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NOWA LAMPA

ELEKTRONOWA

O CHARAKTERYSTYKACH OPADAJACYCH

Une nouvelle lampe électronique a caractéristiques tombantes

Prof. Dr. Janusz Groszkowski

(Panstwowy Instytut

Wstep. Uktady dynatronowe i magnodynatronowe, do-
tychczas znane, pozwalajace na otrzymanie opornosci
ujemnej przy pomocy lampy tréj- lub czteroelektrodowej,
wyrdzniaja sie tem, ze elektroda (anoda), w obwodzie ktérej
wystepuje charakterystyka opadajaca, nie ma najwyzszego
potencjalu w uktadzie; niezbedna jest inna jeszcze elektro-

Telekomunikacyjny).

Jest to uktad cylindryczny elektrod, w ktérym siatka
utworzona jest przez szereg pochylonych (pod katem a
wzgledem promieni) zeberek ). Lampa, potaczona ze zrédta-
mi napie¢ w sposoéb, pokazany na rys. 2, jest umieszczona
w polu magnetycznem, skierowanem réwnolegle do osi ukla-
du cylindrycznego,
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da o wyzszym potencjale, ktérej zadanie polega na odpro-
wadzaniu pradu wtérnej emisji od anody, dzieki czemu
emisja ta moze by¢ wykorzystana dla otrzymania charakte-
rystyki opadajace;j.

W pracy niniejszej opisana jest lampa tréilele’ktrodo-
wa, umozliwiajaca otrzymanie charakterystyki opadajacej
W obwodzie anody o najwyzszym potencjale w ukltadzie
elektrod lampy.

NOWA LAMPA I ZASADA JEJ DZIALANIA.

Stosowana tu lampa jest lampa tréjelektrodowa z siat-
lfa( o specjalnej budowie zaluzjowej. Rys. 1 przedstawia bu-
dowe elektrod tej lampy.

Przy stalych potencjatach anody V,, siatki zeberko-
wej V, oraz przy stalym pradzie emisyjnym -catkowitym
I, zaleznosé pradéw: anodowego I, i siatki I od pradu 7,
wytwarzajacego pole magnetyczne, wyraza sie krzywemi o
przebiegu, przedstawionym na rys. 3.

Tutaj prad I,, zmieniany byl od duzych wartosci o
znaku (—), odpowiadajacym skrecaniu torow elektronow w
kierunku przeciwnym do kierunku ustawienia zeberek siatki
przez zero do duzych wartosci o znaku (+), odpowiadaja-

*) Siatke podobnego ksztattu stosowal F. B. Haynes
w lampie tréjelektrodowej, w ktérej kierowanie elektrosta-
tyczne zastapione bylo 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 skrecaniu toréw elektronéw w kierunku zgodnym z kie-
runkiem ustawienia zeberek siatki. Dla obu kierunkéw ma-
my wartosci krytyczne pradu magnesowania, przy ktérych
elektrony poruszajace sie po torach skreconych nie dosie-
gaja siatki; prady I i I, oraz prad emisyjny

' o s e )
staja sie poza wartosciami krytycznemi rowne zeru.

Jak wida¢ z rys.3, charakterystyki pradow /, i I nie
sa symetryczne wzgledem osi [, = 0. Przyczyna tego jest
zaluzjowa konstrukcja siatki, powodujaca rézne wlasnosci
lampy przy réznych kierunkach pola magnetycznego.

Dla kierunku pola magnetycznego, przy ktérym tory
elektronow zblizaja sie swym ksztaltem do zeberek siatki
(odpowiadaja mu na rys. 3 dodatnie wartosci I,), wyste-
puje w silnym stopniu zjawisko emisji wtérnej elektronow
z siatki; zjawisko to nadaje charakterystykom specjalny
przebieg, zas samej lampie wlasnosci oporu ujemnego.

Potegowanie sie zjawiska wtérnej emisji z siatki pod
dzialaniem pola magnetycznego jest
w miare odpowiedniego wyginania sie toréw elektronéw,

wywolane tem, iz

stanowiacych pierwotny prad siatki I, uderzaja one w ze-
berka siatki pod coraz to mniejszym katem, a wiec coraz
bardziej stycznie, Dzieki temu wzrasta skuteczno$é¢ wytra-
cania z siatki elektronéw wtérnych, dajacych wtérny prad
siatki /;,.") Prad ten, odprowadzany do anody (posiada-

jacej najwyzszy potencjal w uktadzie) stanowi — wraz
z pierwotnym pradem anodowym I, prad anodowy
P e )

Przy stalem natezeniu pola magnetycznego, odpowia-
dajacego np. wartosci I,, = I, (dla ktérej I,=I,. za$
I, 220) i przy stalem napieciu V, zmiana V, powoduje
zmiane rozdzialu sumarycznego pradu emisyjnego

e e e e R S
ptynacego od katody, na prady pierwotne I, i I, plyna-
c¢ odpowiednio do anody i do siatki, wedlug zaleznosci
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Wobec tego, iz praca odbywa sie w zakresie nasyce-
nia, prad emisyjny I, jest ‘rowny pradowi emisyjnemu cat-
kowitemu z katody
i e T e
Pomijajac sprawe znajomosci $cistego ksztattu funkecji
®, niewatpliwem jest, ze ze wzrostem V, roénie I, , kosz-
tem malejacego /,. Zmniejszanie sie [, pociaga za soba
zmniejszanie sie pradu [ ,. Jesli wydajnos¢ wtérnej emisji
z siatki, okreslona stosunkiem
IS‘J

'(:"7........(6)

S1
jest duza, wowczas prad I, bardziej zmaleje przy wzroscie
V, anizeli wrosnie przytem prad I,, w wyniku czego prad
anodowy I, zmaleje. Widaé to z wyrazenia
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ktéore mozna otrzymaé¢ z réwnan (2), (3), (4), (5) i (6).
W przypadku, gdy 1 > 1 moze byé 7 przedstawione
w' postaci
el 7=1+8
*) poréwn. J. Groszkowski. Charakierystyki dynatro-
nu, Przegl. Elektr., t, XVI, 1934, 2.23, str, 768. W. Majewski,

Witérna emisja elektronéw w sSwietle nowych pogladow,

Przegl, Elektr., t. XVI, 1934,

przyczem tutaj jest B> 0. Roéwnanie (7) mozna przeto na-
pisa¢ jako 8 g
el 00
i pt( = )
14

S

Jest to rownanie charakterystyki pradu anodowego
lampy; w zakresie wystepowania wtérnej emisji moze przed-
stawia¢ ono charakterystyke o przebiegu opadajacym.
Istotnie, rozniczkujac I, wzgledem V, przy statych
I,, Vi otrzymamy wyrazenie
/n OJ 2 1_717
e s b e e T g
dl, Bu I, vV, n )
14 p e

s

dajace wielkosé opornosci ujemnej w obwodzie anodowym.
W rzeczywistosci nie nalezy sie spodziewaé, aby j

(a wiec i B) bylo wielkoscia stata, bowiem bedzie sie ono

wybitnie zmienia¢ wraz z katem uderzania elektronéw I

w siatke, a wiec z ksztaltem toru elektronéw czyli wraz ze

zmiana V.
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Rysunek 4 przedstawia charakterystyki pradu anodo-

wego przy statych V, Z,.i 7. Na tym samym rysunku po-
kazany jest roéwniez przebieg charakterystyki pradu siatki

LTl R )

Prad ten maleje ze wzrostem V,, przechodzi przez zero
a nastepnie zmienia znak (wskutek przewagi odplywaja-

cych od siatki elektronéw wtérnych). ; ’

Rola pola magnetycznego polega tu na uczynieniu
bardziej krytycznym wplywu zmian napiecia anodowego V, |
na zmiany pradu I,. Istotnie, jesli tor elektronu w pobli- |
zu zeberka siatki przebiega prawie stycznie do zeberka t. |
zn., ze elektrony uderzaja w zewnetrzna powierzchnie ze-
berka pod katem bliskim do zera (rys. 5), wowczas nie- |
wielka zmiana napiecia anodowego moze spowodowaé takie |
odchylenie toru w kierunku na zewnatrz od siatki, iz elek- |
trony ja omina, a zatem prad Is1 zmaleje, zas I, wzroénie.
Co sie tyczy pradu [,, to w przypadku, jesli przedtem |
istniala silna emisja wtérna z siatki, prad ten rowniez
zmaleje, dajac opadajaca charakterystyke. '
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ROWNANIA DLA NAJKORZYSTNIEJSZEJ PRACY.

Jezeli zalozyé¢, ze najwieksza wydajnoéé wtérnej emi-
sji z siatki wystepuje wowczas, gdy elektrony padaja pod
katem bliskim do stycznego oraz, iz zmiany potencjatu anody
powinny pociagaé za soba odchylanie torow elektronow
w poblizu zeberek siatki, jak réwniez, ze wtérna emisja
z siatki powinna by¢ odprowadzana catkowicie do anody.
wowczas bedziemy mogli ustali¢ pewne réwnania wyraza-
jace zwiazek miedzy wymiarami lampy a potencjalami
elektrod oraz natezeniem pola magnetycznego dla punktu
charakterystyki pradu anodowego, gdzie rozpoczyna sie od-
cinek opadajacy. Réwnania te ustalimy dla cylindrycznego
ukladu elektrod, nie uwzgledniajac obecnosci tadunku prze-

strzennego.

1. Elektrony dochodza do siatki stycznie do jej zeberek.

Dla otrzymania zwiazku, jaki powinien istnie¢ miedzy
potencjalem siatki V i nateZeniem pola magnetycznego H
z jednej strony, a konstrukcja siatki lampy, okreslona przez
i nachylenie zeberek siatki
oraz przez promien drutu katody r, (rys. 1), z drugiej
strony, napiszemy réwnanie rézniczkowe w czasie dla sit
stycznych, dzialajacych na elektron ,poruszajacy sie od ka-
tody ku siatce. Oznaczajac mase i tadunek elektronu przez

promiern cylindra siatki r

m i e, réownanie to — w ukladzie biegunowym spéirzed-
nych (#, ¥) — napiszemy w postaci
d? 9 dd dr dr
mr ’a’i + 2.m d}*—d—t- H*Fi—' . (11)
Po scatkowaniu otrzymujemy
dv 17w 2
2 S e 2
r T i Hr*+ C (12)
prayczem C — O, wobec warunku ¥ = Odla r = O. Z (12)
okreslamy
dd esstc
Sl RN SN e (13
dt 2 m H 4

Prawo zachowania energji dla elektronu poruszajacego
sie w polu elektrod ma tu postaé

Rl

Jesli elektron -ma dobiegaé do siatki pod katem o
wzgledem jej zeberek (rys. 6), musi byé tu spelniony wa-
runek

(14)

tgici— L—»dr

Boe e

Majac na uwadze, ze dla r = r, jest V = V, i uwzgle-
dniajac réwnanie (15) w (14), otrzymamy

(15)

imi e dd
(t2a+1( ) =elV_ . : , (15
2 [ g ) dt s (15)
Podstawiajac (13) do (16), otrzymujemy wyrazenie,
okreslajace zwiazek miedzy odpowiedniemi wielkogciami

dla przypadku, gdy tory elektronéw sa styczne do zeberek
siatki, jako

e (14 tg‘a)V

,_1]/

a7

albo
6,72 V'l
= S (18)
rs’/(1 + tg* @)

2. Elektrony wchodza w pole anody stycznie do zeberek
siatki,

Azeby tor elektronu, przechodzacego z pola siatki
w pole anody, nie ulegal zmianie, przebieg pola elektrycz-
nego po obu stronach siatki powinien byé taki, jakgdyby
siatki w lampie nie bylo, a wiec powinien byé okreslony
réownaniem rozk{adu potencjaléow w kondensatorze cylin-
drycznym

ol

== rk

(19)
In "o
Tk
Poniewaz dla r = r, jest V., = V,, przeto otrzymu-
jemy tu zaleznosé
r
[
Tk
=7 (20)
r
i
Tk
3. Elektrony wtérne z siatki maja dosiegnaé anody.

