest używać gę­
stej siatki z cienkiego drutu, niż z- grubego, zaś stosunek 
promieni anody ' ra | do siatki rs | powinien wynosić

— = 2,5..........................................(10)
rs

Gdy stosunek ten znacznie różni się od powyższej
r

wartości, drgania są niestałe, a przy stosunku—— j> 3 fala 
rs

staje się dłuższą od przewidzianej przez prawo B-K. Drga­
nia te otrzymują się w lampach również i w tym przypad­
ku, gdy przez zastosowanie odpowiednich urządzeń wewnątrz 
lampy usuwamy możność współdrgania obwodów zewnętrz­
nych. Można to uczynić np. przez odpowiedne umieszcze­
nie wewnątrz lampy pojemności lub, jak Kalinin, zbudowa­
nie siatki w postaci drgającego swobodnie dipola o fali 
własnej 4—6 cm, znacznie odległej od badanego obszaru 
ial. Otrzymuje on przy małym potencjale dodatnim na ano­
dzie drgania, których długość fali zależy tylko od poten­
cjału siatki. Moc tych drgań wynosiła 0,1 W.

Orgel porównuje drgania, otrzymane przez Whidding- 
ton a, z falami otrzymanemi przez Barkhausen'a i zakłada­
jąc, że mechanizmy powstawania drgań w obu przypadkach 
są jednakowe, dochodzi do wniosku, iż wobec tego, przy 
długości fali 500 m (drgania Whiddingtona) doprowadzenia 
napewno żadnej roli nie mogły odgrywać, drgania „typu 
B-K mogą powstawać bez udziału obwodów zewnętrznych.

W doświadczeniach Whiddington'a niema jednak pola 
hamującego, a więc przeczyłyby one teorji Barkhausen'a, 
iż przyczyną powstających oscylacyj są drgania elektronów 
naokoło siatki. Objaśnieniu, podanemu przez Whiddingtona, 
że w lampie powstają jony, przeczą doświadczenia Rind- 
fleisch a ,który wykazał, że dla powstawania drgań o bar­
dzo wielkich częstotliwościach nie są konieczne resztki ga­
zowe w lampie. Doświadczenia Moore'a potwierdzają rów­
nież możność otrzymywania drgań bez współdziałania ob­
wodu zewnętrznego. Moore zaobserwował trzy obszary dla 
napięć na siatce, w których powstają drgania: Pierwszy 
obszar rozpoczyna się przy napięciu na siatce koło 45 
Volt. Powstające oscylacje są, według Moore'a, wywołane 
przez drgania elektronów w obszarze katoda-anoda. Drugi 
obszar — odpowiada również drganiom elektronów pomię- 

szej. Przy podstawieniu do wzoru B-K (wzór 1) połowy 
średnicy anody otrzymujemy w przybliżeniu wartości, dane 
przez doświadczenie. Drgania te można w przybliżeniu roz­
patrywać jako pierwszą harmoniczną drgań obszaru 1-go. 
Trzeci obszar — występują tu drgania, których długość fali 
jest prawie stała, zmniejszając się bardzo mało wraz ze 
wzrostem potencjału siatki. Moore podaje, że są to drga­
nia własne obwodu, utworzonego przez siatkę i anodę bez 
udziału drutów doprowadzających napięcia. Drgania dwóch 
pierwszych obszarów odpowiadają falom, nazwanym przez 
Potapienkę normalnemi i karzełkowatemi 1-go rzędu. Po- 
tapienko mówi o drganiach typu Gill-Morell'i, gdyż u . nie­
go w układzie znajdował się obwód zewnętrzny w postaci 
drutów Lechera. Przy wartościach potencjału siatki, przy 
których drgania przechodzą z jednego obszaru do drugiego 
warunki pracy są niestałe.

b) Generator lampowy jako układ obwodów sprzężo­
nych. Teorja Barkhausen'a rozpatruje każdy elektron od­
dzielnie, co nie jest zupełnie ściśle. W rzeczywistości bo­
wiem drgania oddzielnych elektronów, wysyłanych przez 
katodę w różnych czasach, muszą się w ten sposób upo­
rządkować, aby utworzyć jakby drgającą chmurę ładunku 
przestrzennego. Van der Pol w swej pracy z 1925 r. wyra­
ża przypuszczenie, że przyczyną powstawania drgań w roz­
patrywanych układach są perjodyczne zmiany ładunku 
przestrzennego. Według niego istnieje zazwyczaj następują­
ca zależność

Ą + 4 = + ■ • • • (U)

która jest spełniona tylko dla pewnych stosunków 

okazało się, iż stosuje się ona dla lampy Philips a typu F, 
o ile spełniona jest nierówność: — 4,6 Vs .Wed­
ług van der Pol'a, gdy napięcie ujemne na anodzie jest 
zbyt duże, zerowa powierzchnia izopotencjalna znajduje się 
zbyt blisko siatki, wobec czego wszystkie elektrony są przez 
nią wychwytywane.

Dla wytłumaczenia synchronizacji drgań oddzielnych 
elektronów większość badaczy przyjmuje, iż na napięcia 
stałe na elektrodach nakładają się zmienne napięcia indu­
kowane, które mogą być dowolnie małe w momencie pow-

15 ) Ia— składowa stała prądu anodowego, I s — skła­
dowa stała prądu siatki, Va i Vs— potencjały anody i siat­
ki, K — spółczynnik amplifikacji.
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stawania drgań w lampie. W przypadku, gdy same elektro­
dy lub wraz z dołączonym układem Lechera (obwód zew­
nętrzny) są w rezonansie z drganiami elektronów w lampie 
napięcie zmienne na elektrodach przyjmuje stosunkowo du­
że wartości. Hollmann stwierdził doświadczalnie, że przy 
zwiększeniu odległości 1 d | mostu na drutach w układzie 
Lechera (dołączonego do elektrod lampy) długość fali 
drgań początkowo zmienia się bardzo nieznacznie, potem 
szybciej, ■aż wreszcie dla pewnego położenia mostu spada 
gwałtownie o circa 20%, wzrastając później linjowo wraz 
z ] LC, co dowodziłoby powstawania drgań typu G-M, 
których natężenie jest znacznie większe. Wyniki doświad­
czenia są przedstawione na rys. 6. Obszary odpowiadające 
ciągłej zmianie długości fali dzieli Hollmann na dwie czę­

ści, odpowiadające obu typom drgań: część-A — odpowiada 
drganiom B-K, a część B — drganiom G-M. W niewielkim 
obszarze oba te drgania mogą współistnieć. Przejście drgań 
jednego typu w drugi odbywa się w sposób ciągły. Dłu­
gości fal są określone przy stałych napięciach. Dostrajając 
obwód zewnętrzny do rezonansu z drganiami B-K, obser­
wujemy wzrastanie ich częstotliwości, aż do chwili powsta­
nia drgań typu G-M, całkowicie zależnych od stałych 
obwodu zewnętrznego. Mamy tu zjawisko analogiczne do 
przeciągania w dwu obwodach sprzężonych. Hollmann uwa­
ża, że wskutek oddziaływania występujących napięć zmien­
nych na elektrodach zachodzi wsteczne sprzężenie często­
tliwości (Frequenzruckkopplungj, które poWoduje zwięk­
szenie częstotliwości drgań. Obserwowane skoki długości 
fali przy zmianie położenia mostu na drutach Lechera na­
leży uważać jako*przejście z jednego obszaru częstotliwości 
do drugiego, w którem istnieją lepsze warunki dla podtrzy­
mywania drgań, podobnie jak to ma miejsce w zjawisku 
przeciągania dwóch ze sobą sprzężonych obwodów. Ten 
punkt widzenia podzielają również Tank i Schiltknecht. 
Uważają oni, że ruch elektronów powstaje pod wpływem 
zmian perjodycznych ładunku przestrzennego, wywołanego 
przez zmienne składowe potencjałów na elektrodach. Ich 
teorja prowadzi do wyrażenia ładunku przestrzennego p 
w funkcji stałego ładunku statycznego po i zmiennej skła­
dowej Ap, która ma kształt fali stojącej, mogącej wywo­
ływać zmienną siłę elektromotoryczną, pomimo stałego 
strumienia emisji elektronów. Dla objaśnienia zależności 
częstotliwości od stałych napięć na elektrodach oraz sta­
łych obwodu zewnętrznego przyjmują oni, iż obwód drga­
jący i zmienny ładunek przestrzenny tworzą układ sprzę­
żony. Oscylacje powstają wtedy, gdy zostanie osiągnięty 
prąd nasycenia. Istnieją granice górna i dolna dla napięć na 
siatce, poza któremi drgania nie są podtrzymywane. Dłu­

gość fali jest związana z natężeniem prądu emisyjnego (Ze) 
przez wzór:

Ą X3 = const......................................... (12)
Drogą doświadczalną znajdują autorzy, iż dla pew­

nych obszarów długości drutów Lechera istnieje linjowa za­
leżność między długością fali, a długością drutów. Uwa­
żają oni, że dla wzbudzenia drgań konieczne jest współ­
działanie obwodu zewnętrznego.

Zjawiska przeciągania obserwował również i Strutt, 
badając pobudzenie do drgań układu Lecherowsk'ego. Do­
chodzi on do wniosku, iż obserwowane skoki długości fali 
można rozpatrywać, jako zjawiska przeciągania, które wy­
stępują jednak tylko przy slabem — znikają zaś przy sil- 
nem pobudzeniu do drgań lampy w badanym układzie.

B B'

elektronów}

Rys. 7.

W ten sposób można uważać, że drgający ładunek 
przestrzenny tworzy obwód pierwotny, zaś zewnętrzne dru­
ty Lechera — sprzężony obwód wtórny, tak jak to przed­
stawiono według King a na rys. 7b. W swoich doświadcze­
niach zastępował on drgający ładunek przestrzenny przez 
normalny generator ze sprzężeniem zwrotnem, do którego 
przyłączał druty Lechera BB', jako obwód wtórny (rys. 7a). 
W tym przypadku sprzężenie jest uskutecznione, poza pro­
mieniowaniem, przez wspólny opór pozorny mostu B, zaś 
w przypadku generatora elektronowego przez wspólne 
zmienne pola pomiędzy siatką i anodą. Autor otrzymuje 
dla generatora ze sprzężeniem zwrotnem przy przesuwaniu 
mostu B krzywe, podobne do otrzymywanych z generatorem 
elektronowym. Należy jednak zwrócić uwagę, iż analogji 
pomiędzy obu przypadkami nie należy posuwać zbyt da­
leko, gdyż rodzaj sprzężenia w każdym z nich jest różny.

Zależność długości fali badanych drgań od napięć za­
silających oraz od stałych obwodu zewnętrznego objaśnia 
również i Wundt zjawiskami, zachodzącemi w obwodach 
sprzężonych. Przyjmuje on, że układ drutów Lechera jest 
poprzez elektrody pojemnościowe sprzężony z drganiami 
elektronów. Teoretyczne obliczenia przeprowadza on przy 
założeniu, że elektrody są płaskie. Niemożność otrzymywa­
nia drgań w normalnych lampach z płaskiemi elektrodami 
objaśnia Wundt istnieniem asymetrji w budowie lampy. Dla 
jej uniknięcia buduje specjalną lampę, w której katoda 
składa się z 14 drucików, połączonych równolegle i umiesz 
czonych w jednej płaszczyźnie naprzeciwko płaskiej siatki. 
Powierzchnia katody jest równa powierzchni siatki i ano­
dy. Zaobserwował on, iż w lampie tej podczas pracy wy­
stępuje wyraźny wpływ wtórnej emisji elektronów. Poza­
tem z jego doświadczeń, wydaje się wynikać, iż całkowite 
usunięcie wpływu obwodów doprowadzających napięcia ele­
ktryczne nie daje się przeprowadzić.

Dla drgającego ładunku Wundt pisze równanie róż­
niczkowe, z którego przy użyciu znanych wzorów dla prze­
wodów nakrótko spiętych na jednym końcu, a na drugim 
obciążonych pojemnością, otrzymuje wzór na powstające 
fale sprzężenia i porównuje je z długościami otrzymanemi 
doświadczalnie. Zgodność z doświadczeniem jest wystar­
czająca.

b. Drgania obwodów wewnątrz lampy. Doświadczalnie 
zostało stwierdzone, że w układach lampowych z polem ha- 
mującem można otrzymać drgania, których długość fali jest 
niezależna od zmian obwodu zewnętrznego. Nasuwa to przy­
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puszczenie, że długość fali jest w tym przypadku określo­
na przez pewien układ, zdolny do oscylacyj i znajdujący 
się wewnątrz samej lampy. Byłby on utworzony przez po­
jemności międzyelektrodowe, druty doprowadzające napię­
cia zasilające oraz ich pojemności. Długość fali drgań, pow­
stających wewnątrz tego układu, mogłaby .się okazać w 
pewnych warunkach niezależną od doprowadzeń zewnętrz­
nych. Kierując się tą myślą udało się Kohl owi ustalić, że 
można przez włączenie do układu z polem hamującem ma­
leńkiego obwodu thomsonowskiego pomiędzy anodę i siatkę 
otrzymać drgania o długości fali do 30 cm, zależnej od 
wielkości stałych obwodu. Okazało się również, iż zmniej­
szenie długości fali można było otrzymać przy tym samym 
obwodzie przez zwiększenie napięcia na siatce, natężenia 
prądu emisyjinego lub ujemnego napięcia na anodzie. Za­
leżność długości fali od stałych obwodu zewnętrznego i od 
wielkości potencjałów na elektrodach wydają się nawzajem 
wykluczać. Zwrócić jednak należy uwagę, że decydującą ro­
lę dla określania długości fali odgrywa tu pojemność ano­
da—siatka o zmiennej wielkości. Elektrony, znajdujące się 
tam, odgrywają rolę jakby gazowego djelektryka, któremu 
w zależności od gęstości elektronów i długości fali drgań 
należy przypisać pewną stalą dielektryczną | z |, mniejszą 
od jedności i określoną wzorem:

z = 1 — const. n V.................................. (13)
do którego wchodzi gęstość elektronów (n) w obszarze 
siatka-anoda. Wzrost ilości elektronów w tym obszarze mo­
że być wywołany przez zwiększenie napięcia na siatce, na­
tężenia prądu emisyjnego lub ujemnego napięcia na ano­
dzie, co, jak to widać ze wzoru 13, pociąga za sobą zmniej­
szenie stałej dielektrycznej, a więc i pojemności siatka— 
anoda, wywołując w końcowym wyniku zmniejszenie dłu­
gości fali, rozpatrywanego układu. W ten sposób całe za­
gadnienie, związane z powstawaniem drgań w tych ukła­
dach, sprowadza się do pobudzania do drgań pewnego spe­
cjalnego obwodu. Zależność zaś długości fali od napięć za­
silających związana jest bezpośrednio ze zmianą gęstości 
elektronów w pojemności siatka—anoda. Wychodząc z tych 
założeń można wytłomaczyć rezultaty pomiarów Hornung a, 
który stwierdził, że przy danym obwodzie oscylacyjnym 
długość fali: 1) maleje wraz ze wzrostem natężenia prądu 
emisji Ą — przy Ra = const i Vs const , 2) maleje prawie 
linjowo wraz ze wzrostem napięcia na siatce j przy I = const 
i Va = const ,3) maleje prawie linjowo wraz ze wzrostem 
napięcia ujemnego na anodzie; przy Ie = const i Vs = const 
Dochodzi więc Kohl do ostatecznego wniosku, że wszystkie 
obserwowane fakty \można objaśnić, biorąc za podstawę znane 
zjawisko przeciągania w układach sprzężonych przy jed- 
noczesnem uwzględnieniu zmiany pojemności obszaru lam­
py anoda—siatka w zależności od gęstości elektronów.

XV związku z tern Kohl oraz współpracujący z nim 
Collenbusch biorą za podstawę swych rozważań pewien 
układ o określanej częstotliwości drgań własnych i szu­
kają, w jakich obszarach napięć zasilających lampy powsta­
łą te drgania z maksimalną energją. To określanie różnych 
obszarów napięć zasilających lampę, dla których powstają 
drgania z tą samą częstotliwością, okazuje się celowem, 
dlatego, że, jak wykazują doświadczenia — przy podpo­
rządkowywaniu jednemu obszarowi napięć — drgań o róż­
nych częstotliwościach nie wszystkie drgania w danym ob­
szarze występują z maksimalną energją. Doświadczalnie 
wyznaczają więc oni przy stałem natężeniu prądu emisyj­
nego wartości Vs i Va, dla których powstają drgania o 
określonej długości fali oraz przy stałem Vs — wartości Va ( 
odpowiadające maksimalnej energji drgań. W ten sposób 
otrzymują szereg obszarów wartości V5 i Va (dla niektórych 

lamp otrzymano ich aż siedem), ograniczonych krzywą zam­
kniętą, odpowiadającą energji drgań równej zero, dla któ­
rych lampa może być wzbudzona do drgań określonej czę­
stotliwości. Wewnątrz tego obszaru znajduje się krzywa, 
określająca wartości napięć na elektrodach, dające maksi­
mum energji drgań (rys. 8). Przy zmniejszeniu natężenia

Lampa. Nr 168 Je-const. 2= 12.6 cm

Rys. 8.

prądu emisyjnego maleją również i obszary napięć, a mia­
nowicie stają się coraz to węższe, aż wreszcie dla ściśle 
określonego natężenia prądu emisyjnego przechodzą w je­
den punkt, przyczem energją drgań staje się coraz mniej­
sza, dążąc do zera. Ze wzrostem prądu emisyjnego obszary 
napięć anody i siatki stale wzrastają, co wskazuje, że przy 
dostatecznie silnej emisji mogą się one rozciągnąć, aż do 
zerowego potencjału na anodzie. Obszary drgań lampy za­
leżą więc nietylko od potencjału siatki, ale i od potencjału 
anody. W niektórych lampach oddzielne obszary drgań dla 
różnych potencjałów anody otrzymano dla prawie tego sa­
mego obszaru potencjałów na siatce. Bliższe badania do­
świadczalne oddzielnych obszarów przy zmianie Vs wyka­
zały, że drganiom o maksimalnej energji odpowiadają 
praktycznie równe czasy przebiegu elektronów od siatki do 
anody. Dla pozostałych napięć zasilających okazało się, że 
czasy te były większe lub mniejsze.

Dyt.rt *) podaje, że zaobserwował dwa zakresy dłu­
gości fal przy zmianie dodatniego potencjału na anodzie 
(mniejszego znacznie od potencjału siatki). Oba te zakresy 
są oddzielone obszarem napięć na anodzie, dla których 
praca oscylatora jest bardizo niestała.

Pierret, Hollmann, Beauvais otrzymali w układach z 
polem hamującem drgania, których długość fali nie zależy 
od napięć na elektrodach. Są to fale rzędu 14—18 cm. Po­
wstawanie takich drgań może być wyjaśnione przez przy­
jęcie poglądu Kohla, iż wewnątrz lampy istnieje pewien 
stały układ zdolny do drgań. Zgodnie z tym poglądem po­
daje Rożanskij, że pętle z drutu, istniejące wewnętrz lam­
py, mogą działać jak obwody oscylacyjne. Tern się tłuma­
czy, iż używając zwykłych lamp, możemy otrzymać przy 
odpowiednim doborze napięć zasilających drgania o długo­
ści fali znacznie krótszej od danej przez wzór B-K. Pow­
stawanie drgań jest według Różańskiego uzależnione od wa­
runków fazowych między prądem elektronowym i zmiennem 
napięciem na siatce lub, inaczej mówiąc, obszar katoda— 
siatka (elektroda o dużym potencjale dodatnim) musi po­
siadać własności oporu ujemnego. Opierając się na tych po­
glądach Grechova i, niezależnie od niej, Kohl zbudowali 
szereg lamp specjalnych, w których siatka jest wolno za­
wieszoną spiralką, posiadającą końce krótko - spięte strze- 
mionkiem. Doświadczenia wykazały, że obwód taki może 
być pobudzony do drgań własnych, przyczem długość fali 
równa się w przybliżeniu długości drutu obwodu spiralki.

*) Proc. I. R. E. 23. 241. 1935.
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Kohl badał specjalnie drgania takich obwodów. Otrzymane 
przez niego fale były rzędu 14 cm. Wykazał on, że na po­
łowie długości spirali i słrzemionka powstaje węzeł drgań, 
tak iż cały obwód spirali zostaje pobudzony i drga prze- 
ciwsobinie. Badając stan polaryzacja wypromieniowanej fali 
autor ustalił, iż drga obwód spiralki, a nie doprowadzenia 
napięć. Z doświadczeń jego wynika również, że długość 
strzemionka, spinającego na krótko spiralkę, musi być z nią 
dostrojona do rezonansu. Zmiany napięć na elektrodach 
praktycznie nie wpływają na długość fali, zmieniają jednak 
jej natężenie. Największą moc drgań otrzymał Kohl przy 
ujemnem napięciu na anodzie, wynoszącem 10—30 V. Do­
branie odpowiedniego napięcia na anodzie ustala warunki 
fazowe przebiegów w larapie, co zostało również podnie­
sione i w pracy Kroebel a.

Hollmann, badając lampę TMC, doszedł też do wnio­
sku, że powstające drgania, których długość fali jest nie­
zależna od napięć zasilających, są drganiami własnemi ob­
wodu oscylacyjnego wewnątrz lampy: obwodu spirali spię­
tej krótko przez strzemionko. Potapienko podaje opis lam­
py, w której obwód spiralki mógł być dostrajany przez 
ruchomą płytkę, umieszczoną wewnątrz lampy. Okazało się, 
iż długość otrzymywanych drgań zmieniała się w sposób 
ciągły.

W zbiorowej pracy Ogólnozwiązkowego Instytutu Ele­
ktrotechnicznego (dział fal decymetrowych) w Rosji podane 
są rezv’taty badań generatorów dla fal decymetrowych od 
15 do 50 cm. Celem tych badań było opracowanie odpowied­
niej lampy o możliwie dużej mocy, przy wykorzystaniu 
drgań własnych siatki16). Spiralka, tworząca siatkę, musi 
być w przypadku powstawania bardzo krótkich fal rozpa- 
trywana, jak układ z rozłożonemi stałemi, wzdłuż którego 
powstają fale stojące. Układ taki posiada nieskończenie 
wiele drgań własnych. Znajdujemy tu opis metody, pozwa­
lającej określić widmo drgań własnych spiralki. Przy po­
budzeniu spiralki do drgań powstaje wzdłuż niej fala sto­
jąca, składająca się z całkowitej ilości połówek fal, przy- 
czem na jej końcach mogą powstać strzałki napięcia i węz­
ły prądu lub węzły napięcia i strzałki prądu. Przy włącze­
niu spiralki do układu drutów Lechera zajść może jeden 
lub drugi przypadek. A więc otrzymujemy dla układu Le- 
cherowskiego następujące warunki graniczne:

AfOj^O P£(0) = 01’)
4(°) = o u iL (0)^0

Z porównania fal otrzymywanych w oscylatorze z fa­
lami własnemi spiralek okazuje się, że wszystkie drgania" 
powstałe samowzbudnie są to drgania o długościach fal, 
wchodzących w skład widma fal własnych spiralki. Drgania 
powstają wtedy, gdy warunki pracy lampy są tak dobrane, 
że stosunki fazowe między położeniami powierzchni odbi­
jającej elektrony, ich gęstością oraz prędkościami, a falą 
stojącą potencjału wzdłuż spiralki spełniają pewien waru­
nek wzbudzenia. Tern się tłumaczy, że drgania mogą pow­
stawać przy różnych napięciach na siatce, choć odpowiada­
ją temu samemu czasowi przebiegu elektronów. W pracy 
wspomnianej ustalono, że dla wytworzenia drgań muszą być 
spełnione następujące nierówności, określające wielkości 
promieni anody (/“) i siatki (rs):

2=5 rs>r0> ra 
ra>r0> 2.5 rs 

gdzie r0 jest promieniem powierzchni izopotencjalnej zero. 
Gdy promienie elektrod i powierzchni izopotencjalnej zero 
spełniały nierówności ro < 2,5 rs, drgania posiadały naj-_ 
większą moc. Kroebel pracował prawdopodobnie z lampa­
mi, spełniającemi ten warunek.

Bardzo szczegółowe pomiary przeprowadził Gossel. 
Opierając się na pracach Kohla, Hornunga i Collenbuscha 
przyjmuje on, że powstawanie drgań w układach z polem 
hamującem związane jest z pobudzaniem do drgań jednego 
z obwodów rezonansowych, jakie możemy sobie przedsta­
wić wewnątrz lampy, utworzonego tam przez elektrody, po­
jemności międzyelektrodowe oraz doprowadzenia wewnątrz 
lampy. Pobudzenie to jest wywołane przez ruch elektronów I 
i związane z tem zmiany ładunku przestrzennego, przyczem 
dla pobudzenia jednego z tych obwodów wewnątrz lampy 
muszą być spełnione określone warunki.

Dla przeprowadzenia dokładnych badań buduje on i 
specjalne lampy, których dane są zebrane w tabi. III. W 
lampie UK 398 zostały wyprowadzone nazewnątrz końce 
spirali siatkowej, jak również i doprowadzenia do katody 
w ten sposób, aby można było do nich dołączyć układ dru­
tów Lechera. Zmieniając długości drutów (/s), dołączonych 
do spirali (przy zachowaniu stałości innych czynników) 
otrzymano krzywe, wskazane na rys. 9a, zaś przy zmianie 
długości (Ą) drutów, dołączonych do katody — krzywe na 
rys. 9b. Na osi y odłożono energję drgań (Em), Maksima 
energji drgań występują w odległościach stałych, równych 
połowie długości fali wypromieniowanej.

Rys. 9,

10) Siatkę można rozpatrywać jako pewien układ oscy­
lacyjny, składający się z samoindukcji z równolegle do niej 
włączoną pojemnością.

Badano również lampę, mającą obwód siatki zbudo­
wany z dwóch spirali (UK 408 — rys. 10b). Zdawało się, 
że lampa ta pozwoli otrzymać drgania o dwóch długościach -- 
fali: powstających raz przy pobudzeniu układu obu spirali17J V, I — wartości zespolone.
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Tablica III.

Lampa ds da la
Ilość 
zwoi 
siatki Ą X cm

—
Uwagi

UK 306
UK 371

1,2
3

6
8

4
15

4
15

10
14

2
2

5
14 obwód drgań

UK 379 3 8 15 15 14 2 14
UK 382 3 8 15 15 14 2 14 dostrajany ob­

wód żarzenia
UK 397 3 8 15 15 14 0,5 14 obwód drgań
UK 398 3 8 15 15 14 2 14 dostrajane ob­

wody żarzenia 
i siatki

UK 403 2,8 8 15 15 14 2 14
UK 408 3 8 15 15 14 2 / 14

122,5
podwójna spi­
rala

UK416 3 8 15 15 14 2,2 podwójny u- 
kład

UK 441 2 7,5 16 16 30 2
UK 445 1 7 15 15 60 2
UK 447 1 7 15 15 50 2
UK450 1 7 15 15 40 2
UK 452 1. 7 15 15 30 2

[ds, da ' średnica siatki anody w mm; ls, la— długość siatki 
anody w mm; Iż — nat. prądu żarz, w A], 

w zasadniczej własnej jego lali oraz każdej spirali w 1-ej 
harmonicznej fali zasadniczej. Wtedy stosunek długości 
tych fal powinien wynosić 1:2, tymczasem doświadczenie 
daje drgania o długościach fal 22,5 oraz 14 cm, jak to wi­
dać z rys. 11. Gossel ustalił doświadczalnie, iż węzły na-

Rys. 11.

pięcia powstają w środkach każdej spirali (rys. 10a). Zwra­
ca on pozatem uwagę, że płaszczyzna wektora elektrycz­
nego (polaryzacji) 18) fali wypromieniowanej jest równo­
ległą do katody i strzemionka, zaś w przypadku lampy z 
siatką, składającą się z dwóch spirali jest ona prostopadła 
do katody (równoległa do płaszczyzny zwoi spirali).

Gossel stwierdził doświadczalnie; że elektrody w lam­
pie wraz z doprowadzeniami napięć zasilających tworzą 
różne obwody rezonansowe, które zależnie od dostrojenia 
mogą pochłaniać energję z obwodu drgań. Głównie wchodzą 
tu w grę dwa takie obwody: jeden utworzony przez siatkę 
i doprowadzenia do anody, drugi utworzony przez dopro­
wadzenia do katody. Zależność energji drgań od prądu 
emisyjnego wykazuje własności rezonansowe, które ulegają 
zmianom wraz z napięciem na siatce. Ze wzrostem prądu 
emisyjnego zmniejsza się zależność energji drgań od na­
pięcia anodowego.

O. Pfetscher i K. Muller starają się zbudować lampę, 
która jako układ oscylacyjny posiadałaby możliwie mało 
stopni swobody. Zwracają oni uwagę na to, że choć w nie­
których przypadkach otrzymuje się proste zależności po­
między długością fali, powstających drgań, a długością ob-

'") W optyce za płaszczyznę polaryzacji przyjmuje się 
P aszczyznę wektora magnetycznego. 

wodu siatkowego, to jednak w ogólnym przypadku mamy 
tu do czynienia ze zjawiskami bardzo skomplikowanemi 
i nieprzejrzystemu Nawet przy niezmiennym obwodzie ze­
wnętrznym układ posiada naogół wiele jeszcze możliwości 
wzbudzania się drgań, które mogą zależeć od przypadko­
wych zmian w konstrukcji lampy. Dużą rolę naprzykład 
odgrywa rozmieszczenie wewnątrz lampy tych miejsc, w 
których może zachodzić odbicie fali (np. miejsca wlutowa- 
nia drutów, ich zagięcia i t. p.). Oddziaływanie obwodów 
anodowego i żarzenia na obwód drgań jeszcze bardziej za­
ciemnia obserwowane zjawiska. Występujące w lampie od­
kształcenia elektrod, wskutek jej dużego obciążenia mogą 
również wywoływać niepożądane zmiany długości fali pow­
stających drgań.

d. Teorje ładunku przestrzennego. Drgania elektro­
nów naokoło siatki (teorja B-K) nie wystarczają do obja­
śnienia powstawania zmiennych potencjałów na elektro­
dach. W tym bowiem przypadku natężenie prądu i prędko­
ści elektronów są stałe w czasie w każdym punkcie prze­
strzeni, a więc i gęstość ładunku również jest stała.

Dotychczas nie poruszaliśmy sprawy, w jaki sposób 
następuje uporządkowanie ruchu oddzielnych elektronów, 
aby w ostatecznym wyniku wzbudzić i podtrzymywać drga­
nia ładunku przestrzennego, które znów podtrzymują oscy­
lacje, powstające w obwodzie zewnętrznym lampy. Wystę­
puje tu jakby podział elektronów, wyemitowanych przez 
katodę na wychwytywane przez elektrody i drgające we­
wnątrz lampy. Sprawa ta pomimo licznych prac doświad­
czalnych i teoretycznych jest jeszcze wciąż otwarta. Mol­
ier na podstawie równań ruchu elektronów, podanych przez 
Hollmann a, oblicza odległości (liczone od siatki) przebie­
gane przez elektrony zależnie od chwili ich wyemitowania 
przez katodę. Gdy ta odległość równa się lub jest więk­
sza od odległości siatka—anoda, elektrony są wychwyty­
wane przez anodę, powodując powstanie prądu anodowego, 
pozostałe elektrony powracają z powrotem ku siatce. W ten 
sposób następuje selekcja elektronów, nazwana przez Mól- 
ler'a selekcją anodową (Anodenaussorierung). Obliczenia 
matematyczne wskazują, że istotnie w tym przypadku wa­
runki fazowe pomiędzy napięciem na siatce, a prądem siat­
kowym i anodowym są takie, iż energja jest doprowadzana 
du układu drutów Lechera. Molier wjskazuje jednocześnie, 
że oscylator elektronowy może być przedstawiony, jako 
kondensator, pomiędzy jego okładkami istnieje drgający 
ładunek przestrzenny, zachowujący się tak, jak cewka do­
strojona do tej samej częstotliwości. Według Móler‘a układ 
Lechera odgrywa rolę obwodu wtórnego, nie wpływając 
znacznie na częstotliwość drgań.

To objaśnienie nie jest jednak zawsze wystarczające, 
gdyż drgania powstają również, gdy na anodzie istnieje 
potencjał ujemny, a wtedy elektrony wogóle nie dobiegają 
do anody. Można przedstawić sobie w tym przypadku na­
stępujący mechanizm: W obwodzie zewnętrznym z jakiej­
kolwiek przyczyny powstaje niewielkie zakłócenie, wsku­
tek czego zostają tam wzbudzone oscylacje o malejącej 
amplitudzie, wywołując na elektrodach zmienne potencjały. 
Wywołuje to powstanie perjódycznych zmian natężenia po­
la elektrycznego w lampie. O ile napięcie na siatce jest 
wyższe od wywołującego występowanie prądu nasycenia, 
to ilość elektronów emitowanych przez katodę nie ulegnie 
zmianie. W każdej chwili jednak zmieniać się będzie 
prędkość elektronów pod wpływem zmiennego pola elektry­
cznego. Gdyby czas przebiegu elektronów od katody do 
anody był tak mały w stosunku do okresu zmian potencja­
łu na elektrodach, iż możnaby go było nie brać pod uwa­
gę, to natężenie prądu siatki pozostałoby bez zmiany. W 
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rozpatrywanym przypadku jest jednak przeciwnie. Emito­
wane przez katodę elektrony nabywają w jej bezpośred- 
niem sąsiedztwie prędkości perjodycznie zmiennych. Wsku­
tek tego powstaje grupa elektronów o prędkio-ślciach maksi- 
malnych, posiadając za sobą i przed, sobą grupy elektro­
nów o prędkościach mniejszych. A więc elektrony będą 
się zbliżać do jednych, a oddalać od drugich, wywołując 
przez to niejednorodny rozkład natężenia pola oraz per­
iodyczne zmiany prądu, dostarczanego przez baterję siat­
ki. Prąd ten wywoła SEM indukcji w obwodzie zewnętrz­
nym, która, o ile posiada odpowiednią fazę i amplitudę, 
skompensuje stały spaddk napięcia w obwodzie zewnętrz­
nym. Zaburzenie początkowe zostanie wzmocnione, gdyż 
lampa dostarcza mu energji i jego amplituda wzrasta, aż 
do chwili osiągnięcia stanu statecznego. Aby energja była 
dostarczana obwodowi zewnętrznemu koniecznem jest ist­
nienie w ciągu większej części okresu drgań zmian prądu 
wprost przeciwnych zmianom napięcia na siatce. Warunek 
ten może być spełniony wtedy, gdy elektrony", które naby­
ły w pobliżu katody maksimalną prędkość w chwili, gdy 
potencjał na siatce był największy, dobiegały do niej w 
momencie, gdy jej potencjał posiadał wartość najmniejszą, 
t. j. czas przebiegu katoda—siatka musi wynosić % okresu 
drgań. Stąd wynika, że maksimum natężenia prądu siatki 
musi odpowiadać najmniejszej wartości potencjału na siat­
ce. Mechanizm ten nazywa Molier „selekcją fazową ' 
(Fhasenaussortierung).

Doświadczenia przeprowadzone przez F. Herriger a "') 
(w laboratorjum Telefwńkena) wskazują, że zagadnienie 
mocy oscylatorów z lampą z polem hamującem daje się 
ująć z wystarczającą dokładnością dla celów praktycznych 
na podstawie teorji Moliera (selekcja elektronów anodo­
wa i fazowa). Otrzymane wyniki pomiarów energetycznych 
w lampie tłumaczy on na gruncie tej teorji. W związku 
z temi badaniami została u Telefunken >a zbudowana lampa 
typu Hollmannowskiego (porównaj rys. 16c. str. 64), za- 
pomocą której można było uzyskać moc drgań 4—5 watów 
dla fali o długości 50 cm.

Kapzow na zasadzie swych rozważań nad ruchem ele­
ktronów w lampie pod wpływem stałych i zmiennych na­
pięć na elektrodach dochodzi do wniosku, że elektrony w 
zależności od momentu, w którym opuszczają katodę, mogą 
dobiec do anody, wytwarzając prąd anodowy, powrócić do 
katody, lub oscylować naokoło siatki.

Gili, badając działanie ładunków przestrzennych, wy­
kazuje, że mogą one wywoływać powstawanie oporów 
ujemnych, które są niezależne od stałych obwodu zewnętrz­
nego i mających być przyczyną podtrzymywania drgań. W 
pracy ogłoszonej w 1931 r. poddaje on sprawdzeniu wnio­
sek końcowy swych poprzednich prac z Morrell im, a mia­
nowicie, że najsilniejsze drgania otrzymują się wtedy, gdy 
przy danym potencjale na siatce Vs obwód zewnętrzny jest 
dostrojony do takiej fali, której długość spełnia wzór:

X2 Vs = const.....................................(15)

Prawa strona równania zależy tylko od rozmiarów lampy. 
Z doświadczeń opisanych przez niego wynika, iż wniosek 
ten jest słuszny tylko w szczególnych przypadkach. Sche­
mat połączeń wskazuje rys. Ic. Długość drutów Lechera 
wynosiła 616 cm. Do obwodu siatki był włączony miliam- 
peromierz, do obwodu anody mikroamperomierz G. Obwód 
oscylacyjny stanowiły pojemność siatka—anoda, rozłożona 
pojemność i indukcja przewodników poza lampą oraz dru­
tów Lechera. Pojemność C była tak duża, że można było 
uważać, iż stanowi ona krótkie spięcie dla tych drgań. Dłu-

10) Telefunken Zeitung. Oktober 1934, str. 5.

gość fali własnej obwodu zewnętrznego była rzędu 30 m. 
Pomimo to maksimum energji drgań otrzymano dla fal: 576' 
cm, 400 cm, 304 cm i 248 cm. Na pojemności C i wzdłuż 
drutów Lechera powstawały w odległościach X/2 węzły na­
pięcia. Dla fali 576 były dwa węzły, dla 400 — trzy i t. d. 
Badano warunki powstawania tylko tych czterech fal. Dłu­
gość fali mierzono doświadczalnie. Istnienie drgań wskazy­
wane było przez duże odchylenia mikroamperomierza G, 
przyczem autor uważał, że wychylenia te są proporcjonal­
ne do amplitudy drgań20). Drugim wskaźnikiem drgań było 
to, iż zazwyczaj przy dotknięciu ręką jednego z drutów 
Lecher'a prąd w mikroamperomierzu spadał. Tylko dla kil­
ku punktów nie obserwowano tego spadku natężenia prądu 
— były to węzły napięć. Odległość dwu takich najbliż­
szych punktów dawała k/2. Użyta tu lampa miała elektrody 
cylindryczne. Średnica siatki wynosiła 5 mm, anody — 
25 mm. Próżnia nie była tak wysoka, jak w lampach nowo­
czesnych. W pierwszej serji badań katoda była grzana zna­
cznie poniżej swej maksimalnej dopuszczalnej temperatury. 
Potencjał siatki był zmieniany od zera co dwa wolty. Oka-' 
zało się, że maksimum natężenia prądu w mikroamperomie­
rzu G, otrzymywało się dla 24 wolt, długość fali wynosiła 
576 cm. Przy dalszem powiększaniu napięcia na siatce nie 
otrzymywano drgań. Natomiast podwyższając temperaturę 
katody, otrzymywano kolejno drgania o długościach fali: 
400 cm dla Vs 50, dalej 304 cm dla Vs = 91 woltów 
i ostatecznie 248 cm dla Vs = 157 V. Doświadczenia te 
wykazały, że temperatura katody, a więc natężenie prądu 
emisyjnego, posiada duży wpływ na powstawanie oscylacyj, 
Powtórzono więc jeszcze raz te doświadczenia, dobierając 
każdorazowo żarzenie w ten sposób, aby otrzymać maksi­
mum energji drgań. Rezultaty pomiarów zebrane są w tab­
licach IV i V.

Tablica IV.

K X 
m L V: 

L Uwagi

24 5,76 0,66 799 178
50 4,00 2,11 800 167 prąd emisyjny
91 3,04 5,04 841 170 J, wzrasta

127 2,48 12,5 965 154

Tablica V.

L
X 
m Z2 L Uwagi

24 0,66 5,76 21,8
1,3 4,00 20,8 prąd emisyjny
2,06 3,04 19,2 4- wzrasta

50 2,25 4,00 36 prąd emisyjny
4 3,04 37,2 ■l wzrasta
6,4 2,48 38,6

Z danych tych wynika: 1) przy tem samem napięciu 
na siatce można otrzymać drgania o różnych długościach 
fali. 2) Długość fali o największej energji jest zależna od 
Vs i natężenia prądu siatki. 3) Przy Vs = 24 V otrzymano 
fale o długościach: 576, 400, 304 cm. Dla odpowiednio do­
branego obwodu zewnętrznego możnaby było znaleźć prąd 
siatki, przy którym byłyby podtrzymywane drgania o do­
wolnej długości fali pomiędzy 576 i 304 cm. 4) Długości 
fal, odpowiadające możliwym drganiom w danej lampie, 
stanowią pewne pasmo widma elektromagnetycznego. Oscy-

2") Porównaj rozdz. III punkt f.
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lacje, odpowiadające długofalowej jego krawędzi, spełniają 
wzór:

X2 Vs = const..................................... (16)

przyczem odpowiednie natężenie prądu siatki jest dane 
przez równanie:

y’/.
------= const ............................(17) 

L

Z obu tych równań (16 i 17) otrzymuje się wzór ogólny:

—F=- = const..................................... (18)
VVS

Z niego wynika, że wszystkie fale w danem paśmie, odpo­
wiadające jednemu napięciu na siatce Vs spełniają rów­
nanie:

k2 i — const [ Vs = const]

Z przeprowadzonych rozważań dochodzi autor do 
wniosku, że oscylacje powstają dopiero wtedy, gdy stru­
mień elektronów, wybiegających z katody i przechodzących 
pizez siatkę jest dostateczny, ażeby nasycić obszar siatka- 
anoda. Oscylacje te spełniają wzór 16 i stanowią długofa­
lowy kraniec pasma. Gdy prąd emisyjny wzrasta, długość 
fali oscylacyj zmniejsza się i spełnia wzór 18. Dolna grani­
ca pasma jest dana przez wartość natężenia prądu emisyj­
nego, przy którem obszar katoda—-siatka staje się nasyco­
nym. W lampach zazwyczaj używanych prąd potrzebny do 
nasycenia obszaru katoda—siatka jest nieznacznie większy, 
niż dla obszaru siatka—anoda, skutkiem czego pasmo to 
jest bardzo wąskie, sprowadzając się praktycznie do jed­
nej fali'-’1). O ile w lampie siatka jest położona bliżej ano­
dy niż katody oscylacje powstawać nie mogą, co było spra­
wdzone doświadczalnie. Resztki gazów w lampie utrudniają 
w dużym stopniu nasycenie obszaru siatka—anoda, co tłu­
maczy się neutralizującym ładunkiem przestrzennym dodat­
nich jonów, powstających przy zderzeniach atomów, czy 
też cząsteczek gazu z elektronami. Otrzymuje się wtedy 
duże odchylenia od wyżej podanych zależności. Gili podaje 
dalej, że drgania są możliwe tylko wtedy, gdy okres drgań 
własnych obwodu zewnętrznego (T) spełnia zależność:

T =2 5-.......................................... (19)

gdzie 3- jest czasem przebiegu elektronu od siatki do punk­
tu zwrotnego (zerowej powierzchni izopotencjalnej), co wy­
nika z perjodycznych -zgęszczeń i rozrzedzeń ładunku prze­
strzennego prized anodą i wynikających stąd (Schwankun- 
gen) fluktuacyj potencjału.