Z drugiej strony ,réznica potencjaléw miedzy anoda
a siatka powinna byé wystarczajaca, aby elektrony wtérne,
opuszczajace siatke z szybkoécia wyjsciowa b, mala, mo-
gly — pomimo dzialania pola magnetycznego — dosiegnac
anody.

Réwnanie ruchu elektronéw w obszarze siatka-anoda
otrzymamy z réwnania (12), w ktérym stala calkowania C
okreslimy z warunku: dla & =0, r = r,, jako

1

G Hre @1
co da réwnanie
dv o 3
2 Hig R e s oty 22
e S H(r*—r% (22)
Stad
d Y 18 T T
e S Ser s iei(23)
dt 2 m e
Réwnanie zachowania energji ma tu postaé :
m [ (dr\? dd
LOSH — | | = s 5 22
2 [(dt) 4 (dt)] dStma 2

W przypadku granicznym, elektrony moga dosiegac

anody pod katem a — o, zatem dla r — r, bedzie
A e e R )
dt
Wstawiajac (25) i (23) do (24), otrzymamy
m_,[1 e T _ﬁz g2 bz 26
2 Ta [2 mH T, (Ve —WVy (26)
stad .
Va—-Vs—SmH( = (27)
albo
N Q’fmrz)z 28
v, Vs—4—5H( = (28)
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NAJKORZYSTNIEJSZA BUDOWA LAMPY,
Eliminujac z réwnan (18) (20) i (28) V/,, Voo i
otrzymujemy wyrazenie, okreslajace zwiazek, jaki istnie¢

powinien — w najkorzystniejszym przypadku — miedzy
wymiarami geometrycznemi lampy, w postaci wzoru
r
In Ta sl ;
k a s (
I e s ey 29)
In e rirg 14 tga ‘
Tk

Wyrazenie (29), po przeksztalceniu, mozna przedstawié¢ jako

Ts

Tore.
(ra rs)z : (==
‘rs Tq, [gi :
rs
podajace najkorzystniejsze nachylenie zeberek siatki przy

tga = (30)

e
réznych wartosciach stosunku —2. Poniewaz w zakresie
r

zmian stosunku s
T, g ’
—* = 50200 €3]
r Tk
Ig —° zawiera sie w granicach 1,7+ 2.3, przeto, przyjmu-
Ty
jac tu $rednio warto$é réwna 2, napiszemy (31) jako
2 (x = i)
e x
tg a ——1 (32)
Ig x
jesli oznaczymy
ra
x=—
r

Wykres zaleznosci (32) przedstawiony jest na rys. 7

WYNIKI DOSWIADCZALNE.
Jeden*) z prébnych modeli lampy z siatka zeberkowa,
wykonanych w laboratorjach Paristwowego Instytutu Tele-
komunikacyjnego, posiadal nastepujace dane zgodnie z ozna-

czeniami na rys. 1:
i = 1,50 cm 1,=220 cm tgaS20.8
7 =200 cm /=300 cm iloé¢ zeberek—8
zewn
s =100 cm [, =250 cm
wewn
r =150 em 7, = 0,006 cm

S4r
Anoda i siatka wykonane byly z niklu, katoda-wol-
framowa. Napiecie zarzenia ok. 6 V, prad zarzenia ok, 2 A.

6
5%“ —
-

I .
T

X=Ta
25 3

1 15 2

Rys. 7.
‘) Fot. 9 przedstawia fragment zamocowania elektrod
(talerzyk z elektrodami) pewnego modelu prébnego.
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Katoda lampy dawala ok. 80 mA pradu emisyjnego calko-
witego,

Charakterystyki tej lampy przedstawione sa na rys. 3,
4 oraz 8, przyczem ten ostatni rysunek podaje szereg od-
cinkow opadajacych charakterystyk pradu anodowego dla
réznych wartosci pradu magnesujacego. Jak widaé, przy
doborze pola magnetycznego, moze byé uzyskana minimalna
ujemna opornos$é rzedu 5000 2,

W warunkach oscylacyjnych, przy pracy w zakresie
duzych wahan potencjatu anody, mozna otrzymaé w obwo-

dzie rezonansowym LCR moc kilku watéw,

W zakonczeniu poczuwam sie do mitego obowiazku
podziekowaé moim asystentom: pp. S. Ryzce i Z. Jelon-
kowi za pomoc przy pomiarach oraz szereg dyskusyj pod-
czas opracowywania zagadnienia, zas p. W, Goérce za pra-
ce nad wykonaniem modeli lamp.

Listopad 1934 — Luty 1935. |
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MECHANIZM SYNCHRONIZOWANIA I OBNIZANIA
CZESTOTLIWOSCI*) |

Le mécanisme de la synchronisation et de la démultiplication de frequence

Zygmunt Jelonek
(Zaklad Radjotechniki Polit. Warsz. — PIT),

Zagadnienia synchronizowania generatoréw i obniza-
nia czestotliwosci byly juz wielokrotnie rozpatrywane za-
pomoca analizy matematycznej. Jak wida¢ z prac tego ro-
dzaju **), kwestja ta wymaga skomplikowanych rachunkéw,
a przytem mozliwych do stosowania tylko w niektérych
uproszczonych uktadach. Droga rachunkowa otrzymuje sie
wyniki dwojakiego rodzaju: jakosciowe — dotyczace wply-
wu roznych czynnikéw na efekt badany i ilosciowe —
przedstawiajace zaleznosci w postaci wzoréw lub krzywych.

" Co sie tyczy wynikéw ilosciowych, to analiza matematycz-

na jest tu niezastapiona, Jednak jakosciowe badanie droga
matematyczna jest naogol trudne, mato przejrzyste i niezbyt
ogolne, gdyz dotyczy szczegélnych uktadéw, mozliwie pro-
stych, dla ktérych uktada sie réwnania.

W praktyce. fizyczne uzmystowienie sobie zjawiska,
operujace pojeciami bardziej konkretnemi, jest zwykle po-
zyteczniejsze od umiejetnosci analizowania matematyczne-
go; pozwala szybko znalezé¢ wady uktadu 1 przewidzieé
zgory jego dzialanie, chociaz nie moze konkurowaé z ana-
liza matematyczna pod wzgledem scistosci.

Kwestje synchronizowania genertoréw i obnizania cze-
stotliwo§ci mozna do§é jasno przedstawié¢ bez pomocy ra-
chunkéw, korzystajac z pojeé prostych, dawno przyswojo-
nych, Dla ulatwienia jednak rozpatrzymy je w ukltadzie
pliodynatronowym. Uktad ten, dzieki najprostszej zasadzie
dzialania, nadaje sie szczegélnie do rozpatrywania wielu
zagadnier, Pézniej tatwo jest rozszerzyé wnioski i na inne
uktady oscylacyjne.

Synchronizowanie dynatronu w siatce.

a) Dynatron idealny.

Zaczniemy wigc od synchronizowania w siatce gene-
ratora dynatronowego (rys. la). Zalézmy dla prostoty pra-
ce na charakterystykach (i ; v,) prostolinjowych, przesu-
wanych réwnolegle przy pomocy siatki kieruja,éej (rys. 2,

Rys. 1.

%inie przerywane). Jesli opornos¢ dynamiczna obwodu LC
Jest rowna liczbowo ujemnej opornosci dynatronu, to drga-
nia beda miaty stala amplitude i chwilowy punkt pracy
lampy bedzie posuwal sie okresowo po odcinku charakte-
rystyki. Obierzmy poczatkowy punkt pracy V,,i V,,oraz
amplitude napiecia anody V. Punkt pracy bedzie sie wtedy
posuwal sinusoidalnie po odcinku AB, a czestotliwosé ukta-

) Referowane na zebraniu Sekecji Radjotechn. S.E.P.
dn, 3*3 marca 1935 r.

. ") np.: Balth. van der Pol, ,Forced Oscillations in a
C}rcuxt with non-linear Resistance”’, Philosophical Maga-
zine, January 1927,

du bedzie réwna f, — czestotliwosci rezonansowej obwodu.
Jesli teraz siatka otrzyma napiecie zmienne (synchronizu-
jace), sinusoidalne, o tej samej czestotliwoscif, — v, = V, + V,
Sin (w0, f + @), to punkt pracy bedzie przechodzil z jednej
charakterystyki na druga, a tor, jaki zakresli, bedzie za-

lezal od amplitudy napiecia siatki V.

s> 1 od ¢ — przesu-
niecia fazy v, wzgledem v, (jezeli va=Vao+VSin w,t). Jesli
narysujemy dwie sinusoidy napieé siatki i anody. to na

ich podstawie bedziemy mogli wykresli¢é ten tor, rysujac

e

o= 8
A

\

odpowiednie punkty na rodzinie charakterystyk, Na rys. 2
sa narysowane tory punktu pracy dla stalego Vs i dla réz-
nicy fazy: a) ¢ = 0, b) 15% ¢c) 90° i d) 180°. Strzatki wska-
zuja kierunek ruchu punktu pracy. Widaé, ze dla ¢ = 0
i ¢ = 180° tory sa odcinkami prostemi, jednak o innem
nachyleniu, niz AB, co oznacza, ze dynatron bedzie wtedy
przedstawial oporno$é ujemna inna, niz bez napiecia syn-
chronizujacego. Zalézmy, Ze oporno$é dynamiczna obwodu
LC bedzie zawsze odpowiednio dobrana, tak, aby V bylo
stale, a wtedy generator bedzie mial te sama czestotliwosé
fo. Pozostale tory sa elipsami o réznych ksztattach. W tych
przypadkach lampa przedstawia nietylko rzeczywista
opornosé¢ ujemna, lecz takze oporno$é urojona dodatnia lub
ujemna, zaleznie od kierunku ruchu punktu pracy. Ta opor-
no$é urojona, dolaczona do obwodu rezonansowego, bedzie
bezposrednio wplywala na czestotliwo$é generatora. Wplyw
ten bedzie tem wiekszy, im wieksze jest pole elipsy, a wiec
bedzie wiekszy np. dla ¢ = 90° niz dla ¢ — 15° Uktad

na rys. la mozna wtedy zastapi¢ ukladem na rys. 1b.

Opornoéé pozorna lampy 7= p+ jX bedzie mozna dalej

przeksztalcié na uklad réwnolegle polaczonych opornosei
5 5 02+X2

¢/ i X' (rys. 1c), gdzie X' = LAX——

Jak wiadomo, prawemu kierunkowi ruchu punktu pra-
cy odpowiada X ujemne (pojemno$¢), a kierunkowi lewe-
mu odpowiada X dodatnie (indukcyjnosé). Przeliczone X’
mozna traktowaé jako indukcyjnosé, wzglednie pojemnosé,
dotaczona réwnolegle do obwodu LC i zmieniajaca oczywi-
Scie czestotliwosé uktadu. W ten wiec sposéb napiecie syn-
chronizujace moze zmieniaé za posrednictwem lampy cze-
stotliwo$é drgan generatora,
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A wiegc, pomimo ze czestotliwo$§é f napiecia synchro-

nizujacego jest inna niz fy (obwodu rezonansowego), drga-

nia generatora moga miec -czestotliwosé /. czyli- generator °

moze byé synchronizowany. Ustala sie wtedy taka réznica
faz ¢, zeby odpowiadajace jej pole elipsy wystarczylo do
przestrojenia obwodu LC od czestotliwosci fo do f. Przy
danej amplitudzie napiecia synchronizujacego elipsa bedzie
miata najwigksze pole, gdy ¢ bedzie réwne 90" lub —90°.
To najwicksze pole bedzie decydowalo o maksymalnej roz-
nicy f—+#). Jezeli wiec f bedzie sie tak réznito od fo, ze
ta najwicksza elipsa niedostatecznie przestroi obwéd drgar,
to generator nie bedzie sie synchronizowal. Jednak bedzie
mozna gé synchronizowaé, jesli sie powiekszy napiecie syn-
chronizujace, . co zwiekszy szerokosé elipsy.