Morita uważa, że źródłem drgań elektronów są wa­
hania gęstości ładunku przestrzennego w pobliżu siatki, gdy 
wartość jej potencjału jest bliska wartości potencjału na­
sycenia. Oznaczając przez Q całkowity ładunek przestrzen­
ny w obszarze siatka—anoda, a przez qi ładunek, liczony 
na jednostkę powierzchni elektrod, wyprowadza on rów­
nanie:

[2,7 n M ±1 .^1 + [2 7 . j ±1 +
L \ 2 / M \ df2 | \ 2 / d Q dt

+ 8 • / • 91 = 0 2i)................................(20)
z którego wynika, że oscylacje w lampie mogą powstać tyl­
ko wtedy, gdy

^<0.......................................... (21)
dQ

■') Jak to poprzednio otrzymano w doświadczeniach 
WH i MorrelFi.

") m, ° — masa i ładunek elektronu, / — odległość 
siatka—anoda, t — czas.

Ich częstotliwość i długość fali jest wtedy określona przez 
wzory:

Przy dołączeniu układu Lechera do lampy (samoindukcja 
L, pojemność C, pojemność siatka—anoda Co) zjawiska 
znacznie się komplikują i równanie 20-te przybiera kształt:

+ ' ddti' + ~ 2<C0) = 0 (23)

gdzie
„ C-Co . 11/ = „ , „ 1 «12 = —C+ Co . £ ri

Jest ono analogiczne do otrzymywanego w teorji 2-ch 
sprzężonych obwodów. Przy rezonansie (ot, = ma) przedsta- 

C'wia zmiany długości fali w funkcji sprzężenia—7,-■ O ile 2 Co
skoki częstotliwości dają się wytłumaczyć zapomocą teorji 
obwodów sprzężonych, to jednak wahania natężenia w po­
bliżu punktu rezonansu nie wchodzą w te ramy. Przyczy­
ną tego będą specjalne warunki sprzężenia, przy których 
obwód indukcyjny zewnętrzny podtrzymuje drgania ładun­
ku przestrzennego, pojemnościowy zaś je utrudnia.

Rostagni dla objaśnienia mechanizmu drgań w rozpa­
trywanych układach opiera się na analogj i między ładun­
kiem N drgających jonów, znajdujących się pomiędzy 
okładkami kondensatora a układem drgań, składającym się 
z samoindukcji i pojemności, połączonych równolegle. Na­
tężenie prądu przepływającego pod wpływem zmiennego 
napięcia V = Vo Eiwt przez kondensator, zawierający n jo­
nów w jednostce objętości jest dany przez wzór: 

n-^V = j. 
m s o>

1
Lu (24). V

gdzie

L - ~h ....... (25)
Prąd przesunięć w kondensatorze zależny jest od je- 

z . S
go pojemności, określonej przez wzór C ---- M). Przed­

stawiając sobie układ zastępczy, składający się z samoin­
dukcji i pojemności, połączonych równolegle, możemy ze 
wzoru Thomsona określić częstotliwość drgań:

4 z n?2
z m

Jak widzimy, częstotliwość drgań jest niezależna od 
geometrycznych rozmiarów kondensatora, zależy zaś od gę­
stości jonów, stałej dielektrycznej obszaru drgań i masy 
jonu. Rostagni przenosi te rozważania na zjawiska, zacho­
dzące w obszarze siatka-anoda lampy elektronowej w ukła­
dzie z polem hamującem. Zastępując jony elektronami 
otrzymuje wzór na długość fali powstających tam drgaii 

2 Tc c 3,35
CU ■ • (27)-^=- • t0»

V n
dołączeniu obwodu zewnętrznego, 
do drgań przez oscylacje ładunku

Przy 
pobudzony 
go, odróżnia on trzy obwody oscylacyjne: 1. Zespół elek­
tronów oscylujących, zależny od statycznych napięć na 
elektrodach. 2. Pojemność siatka—anoda przy uwzględnie­
niu składowej indukcyjnej prądu, zależnej od gęstości

który zostaje 
przestrzenne-

23) S — powierzchnia okładki kondensatora, s — od­
ległość pomiędzy płytkami, r i m — ładunek i masa jonu.

24) z — stała dielektryczna.
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elektronów i ostatecznie 3. obwód zewnętrzny. Okazuje się. 
że w przypadku rezonansu czas przebiegu elektronów S’ 
pomiędzy siatką i anodą równa się okresowi drgań (Z) lub
jej wielokrotności & = k .T (k = 
S jest odwrotnie proporcjonalne do 
stępującą zależność:

1, 2...). Wobec tego, że 
|/ Vs otrzymuje się na-

niezależne od napięć na siatce, to znaczy, że przechwyt 
siatki (Durchgriff) praktycznie równa się zeru. Stąd wyni- ■ 
ka, że lampa w układzie z polem hamującem może praco­
wać jako generator, posiadając na wyjściu dowolnie duży 
opór Rs (rys. 12 b). Oznaczając jak w układach normalnych
współczynnik wzmocnienia

- 2 v „ const
s i2 (28) ściowego do wejściowego

przez stosunek napięcia wyj-

—— otrzymujemy przy

Wzór ten jest analogiczny do wzoru, podanego przez Po- 
tapienkę, który odróżnia fale normalne (k = 1) i karzeł- 
kowate (A = 2. 3...).

Moore obserwował obszary drgań, odpowiadające róż­
nym długościom fali, oddzielone od siebie przez wyraźne 
skoki prądu anodowego. Wobec tego, że drgania powsta­
wały bez obwodu zewnętrznego oraz ich częstotliwości nie 
ulegały zmianom przy dołączeniu obwodu zewnętrznego, 
uważa on, że chodzi tu o drgania własne elektrod w związ­
ku z pojemnością pomiędzy elektrodami, zależną od gęsto­
ści gazu elektronowego. Ze wzrostem prądu emisyjnego 
zmienia się tak dostrojenie tego układu rezonansowego, jak 
również i częstotliwość drgań elektronów, co sprzeczne jest 
z dawniejszemi pomiarami.

e. Drgania inwersyjne. Zjawiska powstawania drgaii 
w układach lampowych z polem hamującem, ujmuje Holl- 
mann inaczej. Stosuje on do procesów, zachodzących w 
lampie, teorję inwersji (rozdz. II p. b), której podstawy 
zostały wyżej omówione. Porównując układy lampowe z po­
lem hamującem z układami normalnemi, zaznacza on, że ro­
la elektrod w tych pierwszych jest odwrócona: anoda od­
grywa rolę siatki (napięciem sterującem jest potencjał ano-

uwzględnieniu równania 29 
dV.w = dIsRs R,
dVa- dIaRa ~ Ra '

gdzie Ra oznacza opór wewnętrzny lampy, t. j. R

. . (30)

°~dla

dy), siatka-anody (rys. 12 
prądu Ia w funkcji Vo, 
wskazaną na rys. 12 c.

a i b). Rozpatrując natężenie 
otrzymujemy charakterystykę,

a

(ukiad z polem hamuj)

Rys. 12.

W ten sposób układ z polem hamującem przedstawia się 
jakby transformator oporowy, który dowolnie duży opór 
zewnętrzny Rs przetwarza na opór Ra_ Wynika stąd, że 
lampa dla napięcia sterującego przedstawia stosunkowo 
znaczne obciążenie, a więc sterowanie nie odbywa się tak, 
jak w układach normalnych bez strat (leistunglos). Moż- . 
na je jednak w układzie samowzbudnym znacznie zreduko­
wać, gdy moc użyteczna P Rs jest dużo większa, niż moc 
sterowania Ą2 Ra lub gdy Rs > > Ra

Przy bardzo dużych częstotliwościach występuje w 
lampie przesunięcie faz pomiędzy prądem anodowym a siat­
kowym, które zależą od czasu przebiegu elektronów, powra­
cających od anody ku siatce. Wskutek dużego ładunku 
przestrzennego pomiędzy anodą a siatką, wywołanego przez 
strumień elektronów, biegnących ku i od anody, powstaje 
w bezpośredniej blizkości do tej ostatniej powierzchnia 
izopotencjalna zero, która odgrywa rolę katody pozornej 
(virtuelie) — rys. 13 a. Jej położenie przesuwa się w za­
leżności od wielkości potencjału na anodzie i jednocześnie 
zmienia się wartość natężenia strumienia elektronów, dobie­

gających do anody (ZJ, a więc i powraca- i 
jących do siatki ((Ąl, gdyż ilość elektro­
nów, przechodzących do obszaru siatka-J 
anoda jest stała:

Przy dużych wartościach ujemnych Va elektrony nie 
dobiegają do anody — prąd anodowy Ia = 0. Przy napię­
ciach dodatnich część elektronów dobiega do anody [ĄAO . 
powstaje prąd anodowy, który dla pewnej wartości napię­
cia osiąga wartość nasycenia. Prąd siatki maleje wraz ze 
wzrostem napięcia Va. Zakładając, że natężenie prądu emi­
syjnego | Je = const | jest stałe, a więc napięcie na siatce 
większe od napięcia nasycenia od Vsn — rys. 12d | mamy

ds + Ia= const,

la + I'a = const . . . (31) !

Wobec małej odległości pomiędzy i 
katodą pozorną a anodą,możemy przyjąć, : 
iż różnica faz pomiędzy Ia i Va równa się 
zeru. Potencjał na anodzie, wpływając na 
prąd, dobiegający do niej, tem samem 
wpływa i na prąd powrotny, zmieniając 
w sposób wolny od bezwładności emisję 
katody pozornej. Lampa w układzie z po- i 
lem hamującem może więc z pewnem 

przybliżeniem być rozpatrywana jako djoda, w której zmia­
nom ulega natężenie prądu emisyjnego (sterowanie emisji I 
katody). Odległość d pomiędzy siatką i anodą odgrywa tu 
zasadniczą rolę na wielkość przesunięcia faz. Charaktery- : 
styki ultradynamiczne przyjmują charakter wskazany na i 
rys. 13b. Wskutek spadającej charakterystyki = 
napięcia wejściowe i wyjściowe są zgodne w fazie (przeciw- |

a stąd
dls = -dla (29)

to znaczy: prąd siatki maleje o tyle, o ile wzrasta prąd 
anodowy. Obie krzywe (rys. 12 c) są odbiciem zwierciadla- 
nem względem siebie. Przy spełnieniu pewnych warunków 
(elektrody cylindryczne, duże odległości pomiędzy elektro­
dami przy wykluczeniu możliwości wtórnej emisji elektro­
nów) można uzyskać to, że obie charakterystyki stają się

Pozorna katoda

Rys. 13.
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nie, niż w układach normalnych), więc i sprzężenie zwrotne 
.musi tu być dodatnie, gdy drgania są pobudzane.

Hollmann .zaznacza, iż rozpatrywane generatory nie 
przedstawiają jednoznacznie jednego układu drgającego. 
Układy rezonansowe w tych generatorach mogą być wielo­
rakie, mogą niemi być: same elektrody lub elektrody w po­
łączeniu z doprowadzeniami napięć albo wraz z zewnętrz­
nym obwodem.

f. Prąd anodowy. Zazwyczaj powstawaniu drgań w 
układzie lampowym z polem hamującem towarzyszy poja­
wianie się prądu anodowego, odpowiadającego ruchowi 
elektronów od siatki do anody. Do obecnej chwili nie jest 
jeszcze wyjaśnione, czy oba te zjawiska są ze sobą nie­
rozłącznie związane. Nie wchodząc tutaj w bliższe rozwa­
żania tego zagadnienia, ograniczę się do podania wyników, 
otrzymanych przez różnych badaczy.

Barkhausen'owi i Kurz owi nie udało się, pomimo uży­
wania b. czułego galwanometru, ustalić jednoznacznie zera 
prądu anodowego przed zniknięciem drgań w układzie. Tank 

’i Schilllknecht stwierdzili, że przy stałym potencjale na siatce 
i zerze na anodzie oraz stałem natężeniu prądu żarzenia, zmia­
ny prądu anodowego w funkcji zmian długości drutów Leche- 
ra są miarą natężenia drgań. Kalinin wykazuje zapomocą 
krzywych, otrzymanych doświadczalnie i przedstawiających 
prąd anodowy oraz natężenie drgań w funkcji natężenia 
prądu żarzenia lub napięcia na siatce, że ich przebiegi są 
podobne. Z pomiarów Kroebela wynika zaś, że niema zgod­
ności między natężeniem prądu anodowego i natężeniem 
drgań, gdyż przy powiększaniu ujemnego potencjału na 
anodzie natężenie prądu anodowego dąży do zera, gdy 
tymczasem drgania mogą być jeszcze dość silne. Z tern za­
gadnieniem wiąże się zjawisko, zaobserwowane przez Nett- 
leton'a: woltomierz o dużym oporze, włączony do obwodu 
anody, z którego usunięto baterję, wskazywał bardzo duże 
napięcie ujemne (— 150 V). Fakt ten nasuwałby przypu­
szczenie, że przez opór woltomierza płynie prąd, oraz że 
napięcie ujemne w obwodzie anodowym może być w pew­
nej mierze rozpatrywane, jako równoważne oporowi zew­
nętrznemu. Hollmann stwierdził zapomocą pomiarów elek- 
trometrycznych, że anoda, odłączona od reszty obwodu, w 
przypadku powstawania drgań, ładuje się do dużego po­
tencjału ujemnego. Z jego doświadczeń okazuje się rów­
nież, że przebiegi natężenia drgań, w zależności od poło­
żenia mostu na drutach Lechera, są jednakowe przy poten­
cjale anody —100 V i przy anodzie, odłączonej od reszty 
obwodu. Podobnie i Breit otrzymywał drgania o długości 
fali 50—150 cm w układzie z polem hamującem przy zu­
pełnie odłączonej anodzie. Drgania te powstawały dla ściśle 
określonego prądu żarzenia. Potapienko zaznacza zaś w 
swej pracy, że prąd anodowy może być przy stałym poten­
cjale na anodzie, rozpatrywany w przybliżeniu jako propor­
cjonalny do amplitudy drgań, a przy potencjale zero na ano- 
dzie—jako miara energji oscylacyj lub dokładniej jako miara 
amplitudy zmiennego potencjału na anodzie. Orgel, rozpatru­
jąc krytycznie posiadany w tej sprawie materjał doświadczal­
ny, dochodzi do wniosku, że drgania i prąd anodowy wy­
stępują zawsze jednocześnie. Zmieniając napięcie na ano­
dzie, otrzymujemy różne przebiegi natężenia drgań i na­
tężenia prądu anodowego. Prąd anodowy podlega najroz­
maitszym zmianom w zależności od rozmaitych czynników. 
Orgel podaje, iż obserwowano duże zmiany prądu anodo­

wego od kilku mA do 10'10 A bez widocznego wpływu na 
natężenie drgań. Dochodzi on do wniosku, że prąd anodo­
wy i siatkowy nie wpływają na mechanizm drgań. Według 

_ niego zjawisko drgań rozkłada się na dwa elementarne zja­
wiska, połączone ze sobą nierozerwalnie: 1) powstawanie 

na powierzchni siatki fali elektromagnetycznej, rozchodzą­
cej się we wszystkie strony (promieniowanie powierzchnio­
we siatki) i 2) powstawanie prądu anodpwego, wywołanego 
przez strumień elektronów, biegnących od siatki do anody 
poprzez katodę i obwody zewnętrzne.

g. Próżnia. Rozpatrując zjawiska, zachodzące w lam­
pie elektronowej w układzie z polem hamującem, należy 
sobie zadać pytanie, jaki wpływ na te zjawiska mają reszt­
ki gazowe, zawarte w lampie. Otrzymane tu dane doświad­
czalne są dosyć rozbieżne. Większość badaczy zakłada, że 
istota drgań w tych układach jest natury czysto elektro­
nowej, a więc drgania nie zależą od rodzaju i ilości gazu, 
zawartego w lampie, przynajmniej przy ciśnieniach niezbyt 
dużych.

E. Pierret podaje, że przy ciśnieniu resztek gazowych 
mniejszem od 1.10’4 mm Hg jony dodatnie, powstałe przy 
zderzeniach elektronów z atomami gazu, nie mają dostrze­
galnego wpływu na pracę lampy w obszarze powstawania 
drgań typu ,,Barkhausen'a - Kurz a'' oraz ,,Gill - Morell i ". 
Wpływ j.onów uwidacznia się dopiero (przy mniejszych na­
wet ciśnieniach) w obszarze fal o długościach 10—20 cm. 
O rodzaju wpływu nie można w danej chwili nic powie­
dzieć. Zależnie od warunków mogą jony wywoływać tak 
wzmocnienie, jak i osłabienie drgań. Otrzymanie warunków 
powtarzalnych jest możliwe tylko przy bardzo daleko po­
suniętej próżni, co wymaga b. starannego opróżnienia lam­
py. Rozmiary siatki i anody muszą być dobrze dobrane.

Nettleton stwierdził doświadczalnie, że drgania pow- 
stają, gdy ciśnienie resztek gazowych przekracza 5.10 mm 
słupa rtęci, zaś maksima natężenia drgań otrzymują się dla 
ciśnienia 1.10~3 mm. Hg. Przy ciśnieniach powyżej 2.10‘J 
mm Hg drgania nie wzbudzają się. Scheibe twierdzi znów, 
że drgania powstają przy ciśnieniach gazu w lampie mniej­
szych od 1.10'3 mm Hg. Pierret zaobserwował, iż w pew­
nych przypadkach drgania powstawały dopiero po upływie 
pewnego czasu od chwili włączenia napięć. Tłumaczy on to 
tem, że przy rozgrzewaniu się elektrod wydzielają się z nich 
gazy zaabsorbowane i dopiero po ustaleniu się określonego 
ciśnienia wewnątrz lampy drgania zOstają pobudzone. Stąd 
wynikałaby konieczność obecności resztek gazowych dla 
podtrzymywania drgań. Grechowa stwierdziła doświadczal­
nie, że zmiana ciśnień w granicach od 5.10'8 do 1.10'4 mm 
Hg nie wpływa na zmianę długości fali oraz natężenie 
drgań. Przy wyższych dopiero ciśnieniach daje się zauwa­
żyć spadek energji drgań. Kapzow zaobserwował dla fali 
rzędu 2 m zmianę długości fali rzędu 10% wraz ze zmianą 
ciśnienia wewnątrz lampy. Goutton zauważył, że w zależ­
ności od ciśnienia gazu (do lampy wprowadzał wodór) 
otrzymują się dwa rodzaje drgań, dla których długość fali 
jest zależna lub niezależna od stałych obwodu zewnętrzne­
go. Pierwsze powstają, gdy ciśnienie wodoru wewnątrz 
lampy jest mniejsze od 1.10'3mm Hg. Prąd anodowy po­
siada wtedy kierunek prądu elektronowego. Drugie — moż­
na otrzymać, zmieniając napięcie na anodzie, gdy ciśnienie 
wodoru wewnątrz lampy wynosi 10'3 mm Hg. Prąd anodowy 
posiada wtedy kierunek prądu jonowego. Od stałych obwo­
du zewnętrznego zależy nie długość fali, a tylko ich ener- 
gja. Drgania te nie powstają w lampach dobrze opróżnio­
nych.

Rinfleisch, badając natężenie prądu oscylacyjnego (/m) 
i emisyjnego (Ą) w funkcji napięcia na siatce przy róż­
nych ciśnieniach gazu w lampie, otrzymał krzywe, wskaza­
ne na rys. 14. Widzimy z nich, że ze wzrostem ciśnienia: 
1) maleje wartość maksimalna energji drgań oraz 2) nastę­
puje przesunięcie się krzywych ku mniejszym napięciom 
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na siatce. Rinfleisch zauważył pozatem, że zawartość gazu 
w lampie, zależnie od wartości potencjałów zasilających, 
powoduje w pewnych obszarach drgań wzmocnienie ich 
energji, w innych zaś osłabienie. Wskazuje to, jak łatwo 
można z danych doświadczalnych wyciągnąć fałszywy wnio­
sek o roli gazu w lampie, o ile nie zbadano uprzednio w 
lampie dobrze opróżnionej warunków powstawania drgań w 
różnych obszarach napięć.

Rys. 14.

Z badań Kalinina wynika, że stała we wzorze B-K za­
leży linjowo od Vs , tak, iż wzór ten posiadać będzie 
postać:

AŁ Vs aVs + b................................(32)
gdzie a i b są stałe, różne dla poszczególnych obszarów 
drgań. Wzór ten przedstawia niejako rozszerzenie wzoru 
B-K: dla a 0 otrzymujemy wzór B-K, zaś dla b = 0 
otrzymujemy zależność spełnioną przez długość fali drgań, 
niezależnych od napięcia na siatce. Kalinin stwierdził, że 
resztki gazowe w lampie w znacznym stopniu wpływają na 
powstające drgania (wartości a i b ulegają zmianom).

Morita ustalił również z lacz.ne zmiany w ob żarach 
drgań przy wzroście ciśnienia gazu w lampie do 10'3 — 10'4 
mm Hg. Przy wyższych ciśnieniach drgania zanikają. Gili 
wskazuje na wpływ na rozpatrywane zjawiska jonów do­
datnich neutralizujących ładunek przestrzenny. Jonescu 
próbuje tłumaczyć powstawanie drgań w układach powyż­
szych drganiami jonów, jednak Rostagni wskazuje, iż wte­
dy musiałaby wewnątrz lampy istnieć znacznie większa ilość 
jonów gazowych, niż to wynika z danych doświadczalnych. 
Hollmann podkreśla, że choć resztki gazowe wpływają dość 
znacznie na procesy, zachodzące w lampie, jednakże nie są 
one nieodzowne dla powstawania drgań i ich podtrzy­
mania.

h. Specjalne lampy i różne układy-r‘). Mówiąc o me­
chanizmie powstawania drgań nie możemy pominąć rozpa­
trzenia pokrótce lamp katodowych specjalnych konstrukcyj 
oraz specjalnych układów, proponowanych przez różnych 
badaczy. Przy konstrukcji specjalnych lamp chodziło o 
otrzymanie drgań o b. wielkich częstotliwościach oraz zwięk­
szenie ich energji użytecznej-"). Prawie wszyscy badacze 
stosowali symetryczny układ elektrod w lampie i katody 
wolframowe, chociaż według Giacomini można do tych ukła­
dów używać również i katody tlenkowej, pośrednio żarzo­
nej. Marconi używał w swych doświadczeniach lamp z ka­
todą z grubego włókna, wytrzymującego prąd żarzenia 4 A. 
Siatkę dawał z molibdenu. Zwiększenie prądu emisyjnego

-’ 5) Lampy specjalne dla fal decymetrowych są szcze­
gółowo opisane w artykule D. M. Sokolcowa: ,,Lampy elek­
tronowe na fale decymetrowe". Przegląd Wojskowo-Tech- 
niczny (Łączność) XIV, str. 558 i 625, 1933. Tutaj ograni­
czam się do podania tylko tych zasadniczych wiadomości, 
które mogą być ciekawe z punktu widzenia mechanizmu 
tych drgań.

2") Wydajność układów generacyjnych lampowych z 
polem hamującem jest zazwyczaj rzędu 0,1% i nie prze­
kracza naogół 1%. Moc użyteczna drgań szybkozmiennych 
jest rzędu kilku watów.

może być uskutecznione i przez powiększenie ilości katod 
które, jak to wskazują doświadczenai Kohla i Hollmana 
należy umieszczać w obszarze siatka-anoda, jak to sche­
matycznie pokazano na rys. 15. Hollman przypuszcza, że dc 
drgań elektronów katody wewnętrznej dołączają się drga­
nia o mniejszej częstotliwości elektronów, wyemitowanych 
przez katody zewnętrzne. Kohl uważa, że dla wytworzenia 
odpowiedniej ilości elektronów wewnątrz lampy obojętnem 
jest, czy wybiegają one z wewnętrznej katody o potencjale 
zero, czy też z powierzchni zewnętrznej, przy której nastę­
puje zmiana kierunku ruchu elektronów. Powierzchnia la 
jest zazwyczaj zerową powierzchnią izopotencjalną. Z do­
świadczeń okazało się, że wewnętrznej katodzie można 
udzielić potencjału prawie równego potencjałowi siatki bez 
wpływu na powstające drgania. Wskazuje to, że w przeci­
wieństwie do poglądów Barkhausen'a i Kurz'a elektrony nie 
są hamowane w obszarze katoda-siatka, lecz przezeń prze­
latują, przechodząc do obszaru siatka-anoda, w którym 
istnieje pole hamujące. Kohl skonstruował również lampę, 
w której anoda, pokryta tlenkami, służyła jednocześnie jako 
katoda zewnętrzna. Sposoby te pozwoliły podnieść emisję 
elektronów z 30 mA do 300 mA, lecz w-tedy okazała się po­
trzeba chłodzenia siatki celem odprowadzenia ciepła, w 
które zamieniała się część energji elektronów. Siatkę ro­
biono z rurki metalowej o średnicy 1 mm, przez klórą prze­
puszczano wodę. Taka lampa mogła być dla fali 24 cm ob­
ciążona do przeszło 200 watów. Lampa zbudowana podob­
nie, lecz bez chłodzenia siatki, dopuszczała obciążenie dzie­
sięciokrotnie mniejsze. Ciekawym jest fakt, że dla otrzy­
mania proporcjonalnego zwiększania się energji drgań wraz 
ze wzrostem prądu emisyjnego przy tak dużych jego war­
tościach, dochodzących do 350 mA, należało mieć odległości 
pomiędzy zwojami spirali rzędu 4 mm. Spirale o mniejszych 
odległościach zwojów wykazywały przy wzroście prądu 
emisyjnego, począwszy od pewnej jego wartości, spadek 
energji drgań, pomimo dobierania odpowiednich napięć za­
silających. Kohl wyraża przypuszczenie, iż dalszy rozwój 
techniki fal decymetrowych będzie musiał iść w kierunku 
konstrukcji podobnych lamp o dużej emisji i na tern polu 
można się spodziewać dużych postępów w zastosowaniach 
praktycznych. Dla otrzymania fal możliwie krótkich wyko­
rzystuje Kohl drgania własne wewnętrznego obwodu siatki, 
który stara się w tym celu uczynić możliwie małym. Wy­
korzystując zaobserwowany fakt, że pośrodku długości spi­
rali występuje węzeł drgań, rozdzielał on spiralę na dwie 
części, spinając jej końce strzemionkiem. Dla zmniejszenia 
wpływu pojemnościowego siatki i katody robił on siatkę

w postaci pręcika równoległego do katody, anodę zaś — 
w postaci półcyłindra, rozciętego wzdłuż osi. W ten sposób 
udało mu się uzyskać fale o długościach 7 cm. Przy odpo- 
wiednim doborze stosunku promienia anody do promienia 
siatki można było zmniejszyć tę długość jeszcze do 6 cm- 
Sprawdził on, iż lampy o takiej konstrukcji dają drgania 
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o tej samej długości fali w różnych obszarach napięć zasi­
lających. W rezultacie rzeregu prób udało się mu otrzymać 
fale o długości 4,7 cm, przyczem moc drgań wynosiła jeden 
miliwat. Wspomnieć tu jeszcze należy, iż niektórzy bada­
cze konstruowali lampy w ten sposób, iż anoda i siatka 
miały oba końce wyprowadzone nazewnątrz, do tych ostat­
nich dołączano układ drutów Lechera; anodę robiono w po­
staci siatki; końce siatki wewnątrz lampy zwierano mostem 
ruchomym, składającym się z dwóch połówek koła. Wraz 
ze zmianą położenia mostu wewnątrz lampy zmieniała się 
częstotliwość otrzymywanych drgań.

Dla otrzymania symetrji Gossel zastępował strzemion- 
ko spinające końce siatki przez drugą spiralę (rys, 10 b). 
Wzbudzanie drgań daje się znacznie polepszyć, gdy użyć 
układu elektrod, wskazanych na rys. 16 a o 2 katodach i 2 
siatkach. Hollmann używa spirali wolno zawieszonej, do­
prowadzenie prądu umieszcza on po środku, dzięki czemu 
siatka może drgać jak dipol (rys. 16 b). Dla wzmocnienia 
mocy proponuje Hollmann układ wskazany na rys. 16 c. 
Siatka i anoda znajdują się pośrodku układu drutów Le­
chera po obu stronach, spjjętych na krótko pojemnościami. 
Układ taki pokłada jeden stopień swobody: na mostach po­
jemnościowych muszą się wytworzyć węzły napięcia, a na 
elektrodach strzałka.

Według Pfetscher'a układ taki, rozpatrując go ogólnie, 
posiada więcej stopni swobody i może by! rozpatrywany 
jako układ kilku obwodów ze sobą sprzężonych. Obwodem 
pierwotnym będzie obwód, znajdujący się wewnątrz lampy, 
wtórnemi zaś: obwód żarzenia i obwody drutów Lechera po 
obu stronach lampy. Układ Hollmann'owski był badany 
przez Zakłady Telefunkena, które dla fali 50 cm opraco­
wały typ lampy, posiadającej układ drutów Lechera, umie­
szczony wewnątrz lampy. Pfetscher i Muller, starając się 
otrzymać warunki doświadczenia możliwie przejrzyste, re­
zygnują z konstrukcji lamp, pozwalających na zmianę dłu­
gości fali, powstających drgań w dużych granicach. Zmiany 
te zresztą nie są wymagane przy zastosowaniach praktycz­
nych tych układów jako nadajników. Autorzy przy pro­
jektowaniu lampy dążą do otrzymania wewnątrz niej ści­
śle określonego pod względem elektrycznym obwodu, usta­
lającego częstotliwość powstających drgań oraz zmniejsze­
nie do minimum wpływu pozostałych obwodów wtórnych 
(jak np. obwodu żarzenia, doprowadzeń do elektrod i t.p.). 
Rozpatrują oni możliwe przypadki praktycznego wykonania 
takiej lampy. Otrzymane wyniki ze specjalnie skonstruo- 
wanemi lampami dla fal o długościach 63 cm, 56 cm, 25 cm, 
24 cm i 20 cm wykazują, iż jest możliwem w dużym obsza­
rze napięć wyeliminować powstawanie drgań o innych czę­
stotliwościach od żądanej przez racjonalną budowę lampy 
oraz odpowiednie rozmieszczenie wlutowań drutów w szkle, 
odpowiednią konstrukcję układu podtrzymującego elektro­
dy i t. p. W dwulampowym układzie przeciwsobnym na fale 
63 cm zostały pozatem zbadane wpływy sprzężeń pomiędzy 
obwodem pierwotnym, ustalającym częstotliwość drgań a 
obwodami wtórnemi.

Drgania o dużych częstotliwościach można otrzymać 
również i w układach z lampami dwusiatkowemi. Werner 
Pistor otrzymał w układzie, podanym na rys. 17, drgania o

Rys. 17,

długości fali od 30 do 150 cm. Stosował on lampę dwu- 
siatkową REO74d. Wobec małych mocy, pobieranych przez 
lampę, można było używać suche baterje i zbudować nadaj­
nik łatwy do przenoszenia. Możliwość otrzymywania drgań 
w lampie dwusiatkowej była obserwowana również przez 
Alberti i Kohl'a.

Ostatnio Fay i Samuel (z Bell Telephone Labora­
tories) *)  opisują cztery typy specjalnym lamp, zapomocą 
których można otrzymać drgania o bardzo wielkich często­
tliwościach. Uzyskane częstotliwości, moce szybkozmienne 
oraz spółczynniki sprawności są podane w tabl. Va.

•) Proc. I. R. E. 23. 199. 1935.
**) Proc. I. R. E. 21. 1532. 1933 i 23. 112. 1935.

Tablica V a.

częstotl. 
mega- 
cykle

ujemne napięcie na siatce dodatni potenc na siatcę
lampa 340 Ą lampa 149 Y lampa 160 Y siatka swob. zaw
moc 
W

sp, spr. 
%

moc 
W

sp. spr. 
%

moc 
W

sp. spr. 
%

moc 
W

sp. spr.,0//o

100 55 50
200 34 35 8,5 29
300 12 17 8,0 28
400 7,5 26
500 6,0 19 4,5 6
600 3,1 11 8,0 5
700 0,9 3 5,5 1

1800 2,5 1
2000 0,4 1

Dwa typy lamp były używane w układzie normalnym, 
potencjał na siatce był ujemny, pozostałe dwa — w ukła­
dzie specjalnym, na siatce był dany duży potencjał do­
datni. Bardzo krótkie fale były otrzymane zapomocą lampy, 
która posiadała siatkę wolno zawieszoną. Opisują oni kon­
strukcję tych lamp oraz podają dokładne dane techniczne 
każdej z nich. Należy tu jeszcze zaznaczyć, iż z tego labo- 
ratorjum wyszła również praca czysto teoretyczna, ogłoszo­
na przez Llewellyn'a ’*),  w której jest rozpatrzone powsta­
wanie drgań o wielkich częstotliwościach w lampach trój- 
elektrodowych.

i) Djody. Rozpatrując zjawiska, zachodzące w djo- 
dach przy stałym prądzie emisyjnym lub, ogólnie mówiąc, 
przerwę wyładowań w gazie lub próżni przy szybkich zmia­
nach pola magnetycznego lub elektrycznego musimy uwzględ­
nić bezwładność elektronów, które nie są już w stanie po­
dążać za zmianami pola. W ogólnym przypadku, gdy elek­
tron o ładunku s i masie m znajduje się w zmiennem polu 
elektrycznem (V = Po cos iuf), to z duźem przybliżeniem 
możemy napisać, iż prąd, wywołany w obwodzie zewnętrz­
nym dany będzie przez wzór:

J = —-----— cos — ~ cos wt . . (33)
a md2 w o>L '

gdzie L = m . — przedstawia indukcy j ność przerwy wyła- 
e2

dowań, która daje się dopiero zauważyć przy bardzo wiel­
kich częstotliwościach. Dodając stałe pole elektryczne, wy­
wołujące dodatkowe przyśpieszenie elektronów, otrzymuje­
my zjawiska, analogiczne do rozpatrywanych wyżej, które 
zachodzą w djodzie ze zmienną emisją elektronów z kato­
dy. Różnica pomiędzy obu przypadkami jest ta, że zamiast 
zmian gęstości prądu j mamy tu wahania prędkości elek­
tronów V, które wpływają na zmiany ładunku strumienia 
elektronów wskutek istniejącej zależności:

p= V • • (34)

Hollmann uważa więc, że i do djody można stosować 
omówioną wyżej teorję inwersji charakterystyk ultradyna- 
micznych. A więc lampa dwuelektrodowa może przedstawiać 
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własności oporu ujemnego, o ile potencjał na anodzie ma 
składową zmienną o dosyć dużej pulsacji o>. Wzrost czę­
stotliwości składowej zmiennej wywołuje w lampie stop­
niowy zanik własności oporu ujemnego (inwersja charakte­
rystyki — Holmann), które pojawiają się znów dla wielo­
krotności o). Do podobnego wniosku doszedł i Benham, roz­
patrując lampę dwuelektrodową o płaskich elektrodach 
i przy uwzględnieniu ładunku przestrzennego. Megaw po- 
daje, że rozważania matematyczne przy nieuwzględnieniu 
ładunku przestrzennego, wskazują, że oscylacje nie mogą 
powstać w djodach, posiadających cylindryczne elektrody 
o rozmiarach, używanych w lampach normalnych. Próby 
doświadczalne otrzymywania drgań w djodach z elektroda­
mi cylindrycznemi, wykonane przez Benham'a i Sahanka 
zawiodły. Podobne badania przeprowadził i Hollmann, ba­
dając lampę, posiadającą anodę w kształcie spiralki o prze­
kroju kwadratowym.

Teoretyczne szczegółowe rozważania przeprowadził 
Muller, zakładając, że w każdym punkcie przestrzeni znaj­
dują się elektrony o określonej prędkości. Z rozważań jego 
wynika, że działanie strumienia elektronów daje się zastą­
pić przez układ, składający się z pojemności i oporu, połą­
czonych równolegle lub szeregowo. Dla pewnych częstotli­
wości przy istnieniu w lampie ładunków przestrzennych za­
stępczy opór może posiadać wartość ujetnną.

Gerber przeprowadził badania z lampą dwuelektrodo­
wą, przyczem anoda i katoda miały kształt drutów równo­
ległych. Lampa ,jak to widać z rys. 18 a, włączona jest do

Rys 18.

układu drutów Lechera. Przesunięcia mostów Bi i Bo od­
bywają się w ten sposób, że lampa znajduje się zawsze 
w strzałce napięcia. W tym przypadku, pomimo, że elek­
trony nie znajdują się w polu hamującem, powstające 
drgania wykazują wszystkie charakterystyczne cechy drgań, 
otrzymywanych w poprzednio rozpatrywanych układach. 
Do wartości napięć 700 V jest spełniona zależność Xx Va 
= const., poczem następuje skok fali do wartości nie 
spełniającej tej zależności. Przy pewnych napięciach za­
uważono nawet trzecią falę X3,

W przeciwieństwie do lamp Łrójelektrodowych w ukła­
dzie z polem hamującem, w których powstają drgania do­
piero przy zbliżeniu się do obszaru nasycenia, tutaj obsza­
ry drgań rozciągają się w całym zakresie napięć, dających 
ładunek przestrzenny w lampie. Charakterystyka lampy z 
elektrodami linjowemi wskazana jest na rys. 18 b. Wystę­
pują tu, podobnie jak i -w lampach łrójelektrodowych sko­
ki częstotliwości, którym towarzyszy zmiana natężenia prą­

du anodowego (Ia) i drgań (/m), oraz występują zjawisk; 
przeciągania. Z teorji Tanka i Schiltknechta wyciąga Ger 
ber wniosek, iż drgania ładunku przestrzennego powstaja 
wtedy, gdy opór pozorny drutów jest indukcyjny, a sprzę­
żenie ładunku przestrzenego z układem Lechera ma cha­
rakter pozornego oporu pojemnościowego. Jako przyczynę 
powstawania drgań w takich układach przyjmuje on perjo- 
dyczny obieg elektronów wewnątrz lampy na torach zamk­
niętych (rys. 19 a). Wskutek symetrji oba kierunki ruchu są

jednakowo uprawnione. Na torach zamkniętych tworzą się 
stojące fale ładunku przestrzennego, które mogą powstawać 
dla fal o różnych długościach X,, X2.. .) nie są to jednak 
wyższe harmoniczne). Wszystkie elektrony, poruszające się 
na torach nie zamkniętych (rys. 19 b) nie mogą synchronicz­
nie współdrgań, a więc i podtrzymywać powstających 
drgań, muszą być one wyłączone z procesów, zachodzących 
w lampie, przez wychwytywanie ich przez elektrody.

Doświadczalnie można sprawdzić istnienie możliwości 
dwu kierunków obiegu elektronów wewnątrz lampy przez jej 
umieszczenie w słabem polu magnetycznem. Wtedy czasy 
obiegu obu grup elektronów, zależnie od kierunku obrotu, 
zostają powiększone lub zmniejszone, powodując rozłożenie 
wypromieniowanej fali na dwie oddzielne. W ten sposób 
Gerber znalazł, że pole magnetyczne o natężeniu 2,5 Gaussa 
wywołuje rozszczepienie fali 172 cm na dwie — różniące się 
o ± 4,5 cm, — co do rzędu wielkości odpowiada to efektowi 
Zeemanna 27).

27) Podstawiając wartości doświadczenia do wzoru, 
określającego Zeemanowskie rozszczepienie, znajdujemy:

/ e \ H 2,5

IV. Wstępne rozważania na gruncie mechaniki falowej 
o powstawaniu drgań o bardzo wielkich częstotliwościach 

w generatorach lampowych.

Z powyższego przeglądu prac, dotyczących fal ultra­
krótkich, widzimy, że panuje tu bardzo duża rozbieżność po­
glądów co do istoty samego zjawiska oraz, iż cały szereg 
faktów doświadczalnych w tej dziedzinie, zdaje się, sobie 
przeczyć wzajemnie. Przyczyną tych rozbieżności jest to, 
iż badane układy oscylacyjne są układami o dużej liczbie 
stopni swobody. Ilość występujących tu czynników, mających 
bezpośredni czy pośredni wpływ na procesy, zachodzące w 
lampie, nie jest w danej chwili należycie ustaloną. Z do­
tychczasowych badań wynika, że wyrzucany z katody stru­
mień elektronów, 'zależnie /od warunków (rozkładu 
potencjałów wewnątrz lampy, zmiennych napięć na 
elektrodach, konstrukcji lampy i t. p.), może spowodować 
powstanie oscylującej chmury ładunku elektrycznego. Ta zaś 
powoduje w pewnych warunkach wzbudzanie drgań w obwo­
dach rezonansowych, znajdujących się wewnątrz lub ze­
wnątrz lampy, albo też może wywoływać powstanie fali ele­
ktromagnetycznej, rozchodzącej się w przestrzeni. Ilość 
czynników, mogących wchodzić tu w grę, jest bardzo duża; 
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zależności pomiędzy niemi oraz wielkościami mierzonemi 
^podczas doświadczeń (stałe napięcie na elektrodach, natęże­
nia prądów: emisyjnego, siatki, anody, długości fali i t. p.) 
są trudne do jednoznacznego ustalenia tak drogą 
doświadczalną, jak i teoretyczną. Wydaje się pozatem, że 
drgania elektronów dokoła siatki, drgania ładunku prze­
strzennego, drgania obwodów wewnętrznych lampy, powsta­
wanie różnic fazowych w przebiegach, zachodzących wew­
nątrz lampy naskutek skończonej prędkości elektronów i t.p., 
podawane przez różnych badaczy, jako przyczyny powstawa­
nia drgań, nie są od siebie niezależne, nie stanowią więc od­
dzielnych mechanizmów. Zależnie od warunków doświadcze­
nia, a nawet konstrukcji lampy, wpływ jednych czynników 
staje się znaczniejszy, niż innych; wskutek czego uwydatnia­
ją się one wyraźniej-’"). Zwrócić jeszcze należy i na to 
uwagę, iż technika pomiarowa tych zjawisk dopiero się roz­
wija i nie jest jeszcze dokładnie opracowana, a więc i tu 
mogą tkwić przyczyny dużych odchyleń w pomiarach, wyko­
nywanych przez poszczególnych badaczy.