Dla lepszego przyswojenia sobie zjawiska, rozpatrzy-
my przebieg ustalania sie stanu pracy. Zacznijmy od przy-
0, gdy v, = V
Sin wy £ = 0- Wlaczamy v - V Sin (wot—}—tp) a wiec przesu-
niete w-fazie o kat o (rys 3) Rysujac krzywa punktu pra-

padku synchronizmu: f=f,. W chwili ¢ —

Vs

t=0

Ua

Rys. 3.

cy zauwazymy, ze opisalby on w pierwszym okresie elipse
ze zwrotem prawym. A wiec w tym okresie lampa przed-
stawiataby X’ <0, co jest réwnowazne dolaczeniu réwno-

legle do obwodu pojemnosci C'= 1 ap Wtedy czestotllwosc

wuX
generatora zmniejsza sig, a okresy napiecia v, wydluzaja
sie. Skutkiem tego w nastepnym okresie przesuniecie fazy
¢ zmniejszy sie. Napiecie v, jakgdyby dopedzato v,. W na-
stepnym wiec okresie elipsa bedzie juz wieksza, co zmniej-
szy szybkos¢ dopedzania v przez v,. Po pewnym czasie
jednak v, dopedzi v, na tyle, ze ¢ stanie si¢ réwne 180°
(elipsa stanie sie odcinkiem) i oba napiecia beda ze soba
synchroniczne, Tak wiec w stanie ustalonym, przy f — fy,
fazy v, i v, sa przeciwne. Przy fazach zgodnych, ¢ — 0,
stan bylby rowniez ustalony, gdyz punkt pracy nie zakre-
$latby elipsy, jednak bylaby to réwnowaga chwiejna. Przy-
padkowe wyprowadzenie z réwnowagi wywolatoby dalsza
rozbiezno§é fazy, az ustalilby sie stan o réwnowadze sta-
tej, a wiec ¢ — 180",

Rozpatrzymy teraz -ustalanie si¢ synchronizmu w przy-
padku f 5= fo, np. £ < fi. Rozpocznijmy od chwili, gdy
v, = 0iv, = 0 (rys. 4). Zauwazymy, ze w koricu pierw-
szego okresu wytworzy sie juz przesuniecie fazy i punkt

pracy bedzie siec posuwal owalna droga w lewo, Lampa

wtedy przedstawia oporno$é X’ > 0, dziala wiec jak induk-
X

cyjnosé L’ —— dolaczona do obwodu LC, co skraca

okres drgan  wlasnych generatora. W nastepnym okresie ®
wzrosnie (lecz mniej niz w pierwszym okresie), to jeszcze
bardziej skroci okres drgan. Po pewnym czasie jednak ¢
przestanie wzrasta¢, czestotliwosci sie wyréwnaja i
pracy sie ustali. Ustalonemu przesunieciu fazy, ¢, odpo-
wiada takie pole elipsy, ze indukcyjnos¢ L/, wprowadzona

stan

przez lampe do uktadu, przestroi obwéd od czestotliwosci
fo do 7. Nalezy zauwazyé, ze jesli damy wicksze napiecie
synchronizujace, to ¢, bedzie mniejsze niz w poprzednim
przypadku, ¢dyz w przeciwnym razie pole elipsy byloby
zbyt duze,

b)  Dynatron rzeczywisty.

Dotychczas rozpatrywalismy dynatron idealny o pro-
stych i nieograniczonyck charakterystykach, przesuwanych
rownolegle przez napigcie siatki, W dynatronie rzeczywi-
stym charakterystyki sa zakrzywione i przesuwaja sie nie-

Vs
/Va
b
NS pieruszy okres
N\ —d?ugl —n—
—trzect —o~
0 ~ Va
Rys. 4
rownolegle. Pozatem opornosé dynamiczna obwodu LRC

jest wieksza niz oporno§é dynatronu na przegieciu charak-
terystyki i punkt pracy wkracza na zakrzywienia. Jezeli
wyrysujemy tor punktu pracy przy v, i v, przesunietych
w fazie (rys. 5), to krzywa nie bedzie elipsa i nasze po-

g
vﬂ.
: N
o 5 ‘
Rys. 5
przednie rozumowanie o urojonej skladowej opornosci

lampy nie bedzie Scisle. Pozatem bedziemy mieli watpli-
wos¢, czy w naszem zagadnieniu istotna role gra pole krzy-
wej, czy tez jaka inna pokrewna wielkosé. Aby rozstrzyg-
na¢ te kwestje postaramy sie matematycznie zanalizowa¢
zagadnienie.

- Skorzystamy tu z bardzo dogodnej metody badania
czestotliwosci drgan uktadow nielinjowych, podanej przez

®
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prof. J. Groszkowskiego*). ktora do naszego przypadku
—=szczegolnie sie nadaje. W wyzej wspomnianej pracy punk-
tem wyjscia bylo rozwiniecie calki po zamknietym torze
punktu pracy z 7, dv,, ktora w rozpatrywanych tam przy-
padkach byta réwna zeru, [ i,dv,—= 0, gdyz punkt pracy
poruszal sie po ,linji cienkiej”. U nas punkt pracy opisuje
krzywa zamknieta, ktorej pole rowna sie S. A wiec napi-
szemy

Tindor= Sl Bl D)
i rozwiniemy analogicznie, jak w zacytowanej pracy.
Przedstawimy
o oo
i= I, Sin (ko f + ap); v, = E V, Sin(kwt+8,) (2)
k=0 ? RE=E0

Nie przerabiajac wszystkich rachunkéw, przedstawimy
tylko najwazniejsze etapy:

©o o
‘. V= - Blaes ‘ 1o
el dv, = ZkaIkquzk=——n Eka7"7‘ (3)
1 1 B

gdzie g = By — oy

Po oddzieleniu skfadnika o czestotliwosci podstawowej
i podzieleniu przez = V%, otrzymamy

()

—‘1;—_5”;' S
| Z] Jur Zk |ur V2
2

Vi !
B A

jest sktadowa urojona przewod-
Vi g lur

gdzie m, =

nosci obwodu LRC dla pulsacji k ®. Po malo znaczacem pomi-
niegciu R bedzie

lz_____'*u. G i (5)

- 1
gdzie w; = f
I
2 )
Jezeli napiszemy = —1%251, dzie Aw = w— wj i zato-
w, . g
2 ‘W, 0
zymy kz(i”«) S k*, (z wyjatkiem k= 1), to po pomno_
o'
zeniu rownania 4) przez ?wL otrzymamy

5 0
_’_“’_12: e I
Wy D (& Dartsss 2 V2 =
2

Widzimy, ze zmiana czestotliwosci zalezy od dwoéch
czynnikow: od zawartosci harmonicznych my, i od pola S.
Rozdzielmy wiec Aw na dwa sktadniki, z ktérych jeden,
Aw, bedzie przedstawial zmiane, wywolana polem S, a dru-
g1, Aw, zmiane wywolana harmonicznemi: Aw = Alw + Alw

. Lo s

W, 2n Y,

co
/”(.U—' 1 2in s 2
o _-——72~ E (k I)mk
2

Drugi skfadnik, A”w, zalezy od zawartosci harmonicz-
nych, Jednak napiecie synchronizujace (jesli niezbyt duze)
mato zmienia my,, wigc mozemy uwazaé, Ze W naszym przy-
padku A” v jest prawie state ™). (W przypadku pracy na

S /T
wvil ¢ ©

. (6b)

(6¢)

) J. Groszkowski. ,,Zmiany czestoliwosci, a zawartos¢
harm.omczn)’ch w uktadach oscylacyjnych. Generatory o
-. stalej czestotliwosci', Przeglad Radjotechniczny z. 23—24
1932 1. oraz 1—2 i 3—4 1933 r.
) Patrz dodatek na koricu artykulu,

prostolinijnych czesciach charakterystyki m, = 0, a wiec
Ao = 0). Istotne dla nas A’w zalezy wprost od pola S
i posiada znak odwrotny niz to pole. Znak pola S nato-
miast zalezy od kierunku ruchu punktu pracy: dla ruchu
w kierunku prawym S > 0, dla ruchu przeciwnego S < 0,
Bedziemy na rysunkach cechowali pole znakiem - lub —.

Z réownania 6b) widzimy jeszcze, ze przy tem samem

polu S, A’w jest proporcjonalne dol/»é—_ Stad wnioskujemy,
ze latwiej jest synchronizowaé¢ uktad o duzem C niz o ma-

fem, Mogliby$my doj§¢ do tego samego wniosku jeszcze
wcezesniej, jesliby$my zauwazyli, ze X’ wprowadzone przez
lampe do ukladu tem wiecej przestroi obwéd, im wieksze

jest: —=..

Synchronizowanie dynatronu w anodzie.

Po tych rachunkach, kiéte ugruntowa'y nasze poprzed-
nie wywody, przejdziemy do rozpatrzenia innego sposobu
synchronizowania, a mianowicie w anodzie (rys. 6). Ponie-

VAB

T

UAC: UAB+ 1%
0 Vag,Uac

o

waz vg jest teraz stale, wiec punkt pracy lampy bedzie po-
suwal sie zawsze po jednej charakterystyce, po ,linji cien-
kiej”, nie bedzie wiec nigdy pola S w ukladzie i, v, (lub
wedlug oznaczen na rys. 6 w ukladzie i, v,p). Mozemy jed-
nak rozpatrzeé tor punktu pracy w uktadzie spétrzednych
iVac anie iy, Uapi (Wac = Vapg + vpe, gdzie vpc —napiecie
synchronizujace), Jezeli napiecie synchronizujace nie jest
w fazie z napieciem na lampie, to punkt pracy opisze w
ukladzie spéirzednych i, v,c krzywa zamknieta o polu §
(rys. 6). Dalsze rozumowanie nie rézniloby sie niczem od
tegoz, w przypadku synchronizowania w siatce. Proces
ustalania sie rownowagi uktadu, jak i zaleznos§¢ synchroni-
zacji od mapiecia synchronizujacego beda analogiczne.

Rys. 6.

Synchronizowanie ukladu ze sprzezeniem zwrotnem.