W związku z. tern porównywanie różnych wyników do- 
świaczalnych sprawia naogół wiele trudności, a często nasu­
wa nawet wątpliwości, czy te wyniki wogóle są ze sobą po­
równywalne, wobec tego, że mogą tu w grę wchodzić nie­
które czynniki, które nie mogły być wzięte pod uwagę w 
czasie doświadczenia. Wszystko to wskazuje, iż w danej 
chwili nie jesteśmy w stanie zdać sobie dokładnie sprawy 
z procesów, zachodzących w lampie katodowej przy powsta­
waniu drgań o bardzo dużych częstotliwościach. Odnosi się 
wrażenie, iż przy dotychczasowem ujmowaniu tych zagadnień 
na gruncie fizyki klasycznej nie uda się otrzymać zadawa­
lających wyników, gdyż zbyt duża ilość zmiennych wystę­
pujących, uniemożliwia jakiekolwiek ogólniejsze ujęcie na 
drodze matematycznej. W tym stanie rzeczy dotychczaso­
we prace doświadczalne gromadzą w sposób dość chaotycz­
ny różne fakty i dane, nie dające się potem powiązać w jed­
ną całość. Chcąc więc to ważne dla techniki zagadnienie 
zbudowania generatora fal ultrakrótkich o odpowiedniej 
mocy rozwiązać, narzuca się konieczność poddania zasad­
niczej rewizji dotychczasowych metod pracy doświadczal­
nej oraz panujących w tej dziedzinie poglądów. W tym ce­
lu należy zjawiska te ująć możliwie ogólnie na nowych zu­
pełnie podstawach, przedyskutować wpływ różnych czynni­
ków, które mogą w grę wchodzić oraz ustalić kierunek prac 
doświadczalnych, któreby prowadziły systematycznie do 
otrzymania konkretnych wyników, które moźnaby zastoso­
wać w praktyce. Mam wrażenie, iż jest to możliwe do usku­
tecznienia tylko na gruncie rfiechaniki falowej.

Nim przejdę do dalszych rozważań omówię w zasad­
niczych zarysach pracę Schustera,20) w której autor stara 
się ująć szczególny bardzo przypadek powstawania drgań 
o dużych częstotliwościach, stosując metody mechaniki fa­
lowej. Przyjmuje on pogląd B—K, że przyczyną drgań jest 
ruch oscylacyjny elektronów w obszarze katoda-siatka-ano- 
da. Przyczem dla uproszczenia rachunków zakłada, że elek­
trody lampy są płaskie o rozmiarach nieskończonych (rys. 
20a), że przy przejściu elektronu z wewnątrz metalu do 
przestrzeni otaczającej istnieje skok potencjału nieskończe­
nie duży, oraz że zmiany potencjału wewnątrz lampy są 
linjową funkcją jednej tylko zmiennej. Równanie elektro­
nu napisze się wtedy w postaci:

dłó / e V 1+*2(E- , 0-) . . . .(35)

Elektronom, drgającym wewnątrz lampy (teorja B—K), 
odpowiadać będą w tym obrazie fale stojące de Broglie, 
powstające pomiędzy katodą i anodą. Rozwiązanie równa­
nia Schrodinger a (r. 35) przy spełnieniu pewnych warunków 
brzegowych, jak to wiemy z dyskusji matematycznej, daje 
nam nieciągłe wartości parametru E . Otrzymujemy w ten 
sposób wartości poziomów energetycznych elektronów, na 
których mogą się znajdować elektrony, drgające wewnątrz 
lampy. Dalej Schuster przyjmuje, że elektrony wewnątrz

Katoda Siatka Ąnoda

Rys. 20.

lampy mogą przechodzić z jednego poziomu energietycz- 
nego na inny, przyczem przy przejściu z poziomu o wyż­
szej do poziomu o niższej energji, część energji, odpowia­
dająca różnicyE, — E2= A E,zostaje oswobodzona i idzie na 
podtrzymanie wzbudzających się drgań, których częstotli­
wość określa równanie:

h-r = E, — E2 = A E ,

Z przeprowadzonych dalej rachunttców otrzymuje Schu­
ster następujące zależności:

v = g—- I w jedn. elektrost.| . . . (37)

c l/8m l l ,
k =---- = c- 1/------ —,____ = const • ■ ■ (37a)

v ’ E )/ V )/ V
gdzie

Wzór 37 a jest wzorem, podanym przez Barkhausena 
i Kurza. Okazuje się więc, iż w tym szczególnym przy­
padku, wprowadzając zupełnie nowe założenia, dochodzi­
my do wyników, otrzymanych uprzednio. Wskazywałoby to, 
iż nie jest wykluczone, że tą drogą uda się otrzymać za­
dawalające wyniki i w przypadku ogólniejszego ujęcia ba­
danego zjawiska.

Przechodząc teraz do ogólnych rozważań, zaznaczam, iż 
ograniczam się w danej chwili tylko do wskazania, w jaki 
sposób metody mechaniki falowej możnaby było zastosować 
do interesujących nas zagadnień. Wobec tego, że mamy tu 
do czynienia z wielu elektronami, należałoby w ogólnym 
przypadku przyjąć, że funkcja falowa, określająca ruch ele-

JN) Wszelkie więc odróżnianie typów lamp dla fal de­
cymetrowych, w których powstają drgania bez lub z udziałem 
wewnętrznego czy też zewnętrznego obwodu, wydaje mi się 
w danej chwili nieistotne i niecelowe.

'“) Schuster Ann. d. Phys. 7. 54. 1930.

30) ł — funkcja falowa . .V — róż nica potenc­

jałów, E — energja całkowita elektronu, e , m — ładunek 
i masa elektronu.(Por. mój artykuł Przegl. Elektrot. zesz. 19, 
str. 549, 1934).
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ktronów, rozpatrywanych jako fale de Brogliea, spełnia 
uogólnione równanie Schródinger a:

1 1 8 a2
— A, + + — Aa<1, + . . . V(E-= 0 (38)

(mi, m>. .. masa cząstek, będących w ruchu, E całkowita 
energja,'!1— energja potencjonalna). Tak postawione zagad­
nienie pozwoliłoby może ustalić wpływ resztek gazowych na 
zjawiska, zachodzące w lampie. Dla uproszczenia jednak 
przyjmuję, że w lampie jest doskonała próżnia oraz, że nie 
istnieje wzajemne oddziaływanie pomiędzy elektronami, a 
wtedy zamiast r. 38 można rozpatrywać równanie w po­
staci: ! . ' j j

A ł + (E — O) - 0 , . . (39)

Przyjmując, że elektrody są cylindryczne, należałoby wpro­
wadzić współrzędne biegunowe i wtedy z pewnem przybli­
żeniem moźnaby było energję potencjalną elektronu rozpa­
trywać jako funkcję jednej zmiennej (r — promienia wo­
dzącego). Dla większego jeszcze uproszczenia przyjmuję tu, 
podobnie jak Schuster, że elektrody są płaskie i nieskoń­
czenie duże oraz, że potencjał jest funkcją jednej tylko 
zmiennej x. Równanie powyższe napisze się wtedy:

.... (40)

Stosując to równanie do elektronów w lampie, należy 
w niej odróżnić kilka obszarów (rys. 20 b): a mianowicie: ka- 
toda-siatka 32), siatka —■ powierzchnia anody (punkt A), 
warstwa powierzchniowa anody (A' B — rys. 20 b) i wnętrze 
metalu, z którego jest zrobiona anoda. Dla każdego z tych 
obszarów musi być spełnione równanie 40, przyczem przy 
przejściu z jednego obszaru do drugiego zmiany wartości ó 
muszą się odbywać w sposób ciągły, czyli że muszą być 
spełnione warunki:

31) W przypadku uwzględnienia tylko, elektronów: mj 
= mi : m3 = .. . m —■ masie elektronu.

32) Zakładamy, że prędkość wyjściowa elektronu z ka­
tody równa się zeru, i że skok potencjału na powierzchni 
katody jest nieskończenie duży. Jest to pewne ograniczenie 
ogólności zjawiska, gdyż wyklucza wtórną emisję elektro­
nów z katody (por. Megaw Nature 132. 854. 1933).

33) W przypadku rozkładu potencjału, pokazanego na 
rys. 20 b, pierwsze pochodne ‘l1 względem x, musiałyby dla 
punktów A i B posiadać nieciągłości.

ty U = ł/ dla punktu C 
^111 = ^11 ■■ - A
^IV = ^in - B

Pozatem odpowiednie warunki muszą być spełnione przez 
pochodne funkcji falowej 33). Jest to trochę inne ujęcie niż 
u Schuster'a, który dla uproszczenia rachunków przyjął, iż 
na powierzchni metalu istnieje nieskończenie duży skok po­
tencjału, a więc mógł dalej przyjąć, iż w lampie powstają 
fale stojące. Przeprowadzenie rachunków pozwoli określić 
wartości parametru Ev E2 . ,, a więc poziomy energetyczne, 
które mogą być zajmowane, przez elektrony, znajdujące się 
wewnątrz lampy. Zakładając w dalszym ciągu, podobnie jak 
Schuster, że elektrony wewnątrz lampy mogą przechodzić 
z jednego poziomu energetycznego do drugiego, możemy przy­
jąć, że przy przejściu z wyższego do niższego — oddają 
część energji, która zamienia się na ciepło lub idzie na 
podtrzymywanie drgań w obwodach oscylacyjnych, zaś przy 
przejściu z niższego do wyższego — elektrony pobierają 
energję- z zewnątrz. Częstotliwość podtrzymywanych drgań 
określa się z równania:

E| — E2 A E 
V = . ~ Ą

W ten sposób widzimy, że zależnie od wartości początkowe- I 
go oraz końcowego poziomu możemy otrzymać drgania o róża­
nych częstotliwościach. Doświadczenia jednak wskazują, iż ' 
w układach powstaje jedna tylko fala o określonej długości, i 
a więc stąd wniosek, iż przynajmniej przejścia większości 
elektronów w doświadczeniu muszą się odbywać pomiędzy I 
poziomami, których różnica energji óEjest stała lub w 
szczególnym przypadku pomiędzy określonemi poziomami. 
Nasuwa się więc teraz pytanie: od jakich czynników to za- i 
leży, jakie prawa rządzą przejściami elektronów? Odpowiedź 1 
na to można będzie otrzymać przez porównywanie danych 
doświadczalnych z wynikami przeprowadzanych rachunków j 
dla pewnych szczególnych przypadków, zmieniając wartości j 
różnych czynników. Zmiana wartości mierzonych w doświad­
czeniu, jak natężenie prądu emisyjnego, prądu siatki i ano­
dy, napięć na elektrodach, posiada pewien wpływ na war­
tość poziomów energetycznych. Pozatem te wartości, jak 
również i dane konstrukcyjne lampy, mogą sprzyjać przej­
ściom elektronów pomiędzy pewnemi poziomami, utrudniać 
zaś pomiędzy innemi. Przypuszczam dalej, że i sprawa otrzy-. . 
mywania różnych obszarów napięć, w których powstają drga­
nia (obserwowane przez Kohl a i Collenbusch a), powstawa­
nie drgań, których częstotliwość zależy od napięć na elek­
trodach, nie zależy zaś od stałych obwodu i naodwrót da się 
wytłumaczyć na tej drodze. Wymagać ona będzie z jednej 
strony przeprowadzenia rachunków dla konkretnych przy­
padków oraz zebrania odpowiedniego materjału doświad­
czalnego. Punkt ciężkości leży naturalnie na pracach do­
świadczalnych, których kierunek i sposoby przeprowadzenia 
będą jednak uzależnione od wyników matematycznych.

Należy tu zaznaczyć, iż przy tak postawionem zagad­
nieniu mamy możność w naszych rozważaniach uwzględnić' 
również i emisję wtórną elektronów z anody, która w tych ' 
zjawiskach w pewnych warunkach musi odgrywać rolę de­
cydującą. Wskazują na to doświadczenia, robione z lampa­
mi, posiadaj ącemi katody zewnętrzne (rys. 15) oraz anody i 
pokryte tlenkami. W związku z tern istnieje bardzo ciekawe,— 
zagadnienie teoretyczne: ustalenie warunków równowagi po-L 
między gazem elektronowym (w próżni), do którego stosuje; 
się statystyka fizyki klasycznej, a gazem elektronowym we­
wnątrz metalu, którym rządzą znów prawa statystyki Fer- 
mi'ego-Dirac'a.

Z tych ogólnych rozważań na gruncie mechaniki falo­
wej, zdaje się wynikać, iż zagadnienie powstawania drgań 
o bardzo dużych częstotliwościach w lampie elektronowej, 
emisja wtórna elektronów z anody, oraz teorja generatorów 
dynatronowych dadzą się traktować jednolicie pod względem 
teoretycznym, przedstawiając szczególne rozwiązania rów­
nania Schródingera.

Dalszy ■ rozwój techniki budowy generatorów dynatro- , 
nowych i oscylatorów dla fal ultrakrótkich oraz ich zasto­
sowanie do celów praktycznych uzależnione jest w wysokim 
stopniu od wyników badań laboratoryjnych poruszonych . 
wyżej zagadnień.

B. UKŁADY MAG.NETRONOWE.

Moce użyteczne oraz spółczynniki sprawności, uzyski­
wane w układach generacyjnych z lampą z polem hamującem, 
są niewielkie. Tak np. w laboratorjum Zakładów Philipsa w . 
Holandji udało się otrzymać ze specjalnie zbudowaną lampą 
zaledwie 3 waty mocy użytecznej, oraz spółczynnik spraw- j 
ności rzędu 3%. Znacznie korzystniejsze warunki uzyskuje 
się w układach magnetronowych, jak to wskazują dane ta­
blicy VI-ej, uzyskane w laboratorjum Zakładów Philipsa-,—. 
Tem się też tłumaczy, że radiotechnika praktyczna w danej i 
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chwili interesuje się głównie opracowywaniem konstrukcyj 
"specjalnych lamp oraz układów magnetronowych.

T a b 1 i c a VI.

Częstotliwość Długość 
fali

Moc 
użytkowa

Spółczynnik 
sprawności

100 megacykli

700

3.0 m
0,60 „
0,40 „

50 w
50 „
25 „

60%
50%
30%

Mechanizm powstawania drgań w tych układach nie
jest dotychczas wyjaśniony, 
na zachodzące tu zjawiska

W poglądach różnych autorów 
istnieją duże rozbieżności.

staje się styczny do anody (rys. 21 a — KE). Z prawa mo­
mentu pędu dla elektronu znajdujemy:

„ / d a \
( df/ 2 —r°2^ • • • • (42).

Widzimy z tego równania, że prędkość kątowa elektronów 
tylko w pobliżu katody nie jest wielkością stałą, t. j. gdy p 
jest rzędu ro. Przy wzroście p (o r0) znajdujemy d 1

dt 2m
const. Zasada, zachowania energji daje nam następującą 

zależność:

m 2 = 2eV(p)36) . . (43).

Z obu tych równań, rugując , otrzymujemy: 
d t

2

l. Elementarna teorja magnetronu.
<0 \2
7) («)

a) Magnetrony z pełną anodą. W układach magnetro- 
-nowych lampę dwuelektrodową (prostoliniowa katoda, anoda 
cylindryczna) umieszcza się w jednorodnem polu magnetycz- 
nem. Anoda posiada potencjał dodatni + Va. Zakładając, 
że kierunki prędkości wyjściowych elektronów z katody są 

skąd przy założeniu, że dla p 

V (R) = Vair,«R

= R mamy I 0.
'dt'p R

znajdujemy wartość krytyczną pola magnetycznego:

padku umieszczenia djody w polu magnetycznem powstaje 
dodatkowa siła F, działająca na elektron, której wielkość 
i kierunek (rys. 21b) określa równanie wektorowe:

F = H A e v 34)................................(41)
Siła ta wywołuje zakrzywienie toru elektronów. Dla upro­
szczenia dalszych rozważań przyjmijmy, że natężenie pola 
magnetycznego H jest prostopadłe do powierzchni rysunku 
(równoległe do katody — rys. 21 a). Wtedy wartość tej siły 
równa się F = e vH, a jej kierunek będzie się znajdował 
w płaszczyźnie rysunku i w każdym punkcie będzie prosto­
padły do prędkości elektronu. Tory elektronów będą przed­
stawione przez krzywe płaskie, których zakrzywienie będzie 
wzrastać wraz z natężeniem pola magnetycznego. Dla pew­
nej wartości natężenia pola tor elektronu zostaje tak silnie 
zakrzywiony, iż elektron nie dobiega do anody (rys. 21 a — 
KD), co wywołać musi zmniejszenie natężenia prądu anodo- 
wego Ja aż do wartości zero. Na rys. 22 a i 22 b przedsta­
wiono natężenie prądu Ja w funkcji natężenia pola magne­
tycznego (H). Wartość krytyczną pola, dla której prąd Ja 
staje się równy zeru, z łatwością można wyznaczyć, szuka­
jąc, dla jakiej wartości pola magnetycznego tor elektronu

_ 14) H — natężenie pola magnetycznego.
E — ładunek .elektryczny elektronu, 
° — jego prędkość.

35) Przyjmując biegunowe spółrzędne p i a (rys. 21 a), 
możemy prędkość elektronu rozłożyć na dwie składowe: ra- 
djalną^ i prostopadłą do promienia wodzącego, p d—, Wte- 

d t dt
dy możemy napisać, że moment pędu elektronu względem 
katody będzie dany przez wzór mpk^? (moment drugiej skła- 

d t
dowej = 0). Siłę F rozkładamy również na dwie składowe: 
składowa prostopadła do promienia wodzącego jest

dpi dpi dpF. = F-cosP = F • ~ — = mH Ą' — = eH- A
1 r dt o dt o dt

a więc moment siły F względem katody będzie 
• dpi d

(FAP) = d? = ~2eHdt^'

Pochodna momentu pędu równa się momentowi siły, a więc
d / da. 1 d d a e Hdi\m^Tt) = 26Hdtlp2)'skąd + Ci-

Oznaczając promień katody przez z warunku
0 znajdujemy C; -----^r«2

' d t / p = r„ 2
i w ostatecznym wyniku otrzymujemy równanie (42).

30) V(P) — oznacza potencjał w punkcie p. W równa­
niu (43) nie uwzględniamy prędkości wyjściowej elektronu 
przyjmując ją za równą zeru (uo 0); w przypadku i>o=#O 
należałoby z prawej strony równania dodać jeszcze jeden 
wyraz mvf,
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Na rys. 22 a przedstawiono krzywe, otrzymane przy 
różnych wartościach napięcia anodowego dla magnetronu, 
w którym średnica anody wynosi 20 mm, a wartość natę­
żenia prądu nasycenia — 100 mA. Z krzywych tych widzi­
my, że ze wzrostem Vo wzrasta również wartość Hkr Dla 
Va = 600 V ze wzoru 45-go znajdujemy Hkr = 165 gaussów, 
z krzywej zaś doświadczalnej (rys. 22a) — 170 gaussów. Od­
chylenie od teoretycznego wyniku tłumaczy się niejedno­
rodnością pola magnetycznego oraz nieuwzględnieniem 
prędkości wyjściowej elektronów z katody. Na rys. 22 b 
przedstawiono krzywe, otrzymane przez Yagi. Nieregular- 
ności w przebiegach krzywych, występujące tu przy napię­
ciach na anodzie Vo = 390, 490, 770 i 940 V, omówione bę­
dą niżej. Krytyczna wartość natężenia pola magnetycznego 
zależy od potencjału na anodzie (rys. 22 a), geometryczne­
go układu elektrod (rozkładu potencjałów wewnątrz lam­
py), nie zależy zaś od wartości emisji elektronów z katody. 
Wskazują na to krzywe na rys. 23 a, otrzymane przy róż­
nych wartościach natężenia prądu nasycenia (Jns).

Rozkład potencjałów wewnątrz lampy przy wyłączo- 
nem polu magnetycznem przedstawia krzywa 1-sza na rys.

Va P I23 b V (p) = ------- -— ■ log r . Przy włączeniupola mag-
log — 

ro
netycznego ulega on zmianie i dany jest przez krzywą 2-ą. 
Przy wartości krytycznej pola magnetycznego, powracające 
od anody elektrony tworzą naokoło katody chmurę, tak, iż 
w jej pobliżu wartość pola elektrycznego może się stać 
równą zeru lub nawet ujemną, hamując w ten sposób wyj­
ście elektronów z katody. Rozkład pola w tym przypadku 
przedstawia krzywa 3-cia (rys. 23 b). Niekiedy dla wartości 
pola magnetycznego bliskich wartości krytycznej da je się 
zauważyć wzrost natężenia prądu anodowego powyżej jego 
wartości nasycenia, jak to wskazuje krzywa na rys. 23 c 
(por. rys. 29 d). Wzrost ten wynosi około 20% natężenia 
prądu nasycenia i odpowiada wzrostowi mocy żarzenia rzę­
du 0,5 wata. Analogiczne zjawisko obserwował Megaw37).

Zjawisko to nie jest w danej chwili należycie wyjaś­
nione. Według Megawa jest ono spowodowane przez wtór­
ną emisję elektronów z katody, wywołaną skutkiem jej 
bombardowania przez elektrony, powracające od anody. 
Ponte i Megaw podają, iż efekt ten daje się usunąć lub 
zmniejszyć, umieszczając w pobliżu katody pręciki równo­
ległe, posiadające jej potencjał. Hollmann uważa, że jony 
wytworzone w obszarze katoda-anoda, bombardując katodę, 
powodują wzrost jej temperatury, a więc i zwiększenie

3‘) Nature, tom 132, str, 854, r. 1933 (porówn. rys. 29d 
na str. 75).

emisji. Zjawisko to zostało poddane szczegółowym badaniom 
w Ukraińskim Instytucie Fizyki Technicznej w Charkowie 
przez Slutzkina i innych. Uważają oni, że wzrost tempera­
tury katody jest tylko szczególnym przypadkiem ogólniej­
szego zjawiska. Zaobserwowali oni mianowicie, że mierząc 
prąd anodowy w funkcji natężenia pola magnetycznego, 
otrzymuje się charakterystykę typu Hull'a (r. 22a) przy ma­
łych napięciach na anodzie. Przy dużych potencjałach na 
anodzie (rzędu 2 000 — 3 000 V) występuje znaczne znie­
kształcenie charakterystyki, przyczem zachodzi wzrost 
prądu anodowego powyżej wartości nasycenia, co objaśnia­
ją w sposób następujący: Gdy H jest mniejsze od wartości 
krytycznej, tor elektronu jest mały (trochę większy od od­
ległości katoda-anoda). Dla wartości H większych od war­
tości krytycznej, elektrony nie dobiegają do anody, krążąc 
po torach spiralnych naokoło katody. Droga przez nich 
przebyta znacznie wzrasta, jak również i prawdopodobień­
stwo zderzenia się z atomami resztek gazowych w lampie. 
Przy takiem zderzeniu może nastąpić jonizacja atomu, oraz 
taka zmiana prędkości elektronu, iż dobiega on do anody.’ 
Przy istnieniu wystarczającej różnicy potencjałów pomiędzy 
katodą i anodą powstałe jony bombardują katodę, wywo­
łując wzrost jej temperatury. Interesujące nas zjawisko zo- 
staje w ten sposób związane z powstającą jonizacją resztek 
gazowych w lampie. Analogiczne fakty były obserwowane 
przez Meyerena. W specjalnie skonstruowanej lampie Siu- 
tzkin i współpracownicy badali to zjawisko doświadczalnie, 
otrzymując wyniki, potwierdzające podawane przez nich ob­
jaśnienia. Nie wydaje mi się jednak, aby podawane przez 
nich ujęcie tego zjawiska całkowicie je wyjaśniało. Stojąc 
na ich stanowisku należałoby oczekiwać, iż wzrost natęże­
nia prądu anodowego powyżej wartości nasycenia występuje 
tylko dla natężeń pola magnetycznego większych od war­
tości krytycznej i zależy od stanu próżni w lampie (ilości 
resztek gazowych).

Rys. 24.

B. Magnetrony z podzieloną (split) anodą. Yagi i Oka­
be używali lamp dwuelektrodowych, posiadających anod? 
podzieloną na dwie części tak, jak to wskazano na rys. 24 a. 
Gdy natężenie pola magnetycznego jest większe od war­
tości krytycznej i obie połówki anody posiadają ten sam 
potencjał, tor elektronu w pobliżu szczeliny ai a» będzie 
przedstawiony przez linję kreskowaną na rys. 24 a. Je-' 
żeli teraz, nie zmieniając potencjału anody Ai, połówce
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As damy potencjał katody (zerowy), to w szczelinach a, a-j 
'i &i bi powstanie dodatkowe pole elektryczne h, wywołujące 
działanie na elektron dodatkowej siły z dołu do góry, któ­
ra, w zależności od swej wielkości, może wywołać skiero­
wanie elektronu do At (linja ciągła — rys. 24 a). Dla upro­
szczenia rachunków przyjmijmy, że pole elektryczne h ist­
nieje, poczynając od powierzchni S, którą elektron przeci­
na pod kątem a . Krzywizna toru elektronu, po przejściu 
przez tę płaszczyznę, zmieni swój znak, o ile w punkcie N 
przyśpieszenie normalne do toru będzie równe zeru, t. j. gdy:

— e h • sin o -j- a v H = 0
Stąd wynika, że dla wywołania skierowania elektronu do 
At natężenie dodatkowego pola elektrycznego musi speł­
niać nierówność:

h^vH | jedn. el — m, . , . , (46) 
I tak np. natężenie dodatkowego pola elektrycznego wyno­
sić musi przynajmniej 2,4.1011' —---- — czyli 2 400V/cm,aby

cm
■w magnetronie z anodą o średnicy 20 mm i przy wartości kry­
tycznej natężenia pola magnetycznego .równej 165 gaussów, 
zawrócić ku Ai elektrony, posiadające prędkość 600 V. 
W tym celu wystarczy szczelina 2-milimetrowa przy różni­
cy potencjałów 600 V pomiędzy Ai i A?, co łatwo można 
sprawdzić, obliczając natężenie pola elektrycznego pomię, 
dzy dwiema płaskiemi elektrodami, umieszczonemi w odle­
głości 2 mm i przy istnieniu pomiędzy niemi różnicy poten­
cjałów 600 V38). Część elektronów będzie wtedy wychwy­
tywana przez anodę Ai, wywołując powstawanie prądu 
Do As elektrony nie będą dobiegać (Ja = 0). Przypuśćmy 
teraz, że potencjał Vi pozostaje bez zmiany, powiększamy 
zaś stopniowo Va, obserwując Ji i J» (rys. 24 b). Spadek 
prądu Jt tłumaczy się tern, że przy wzroście Va część elek­
tronów zostaje skierowana do A-i w sposób analogiczny do 
rozpatrzonego wyżej. Natężenie prądu Ja, po przejściu przez 
maksimum maleje, co objaśnia się tem, że przy wzroście Va 
maleje różnica potencjał:w pomiędzy At i Aa, a więc również 
i natężenie dodatkowego pola elektrycznego, które staje się 
niewystarczające, by elektrony skierowywać ku połówkom 
anody. Zmieniając potencjały połówek anody Aj i Aa np. 
perjodycznie, otrzymalibyśmy przebieg prądów ii i ia, wska­
zany na rys. 24 c. Przyczem im większe jest pole magnety­
czne, tem krótsze będą okresy występowania prądów.

Zagadnienie to odmiennie ujmuje Runge*). Prędkość 
elektronu wyznaczona jest pnzez różnicę potencjałów, któ­
rą elektron przebiegł od katody do anody. Pole magne­
tyczne nie wpływa na wielkość prędkości elektronu. Roz­
kład potencjałów w lampie o elektrodach cylindrycznych 
jest logarytmiczny. Można więc z pewnem przybliżeniem 
przyjąć, iż największe zmiany potencjału zachodzą bezpo­
średnio koło katody, pozostała zaś część przestrzeni po­
siada potencjał anody. Tor elektronu w bezpośredniej bli- 
zkości katody musi więc być silnie zakrzywiony, dalej zaś 
będzie kształtem zbliżony do koła o średnicy, określonej 
przez wzór 45. Kierunki prędkości elektronu wybiegają­
cego i powracającego do katody, tworzą kąt bliski 90". 
Prędkość kątowa promienia wodzącego, którego koniec 
opisuje tor elektronu, jest stała. Czas obiegu elektronu wy- 

■ tc 7?nosi w przybliżeniu T = —— . Gdy R jest mniejsze od pro- 
v

mienia katody (rQ) elektrony do niej nie dobiegają, zawra- 
ca)ąc z powrotem ku katodzie. Powierzchnię wyznaczoną 
Przez najdalej położone punkty, do których elektrony do-

38) F- 0,2 cm = 600 V stąd F = = 3000 Volt
0,2 cm

) Telefunken-Zeitung. Grudzień 1934 (zesz. 69) str. 6. 

chodzą, można rozpatrywać jako katodę pozorną. W zało­
żeniu, że prędkości wyjściowe elektronów z katody rów­
nają się zeru i że Vi = Va, katoda pozorna przedstawia 
powierzchnię cylindryczną (przy uwzględnieniu prędkości 
wyjściowych będzie ona posiadać pewną grubość). W przy­
padku, gdy połówki anody (Ai i A2 — rys. 24 a) posiada­
ją różne potencjały dodatnie, powierzchnia katody pozor­
nej zostanie zniekształconą, i tak np. dla Vi > V2: w ob­
szarze górnym powstanie wklęśnięcie, w dolnym zaś wy­
pukłość. Tłumaczy się to w sposób następujący: Elektron 
wybiegający z katody w kierunku ku At (o wyższym po­
tencjale) uzyskuje większe przyśpieszenie, wskutek czego 
bardziej się zbliża do anody, niż elektron wybiegający 
z katody w kierunku przeciwnym (ku As). Punkty maksy­
malnego oddalenia od katody znajdują .się zawsze w ob­
szarze innej połówki, niż początek toru elektronu, co po­
woduje, że przed połówką o wyższym potencjale (Ai) po­
wstanie wgłębienie, zaś przed połówką o niższym poten­
cjale (As) wypukłość katody pozornej. Tem zniekształce­
niem powierzchni katody pozornej Runge tłumaczy wzrost 
prądu Js, a spadek J,. Dalej rozpatruje on wpływ na te 
zjawiska stosunku okresu drgań obwodu zewnętrznego do 
czasu obiegu elektronu w lampie (n). Poprzednie rozwa­
żania tyczyły się przypadku, gdy stosunek ten był nie­
skończenie wielki (n = co), t. j. gdy można było przyjąć, 
że czas przebiegu elektronu w stosunku do okresu drgań 
jest bardzo mały. Zwrócić należy tu uwagę, iż wprowadze­
nie tego stosunku, wobec istniejących zależności wyżej po­
danych, zmniejsza ilość parametrów, występujących w od­
powiednich równaniach. Z rozważań Runge go wynika, iż 
w magnetronie z anodą, podzieloną na dwie części n, po­
winno być równe lub większe od 4. Łatwość wzbudzania 
drgań dla n = 4 tłumaczy on w sposób następujący: Przy­
puśćmy, że elektron, wybiegający z katody w kierunku ano­
dy o wyższym potencjale (np. At rys. 24 a) dobiega do wy­
pukłości katody pozornej (w pobliżu A2) i zawraca z po­
wrotem. Tor jego został zakłócony, wskutek czego nie trafi 
on w katodę, lecz przeleci obok. Kierunek prędkości, po­
siadanej przez elektron przy rozpoczęciu drugiego obiegu 
w lampie, tworzy kąt bliski 90° z kierunkiem prędkości w 
chwili rozpoczynania poprzedniego. W ten sposób cały tor, 
opisany przez elektron w czasie drugiego obiegu, będzie 
obrócony o kąt bliski do 90". 'Przy wartości n = 4 w cza­
sie jednego obiegu elektronu wgłębienie i wypukłość na ka­
todzie pozornej przesuwają się w kierunku obrotu elek­
tronów o 90". Po dwóch obiegach elektronu w lampie ka­
toda pozorna przyjmuje kształt podobny do tego, jaki po­
siadała na początku pierwszego obiegu. Anoda górna (Ai) 
posiada znów wyższy potencjał. Elektron przy przejściu 
obok katody uzyskuje nowe przyśpieszenie, wobec czego 
powstaje możliwość jego dobiegnięcia do dolnej połówki 
anody, powodując wzrost natężenia prądu Ji. Runge przy­
tacza wzory, na zasadzie których można zaprojektować
lampy dla fal decymetrowych:

) --10-7 (D
'■(metry) — ................................ W

(Gauss)

tt 107^gauss)^^ ....................... CU)
(metry)

Wolty) = --- • — • "2 = 252 . r“ n2 . ' (III) 

<6.72)- V )Ąmetry)

Korzystając z tych wzorów otrzymujemy np. dla fali 
o długości 50 cm następujące dane: n = 4, ra _ 0,25 cm, 
H = 800 gaussów, Va = 1000 V.

Dla otrzymania fal krótszych należałoby powiększyć 
napięcie anodowe lub zmniejszyć promień anody. Ze wzo­



72 PRZEGLĄD RADJOTECHNICZNY Nr 9—10

ru III widać, że potencjał na anodzie wzrasta odwrotnie 
proporcjonalnie do kwadratu długości fali i tak np. dla 
fali 20-centymetrowej należałoby na anodzie dać potencjał 
równy 6500 V. Napięcia tego nzędu nie są dogodne dla 
zastosowań praktycznych. Zmniejszając promień anody ob­
niża się dopuszczalną moc obciążenia anody. Korzystnem 
mogłoby więc się okazać obniżenie spółczynnika n. W roz­
ważaniach wyżej przytoczonych wskazano, że przy każdym 
obiegu elektronu wgłębienie i wypukłość katody pozornej 
przesuwają się w kierunku obrotu elektronów o 90°, nasu­
wa to myśl, aby anodę podzielić na 4 części, łącząc meta­
licznie ze sobą części położone na obu krańcach średnicy 
anody. W tym przypadku n może posiadać wartość rów­
ną 2. Pozwala to uzyskać zmniejszenie napięcia anodowe­
go 4 razy, natężenia zaś pola magnetycznego dwukrotnie 
oraz czterokrotne zwiększenie promienia anody. I tak np. 
otrzymujemy wtedy:

k = 50 cm
n = 2
H = 400 Gauss.
ra = 0j25 cm.
Po= 250 V

X = 20 cm
n — 2
H = 1070 Gauss. 
ra = 0,2 cm
Vn = 1000 V

Promień anody można zmniejszyć bez zbyt wielkich 
trudności do 1 mm, co pozwala obniżyć potencjał 
anody do 250 V dla fali 20 cm. Potrzebne natężenie po­
la magnetycznego dają się uzyskać przez magnesy stałe. 
Z tych przykładów widzimy, że oscylatory magnetronowe 
mogą posiadać nieduże stosunkowo rozmiary, a więc mogą 
być użyte w układach przenośnych. Dane techniczne lamp, 
wykonanych przez Zakłady Telefunken, są podane niżej 
w tabi. XVI.

11. Powstawanie drgań o bardzo dużych częstotliwościach 
w układach magnetronowych.

Uwagi ogólne. Zostało stwierdzone doświadczalnie, iż 
w pewnych warunkach wraz ze wzrostem pola magnetycz 
nego powyżej wartości krytycznej daje się zauważyć wzrost 
prądu anodowego (rys. 22 b dla V = 390, 490, 770 i 940 V), 
co wydaje się być sprzecznem z przytoczonemi wyżej rozwa­
żaniami matematycznemi. Powstawanie tych nieregularności 
w przebiegu omawianych krzywych tłumaczy się, podobnie 
jak i w układach lampowych z polem hamującem, przyj­
mując powstawanie w magnetronie drgań o bardzo dużych 
częstotliwościach. Drgania te udało się stwierdzić doświad­
czalnie i, jak się okazało, ich częstotliwości zależą od war­
tości napięć zasilających lampę i natężenia pola magnetycz­
nego, nie zależą zaś (w pierwszem przybliżeniu) od stałych 
obwodu zewnętrznego, włączonego pomiędzy anodę i kato­
dę. Drgania te nazywa się często drganiami elektronowemi.

W przypadku magnetronu z anodą dzieloną, wynika 
już z teorji elementarnej, podanej wyżej, iż w niektórych 
przypadkach może on odgrywać rolę oporu ujepinego, a 
więc może pobudzać do drgań obwód rezonansowy, włączo­
ny pomiędzy obie połówki anody (rys. 25). Częstotliwość 
tych drgań zależeć będzie od stałych obwodu, a w bardzo 
małym stopniu od napięć zasilających lampę. Te drgania 
jakoby o odmiennym mechanizmie powstawania, nazywa się 
często drganiami dynatronowemi. Zaznaczmy tu odrazu, że 
i w magnetronach z dzieloną anodą dają się również zaob­
serwować drgania typu elektronowego.

W ten sposób drgania, powstające w magnetronach, da­
ją się podzielić na dwa, jakby zasadniczo od siebie różne, 

typy drgań: drgania elektronowe i dynatronowe 30). Źródłem 
pierwszych jest ruch elektronów w lampie na torach zamknię 
tych, przy powstawaniu drugich wykorzystuje się, podobnie 
jak w dynatronie, część charakterystyki statycznej Ja =f(V 
o nachyleniu ujemnem.

Czy pomiędzy obu temi typami drgań zachodzi istot­
na, zasadnicza różnica, czy nie dadzą się one sprowadzić 
do jednego wspólnego mechanizmu drgań, pozostaje w da­
nej chwili sprawą otwartą.

a. Magnetrony z anodą pełną. Pierwsze badania ma- 
gnetronów datują się od roku 1921, w którym Hull’°) ogło­
sił pracę, omawiającą wpływ jednorodnego pola magne­
tycznego na ruch elektronów w lampie dwuelektrodowej 
o współosiowych cylindrycznych elektrodach. Natężenie po­
la było równoległe do osi elektrod. Krzywe otrzymane do­
świadczalnie i dające zależność prądu anodowego od na­
tężenia pola magnetycznego zgadzały się z podaną przez 
Hulla teorją matematyczną. W jednej ze swych później­
szych prac podaje on fizyczne objaśnienie swej teorji oraz 
opisuje różne układy oscylatorów magnetronowych dla ma­
łych częstotliwości o użytecznej mocy rzędu 5 kw. Powsta­
wanie drgań o bardzo wielkich częstotliwościach w magne­
tronie zaobserwował pierwszy Zacek.41) Otrzymał on naj­
krótszą falę o długości 29 cm. Okazało się, że długość fali 
jest niezależna od stałych obwodu zewnętrznego, zależy zaś 
od natężenia pola magnetycznego, potencjału anody i jej 
średnicy. Oscylacje powstają dla natężeń pola magnetycz­
nego bliskich krytycznej wartości pola magnetycznego. Dłu­
gość fali spełnia równanie:

W roku 1928 Yagi otrzymał w układzie magnetronowym 
drgania o długości fali od 1 m do 15 cm. Podaje on, że 
długość fali jest niezależna od stałych obwodu zewnętrzne­
go i spełnia wzór:

h = 2c-T.....................................(48)
gdzie c oznacza prędkość światła, T — czas przebiegu elek­
tronu od katody do anody. Według niego czas T jest wprost 
proporcjonalny do odległości między elektrodami, a odwrot-

”) K. Posthumus (Philips. Transmitting News. Nr. 3, 
str. 11, 1934) uważa, iż istnieje jeszcze trzeci rodzaj drgań, 
które nazywa: „Drehfeldschwingungen", — „rotating field 
oscillations". Częstotliwość tych drgań jest określona przez 
wartości pola magnetycznego i potencjału anody, przyczem 
jest ona odwrotnie proporcjonalna do natężenia pola magne­
tycznego. Posthumus podaje teorję tych drgań oraz wyniki 
przeprowadzonych doświadczeń.

40) Phys. Review. 17. 539. 1921. 18. 31. 1921 i 22. 279. 
1923.

41) Czasopis pro Pestovani Mathematiky a F ysiky 
(Praha), 53. 378. 1924 i ZS. fur H. T. 32. 172. 1928. 
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nie proporcjonalny do potencjału anody42). Najsilniejsze drga­
nia otrzymują się dla natężenia pola magnetycznego bliskie­
go wartości krytycznej. Dalsze powiększanie natężenia pola 
powoduje spadek natężenia drgań.

W latach 1929 — 1930 podał Okabe, że udało mu się 
otrzymać fale o długościach 5 i 3 cm. Wyraża on przy­
puszczenie, że zapomocą układów magnetronowych będzie 
można otrzymać fale o długościach dó 1 cm. Jako pierwsze 
przybliżenie podaje on następujący wzór, określający dłu­
gość otrzymywanych fal.

2 r c2 m 10650A - “7^ - - H ■ . (49)

Okabe odróżnia dwa typy powstających drgań, których 
częstotliwość jest niezależna (typ A) lub zależna (typ B) 
od stałych obwodu zewnętrznego. Typy tych drgań byłyby 
analogiczne do drgań otrzymywanych przez Barkhausen'a 
i Kurz a oraz Gill i Morrell'i w lampach trójelektrodowych. 
Drgania (B) są o wiele silniejsze, niż drgania (A). Udało 
się zaobserwować Okabemu jednoczesne występowanie 
w lampie obu typów drgań. Zmiany natężenia prądu emi­
syjnego wpływają w nieznacznym stopniu na długość fali.

Hollmann w jednej ze swych prac przeprowadza roz­
ważania teoretyczne nad ruchem elektronów w magnetronie 
dla niektórych szczególnych przypadków. Hoag, w związku 
z badaniami nad przenikliwością i prędkością rozchodzenia 
się fal wzdłuż drutów, rozpatruje układ, złożony z dwóch 
przewodników równoległych, na których końcu z jednej 
strony znajduje się most, spinający nakrótko oba druty, 
z drugiej -— generator magnetronowy. W celu dostrojenia 
tego układu odległość S mostu od początku układu drutów 
Lechera spełniać musi zależność:

S = s + 3^0 arc- cos Fz/J .... (50) 

gdzie s — przedstawia odległość do miejsca na drutach 
Lecherowskich, gdzie zostały one sprzężone indukcyjnie 
z obwodem detektorowym, w którym wzbudza się prąd o na­
tężeniu i. 1 przedstawia różnicę wychyleń galwanometru 
przy ustawieniach mostu w dwu najbliższych siebie poło­
żeniach, dających w galwanometrze największe i najmniej­
sze wychylenie. Krzywa dostrojenia w spółrzędnych 
arc. cos ]/ iii jest prostą.

S f { arc. cos I i/I ).......................... (51)

b. Magnetrony z anodą podzieloną. Zagadnienie otrzy­
mywania oporów ujemnych zapomocą lampy elektronowej 
było teoretycznie rozpatrzone przez Habann'a.