Sprébujmy zastosowaé nasze poprzednie rozumowanie
do uktadéw oscylacyjnych ze sprzezeniem zwrotnem, Rys. 7
wskazuje nam rodzine charakterystyk lampy tréjelektrodo-
wej w ukladzie i, v, dla roznych napieé siatki. Z_aIéimy
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na prostych odcinkach
¢dy napiecie siatki

prace generatora charakterystyk
i przypadek, jest przesuniete o 180"
wzgledem napiecia anody. Sinusoidy v,iv’, (a) postuza nam
wtedy do rysowania toru punktu pracy w uktadziei,iv,,
Wykres ten bedzie w tym przypadku odcinkiem, a wiec
jego pole S — 0 i lampa nie wniesie zadnego X’ do obwo-
du rezonansowego. Gdy przylozymy do siatki dodatkowe
napiecie synchronizujace vsynch,.przesuniete w fazie wzgledem
v's wiedy siatka otrzyma wypadkowe napigcie v; = U's+0gy 0.
(b) i wyrysowana krzywa punktu pracy bedzie elipsa o po-
lu S dodatniem lub ujemnem, zaleznie od przesuniecia fazy
Usinens wzgledem v’ Ten sam wynik otrzymamy, g¢dy przy-
fozymy napiecie synchronizujace do anody, tak ze wypad-
kowe napigcie anodowe bedzie przesuniete wzgledem v nie
o 180°, lecz wiecej lub mniej. W ten wiec sposéb przed-
stawia sie synchronizowanie w siatce i w anodzie genera-
toréw ze sprzezeniem zwrotnem,

Nalezy tylko rozpatrze¢ przypadek, gdy przesuniecie
fazy miedzy v,iv, nie jest rowne 180° nawet wtedy, gdy
niema napigcia synchronizujacego. Dzieje sie tak np. w
uktadach, w ktorych siatka jest silnie obecigzona, lub w ta-
kich, w ktérych omowe opornosci galezi pojemnosciowej
i indukcyjnej obwodu rezonansowego nie sa sobie réowne.
W tym przypadku juz bez napiecia synchronizujacego punkt
pracy opisuje krzywa o pewnem polu S. Skutek tego jest
taki, ze czestotliwo§é generatora jest juz nieco inna, niz
czestotliwo$é rezonansowa obwodu LC. Witedy przytozenie
napiecia synchronizujacego do siatki lub anody moze nam
to pole zwigkszy¢ lub zmniejszy¢, a nawet zmieni¢ jego
znak, Synchronizowanie wiec bedzie si¢ odbywalo tak jak
poprzednio, tylko wzér (6b) trzeba bedzie nieco zmodyfi-

kowaé:
Alw AS %
Sree il L S S 6 d
Wo 2m V|2 (¢ ) )
Tutaj AS przedstawia zmiane pola S, wywolana napie-

ciem synchronizujacem,

Obnizanie czestotliwosci.

Obnizanie czestotliwosci odbywa sie z reguly przy po-
mocy generatorow wilasnowzbudnych, w ktérych do obwodu
anody lub siatki wprowadzamy napiecie z obcego zrodia,
o czestotliwosei i, ktéra chcemy obnizyé. Taki uklad za-
chowuje sie w ten sposéb, Ze pomimo przestrajania w pew-
nych granicach obwodu drgas, czestotliwosé generatora po-

zostaje stata i réwna f7‘, gdzie n jest stopniem obnizania.

n
Generator jest wiec jakgdyby synchronizowany mnapieciem
o czestotliwesei n-krotnie wickszej od wlasnej. Z dalszych
rozwazan przekonamy si¢, ze mamy tu do czynienia rze-
czywiscie z synchronizowaniem, gdyz przyczyny utrzymuja-
ce czestotliwo$é generatora stala, pomimo przestrajania je-
go obwodu, sa takie same, jak przy synchronizowaniu na-
pieciem o tej samej czestotliwosci.

Rozpatrzmy dynatron, ktérego czestotliwosé wlasna
.jest réwna fy. Do siatki tego dynatronu wprowadzamy na-
pigcie o czestotliwosci fi — 2f, i obserwujemy tor punktu
pracy w ukiadzie i, v,. Zalézmy dwie alternatywy: prace
na prostolinjowych charakterystykach (rys. 8a) i ma ich
zakrzywieniu (rys. 8b). Jezeli napiecie v bedzie miato faze
zorjentowana wzgledem v, tak, ze jego maksima beda przy-
padaly na maks. i min. napiecia v,, to torem punktu pracy
beda w obu alternatywach czesci linji krzywej. W przy-
padku za$§ jakiegokolwiek innego przesuniecia fazy punkt
pracy zakresli krzywa zamknieta w ksztatcie 6semki, Jedna
jej czgsé o obiegu prawym oznaczymy plusem, druga, o obie-
gu lewym — minusem. Zauwazymy, ze w pierwszej alter-

natywie (rys. 8a) pola obu czesci daja w sumie zero, nato-
miast w alternatywie drugiej (rys. 8b) przewaaz pole ujem-
ne. A wiec tutaj fiadua przedstawia pewna wartosé, zdolng
przestroi¢ obwod. Generator ten moze byé synchronizowany
czestotliwoscia dwa razy wieksza, podczas gdy w pierwszej
alternatywie taka synchronizacja jest niemozliwa. Synchro-
nizowanie jest tu zupelnie analogiczne do synchronizowania
ta sama czestotliwodcia: wustala sie taka réznica faz obu
czestotliwosci, aby pole toru punktu pracy wystarczato do
przestrojenia obwodu od czestotliwosci wlasnej do czesto-
tliwosci synchronicznie obnizonej (je$li pominiemy A’ w),

Lo

Rys. 8.

Jezeli obraé¢ poczatkowy punkt pracy wiecej na lewo,
niz na rys. 8b, to moze sie zdarzyé, ze obie czesci pola sa
jednakowo duze i dadza w sumie zero (rys., 8c). Witedy
synchronizacja bedzie niemozliwa lub bardzo staba. Jezeli
jednak przesuniemy punkt pracy jeszcze wiecej w lewo
(rys. 8d), to przewazy prawa cze$¢ pola i synchronizacja
okaze sie znowu mozliwa. Pole S bedzie tutaj dodatnie,
podczas gdy na rys. 8b pole to bylo ujemne. Aby w obu
przypadkach byl synchronizm w tych samych warunkach,
w jednym z nich ¢ musialoby mie¢ znak odwrotny niz w
drugim (gydz wtedy zmieni sie tez znak pola). 3

Z przypadkow synchronizowania czestotliwosciami wyz-
szemi niz dwukrotna, przytoczymy tylko rysunki dla trzy-
krotnej (synchronizowanie w siatce): rys, 9a w dynmatronie
idealnym i rys. 9b w dynatronie rzeczywistym. Nalezy za-
uwazy¢é, ze na rys. 9a pole srodkowej czesci rowne jest
liczbowo sumie pol skrajnych czesci. Mozna sie spodzie-
waé, ze w dynatronie idealnym wogéle nie byloby mozliwe
obnizanie zadnych czestotliwosei.

Rys. 9.

|

Charakterystycznem jest dla synchronizowania w siat-
ce, ze istotny wplyw na synchronizowanie ma sposoéb zmia-
ny charakterystyk przez napiecie siatki, nie za$ ksztatt tych
charakterystyk. Inaczej si¢ rzecz ma przy synchronizowaniu
w anodzie, Tutaj charakterystyka i, v, jest jedna i mozli-
wos¢ synchronizowania zalezy tylko od jej ksztattu i od:
poczatkowego punktu pracy.

Przykiad zastosowania.
Majac wyrobiony poglad na warunki synchronizowania
i obnizania czestotliwos§ci mozemy bez trudu rozpatrzet”
rozne uklady i przewidzieé teoretycznie ich zachowanie si¢:



Jako przyklad rozpatrzymy dynatron posiadajacy lampe
z wybitna wtorna emisja. Charakterystyki takiej lampy
(przewaznie posrednio Zarzonej) przechodza pod o$ zerowa;
przytem, jesli zmienia¢ v, beda one przechodzily przez
zero prawie przy tem samem v, i beda sie tam przecinaly
(punkt A, rys. 10a). Zal6zmy oscylacje ma prostych odcin-
kach tych charakterystyk i dajmy poczatkowy punkt pracy
w punkcie A. Jezeli przylozymy na siatke napiecie synchro-
nizujace, przesuniete w fazie wzgledem napigcia anodowe-
go np. o 90° i wyrysujemy tor punktu pracy, to zobaczymy,
7e bedzie sie on sktadal z dwéch czesci réwnych, ale o prze-
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(=f(va) Philips E 4425
io.:f(Ua)
Rys. 10.

ciwnych znakach. A wiec wtedy nie bedzie mozliwe syn-
chronizowanie tego generatora. Jesli rozpatrzymy dwukrot-
ne obnizanie czestotliwosci (rys. 10b), to okaze sie, ze tor
punktu pracy bedzie sie sktadal z dwoch czesci tego samego
znaku, Wnioskujemy stad, ze bedzie tatwo obnizaé dwu-
krotnie czestotliwo$¢, pomimo ze pracujemy na prostolinjo-
wych charakterystykach statycznych. Ten przyktad po-
twierdza nasz wniosek z poprzedniego rozdziatu, ze przy
synchronizowaniu w siatce istotny jest sposéb zmian cha-
rakterystyki, a nie jej ksztalt.

Oba poprzednie wnioski zostaly sprawdzone ekspery-
mentalnie, Generator dynatronowy z lampa Philipsa E442S
mial ograniczona amplitude drgan przez uklad kenotrono-
wy *), tak ze pracowal na malej czesci charakterystyki. Po
przylozeniu na siatke napiecia synchronizujacego mierzono
dla réznych v,, zakres synchronizacji, czyli ilosé dziatek
kondensatora obwodu drgaii AC zakresu pojemmnosci, przy
ktérych byl synchronizm. Rys: 10c przedstawia zalezno$é
AC = #(v,,) dla okolicy punktu A, Wida¢ tam zmniejszenie
zakresu synchronizacji prawie do zera w poblizu punktu A,
co bylo wyzej przewidziane, Zostal takze stwierdzony bar-
dzo duzy zakres synchronizacji przy podwojnem obnizaniu
czestotliwosci. Na tymze wykresie narysowana jest dla po-
réwnania charakterystyka i,=f(v,)przy vy— 0. Ukltad pra-
cowal na czestotliwosciach 1000 ¢ i 500 c.

Dodatek.

W celu zbadania wplywu skladnika A”w (zaleznego od
harmonicznych) na synchronizowanie, zostalo wykonane na-
stepujace doswiadczenie: generator dynatronowy z lampa
Philipsa E452T mial w obwodzie anody L — 5H (R==600 &)

*) J. Groszkowski. ,Generator o statej czestotliwosci’,
Przeglad Radjotechniczny, z. 9—10 1933 r. (rys. 5).
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i C =2 32500 pp.F i oscylowal na czestotliwosci f — 400 c.
(v, = 115 Vjv,, = 75 V). Poczawszy od granicy powstawania
drgani zmieniano v,, i mierzono przytem zawarto$¢é harmo-

/ o
nicznych, s = l/ Zmzk, oraz zmiane pojemnosci AC, potrzeb-

2
na do przestrojenia obwodu do czestotliwosci granicznej,
co dalo zaleznos¢ AC = f(c). Nastepnie przy statem v, —
= —3 V, wprowadzano na siatke napiecia synchronizujace
o statej czestotliwosci f — 400 ¢, 800 c i 1200 c. i ampli-
tudzie V. — 0,5 V. W zakresie synchronizmu zmieniano C,
mierzac jednoczesnie s.

Obnizanie <
trzykfr tne
a'w
5 ;A"(d :
\ | -AW
nchronizowance
odstawowg LA
N 7
v
Obmizance G
darukrotne,
a'w
4000;5}” :

Rys. 11

Rys. Il przedstawia trzy wykresy, odnoszace sie do
synchronizowania powyzszemi czestotliwosciami, Na pozio-
mej osi odlozone jest AC — zmiana pojemnosci w zakresie
synchronizmu, Na pionowej osi (nieoznaczonej na rysunku)
odktadamy A C — réwnowazne przestrajajacemu dziata-
niu lampy; (daje to prosta nachylona pod katem 45°). Ta
ostatnia wielkos§¢ dzieli si¢, jak wiemy, na wplyw pola S
(» A'w) i wplyw harmonicznych (¢» A”w), Ten wplyw har-
monicznych mozemy wyznaczyé, choé niescisle, lecz z pew-
nem przyblizeniem, z poprzednio zmierzonej zaleznosci
AC = f(5). Da nam to na rysunku linje krzywa. Roéznica
miedzy ta krzywa i prosta pochyla jest miara Alw.

Widaé z tych rysunkéw stosunkowo maty udzial har-
monicznych w synchronizowaniu, Moga one nawet dziala¢
w przeciwnym kierunku, niz gléwny czynnik — A’ (jak to
widaé na rysunku). Wprowadza to duza asymetrje zakresu
synchronizowania po obu stronach synchronizmu. (Jednak
nie zawsze to ma miejsce).

Zastanowiwszy sie glebiej nad ta kwestja dojdziemy
do wniosku, ze przy mniejszych napieciach synchronizuja-
cych, ten udzial harmonicznych bedzie jeszcze mniejszy:

pole S jest mniejwiecej proporcjonalnie do amplitudy na-
I

® jest proporcjonal-
Wo

ne do kwadratu harmonicznych, a wiec w przyblizeniu i do

kwadratu napiecia synchronizujacego. Jednak przy wigk-
szych napieciach synchronizujacych, A”0w mogloby nawet
przewyzszyé Alw. g
Zgodnos¢ faz napie¢ v, i v, kiedyto prosta pochyta
przecina o§, zostala okreslona na podstawie obserwacji
toru punktu pracy na oscylografie katodowym. Tor ten
przedstawial wtedy ,linje cienka’ — S bylo réwne zeru.

Luty 1935 r.

piecia synchronizujacego, natomiast
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NOWY SPOSOB MODULAC]I GENERATORA
- MAGNETRONOWEGO

Un nouveau moyen de modulation du générateur magnetronique

Prof. Dr. J Groszkowski i inz. S. Ryzko
(Fanstw. Inst. Telekom. i Zakl, Radjotechn. Pol. Warsz.).

WSTEP.

bardzo krot-
kich generator magnetronowy gra zasadnicza role. Naj-
krotsze fale radjowe, jakie udalo sie otrzymaé w labora-
torjum (A ok. 1 cm), byly uzyskane przez zastosowanie
generatora magnetronowego; réwniez najwicksze moce pra-
déw o czestotliwosci, odpowiadajacej dilugosciom fali od
naiikrétszychvdo paru metrow, byly uzyskane przy pomocy

W nowoczesnej technice radjowej fal

deneratora tego typu. Zastosowanie generatora magnetro-
nowego do celéw radjotelefonji przedstawia jednalk znacz-
ne trudnosci w zwiazku z jego modulacja. )

Artykul niniejszy podaje nowy sposéb modulacji ge-
neratora magnetronowego, polegajacy na wprowadzeniu do
lampy magnetronowej dodatkowej elektrody; modulacja
odbywa sie przez zmiane potencjalu tej elektrody. Sposéb
taki zostal zastosowany do magnetronu z anoda dzielona
dwuwycinkowa (t. zw. split-magnetron).

1. MODULACJA GENERATOROW MAGNETRONOWYCH

Jak wiadomo, w lampie magnetronowej moga po-
wstawa¢ dwa rodzaje drgan wielkiej czestotliwosci, zalez-
nie od danych obwodu i kata, jaki tworzy kierunek pola
magnetycznego z osig elektrod lampy: dynatronowe i elek-
tronowe. Krzywe modulacji podane w niniejszym artykule
odnosza sie do drgari dynatronowych, ktére powstaja wte-
dy, ¢dy kierunek pola magnetycznego jest réwnolegly do
osi elektrody lampy. Drgania takie powstaja ma zasadzie
opornosci ujemnej, jaka przedstawia. lampa magnetronowa
miedzy obiema poléwkami anody; czestotliwosé ich jest
okreslona przez stale obwodu oscylacyjnego, zalaczonego
miedzy wycinki anody.

Amplituda pradu wielkiej czestotliwosci w obwodzie
oscylacyjnym generatora magnetronowego jest dla danej
lampy magnetronowej i danego ukladu oscylacyjnego

funkcja pradu emisyjnego I,., napiecia anodowego V,
i nateZenia pola magnetycznego H, czyli
i B ERVESH) S iR isies a1y

Modulacja amplitudy w takim generatorze moze sie zatem
odbywaé przez zmianeg, ktérejkolwiek z tych wielkosci.

Je$li jednak chodzi o przesylanie czestotliwosci aku-
stycznych, to w zwyklych lampach magnetronowych odpa-
da odrazu mozliwo§¢ modulacji przez zmiany pradu emi-
syjnego, poniewaz zmiany te mozna uskuteczniaé tylko
przez odpowiednia modulacje pradu zarzenia lampy, co
— wskutek znacznej bezwladnosci cieplnej katody — jest
niekorzystne, ;

Wobec powyzszego pozostaje modulacja przez zmia-
ne napiecia anodowego wzglednie natezenia pola magne-
tycznego. Z obu tych sposobow duzo tatwiejszym technicz-
nie jest sposéb modulacji przez zmiane napiecia anodo-
wego. Jednak, jak widaé z charakterystyk statycznych
modulacji anodowej, zdjetych doswiadczalnie, modulacja
taka nie jest zadawalajaca. Jedna z takich charakterystyk.
czyli krzywa zaleznosci pradu oscylacyjnego od napiecia
anodowego lampy widzimy na rys. 1. Jak wynika z rysun-

sunku, drgania powstaja raptownie przy pewnem napieciu
anodowem ,utrzymuja sie potem dla niewielkiego zakresu
napie¢ przy stalej prawie amplitudzie, by przy dalszym
wzrosécie napiecia anodowego szybko zaniknaé. Droga spe-
cjalnego doboru napieé zasilajacych i natezenia pola ma-
dgnetycznego mozna wprawdzie rozciggnaé opadajaca cze$é

mA)| dosd

100 / ‘ \

0
450 500 550 600V

Rys. 1.

tej krzywej, tak ze bedzie ona przebiegala bardziej po--
chylo, podobnie do krzywych z rys. 2, jednak utrzymanie
takiej charakterystyki podczas modulacji wymaga bardzo
doktadnej stabilizacji napie¢ zasilajacych.

Niekorzystny ksztalt charakterystyki modulacji ano-
dowej magnetronu spowodowany jest przez zalezno$é pra-
du oscylacyjnego od natezenia pola magnetycznego. Mia-
nowicie, przy danem napieciu anodowem w lampie magne-
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tronowej powstaja drgania tylko w pewnym niewielkim
zakresie warto$ci natezenia pola magnetycznego H, okre-
$lonym przez t. zw. natezenie krytyczne pola magnetycz-
nego: H,", ktore wyraza sie wzorem:

6,72 T
e Hk,,:r—]/r/,z T )
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gdzie V, jest promieniem anody lampy magnetronowe;j.

“=7 tego  powodu, przy stalem natezeniu pola magnetyczne-
go,. drgania powstaja tylko w niewielkim obszarze napieé
anodowych okreslonym przez warto$¢ napiecia spelniajaca
rownanie (2), a zatem przy modulacji anodowej mozemy
zmienia¢ to napiecie tylko w tych, niewielkich zwykle, gra-
nicach.

Modulacja przez zmiane fiatezenia pola magnetycz-
nego jest niekorzystna z tych samych przyczyn co i mo-
dulacja anodowa. Oprécz tego modulacja pola magne-
tycznego przedstawia znaczne trudnosci techniczne.

Najlepszem stosunkowo rozwigzaniem
modulacji generatora magnetronowego

zagadnienia

bytaby modulacja
przez jednoczesne zmiany napiecia anodowego i natezenia
pola magnetycznego, w ten sposéb, aby réwnanie (2) bylo
stale spelnione. Jak wynika z charakterystyk statycznych
modulacji anodowej I, = f(V_ ), zdjetych dla réznych
wartosci natezenia pola magnetycznego, podanych na rys.
2, charakterystyka statyczna takiej modulacji bytaby linja

= prosta, przebiegajaca jak np. prosta AB na rys. 2. Zasto-
sowanie takiej modulacji w urzadzeniach techmcznych na-
potyka jednak na znaczne trudnosci.

2. SPECJALNE LAMPY MAGNETRONOWE.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze modulacja ge-
neratora magnetronowego jest utrudniona wskutek tego, ze
przy drganiach magnetronu miedzy napieciem anodowem
a natezeniem pola magnetycznego musi zachodzi6 zwiazek
wyrazony réwnaniem (2).

Powyzsza trudnos¢ sklonitla nas do budowy lampy
magnetronowe;j, dzieki specjalnemu ksztattowi
anody réwnanie (2) byloby spelnione dla réznych napieé
anodowych, jednak przy stalem natezeniu pola magne-
tycznego. Lampa ta posiada anode w ksztalcie stozka
Scietego (fotografja ma rys. 3), a nie w ksztalcie walca,
jak to bywa zwykle, dzieki czemu mozna ja rozpalrywaé

~ jako szereg polaczonych réwnolegle elementarnych lamp
o roznych promieniach- anody. Dla stalego natezenia pola
magnetycznego, a przy zmieniajacem sie napieciu anodo-
wem, oscylacje wielkiej czestotliwosci beda powstawaly w
elementarnych lampach o takim promieniu anody V,, kté-
ry spelnia zalezno$é wyrazona réwnaniem (2).
Ksztalt anody lampy magnetronowej moznaby zatem

w ktorej

tak dobraé, aby przy pewnej stalej wartosci matezenia po-
la, a przy wzroscie napiecia anodowego (od pewnej war-
tosci) coraz wicksza cze$é lampy brata udzial w oscyla-
cjach, a przez to aby prad oscylacyjny rést np. propor-
cjonalnie do wzrostu napiecia.
Doswiadczenia przeprowadzone przez nas z lampa
0 anodzie stozkowej wykazaly jednak, ze rozwazania po-
wyzsze sa sluszne tylko dla szeregu lamp elementarnych
polaczonych réwnolegle, lecz zupelnie od siebie miezalez-
~ nych, Natomiast chaakterystyki lampy z anoda w ksztal-
cie stozka roznia sie niewiele od charakterystyk zwyklych
lamp magnetronowych, poniewaz wskutek istnienia tadun-
ku przestrzennego rozklad pola elektrycznego w lampie
ulega zmianie w ten sposob, Ze nawet przy najnizszem na-
picciu anodowem (odpowiadajacem oscylacjom czesci lam-
PY 0 najmniejszej $rednicy anody) prawie caly prad emi-
syjny dobiega do anody, a przez to energja oscylacu w ca-
lym zakresie napiec anodowych niewiele sie zmienia.

3. MAGNETRON Z SIATKA.

Doswiadezenia podane nii—ej dowodza, zZe ' mozna
" otrzyma¢ zupelnie zadawalajaca modulacje drgan magne-
tronowych przez zmiane potencjatu dodatkowej -elektrody

wprowadzonej miedzy anode i katode lampy magnetrono-
wej, Lampa taka zostala zbudowana w Dziale lamp elek-
tronowych Panstwowego ‘Instytuta Telekomunikacyjnego;
posiada ona, oprécz katody i dzielonej na dwa wyoinki
anody, jeszeze jedna elektrode w ksztafcie spirali, umie-
szczong analogicznie jak siatka w lampie trojelektrodowej
(fotografja na rys. 4). Te dodatkowa elekirode bedziemy
w dalszym ciagu nazywali siatka, gdyz spelnia ona podo-
bna role co siatka w lampie trojelektrodowe;j.

Rys. 3.

Rys 45

Z lampa magnetronowa, posiadajaca siatke, przepro-
wadzono szereg prob w ukladzie przedstawionym schema-
tycznie na rys. 5. Obie poléwki anody lampy potaczono
petla metalowa, ktéra — wraz z pojemnoscia miedzyelek-
trodowa lampy — stanowila wlasciwy obwéd oscylacyjny.
Z obwodem tym byl sprzezony indukcyjnie obwoéd termo-
miliamperomierza oraz obwéd absorbujacy energje wielkiej

czestotliwosci (sztuczna antena). Siatka lampy magnetro-

8 7
(%

a

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

Charakterystyki statyczne modulacji
=f(V,) zdejmowano w ten sposob, ze dla pewnej okre-
$lonej wartosci napiecia anodowego V,, i natezenia pola
magnetycznego, okreslonego przez prad magnesujacy I, .
zmieniano napiecie siatki przy pomocy potencjometra. Prad
oscylacyjny odeczytywano na termomiliamperomierzu sprze-

siatkowej 7,
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zonym z obwodem oscylacyjnym. Rys. 6 przedstawia zdje-
te w ten sposéb trzy charakterystyki modulacji dla réznych
napieé anodowych i réznych pradéw magnesujacych; z krzy-

wych tych widaé, ze przez zmiany napiecia siatki mozna

otrzymaé nieznieksztalcong modulacje o znacznej glebo-
kosci,
B 4
[Osc 8
S
N
©
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/A .
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100
rVS. 4
V120 100 80 60 40 20 0
Rys. 6.