Układ posiada opór ujemny, jeżeli wzrostowi napię­
cia na jego zaciskach wyjściowych odpowiada zmniejszanie 
się natężenia prądu, przepływającego przez ten układ. Jego 
charakterystyka I = f (V) jest wtedy przedstawiona przez 
krzywą spadającą (o nachyleniu ujemnem). Habann rozpa­
truje więc od jakich czynników zależą zmiany prądu ano­
dowego w lampie. Wartość natężenia prądu, dobiegającego 
w próżni do elektrody jest dana przez wzór:

Ja = [ a v ■ dS — f a vR dS

42) Opierając się na poprzednich rozważaniach mate­
matycznych możemy z łatwością wyznaczyć wartość T. Oz­
naczając mianowicie V (p) = Va • f(p), gdzie f (.p) przedstawia 
funkcję, charakteryzującą rozkład potencjału wewnątrz lam­
py i korzystając z równania (44) — dla wartości natężenia 
pola magnetycznego, bliskiej wartości krytycznej i równania 

r 2
(45), przy założeniu - ~ << 1 otrzymujemy

/ e 'I- /’R t p2r=(2~ M dr ■ <48a)
Widzimy, że czas T zależy od rozkładu potencjału wewnątrz 
lampy i pierwiastka kwadratowego z Va 

gdzie v, vn i a przedstawiają wartości w pobliżu anody: 
prędkości elektronu (wielkość wektorowa), składowej pręd­
kości normalnej do powierzchni anody oraz gęstość elektro­
nów, dS zaś element powierzchni. Ze wzoru tego widzimy, 
że zmniejszenie się prądu Ja może być uzyskane przez 
zmniejszenie wartości a, vn lub powierzchni elektrody. 
Ostatni warunek jest trudny do technicznego wykonania, 
dlatego nie zostaje rozpatrywany. Pozatem zwróćmy uwa­
gę, że przebieg zmian prądu Ja wraz ze wzrostem napięcia 
na anodzie musi najpierw wykazywać jego wzrost (część 
■krzywej o nachyleniu dodatniem), dojście do pewnego 
maksimum, a dopiero potem jego spadek. Ażeby więc ma­
gnetron odgrywał rolę oporu ujemnego koniecznem jest, aby 
wzrost napięcia na anodzie wywoływał zmniejszanie się " 
lub vn w przypadku, gdy tylko jedna z tych wielkości się 
zmienia. Jeżeli zaś zmieniają się obie, to w najprostszym 
przypadku możemy założyć np. że gęstość elektronów o 
stale wzrasta, zaś vn począwszy od pewnej wartości napię­
cia na anodzie stale maleje. Otrzymamy wtedy przy ma­
łych i dużych napięciach na anodzie małe natężenia prądu 
anodowego, gdyż albo a albo vn jest małe. Pomiędzy temi 
wartościami musi wystąpić maksimum natężenia prądu. Po­
dobny rezultat otrzymalibyśmy zakładając, że vn wzrasta, 
zaś o maleje. Habann, mając na uwadze głównie lampy z ka­
todą wolframową, w których gęstość elektronów jest nie­
wielka, kładzie główny nacisk na zmiany składowej nor­
malnej prędkości vn. Oznaczając przez vn składową pręd­
kości równoległą do powierzchni anody otrzymujemy za­
leżność: ‘/2 mu2 = '/s mvn2 + Ha mnp. Prędkość elektro­
nu v wzrasta wraz ze wzrostem napięcia na anodzie, a więc 
dla uzyskania spadku vn lampa musi być tak skonstruowa­
na, aby ze wzrostem napięcia na anodzie zachodziła prze­
miana energji na czyli inaczej mówiąc,
aby elektrony były automatycznie odprowadzane od anody. 
Uskutecznić to się daje przez umieszczenie lampy w polu 
magnetycznem o odpowiednio dobranem natężeniu pola oraz 
wytworzeniu dodatkowego pola elektrycznego sprzyjające­
go odchylaniu elektronów od anody40). Habann podaje trzy 
typy konstrukcyj takich lamp. Pomiędzy niemi znajduje się 
również i lampa dwuelektrodowa z anodą podzieloną na 
dwie części. Był to pierwszy magnetron o dzielonej anodzie. 
Habann włączał obwód oscylacyjny pomiędzy jedną część 
anody i katodę.

Znaczne wzmocnienie energji otrzymywanych drgań 
w magnetronie przy użyciu anody dzielonej zauważyli Yagi 
i Okabe. Mc. Arthur i Spitzer badali charakterystyki sta­
tyczne takiej lampy, rozpatrując ją jako układ dynatrono- 
wy. Z ich pomiarów energetycznych wynika, że można otrzy­
mać na fali 75 cm moc użyteczną 5 watów i spółczynnik 
wydajności 6%, zaś na fali 5 m moc —35 W i spółczynnik 
wydajności 35%. Zaznaczają oni, że w danej chwili lampa 
trój elektrodowa w układzie normalnym nadaje się do otrzy­
mania fal do 1,5 m, magnetrony zaś z podzieloną anodą dla 
fal od 1,5 do 0,75 m. Poniżej 0,75 m trzeba wykorzystywać 
drgania elektronowe.

S. R. Kilgore podaje, że dla otrzymania drgań w ma­
gnetronie należy używać pól magnetycznych o natężeniu 
bliskiem wartości krytycznej. Żądaną częstotliwość drgań 
otrzymuje się, dobierając odpowiednie wartości natężenia 
pola magn. i napięcia na anodzie. Na rys. 26a wskazano 
jakim zmianom ulegają H i VQ wraz z długością fali. Maksi­
mum mocy drgań otrzymuje się, zmieniając stałe obwodu 
zewnętrznego, przyczem prąd anodowy powinien być możli­
wie mały. Natężenie prądu żarzenia katody było zazwyczaj

40) Pomijam tu bardzo ciekawe rozważania teoretyczne 
Habann’a.
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znacznie mniejsze od wartości dopuszczalnej, dzięki czemu ży­
cie lampy było stosunkowo długie. Praca magnetronu znacznie 
się polepsza, gdy natężenie pola magnetycznego tworzy nie­
wielki kąt | a z osią anody. Optimum energji występuje wtedy 
przy mniejszych natężeniach prądu anodowego. Na rys. 26b 

przedstawiono krzywe, wskazujące wpływ kąta nachylenia 
(a) pola magnetycznego na natężenie drgań. Krzywe A i B 
wskazują, że, gdy natężenie pola magnetycznego jest rów­
noległe do katody (a - o) to, drgania wogóle nie wystę­
pują. Różnice, zachodzące pomiędzy obu gałęziami krzy­
wych (dla kątów dodatnich i ujemnych), tłumaczą się nie­
jednorodnością pola magnetycznego oraz niesymetryczną 
budową układu elektrod. Dla krzywej C efekt kąta a wy­
stępuje słabiej. Zazwyczaj kąt ten wynosi kilka stopni 
(3° do 6"), chociaż zależnie od napięć na anodzie i natę­
żeń prądów może dochodzić do 14°. Energja drgań magne­
tronu (średnica anody 2,4 cm) przy optimalnem nachyle­
niu41) 4,5" i napięciu Va = 2100 V dla fali 42 cm wyno­
siła 7 W, spółczynnik wydajności 8%, nie licząc mocy tra­
conej na wytwarzanie pola magnetycznego. Dla magnetro­
nu o średnicy 1,2 cm otrzymano moc 2 waty przy długości 
fali 22 cm. Kąt pola magnetycznego odpowiadający naj­
większej mocy drgań wzrasta wraz ze wzrostem natężenia 
prądu żarzenia oraz zmienia się w dużych granicach przy 
zmianie potencjału na anodzie, wydaje się zaś być nieza­
leżnym od natężenia pola magnetycznego. Przy pomiarach 
długości fali autor zauważył w pewnych warunkach skok 
długości fali z 42 cm do 145 cm. Zmianę tę można było 
otrzymać również zmieniając o kilka stopni nachylenie po­
la magnetycznego. Częstotliwość tych drgań zależy głównie 
od natężenia pola magnetycznego. Na jej zmiany wpływają 
jednak i inne czynniki jak potencjał na anodzie, natężenie 
prądu anodowego, kąt nachylenia pola magnetycznego.

41) t. j. takie nachylenie, przy którem występuje max. 
drgań.

Zależność mocy drgań od kąta nachylenia natężenia 
pola magnetycznego względem osi anody była zauważona 
również i przez Slutzkina i Steinberg'a, Ranzi'ego i Me­
gaw'a. Slutzkin i Steinberg podają, że maksimum mocy 
drgań otrzymuje się, gdy wartość kąta nachylenia (a) wy­
nosi koło 10". Otrzymywali oni fale o długości rzędu 7 cm. 
Ranzi, zdejmując charakterystyki statyczne Jn f (Ra) 

magnetronu w przypadku, gdy kierunek natężenia pola ma­
gnetycznego tworzył kąt 10" z osią elektrod, zauważył wy­
stępowanie obszarów, w których lampa zachowywała się 
jak opór ujemny, mogła więc wzbudzać drgania w dołączo­
nych do elektrod obwodach. Na powstawanie drgań duży 

wpływ posiadała wielkość kąta 
nachylenia a oraz stosunek dłu­
gości anody do jej promienia. Na 
rys. 26c przedstawiono krzywą 
otrzymaną przez Megaw'a dającą 
zależność natężenia drgań |70sc । 
od kąta a. Optimum kąta wynosi 
8° i wtedy natężenie drgań jest 
5-krotnie większe od natężenia 
drgań przy a = 0°. Na rys. 26b 
wskazano zmiany wartości kąta 
optimalnego i natężenia drgań 
w zależności od napięcia żarze­
nia. Na rys. 27 są przedstawione 
zmiany tego kąta oraz wartości

H, J, X i J w funkcji P .

Dehlinger dla szczególnego 
przypadku otrzymuje, jako wa­
runek wzbudzania się drgań, za­
leżność następującą.

1 — 2 p — 2 (1 - p) 0/rt > 0 . (52) 

gdzie p — przedstawia procent elektronów, których odle­
głość od katody w kierunku promienia lampy w momencie, 
gdy zaczynają się one oddalać od części anody o wyższym 
potencjale dodatnim jest większa od pewnej wartości kry­
tycznej, 0 kąt, o który elektrony w ciągu całego swego 
przebiegu w lampie zostały odchylone przez pole magne­
tyczne. Gdy rozkład potencjałów wewnątrz lampy jest da­
ny przez Eo(p/ro)n, to odległość krytyczna określona jest 
wzorem:

Megaw podaje, że drgania elektronowe występują tyl­
ko w górnej części charakterystyki statycznej /a = f (H) 
i długość ich fali zależy od czasu przebiegu elektronów

w lampie. Szukał on warunków dla otrzymania możliwie 
największej mocy drgań dla określonego obwodu zewnętrz­
nego, biorąc za zmienne niezależne — odległości mostu na 
drutach Lechera (1, — licząc od osi anody, porówn. rys. 31) 
lub napięcie na anodzie. W pierwszym przypadku zmie­
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niano początkowo Va i H, aż do otrzymania drgań (1 
const.), poczerń dobierano Ie dla otrzymania maksimum na­
tężenia prądu oscylacyjnego, poczem znów doregulowywano 
Va i H. Wyniki są wskazane na rys. 28a. Widzimy z nich 
że: a) długość fali jest proporcjonalna do długości obwo-

W

łO
A

A10 '(cm)

Rys. 28.

jaką można otrzymać w magnetronie:
X min. = 40 • d^h (cm)

(odległość mailu od om anody)

‘7

vd ivoliow)

Tablica VIII.

Nr. lampy 24 25 26 27

Va volty................. 1 300 1 200 1 250 1 200
Nat. pr. magnesując 0,510 0,475 0,490 0,465
Ą mA................. 38 42 32 45
X. cm..................... 22 24,6 23,2 24,0
Moc waty . . . . 0,8 1,6 1,0 1,0

Megaw podaje dalej wzór na najmniejszą długość fali.

Aj 20 cm
. . (53)

U. <0 7 cm)

du (1), 
obwodu

co wskazuje, że dla danego 
(1 = const,) otrzymuje się drga­

nia z maximalnem natężeniem przy od- 
powiedniem dobraniu wartości Va, H 
i b) że ze wzrostem l i X warto­
ści Vn, H i Ie maleją. Wartości opti- 
malne Va, H i K spełniają zależności 

Vn
i- H — const i = const (tabi VII) 

ri
Na rys. 28b są przedstawione krzy­

we, gdy za zmienną niezależną bierze- 
my Va, a H i Ie dobieramy w ten spo­
sób, aby otrzymać drgania możliwie 
najsilniejsze. Porównując otrzymane 
dane z wynikami rozważań matema­
tycznych, dochodzi Megaw do wniosku, 
że maksimum mocy drgań otrzymuje 
si?, gdy wartości Va i H są tak do­
brane, iż obwód zewnętrzny jest w re­
zonansie z drganiami elektronowemi 
(okres drgań własnych obwodu równa 
się czasowi przebiegu elektronów na 
torze zamkniętym w lampie). W pew­
nych przypadkach zauważa się dość 
znaczne odchylenia w przebiegu krzy­
wych le = f (yo) i zosc = f (yo) 
(rys. 28c i 28d) od wskazanych prze­
biegów na rys, 28b. Wyniki te pewnej

l~/3cm 
.Aoz26cm

Va=300V

Je -35 mA 
or = O' 
H=Jm276g

Koitbda unveil- 
ciona ekscen-

^krzuwali^

Tablica VII.

^cm 3,5 4,6 5,5 8,1

X H 1,06 • 10' 
0,79 • 10-2

1,03 ■ 101
0.83 • 10-2

1,07 • 10' 
0,92 ■ 10-2

145 • 101
0,95 • 10-2

mierze dają się wytłomaczyć zjawiskami, zachodzącemi 
w obwodach sprzężonych, przyjmując jeden obwód rezonan­
sowy wewnątrz lampy i sprzężony z nim obwód zewnętrzny. 
Na rysunku 28d części krzywych oznaczone przez A odpo­
wiadają drganiom, których długość zależy od napięcia na 
anodzie, zaś części B —■ drganiom o częstotliwości, zależ­
nej od stałych obwodu zewnętrznego. W tabi. VIII są ze­
brane dla kilku lamp dane, przy których otrzymuje się 
maksymalną moc drgań.

Ze wzoru tego widać, że średnica anody (da~) musi 
być możliwie najmniejszą. Przyjmując 3 mm, jako najmniej­
szą średnicę, jaką praktycznie daje się otrzymać, uzysku­
jemy wartość dla najkrótszej fali rzędu 20 cm.

Megaw zaobserwował, że w przypadku, gdy natęże­
nie pola magnetycznego tworzy pewien kąt z osią anody 
i dla natężeń pola magnetycznego większych od wartości 
krytycznej (obszar XY — krzywa I rys. 29a), otrzymuje 
się w niedużym zakresie napięć charakterystykę la KRO)

3 Jmlampery)
( krzywal) 

Va*56OV 
Jp * 2 0 m A 
« - y & - 
l • dcm 
« = Jm 27Sa.

10

Ja I^J

amperyWolto*

Rys. 29,

wottow
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o nachyleniu ujemnem. Fakt ten może być wykorzystany 
dla pobudzania do drgań obwodu włączonego pomiędzy 
obie połówki anody. Drgania te nazywa on drganiami „spi- 
ralnemi" (spiral oscillation). Ich częstotliwość określona 
jest przez częstotliwość drgań własnych obwodu zewnętrz­
nego. W odróżnieniu od nich drgania elektronowe powsta- 
ją w pobliżu punktu P na krzywej I rys. 29a wtedy, gdy 
częstotliwość drgań własnych obwodu zewnętrznego jest rzę­
du czasu przebiegu elektronu w lampie na torze zamknię­
tym. Megaw zauważył również, że gdy katoda zostaje 
umieszczoną ekscentrycznie w stosunku do anody, to otrzy­
muje się dla niektórych lamp u dołu krzywej Ia f (H) 
(krzywa II, rys. 29a — obszar XY — oś katody tworzyła 
z osią anody kąt 5") charakterystykę Ia = f (Va o nachy­
leniu ujemnem, co również może być wykorzystane dla 
wzbudzania drgań.

Znacznie większe moce można według Megaw'a otrzy­
mać wykorzystując drgania typu dynatronowego (kąt a rów­
ny zeru). Dolna granica długości fal tych drgań określa 
się ze wzoru:

3 600 . da
X ■ =----- ;------cm , . . . . (54)

\ va
Zależności Ia = f (V ) przy H = const, są przedsta­

wione na rys. 29b i 29c. Mają one duże znaczenie prak­
tyczne, gdyż pozwalają dobierać najlepsze warunki modu­
lacji. Najodpowiedniejszą krzywą w tym celu będzie krzy­
wa otrzymana dla H = 496 gaussów. Na rys. 29d przed­
stawiono natężenie prądu anodowego (Ą), wydajność (t]) 
i moc drgań (W) w funkcji H44). [Obserwuje się tu ciekawe 
zjawisko: przy powstawaniu drgań natężenie prądu anodo­
wego przekracza wartość prądu nasycenia. Zjawisko to by­
ło bliżej omówione wyżej (str. 70)]. Można było otrzymać 
około 60 watów dla X = 2,3 m i sprawność .70%.

44) Na osi x odkładano natężenie prądu magnesują-
jącego Jm

W zbiorowej pracy z Ukraińskiego Instytutu Fizyki 
Technicznej w Charkowie (1934 r.) są opisane typy magne- 
tronów, zapomocą których można otrzymać drgania o dłu­
gości fali poniżej 50 cm i dość dużej mocy (tabi. IX). Uży- 

i Ia lub 3) la przy stałych H i V . Podczas doświadczeń 
zauważono, że kierunek zmian jednego z parametrów posia­
da często wpływ na łatwość wzbudzania się drgań. Np. przy 
zmianach H okazało się, że drgania łatwiej się wzbudza­
ją, gdy od większych natężeń pola magnetycznego przecho­
dzimy do mniejszych. Podają oni również, iż najdogodniej 
sprzęgać antenę z obwodem oscylacyjnym magnetronu za­
pomocą feedera. Budowa magnetronów z anodą o średnicy 
2 mm natrafiała na duże trudności techniczne. Przy uży­
wanych mocach drgań (dług, fali 30 cm) przysunięcie pal­
ca do anteny wywoływało przeskoczenie iskry, żarówka 
lub lampa neonowa przy dotknięciu anteny zapalały się.

Okabe otrzymał drgania w lampie magnetronowej, nie 
posiadającej katody żarzonej (Gliihkathode), zawierającej 
zaś resztki gazowe. Odpowiedni strumień elektronów uzy­
skuje się wskutek zjawisk jenizacji atomów gazu. Autor 
zauważył w takich lampach powstawanie dwóch typów 
drgań: jedne, których długość fali była rzędu 100 metrów 
i podobnie, jak dla drgań otrzymywanych przez Whidding- 
ton a, zależała tylko od napięć zasilających. Drgania te wy­
stępowały w magnetronach z pełną oraz podzieloną anodą. 
Drugi typ drgań występował tylko w magnetronach z ano­
dą podzieloną; długość ich fali była rzędu kilku metrów 
i zależała od stałych obwodu zewnętrznego.

Slutzkin w swej pracy stara się wskazać drogę umożli­
wiającą teoretyczne ujęcie zjawisk, zachodzących w gene­
ratorach magnetronowych z anodą podzieloną. Rozpatruje 
on powstawanie drgań o większych długościach fali (po­
wyżej 1 m), dla których można z pewnem przybliżeniem 
przyjąć stałe obwodu za skupione. Zakładając zupełną sy- 
metrję układu oscylującego otrzymuje równanie:
d2 V r d V i r . . Id.
dt2 L dt ' L.CV " I.C 2Cd~t('lla~i2a'> = °

(55) 
gdzie V=V,— TĄ przedstawia różnicę potencjałów po­
między obu połówkami anody, zaś C, L, r — pojemność, 
samoindukcję i opór omowy obwodu oscylującego, zaś a, 
i?a —■ wartości chwilowe prądów, płynących przez odpowied-

Tablica IX.

Średnica an. Długość Dł. obw. 9 Kozer. obw. Długość Potencj. Nat. pr. Moc Moc w Sp. spra-
anody wewn. wewu. fali anody anod. anod. antenie wności

mm la mm lk mm dk mm X cm Va V Ą mA Wa wat. Won( wat. •o %

5 15 40 20 47 1 000 140 140 35 25
» 30 40 1 525 40 68 17 25

25 », 37 1 590 39 62 14 21
15 ii 31 2 400 35 84 13 15

7 » ii 25 2 100 60 126 12 10
3 15 15 ii 30 600 — — 25 40

7 15 » 24 500 — 10 25
—

wane są magnetrony z anodą dzieloną na dwie części; 
drgania są typu dynatronowego.

Rozmiary elektrod oraz wartości napięć zasilających 
były tak dobrane, aby czas przebiegu elektronu w lampie 
był mały w stosunku do okresu drgań. Obwód drgający 
znajdował się wewnątrz lampy i był zrobiony w postaci 
prostokąta o długości i szerokości d^. Napięcie do obu 
połówek anody doprowadzało się poprzez dławik oraz opór 
zabezpieczający. Obciążenie maksimalne anody wynosiło 40— 
60 watów na cm-' powierzchni. Dla otrzymania drgań zmie­
niano: 1) H przy stałych VQ i Ia 2) VQ przy stałych H 

nie połówki anody. Opierając się na statycznych charaktery­
stykach magnetronu ila—i2a = f(V), otrzymanych doświad­
czalnie, ustala przybliżone równanie tych charakterystyk. 
Dalej zaś w związku z podanem wyżej równaniem (55) usta­
la warunki samowzbudzenia się drgań oraz wyrażenia na moc 
i spółczynnik sprawności magnetronu. Bada również zmiany 
postaci charakterystyk magnetronu w zależności od zmian 
napięcia anodowego i wielkości natężenia pola magnetycz­
nego.