Na rys. 7 przedstawione sa charakterystyki modulacji
dla tego samego napigcia anodowego, lecz dla réznych pra-
déw magnesujacych. Z krzywych tych wynika, ze wplyw
pola magnetycznego na charakterystyke modulacji siatko-
wej jest w tej lampie kilkakrotnie mniejszy, niz na cha-
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rakterystyke modulacji anadowej w zwyklej lampie. Jest to
powaznie zaleta modulacji siatkowej, gdyz utrzymanie sta-
tosci napie¢ zasilajacych nie jest tu tak krytyczne jak
w lampie zwyktej.

Na rys. 7 podane sa réwniez krzywe zaleznosci pra-
du siatki I, od napiecia siatki V.. Dla zakresu modulacji
krzywe te maja przebieg prawie prostolinjowy co oznacza,
ze opornos¢ lampy dla czestotliwosci modulacji jest sto-
sunkowo stata. Wartos¢ tej opornosci, obliczona z nachy-
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lenia krzywych I, = f(V),
lacja siatkowa wymaga
o niewielkiej mocy. :

Charakterystyki powyzsze byly zdjete dla drgan

wynosi $rednio 50 k&; modu-
wiec zrodla napiecia modulacji

o dlugosci fali ré6wnej okolo 180 cm. Podczas modulacji”
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napiecia siatki zmian dlugosci fali praktycznie biorac nie
stwierdzono. Moc wielkiej czestotliwosci promieniowana
przez generator byla mierzona przy pomocy obwodu absor-
beyjnego z zaréwka wycechowana pradem stalym przy po-
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mocy fotoelementu, Moc ta wynosita dla maksymalnej
wartosci pradu oscylacyjnego krzywych =z rys. 5 okotlo
2 watow. Odpowiada to sprawnosci generatora okolo 20%.

Modulacje przy pomocy zmian napiecia siatki mozna
uwazaé¢ jako modulacje przez zmiane pradu emisyjnego w
zwyklym magnetronie, Wynika to z krzywych podanych na
rys. 8, a przedstawiajacych zaleznos¢ pradu anodowego
magnetronu I, w funkcji napiecia siatki V, (krzywe te by-
ly zdejmowane jednoczesnie z krzywemi podanemi na rys.
7. Zmieniajac napiecie siatki, regulujemy jakgdyby ilosé
elektron6w bioracych udzial w oscylacjach. Rozumowanie to
potwierdza zreszta krzywa podana na rys. 9, a przedsta-
wiajaca zaleznosé¢ pradu oscylacyjnego w funkcji pradu
emisyjnego. Krzywa ta zostala zdjeta dla lampy magne-
tronowej z siatka, przy napieciu siatki réwnym 0, przez re-
gulacje zarzenia katody. Jak widaé z rysunku, ksztalt tej
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krzywej jest zupelnie podobny do ksztattu krzywych z rys.
61 7.

Powyzsze doswiadczenia, jak zaznaczona na wstepie,
odnosza sie do drgan magnetronowych wielkiej czestotli-
wosci typu dynatronowego, powstajacych wtedy gdy kie-
runek pola magnetycznego jest rownolegly do osi elektrod
lampy. Co si¢ tyczy zastosowania modulacji siatkowej do
drugiego rodzaju drgan (elektronowych), odpowiednie ba-
dania sa w toku i beda przedmiotem nastepnych publi-
kacyj.

W zakoriczeniu niech nam wolno bedzie podziekowaé
p. Z. Jelonkowi, asystentowi Zakladu Radjotechniki, za
dyskusje nad niektéremi zagadnieniami w zwiazku z ni-
niejszym tematem, zas p. W. Goérce z P, I. T. — za wyko-
nanie modeli lamp,

Luty — Marzec 1935 r.

PRZESZKODY ZE STRONY STAC]JI LOKALNYCH

Brouillages des stations locales

Jerzy Kahan
(Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Odbiér radjofonicznych stacji Minsk i Kalundborg
jest bardzo czesto uniemozliwiony w Warszawie, a to dla-
tego, ze przy dostrojeniu odbiornika do tych stacji wyste-
puje silnie stacja telegraficzna, nadajaca znaki Morsa, Ton
stacji telegraficznej przy dostrojeniu odbiornika do Minska
wynosi zawsze ok, 400 c/s, przyczem Minsk zostaje komplet-
nie zagluszony przez telegraf; ton przy dostrojeniu do Ka-
lundborga jest rzedu 2000 c/s i przeszkody ze strony tele-
grafu sa juz mniejsze, lecz pomimo to odbiér Kalundborga
staje sie niewatpliwie zly. Z nastuchéw wynikto, ze stacja

- przeszkadzajaca jest ta sama w obydwéch wypadkach. Dla
rozwiazania zagadki trzeba bylo po pierwsze zidentyfikowaé
stacje. Okazalo sig, ze jest to stacja SPL (warszawska trans-
atlantycka stacja telegraficzna w Babicach). Lecz czestotli-
Wos¢ nominalna stacji SPL wynosi 16,42 kc/s, natomiast
czestotliwosei Minska i Kolundborga sa 208 i 238 kc/s, W
jaki wiec sposéb moze SPL przeszkadzaé w odbiorze tych
stacji? Pierwszem przypuszczeniem bylo, ze przeszkody sa
wywotane harmonicznemi stacji SPL. Przypuszczenie to oka-
zalo si¢ jednak niestusznem, gdyz:

1) nie byto powodu, dla ktérego te harmoniczne miatyby
przeszkadzaé¢ w odbiorze radjofonicznym, podczas gdy inne,
nawet nizsze harmoniczne, byly zupelnie nieszkodliwe;

2) proste obliczenie wykazuje, iz zadna z wielokrot-
nych czestotliwosci 16,42 nie ma wartosci zblizonej ani do
208, ani do 238: 122 harmoniczna stacji SPL wynosi 197
kefs, 132 — 2135, 14a — 2299, 152 — 246.3;

3) nadawanie sygnaléw przez stacje SPL na czestotli-
wosci 16,42 kc/s nie zawsze powodowalo przeszkody w od-
biorze Minska i Kalundborga,

Ten ostatni powéd najbardziej podwazyt
Przypuszczenia. Z poczynionych obserwacyj wynikalo nie-
zbicie, ze niezbednym warunkiem dla wystepowania sygna-
tow stacji SPL na czestotliwosci Minska (wzglednie Ka-
lundborga) jest jednoczesna obecnosé w eterze fali nosnej
zar6wno Minska (wzglednie Kalundborga), jak i fali nos-
nej Raszyna: gdy brak jednej z dwoéch fal nosnych wyste-
Powanie stacji SPL natychmiast ustaje. Oznacza to, ze jesli

pierwotne

—. naprzyktad stacja Kalundborg nie nadaje, za§ Minsk i Ra-

szyn nadaja, to SPL wystapi tylko na czestotliwosci Minska

i nie wystapi na czestotliwoéci Kalundborga. Oznacza to
réowniez, ze odbiér Minska i Kalundborga jest mozliwy zaw-
sze w takiej porze dnia, kiedy SPL nie nadaje, za$ podczas
nadawania SPL tylko wtedy, g¢dy Raszyn nie pracuje.

Wyttomaczenie powyzszego zjawiska jest nastepujgce:
czestotliwos¢ Raszyna wynosi 224 kc/s, zas SPL okolo 16,4
kc/s. Sygnaly tych stacji naktadaja sie na wejsciu do od-
biornika. Poniewaz natezenie pola obydwu stacji jest w
Warszawie bardzo wielkie, sygnaly ich, pomimo ze obwody
odbiornika sa nastrojone na inna czestotliwos§é¢, przedostaja
sie¢ do nastepnych stopni odbiornika, naskutek nieunik-
nionej detekcji na zakrzywieniu charakterystyki lamp, w po-
staci dwéch sygnaléw: jednego na czestotliwosci 224164,
drugiego — na czestotliwosci 224—16,4 lkc/s, Raszyn emituje
fale ciagte; nadawanie SPL jest przerywane w takt mani-
pulacji, Dlatego tez obecne w odbiorniku sygnaly na cze-
stotliwosciach ©, = 224 + 164 — 2404 i ¢, — 224 —164
— 207,6 sa rowniez przerywane w takt manipulacji SPL.
Jesli teraz dostroimy odbiornik do stacji Kalundborg
(F1 = 238), to naskutek dudnienia pomiedzy czestotliwoscia
238 i 2404 otrzymamy na wyjéciu z odbiornika ton fi =
= ®, — F{ = 2400 c/s, ton, ktéry jest przerywany w takt
manipulacji Babic. Podobnie dostrajajac si¢ do Mirska
(F> = 208), otrzymuje si¢ w odbiorniku sygnal telegraficz-
ny o tonie £ —= F» — ®, — 400 c/s.

Azeby efekt ten mial miejsce, musi wytworzyé sie w
odbiorniku czestotliwosé @, ew. ®,; gdy czestotliwosci 224,
niezbednej do utworzenia ® zabraknie, efektu opisywanego
nie otrzymamy. Réwniez nie bedzie go, gdy zabraknie cze-
stotliwosci F, niezbednej do utworzenia czestotliwosci f.

Przeszkody analogiczne moga zajs¢ we wszystkich wy-
padkach, gdy odbiornik znajduje sie w bliskim sasiedztwie
dwoch stacji nadawczych; jesli suma lub réznica czestotli-
wosci stacji nadawczej wynosi @, zas czestotliwosé od-
bierana F jest taka, ze F o4 ® jest w granicach widma aku-
stycznego, to odbiér stacji F bedzie zaklécony. Zaklécenie
to bedzie mialo charakter sygnaléw telegraficznych o tonie
F -+ @, jesli jedna z lokalnych stacji jest telegraficzna, lub
charakter gwizdu ciaglego, jesli obydwie stacje nadaja fale
ciggte,
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Fakt powstania w odbiorniku czestotliwosci réwnej su-
mie lub réznicy czestotliwosci lokalnych stacji ma bardzo
duze znaczenie dla zakladéw, zajmujacych sie pomiarami
czestotliwosci stacji nadawczych, gdyz moze on spowodowac
przykre chociaz komiczne nastepstwa: zaktad taki moze
zmierzy¢, 1 to z wielka dokladnoscia, chociazby nawet do 1
na miljon, czestotliwo$¢ nie wypromieniowana przez zadna
stacje nadawcza. czestotliwosé ktorej w eterze wogéle nie-
ma, i ktora nie jest nawet generowana w odbiorniku (ponie-

o 9108

waz odbiornik jest nieoscylujacy). Sprzegajac odbiornik z
czesto$ciomierzem-heterodyna, ,,odnajduje sie’ czestotliwose
@, ktora jest rowna sumie lub réznicy czestotliwosci dwaoch
stacji lokalnych. Strojac czestosciomierz, w. poblizu czesto-
tliwosci @ otrzymuje sie typowy gwizd interferencyjny po
jednej i po drugiej stronie ciszy, oznaczajacej réwno$é cze-
stotliwoéci czestosciomierza-heterodyny z nieegzystujaca w
eterze czestotliwoscig P. :

NOWE UKLADY DO STABILIZACjI NAPIECIA

Quelques méthodes de stabilisation de la tension

Inz. S. Ryzko i dypl. techn. M. Sktadkowskl
(Paristwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Aparaty i przyrzady stosowane w technice radjowej
lub teletechnicznej wymagaja czesto napieé zasilajacych
o stalej wartosci. W takich przypadkach, najdogodniejszy
sposob zasilania z sieci silnopradowej nie moze byé¢ bez-
posrednio zastosowany z powodu wahai napiecia sieci., Za-
gadnienie otrzymania stalego napiecia zasilajacego prazy
wahaniach napiecia sieci, zajmuje umysty radjotechnikow
juz od dluzszego czasu, pomimo to brak do dzi§ zupelnie
zadawalajacego sposobu stabilizacji napiecia.