Szczegółowe badania były przeprowadzone przez za­
kłady „Societe Franęaise Radio Electrique" 45) i na zasa-

45) M. Ponte. Systeme de liaison S. F. R. a magnetrons 
par ondes ultra-courtes. Bulletin de la Societe Fr. R.-El. 
VIII. 61. 1934 oraz O. E. 13. 493. 1934. 
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dzie ich wyników zostało opracowane 'kilka typów oscyla­
torów magnetronowych, mogących znaleźć praktyczne za­
stosowania. Badano magnetrony z anodą podzieloną. Me­
chanizm powstawania drgań jest opisany w sposób nastę­
pujący: Przypuśćmy, że obie połówki anody w pewnej chwi­
li posiadają ten sam potencjał Vi = Vs; niech potencjał 
V2 maleje, Vj zaś wzrasta. Punkt charakteryśtyczny i2 (rys. 
24b) będzie się przesuwał w obszarze, do którego należy 
część krzywej AB, w tym czasie natężenie prądu ii będzie 
bardzo małe (obszar krzywej A'B‘), a więc lampa w tej 
części okresu będzie dostarczała energji obwodowi zewnętrz­
nemu, drgania będą mogły powstać. Ich amplituda będzie 
ograniczona dzięki temu, że punkt charakterystyczny przej­
dzie do obszaru BC i B'C, gdzie ia maleje zaś ij rośnie 
bardzo prędko, co odpowiada wydatkowi energji w lampie. 
W czasie drgań prądy ii i ia zmieniają się tak, jak to wska­
zuje rys. 24c. Im pole magnetyczne będzie większe tem 
czas, w którym powstają prądy ii i is będzie krótszy. Przy 
dużych wartościach natężenia pola magnetycznego otrzy­
mują się drgania niestałe, które łatwo się zrywają.

Matematyczne ujęcie warunków powstawania drgań 
w podobnym układzie jest sprawą bardzo trudną. Można 
jednak zapomocą przybliżonego rachunku z dostateczną 
praktycznie dokładnością, wyznaczyć pewne dane orjenta- 
cyjne. Zakładając, że

=u • sin wt = v ■ sin 0; u2 = — v ■ sin mt = — v • sin 0 
napięcie całkowite na połówkach anody

Pi + Ku P2 + n2 
otrzymujemy, że moc szybkozmienna wydatkowana w lam­
pie wynosi:

— / w1-f1</0= — / u2-/2 d0 . . (56) 
K J TC J

O O
2 w2

Wartość ta musi być ujemną i równa się — DA
R opór całego obwodu oscylacyjnego. Moc dostarczana 
przez źródło napięć wynosi:

W"= + , (57)

O

Spółczynnik wydajności obliczy się teraz z łatwością. 
Obliczenia były przeprowadzone dla różnych amplitud v. 
Dla każdej wartości H otrzymano pewną rodzinę krzywych 
charakterystycznych dla danej lampy. Na zasadzie tak 
otrzymanych danych można było ustalić najodpowiedniejsze 
warunki pracy oscylatora. Badania doświadczalne przepro­
wadzono dla fal o długościach od 70 cm do 5 m.

Dla magnetronu o średnicy anody 20 mm otrzymano 
dla fali o długości 4 m moc drgań, wynosząca 30 W, przy 
Va = 800 V i H 350 gaussów. Moc przyłożona wynosiła 
60 W, a więc otrzymano spółczynnik sprawności 50%. Am­
plituda ui musiała wynosić koło 600 V, a więc opór całko­
wity (resistance ramenee) był rzędu 2400 D. Doświadczalnie 
ustalono, że magnetron oscyluje przy H . 350 gaussów.

_ 800 V; indukcyjność cewki była 0,33 p.H, moc drgań 
wynosiła koło 35 W, moc przyłożona 76 W, prąd anodowy 
(całkowity) 95 mA, spółczynnik sprawności 45%. Natęże­
nie prądu szybkozmiennego wynosiło 8 A.

Zapomocą lampy magnetronowej o średnicy anody 
5 mm otrzymywano fale o długościach zawartych w obsza­
rze 70 —■ 120 cm. Obwód składał się z układu drutów Le- 
chera (średnica drutów 3 mm, odległość pomiędzy niemi 
25 mm). Przy wartościach H = 780 gaussów i Va = 550 V, 
Jns 30 mA (natężenie prądu nasycenia) lampa pracowała 
dobrze, dając bardzo dogodne dla modulacji charaktery­
styki (Rys. 32a), Widzimy, że dla H = const, począwszy 

od wartości napięcia na anodzie Vm wraz ze wzrostem te­
go napięcia prąd anodowy szybko wzrasta, aż do wartości 
nasycenia (Ąs) i dalej pozostaje już bez zmiany. Prąd 
oscylacyjny początkowo wzrasta, dla pewnych wartości za­
chowuje wartość stałą, poczem stopniowo maleje. Otrzymy­
wane drgania są typu dynatronowego (dług, fali od 0,70 
do 5 m). W tablicy X podano wartości H, Va i X, odpo-

Tablica X.

Średnica 
anody

H
Gauss.

Va volt 
optim.

X 
cm.

Drgania elektron.

Hkr. X cm

5 mm 780 550 85 660 22,5
10 mm 600 550 180 330 45
20 mm 350 800 400 190 79

wiadające maksimalnemu natężeniu drgań, oraz dla porów­
nania wartości Hkr i X, jakie odpowiadałyby drganiom ty­
pu elektronowego, obliczone ze wzorów: 45-go i

i _ o i7 V me_ _ 15 0002 ' e H H

Z faktu, że częstotliwość drgań typu dynatronowego 
zależy od stałych obwodu oscylacyjnego, nie należy wy­
ciągać wniosku, iż można otrzymać dowolną długość fali 
zapomocą danej lampy magnetronowej. Istnieje dla każdej 
lampy dolna granica długości fal, poniżej której oscylacje 
nie wzbudzają się. Tłumaczy się to tem, że zrobione wy­
żej założenie, że elektrony natychmiastowo podążają za 
zmianami pola elektrycznego, nie jest słusznem dla fal bar­
dzo krótkich, wskutek czego mogą w przebiegach elektro­
nowych powstawać takie różnice fazowe, które uniemożli­
wiają wzbudzanie się drgań. Z danych doświadczalnych, 
według Ponte'a, wynika, że nie następuje wzbudzanie się 
drgań o długościach fali mniejszych od trzykrotnie krótszej 
fali, odpowiadającej oscylacjom typu elektronowego, które- 
by otrzymano dla odpowiedniej wartości krytycznej pola 
magnetycznego. Stąd wynika w dalszym ciągu, iż dla otrzy­
mania fal krótszych należy zmniejszać rozmiary magnetro- 
nów, co znów powoduje zmniejszenie wartości dopuszczal­
nej mocy wejściowej. Potwierdzają to dane tabi. XI.

Tablica XI.

Średnica anody Dolna gran 
dług. fal. cm

Max. moc, która 
może być przyłóż.

5 mm 70 25 W.
10 mm 120 40 W.
20 mm 250 100 W.

W tablicy XII zostały zebrane wńelkości charakterystycz­
ne dla kilku typów oscylatorów magnetronowych, opraco­
wanych przez Societe Franęaise Radio-Electrique.

W laboratorjum Zakładów Philipsa w Holandji ”) 
opracowano dwa typy lamp magnetronowych: z anodą po­
dzieloną na dwie części dla drgań o częstotliwościach po­
niżej 150 megacykli i z anodą podzieloną ina 4 części (części 
leżące naprzeciwko siebie są ze sobą elektrycznie połączo­
ne) — dla drgań o częstotliwościach powyżej 150 mega­
cykli. Katoda jest zrobiona z drutu wolframowego o dłu­
gości 20 mm i grubości 220 mikronów. Natężenie prądu ża­
rzenia wynosi 5,5 A, a wtedy natężenie prądu nasycenia 
w lampie jest równe 70 mA. Lampę ustawia się pomiędzy

Rem
40) Wzór ten można napisać w postaci X cm 2240 ------- •

(Ponte O. E. 13. str. 503. 1934. Wzór 16).
’7) P. J. H. A. Nordlohne i K. Posthumus. Magnetron- 

róhren. Philips Transmitting News z sierpnia 1934 r. str. 1-17,
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Tablica XII.

Typ Widmo fal 
cm.

Moc przy­
łożona waty Rodzaj komun. Spółczynnik 

wydajn. %
Va 

wolty
Ciężar 

nadajń. kg.

M. 407
M. 420
M. 410

70—120 
350—500
120—250

20 
90—100

telef. i telegr. 
telegr.

telef. i telegr.

50
50

700 
900—1000

35

10—15 wat energji 
wypromien.

biegunami magnesu w ten sposób, aby kierunek natężenia 
pola magnetycznego był równoległy do osi anody. Nord- 
lohne i Posthumus podają, że daje się dowieść teoretycz­
nie, iż po wzbudzeniu niewielkiej oscylującej różnicy po­
tencjałów pomiędzy dwiema częściami anody elektrony 
wewnątrz lampy opisują tory w postaci spirali ze stałą 
prędkością kątową równą 2 r I (f — częstotliwość) dla lam­
py z anodą podzieloną na dwie części, lub tr f dla lampy 
z anodą podzieloną na 4 części. Prędkość linjowa elektro­
nów jest znacznie mniejsza, niż powinno to odpowiadać na­
pięciu ina anodzie. W lampie powstają wskutek tego silne 
bardzo drgania, których częstotliwość jest określona ze 
wzorów:

2 Va
°1 — (anoda podz. na 2 części)

PaH
4 Vao> =------- c 4

O TJ- \ 55 55 * 55r~a ii
Doświadczalnie zostało stwierdzone, że w lampie z ano­

dą dzieloną na cztery częśoi należy dla ułatwienia wzbu­
dzania się drgań umieszczać katodę ekscentrycznie w sto­
sunku do anody. We wspomnianym wyżej artykule autorzy 
nie podają wyjaśnienia tego faktu. Możliwem jest, iż wią- 
że się on ze zjawiskiem zaobserwowanem przez Megaw'a 
(patrz str. 76), oraz, że chodzi tu o uzyskanie odpowiednio 
niesymetrycznego rozkładu potencjałów w lampie. Dalej po­
dają autorzy, iż podzielenie anody na większą ilość części 
powoduje wzrost częstotliwości otrzymywanych drgań, lecz 
wymaga powiększenia ekscentryczności katody. Z dotych­
czasowych badań wynika, że podzielenie anody na 4 części 
jest najkorzystniejszem.

Moce i spółczynniki wydajności, uzyskane zapomocą 
lamp specjalnie opracowanych na zasadzie wyników do­
świadczeń, wykonanych w laboratorjum u Philipsa, są podane 
w tabi. XIII. Dane techniczne dla lampy Philipsa typ TAM. 
1,5/50, są zestawione w tabi. XIV, schemat zaś połączeń 
wskazany jest na rys. 30.

Lampy magnetronowe wyrabiają również i Zakłady 
Marconiego. Dane charakterystyczne dla jednej z nich 
(E. 396A) są zebrane w tabi. XV, schemat połączeń pokaza­
no na rys. 31. Lampa ta jest przeznaczona głównie dla 
otrzymywania drgań typu elektronowego o długościach fali 
od 22 do 50 cm. Drgania o większych długościach fal od 1,2 
m do 5 m, które zapomocą tej lampy można otrzymać, są 
typu dynatronowego. Dla otrzymania maksymalnej mocy

Rys. 30.

Tablica XIII.

D r g 

częstotliwość 
megacykle

a n i a

długość fali 
metry

Moc 
użyteczna 

waty

Spółcz. 
wydajn. 

%

100 3 50 60%
500 0,60 50 50% średn. anody 

1 cm.
750 0,40 25 30%

Uwaga. Dane te są wzięte z artykułu Nordlohne i Post- 
humus'a.

Tablica XIV.

Lampa Philipsa typ TAM 1,5/50

Napięcie żarzenia .... 
Nat. prądu żarzenia . . . 
Napięcie anodowe • . . 
Dopuszcz. obciąż, anod. . 
Próbowano.......................... 
Natężenie pola magnet, 
(kier, natęż, ekscentrycz.) .

Moc wyjściowa.................

2,5 V
5.3 A

500 — 1 500 V
35 watów
50 „

1 650 gauss, dla k = 50 cm 
| 850 „ „ „ 80 „
l 1500 „ „ „ 150 „

5 wat (dla 1 = 60 cm)

Tablica XV.

Lampa Marconi'ego

Drgania typu Drgania typu 
elektr. dynatron.

Max, napięcie żarzenia . 
„ natężenie prądu ■ .

„ potencjał anody. .
„ natęż, prądu emis.
„ „ prądu anod.

(w czasie oscyl.) . .
„ natęż, pola mag. . 

Kąt pomiędzy H i osią 
anody .........................  

Moc wejściowa .... 
Moc użyteczna. . . . | 

Długość fali.....................

3 V 
3.5A

1 200 V
25 mA

34 mA
500 gauss.

7°
40 watów

1,3 watów

22—50 cm

3,7 V
4 V

1 000 V
80 mA

70 mA 
1 200 gauss

zero
50 watów 

[dla X = 5 m—25 W 
k = 3 m—30 W 

I k = l,2m—10W 
1,2 — 5 m

drgań należy lampę ustawić w polu magnetycznem w ten 
sposób, aby kierunek natężenia pola magnetycznego w przy­
padku drgań elektronowych tworzył pewien kąt z osią elek­
trod, zaś w przypadku drgań dynatronowych był do niej 
równoległy.

Rys. 31.
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Runge*)  w swym artykule podaje techniczne dane 

*) Telefunken-Zeitung. Grudzień 1934 (zesz. 69), str. 6.

lamp magnetronowych, 
Telefunken (tabi. XVI).

skonstruowanych w Zakładach
Zaznacza on, iż w danej chwili

Tabi. XVI.

Prom, 
anody 

cm

Dług, 
anody 

cm

Dług, 
fali 
cm

anoda 
podziel.

na
n 

wolty

H

gauss.

moc 
użyt. 

W

Spółcz. 
spraw. 

%

1 0,5 2 50 4 części 2 1 000 400 60 40
11 0,5 1 25 4 „ 2 1 000 850 15 40

III 0,11 0,6 50 4 „ 2 50 425 0,05 10
IV 0,11 0,6 25 4 „ 2 200 850 0,05 10
V 

n

0,22

_ okre
c

1

drgar 
zas ob

10 

wł.
lęgu e

2 „ 

obw. ze 
lektronu

1 1 200 

wn,

1 070 0,5 5

można uważać za rozwiązaną sprawę budowy dla zastoso­
wań praktycznych generatorów magnetronowych o odpo­
wiedniej mocy na fale decymetrowe. Istnieją jeszcze pewne 
trudności modulacji fali nośnej, otrzymywanej w omawia­
nych generatorach. Występują one głównie przy modulacji 
w sposób ciągły, co ma miejsce przy nadawaniu mowy lub 
muzyki.

III. Modulacja drgań w układach magnetronowych. — 
W zależności od celów praktycznych mogą być stosowane 
różne metody modulacji drgań w układach magnetronowych. 
Rozpatrzę tu pobieżnie sposoby modulacji, stosowane przez 
Societe Franęaise Radio Electrique. Modulacja drgań mag- 
netronu, posiadającego charakterystykę, podobną do wskaza­
nej na rys. 32a, może być uskuteczmiona na gałęzi krzywej

AC lub CD. Dla telefonji modulacja na gałęzi AC nie 
posiada dostatecznych warunków stałości: zmiany prądu Josc 
w zależności od Va w początkowej części krzywej A'B' są 
bardzo nagłe, a często bywają i nieodwracalne. Modulowa­
nie .na gałęzi CD ma pozatem tę dodatnią stronę, iż przy 
zmianach Va prąd anodowy jest stały, a więc modulowanie 

odbywa się bez pobierania energji, co umożliwia stosowanie 
lamp ekranowanych, dających duże wzmocnienie (np. w 
układzie, wskazanym na rys. 33a). Nachylenie krzywej CD 
zależy od lampy, np. dla fali 85 cm. wzrasta ono wraz ze 
zmniejszeniem średnicy anody. Dla lampy magnetronowej 
z anodą o średnicy 5 mm początkowy potencjał anody wy­
nosił Vo = 600 V, cała zaś krzywa Josc= f (FJ obejmowała 
zakres 80 volt; zaś dla magnetronu o średnicy anody 7 mm 
zakres ten obejmował napięcia anodowe od 160 do 200 V.

Rys. 33.

Dla telegrafji i przy użyciu odbiorników superreakcyj- 
nych można do modulacji wykorzystać gałęź CD charakte­
rystyki lampy (rys. 32a). Na rys. 32 b, c, d przedstawiono 
krzywe dla magnetronu o średnicy anody 20 mm. Długość 
fali nośnej była od 3 do 5 m. Wykorzystuje się gałęź AB 
(rys. 32a). Punkt pracy początkowo .znajduje się w C, na­
kładamy zmienne napięcie pomiędzy obie części anody. Am­
plituda pola wypromieniowanego ma przebieg wskazany na 
rys. 32c, średni prąd anodowy wskazano na rys. 32 d. Otrzy­
mana modulacja jest specjalnie dobrą do odbioru superre- 
reakcyjnego.

Modulacja fali nośnej zapomocą zmian natężenia pola 
magnetycznego natrafia na spore trudności natury czysto 
technicznej. Pewne korzyści, głównie dla telegrafji, uzyskuje 
się przy modulacji kombinowanej, wykorzystując jednoczes­
ne zmiany napięcia anodowego oraz natężenia pola magne­
tycznego. Na rys. 33 b przedstawiono rodzinę krzywych 
Ąsc “ Przy różnych wartościach H. Z rys. widać, iż 
korzystnem będzie modulować jednocześnie napięcie Vo 
i natężenie pola H (obie wielkości w fazie) w ten sposób, 
aby krzywa modulacji przechodziła przez punkty Ci C> C> 
Ci..., które odpowiadają dużej wydajności pracy nadajni­
ka. Ten sposób modulacji będzie jeszcze korzystniejszym, 

gdy w punktach C wartość prądu anodowego będzie równa 
wartości jego nasycenia.

Wspomnieć tu jeszcze należy o nowym sposobie modu­
lacji, ostatnio opisanym przez Lindera, Lindera i Wolff a 
oraz, Wolff a, Linder'a i Braden'a,s) Polega on na ustawie-

w) Proc. J. R. E. 22. 791. 1934. Nature 133. 259. 1934 
oraz Proc. J. R. E. 23. 11. 1935.
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niu na drodze fal wypromieniowanych przez antenę rury 
wyładowań z gazem rozrzedzonym. Przez odpowiedne 
zmiany natężenia prądu, przepływającego przez rurę, wy­
wołuje się zmiany gęstości jonów w gazie, skutkiem czego 
zmieniają się własności gazu: absorbcyjne, odbijania i zała­
mywania fał elektromagnetycznych. Modulacja polega na ab- 
sorbcji lub odbiciu fal. Stosowaną być ona może dla fal b. 
krótkich (rzędu kilku — kilkunastu cm). Urządzenie jest 
wskazane schematycznie na rys. 34. *)

*) Nowy sposób modulacji drgań w magnetronie, opra­
cowany ostatnio w Zakładzie Radiotechnicznym Politechni­
ki Warszawskiej, jest opisany na str. 42.

ZAKOŃCZENIE.

Zagadnienie powstawania drgań w układach magnetro- 
nowych nie jest w danej chwili teoretycznie całkowicie zba­
dane. Dotychczasowe teorje nie mogą być uważane za wy­
starczające. Uwagi podane na początku rozdziału IV o drga­
niach w układach z polem hamującem stosują się częściowo 
również i do układów magnetronowych. Przypuszczam, iż 
ujęcie zjawisk, zachodzących w magnetronach na gruncie 
mechaniki falowej powinno badania z tej dziedziny znacznie 
posunąć naprzód. Dotychczas nikt, zdaje się, próby takiej 
nie podjął.

O ile chodzi o zastosowania praktyczne, to układy 
magnetronowe wysuwają się na pierwsze miejsce, ze wzglę­
du na możność otrzymywania znacznie większej mocy uży­
tecznej i większego spółczynnika sprawności, niż to jest 
możliwe w układach z polem hamującem. Ostatnio technika 
budowy generatorów magnetronowych zrobiła znaczne po­
stępy, cały szereg zakładów przemysłowych (np. Philips, 
Marconi, Societe Fr. de Radio Electricite, Telefunken) usil­
nie pracuje w kierunku ich ulepszania i przystosowywania 
do celów praktycznych.

Znacznie słabiej jest opracowane zagadnienie budowy 
odbiorników oraz modulacji tych drgań. Detekcja i wzmac­
nianie drgań o tak dużych częstotliwościach przez normalne 
układy lampowe są niemożliwe i to z tych samych przyczyn, 
które utrudniają wzbudzanie się drgań w układach genera­
cyjnych. Układy wzmacniające nie są dotychczas prawie 

wcale opracowane tak, iż we wszystkich dotychczas znanych 
układach odbiorczych na te fale wzmacnia się wyłącznie 
małą częstotliwość. Przy detekcji drgań dużą rolę odgrywa 
sprawa odtłumienia układu odbiorczego. Wszelkie metody 
reakcyjne zawodzą tu w zupełności. Dla fal o długościach 
powyżej 1 m można używać układów superreakcyjnych (sto­
sowanych przez Societe Fr. R.-E,), dla fal krótszych używa 
.się układów z lampą z polem hamującem (stosowanych przez 
Soc, Fr. R.-E., Materiel Telephonique podczas doświadczeń 
Dover-Calais i na linji radiotelefonicznej Lympne-St. Ingle- 
vert.) oraz układy magnetronowe (Giacomini).

Sprawy te wymagałyby bliższego omówienia w oddziel­
nym artykule.

Panu Prof. Dr. Januszowi Groszkowskiemu, Dyrektoro­
wi Państw. Instytutu Telekomunikacyjnego, serdecznie dzię­
kuję za przejrzenie rękopisu, przedyskutowanie ze mną sze­
regu zagadnień oraz cenne wskazówki, z których skorzysta­
łem przy ostatecznej redakcji.
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