Artykul niniejszy opisuje wyniki préb przeprowa-
dzonych w Panstwowym Instytucie Telekomunikacyjnym
z ukladami do stabilizacji napiecia pomystu prof, Dr.
J.  Groszkowskiego, Uktady te nie rozwiazuja zagadnienia
stabilizacji caltkowicie, jednak moga byé w wielu przy-
padkach z powodzeniem zastosowane. :

Jeden z ukladéw stuzacych do stabilizacji napiecia
przedstawiony jest schemalycznie na rys. 1, Jak wynika
z rysunku urzadzenie stabilizacyjne, wlaczone miedzy zré-
dfem napiecia (w naszym przypadku prostownik zasilany
z 'sieci), a odbiornikiem energji, sklada si¢ z lampy troj-
elektrodowej L., lampy neonowej N,, oraz dwu potencjo-
metréw Ry i Rs, Dzialanie tego urzadzenia polega na po-
bieraniu przez lampe L, pewnego pradu ze zrédia. Prad

ten, wywolujac spadek napiecia na oporze wewnetrznym -

zrodta, okresla w ten sposéb napiecie na zaciskach od-
biornika "energji V. Chcac utrzymaé to napiecie stafe,
przy napieciu zrédla zmieniajacem sie w pewnych grani-
cach, musimy tak regulowaé¢ pobér pradu przez lampe L,
aby zmiany spadku napiecia tego pradu na opornosci we-
wnetrznej zrédlta kompensowaly zmiany napiecia Zrédla.
W naszym wypadku, prad pobierany przez larape L, za-
lezy od napiecia na siatce tej lampy. za§ to napiecie jest
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Rys. 1.

funkcja napigcia V,,- Zatem nie mozemy otrzymaé tu
idealnie poziomej charakterystyki V,, = f (V,.); musi
ona. posiadaé pewne nachylenie jednak tem mniejsze im
wicksza bedzie zalezno§é zmian napiecia siatki od napie-
cia na wyjsciu V.

Azeby powigkszyé zaleznosé zmian napiecia na siatces
lampy regulacyjnej L, od napiecia na odbiorniku energji,
zastosowano tu lampe neonowa. Przy uzyciu zwyklej lam-
py trojelektrodowej jako lampy L, mozna siatce tej lam-
py udzieli¢ najwyzej kilku woltéw potencjatu dodatniego;
napiecie to stanowi zaledwie kilka procent, znacznej zwy-
kle, wartosci napiecia V,, (w naszym przypadku okoto 100
V), zatem przy pobieraniu napiecia siatki potencjome-
trycznie z napiecia V,,, zmiany napiecia siatki stanowi-
tyby tylko pare procent zmian napiecia na odbiorniku
energji, a regulacja przez to bylaby malo czula.

Inaczej jest, gdy zastosujemy lampe neonowa, tak
jak jest to pokazane na rys, 1. Jak wiadomo, charaktery-
styka lampy neonowej po zaplonie przebiega bardzo plé-
sko, t. plynacego
lampe odpowiadaja minimalne zmiany napiecia na jej za-
ciskach. A zatem, zmiany napigecia na ukladzie potaczo-
nych w szereg oporu omowego i lampy neonowej beda pras
wie catkowicie odbywaly sie na zaciskach oporu omowego.
W naszym przypadku oporem tym jest potencjometr Ry
z ktorego czerpiemy napiecie siatki. Odpowiedni punkt
pracy lampy neonowej dobieramy przy pomocy suwaka
potencjometru Ri. |

Nalezy sie staraé, aby wykorzystaé jaknajwieksza
czes§¢ napiecia V,,. Przy wiekszych wartosciach tego na-
piecia nalezy odpowiednio zwigkszaé¢ liczbe lamp neono-
wych, wlaczonych ‘'w szereg z oporem Rs. Przy odpowie:
dnio dobranych wartosciach oporu R, i napiecia na lam-
pach neonowych siatka bedzie otrzymywata prawie catko-
wite zmiany napiecia V., przez co regulacja bedzie bar-
dzo skuteczna. : |

zn., ze duzym zmianom pradu przez
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Rys. 2.

Rysunek 2 przedstawia krzywe doswiadczalne zdjet?
dla uktadu z rys, 1, Do doswiadczenia uzyto prostowniké
o mocy wyjsciowej okolo 10 W; jako lampe regulujaci
uzyto lampe B405 ,Philips”, zarzenie jej oraz prostownik}.
zasilano napieciem zmiennem, ktérego wartosé zmienian?
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w szerokich granicach. Jako lampa neonowa, stuzyla ma-
fa lampa Philips'a t. zw. wskaznik napiecia. Krzywe na
rysunku 2 przedstawiaja zaleznos¢ napiecia na zaciskach
prostownika w funkcji napiecia sieci; jedna z nich ozna-
czona cyfra 1 — dla mocy wyjsciowej 3,6 wata, druga, ozna-
czona cyfra 2 — dla mocy 5,5 wata. Ta ostatnia krzywa po-
siada petle spowodowana przez wlasciwosci lampy neono-
wej; mianowicie dla wiekszych pradow plynacych przez
lampe, charakterystyka jej zalezala od kierunku zmian
napiecia. ;

Drugi uktad, ktéry moze byé zastosowany do stabi-
lizacji napiecia prostownika zasilanego z sieci, przedsta-
wia rys. 3. Niedogodnoscia tego ukladu jest potrzeba sto-
sowania lampy trojelektrodowej, jako lampy prostowniczej.

Zasada dziatania tego ukladu jest podobna do zasa-
dy dziatania wukladu opisanego wyzej, z ta réznica, ze
przez zmiane potencjatu siatki lampy prostowniczej, moze-

0+

my niejako regulowaé opér wewnetrzny zrédla. A zatem,
w pewnych granicach zmian napigcia Zrédla, mamy moz-
zeby przy
stalym pradzie w obwodzie, napiecie na zaciskach odbior-
nika energji pozostalo state. Poniewaz tu, tak jak i po-
przednio napiecie na siatce lampy prostowniczej jest fun-

no$é tak regulowaé opér wewnetrzny zrodia,

kcja napiecia na odbiorniku, wiec powinnismy te zalez-
nos¢ uczyni¢ jaknajwieksza. W tym celu tak jak i po-
przednio zastosowano ona

lampe neonowa; ma zatem

w uktadzie zasadnicze znaczenie, wielokrotnie uczulajac
regulacje. Widaé to zreszta wyraznie z rys. 4, na ktérym
podane sa wyniki doswiadczern przy badaniu powyzszego
uktadu. Do pewnego punktu, poki lampa neonowa sie nie
zaswieci, zaleznos¢ V,, = f (V, ) przebiega bardzo stro-
sie lampy przechodzi momental-
nie w linje prawie pozioma.

mo, za$ po zaSwieceniu
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Rys. 4.

Wyniki uwidocznione na wykresach z rys, 4 odnosza
sie do lampy F410 ,Philips"; krzywa oznaczona cyfra 1
dla mocy wyjsciowej 0,5 wata, krzywa 2-dla mocy 1 wat.

Jak wida¢ z krzywych, podanych na rysunkach 2 i 4,
uktady opisane nadaja sie calkowicie do stabilizacji urza-
dzen zasilajacych, pobierajacych energje 2z sieci pradu
zmiennego (np. malych generatoréw stalej czestotliwosci).
¢dyz pozwalaja utrzymac stale napiecie wyjsciowe nawet
przy wahaniach napiecia sieci dochodzacych do -~ 20%.

KWARCOWE REZONATORY OPTYCZNE

Résonateurs lumineux a quartz

Inz. P. Modrak
(Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Zjawisko $wiecenia kwarcu bylo zaobserwowane przez
Giebego i Scheibego w roku 1925,
Dla wywotania zjawiska $wiecenia umieszcza sie kwarc

pomiedzy dwiema elektrodami, jak to pokazuje rys. 1. Elek-

trody E; i E» sa umocowane na ebonicie lub szkle. Kwarc
lezy swobodnie na elektrodzie dolnej, pomiedzy elektroda
gorna i kwarcem jest szczelina rzedu okolo 0,5 mm., nie-
zbedna do obserwacji $wiecenia kwarcu,

Jezeli czestotliwosé zmiennej roznicy potencjaléw na
elektrodach odpowiada’ czestotliwosci wlasnej kwarcu, wte-
dy wystepuja w kwarcu znaczne naprezenia mechaniczre,
ktore powoduja swiecenie kwarcu.

Réznica potencjatéw, niezbedna dla wywotania $wiece-
nia, jest znacznie mniejsza, jezeli kwarc jest umieszczony w
prozni rzedu 10—15 mm stupa rteci.

Dla wywolania zjawiska $wiecenia kwarc umieszczano
pod kloszem, w ktérym utrzymywano préznie rzedu 10—15
mm. stupa rteci i elektrody zataczano do zaciskéw konden-
satora w generatorze lampowym o mocy 25 watéw i napieciu
anodowem 400—600 V.,

Gdy czestotliwosé generatora lampowego byla dopro-
wadzona do podstawowej czestotliwosci drgan wzdluz dtu-

gosci preta, wystepowalo male nieznaczne $wiecenie sie
preta, przyczem maksymalne natezenie $wiatta wystepowalo
posrodku preta i stopniowo zmniejszalo sie ku korcowi pre-
ta. W tym przypadku punkt rezonansu moze byé osiagniety

kwarc
| e o N 50
ﬁ//
£ L = i |
Rys. 1

z dokladnoscia 1 na 10000, obserwujac czestotliwo$é odpo-
wiadajaca maksymalnemu natezeniu $wiatfa, Drgania harmo-
niczne moga byé wywolane w ten sam sposéb lub tez przez
umieszczenie odpowiedniej ilosci elektrod,

Rezonatory optyczne znajduja duze zastosowanie przy
utrzymaniu stalosci fali nadajnikéw, aczkolwiek same nie
reguluja czestotliwosci automatycznie, sa uzywane przy ce-
chowaniu falomierzy lub sprawdzeniu ich dokladnos$ci oraz
przy miedzynarodowych poréwnaniach czestotliwosei,
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Prace Giebe'go i Scheibe'go szly w kierunku wyzyska-
nia drgan podtuznych o czestotliwosciach stosowanych w ra-
djotechnice. Rezonatory stosowane przez nich do badar po-
siadaja ksztalt pretéw o przekroju prostokatnym.

W przypadku przedstawionym na rys. 2 kierunek diu-
goSci preta przebiega pod katem prostym do osi optycznej.

W przypadku przedstawionym na rys, 3 kierunek diu-
gosci preta jest rownolegly do osi X.

zeli chodzi o drgania przy wyzszych czestotliwosciach, za-
chodzi konieczno$é wyzyskania drgan pretéw przy pewnych
harmonicznych.

Doceniajac znaczenie kwarcow $wiecacych dla fal po-
nizej 100 metréw jako dokladnych falomierzy, Parstwowy
Instytut Telekomunikacyjny w polowie 1934 roku rozpoczal

——elektrody

W obydwéch przypadkach pokazany jest przebieg pola kva,c
elektrycznego.
elekirody
//(,_, klamerki
75 ___ kvare
X
—
1 kware __kware kware
Eq (3n |
iy |
[z +U = ﬂ_ it I ;
Y X 4
Rys. 2, Rys. 3. 1

W przypadku przedstawionym na rys. 2, kwarc spoczy-
wa swobodnie na powierzchni elektrody i jest zabezpieczo-
ny od poslizgu przez klamerki, podtrzymujace go ze wszyst-
kich stron. Klamerki te przylegaja zupelnie luzno do kwar-
cu i pozwalaja na mieznaczny jego ruch, co mozna stwier-
dzié przy wstrzasach, gdy daja sie styszec¢ stabe trzaski.

Druga elektroda skiada sig z ostrza drutu lub, przy
dtuzszych wymiarach plytki, z drucika umieszczonego ro-
wnolegle do kwarcu, Elektroda ta nie przylega bezposrednio
do kwarcu i tworzy szczeline okolo 0,5 mm.

Przy ukladzie elektrod przedstawionym na rys, 3 ele-
ktrody posiadaja wglebienia, w ktére wchodza sztabki kwar-
cu i sg tam obsadzone luzno, jednak nie moga wypasé. Ten
spos6b zamocowania stosuje sie dla czestotliwosci nizszych.

Aczkolwiek natezenie pola elektrycznego przy tych
samych napieciach pomiedzy elektrodami w sztabkach przed-
stawionych na rys. 3, jest mniejsze niz w przypadku przed-
stawionym na rys., 2, jednak jest ono dostateczne dla wy-
wolania zjawiska $wiecenia w pretach do 50 mm, dlugosci.
Jak przy jednym tak i przy drugim sposobie zamocowania
kwarcu jest stosowane luzne lub stale zamocowanie,

Sztabki kwarcu sa zmontowane wewnatrz baniek szkla-

nych, ktére sa wypelnione mieszaning neonu i helu o cis-

nieniu kilku milimetréw stupa rteci.

W obydwéch przypadkach wyzyskane zostaly drgania
podtuzne pretéw w celu wyeliminowania drgan ubocznych
i uzyskania matego spétczynnika cieplnego.

Wymiary poprzeczne preta sg stosunkowo mate,

Dla czestotliwosci 250000 potrzebny /jest pret o wy-
miarach: y = 3 mm, x = 1,5 mm, z = 2 mm,

Przy czestotliwosci 1 X 10 ¢ okreséw wymiary preta
wynosza: ¥y — 3 mm, x i z = 1,5 mm. W tym wypadku
przygotowanie preta i trzymacza sprawia pewne trudnosci.

Zaleta tego rodzaju kwarcéw jest stosunkowo nieduzy
spotezynnik cieplny czestotliwosci, czyli stosunkowo nieduza
zmiana czestotliwosci przy zmianach temperatury, stad duza
doktadnosé okreslenia czestotliwosci, dochodzaca do 10--20
X 1076 przy luznem zamocowaniu i 5 X 106 przy stalem
zamocowaniu,

Jak wskazano powyzej, wyzyskanie drgan podiuznych
nastrecza w praktyce pewne trudnosci konstrukcyjne. Je-

badania nad mozliwoscia wyzyskania plytek o nieduz‘ychf
wymiarach cigcia X jako kwarcéw $wiecacych. Plytki ta- |
kie, jak wiadomo, posiadaja fale okoto 100 m, na 1 mm,
i nie posiadaja sklonnosci do wielofalowosci, jak to czesto |
ma miejsce przy plytkach ciecia Y. Ta okoliczno$é pozwala |
na wytwarzanie kwarcéw f
na fale okolo 40 metrow,
czyli czestotliwosé rzedu
7,5 megacykla.

Badania nastepne
wykazaly, ze istnieje mo-
zliwo§é wzbudzenia $wie-
cenia sie kwarcow ciecia
X nawet o wiekszych
wymiarach, co niezmier-
nie ulatwia zadanie wy-
twérczosci,

Rys. 4 przedstawia
wyglad zewnetrzny kwar-
cowego oscylatora opty-
cznego. :

Ten ostatni
posiada mate wymiary
i jest przeznaczony do
pracy w warunkach, gdzie
jest brak miejsca. Ener-
gja pochlaniania przez
kwarce tego rodzaju jest
bardzo nieznaczna. Do-
ktadnos$é nastrojenia bar-
dzo duza.

Takie rezonatory
winny znaleZé zastosowa- I
nie przy nastrajaniu nadajnikow krotkofalowych, niestero-
wanych kwarcem, zwlaszcza jezeli przyjmie sie pod uwage
ze zwykly falomierz rezonansowy pozwala na otrzymanie
doktadnosci ponizej 1%, co przy falach krotkich nie daje
zadnej rekojmi nalezytego nastrojenia nadajnika. ]

Préby nastrojenia nadajniké6w na samolotach przy po-
mocy wyzej podanych modeli daly wyniki catkowicie zada’_

model

Rys. 4,

walniajace,
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ELEKTROAKUSTYCZNE BADANIE ODBIORNIKOW
RADJOFONICZNYCH

Essais électro-acoustiques des récepteurs de radiodiffusion

Inz. S. Dierewianko
(Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny).

Istniejace dolad sposoby badania odbiornikéw radjo-
fonicznych sprowadzaja sie do okreslenia wlasnosci odbior-
nika bez uwzglednienia gltosnika. Podczas takiego badania
mierzy sie moc wyjsciowa odbiornika na oporze omowym,
wlaczonym zamiast glosnika w obwéd anody lampy korico-
wej, badZ tez kontroluje sie wprost wielkosé napiecia o cze-
stotliwosci akustycznej, wystepujacego na glosniku. Ten
ostatni sposéb badania jest stosowany tylko przy produkecji
masowej odbiornikéow, kiedy chodzi raczej o sprawdzenie
_» jakosci poszczegblnych egzemplarzy  wyprodukowanych:
Sposob pierwszy, polegajacy na pomiarze mocy akustycznej
na opornosci omowej, dopasowanej do lampy korncowej, jest
uwazany dotad za wzorcowy. Badanie przeprowadza sie
badz dla mocy wyjsciowej 50 mW, badz dla 14 maksymalnej
nieznieksztalconej mocy lampy korcowej.

W miare postepu techniki budowy odbiornikéw radjo-
fonicznych gltosnik stal sie nierozlaczna czescia kazdego
aparatu, to tez podczas badania nalezy traktowaé odbiornik
radjofoniczny razem z glosnikiem jako calo§¢ i okreslas
wlasnosci odbiornika na podstawie tego, co daje on pod
wzgledem akustycznym, Dotychczasowe badania ograniczaly
sie do okreslenia wlasnosci samego odbiornika z pominie-
ciem wlasnosci elektroakustycznych gtoénika, ktéry prawie
decyduje, jesli chodzi o zachowanie sie odbiornika w nor-
malnych warunkach pracy jako pewnego rodzaju sprzetu
elektroakustycznego, majacego za zadanie dostarczanie au-

- . dycji gtosnikowej o okreslonem natezeniu,

Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny juz od roku
przeprowadza badania odbiornikéw radjofonicznych droga
elektroakustyczna, Uktad pomiarowy jest przedstawiony na
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Rys. 1.

1ys, 1. Z generatora wielkiej czestotliwosci (G), ktéry moze
byé modulowany dowolna czestotliwoscia akustyczna, po-
przez sztuczna antene (o danych: R — 25 £, L — 20 pH
C = 200 ppF) zostaje doprowadzone napiecie do odbior-
nika. To napiecie wielkiej czestotliwosci o znanej wielko-
. Sci, modulowane do gtebokosci 50% czestotliwoscia aku-
styczna, daje w glosniku pewien efekt akustyczny, kontro-
lowany mikrofonem elektrostatycznym (M), za ktérym umie-
Szezono wzmacniacz (A) i woltomierz (V), Uktad mikrofon-
wzmacniacz-woltomierz musza mie¢ prostolinjowa charak-
terystyke czestotliwosci w zakresie badaaych czestotliwosci
akustycznych z tolerancja - 1 db.

Badanie odbiornika przeprowadza sie dla przecietnego
odbioru glosnikowego. Jako przecietny odbior glosnikowy
P“'ZYiQ'tO dZzwiek o natezeniu, ktére powoduje powstanie
sity elektromotorycznej, réwnej okoto 15 mV w mikrofonie

‘) Wiadomosci i Prace Inst. Radjotechn., t. 3, str. 66.

o $redniej czulosci — 25 <+ — 30 db, umieszczonym w od-
legtosci 10 cm od powierzchni glos:ika (poziom 0 db odpo-
wiada 1 V/bar),

., Utrzymdjac tak okreslona stala warto§é natezenia
dzwieku przy doprowadzeniu do odbiornika napiecia wiel-
kiej czestotliwosci, modulowanego czestotliwoscia 400 c do
glebokosci 50%, otrzymamy krzywa czutosci, jesli bedziemy
zmienia¢ czestotliwo$§é nosna. Krzywa czulosci, zdjeta w
ten sposob dla odbiornika jednoobwodowego, pracujacego
na granicy powstawania drgan (detektor z reakcja |- pen-

toda matej czestotliwosci), podano na rys. 2.
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19 e e
~ [ AR
i T\\\\ | il 1
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O LS O LA SIOTIWI K
500 1000 1500
Rys, 2.

Na rys. 3 podano krzywa selektywnosci dla tegoz od-
biornika, zdjeta w sposob nastepujacy: dla danej czestotli-
wosci nosnej, modulowanej czestotliwoscia 400 ¢ do gtebo-
kosci 50%, nastrojono odbiornik na wyzej okreslony efekt
akustyczny, regulujac jego wielko$¢ napieciem wielkiej cze-
stotliwosci, doprowadzanem do odbiornika; nastepnie zmie-
niano w obie strony czestotliwosé nosna w okolicy rezonan-
su i podwyzszano napiecie wejsciowe az do otrzymania te-
go samego efektu akustycznego. Przyjmujac efekt akustycz-
ny przy rezonansie za jednosé, okreslano wielkosci otrzy-
mane jako stosunek napiecia, wchodzacego do anteny od-
biornika przy danem rozstrojeniu do napiecia wejsciowego
przy rezonansie w funkcji rozstrojenia.

Jesli wreszcie dla danej czestotliwo$ci nosnej, modu-
lowanej czestotliwoscia 400 c, przyjmujemy wyzej okreslony
efekt akustyczny jako rowny jednosci i przy statej glebo-
kosci modulacji 50% oraz stalej wielkoséci napiecia wielkiej
czestotliwosci bedziemy zmieniaé czestotliwosé modulujaca,
to otrzymamy krzywa wiernosci odtwarzania, jak na rys, 4.
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Krzywa ta, przedstawiajaca efekt akustyczny odbiornika w
funkcji czestotliwosci, modulujacej czestotliwos¢ wielka,
mocno przypomina charakterystyke zwyklego glosnika, roz-

bioru w fonach i, przyjawszy pewna wartosé, uwazaé¢ ja
za norme dla badan wszelkiego rodzaju odbiornikéw. Moz-
naby tu posunaé si¢ jeszcze dalej i przyjaé dwie wartosci—

sz.;&c H
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50 =S i / ! HH _0,5 5
% i N
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- >
\CH =)
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[
(]
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£ D1 D b IS TIO TIE OIS e H i
0 KILOCYKLE OD REZONANSU 50 100 200. 400 1000 2000 5000
Rys, 3. Rys. 4,

ni sie jednak od tej ostatniej tem, ze obejmuje nietylko

wlasnosci samego glosnika, lecz odbiornika jako catosci.
Na zakoficzenie nalezy wspomnieé, ze majwygodniejsze

byloby przejscie na okreslanie natezenia przecietnego od-

jedna dla obiornikéw matych (dwu i trzylampowych), kto-
re dajg wzglednie cichy odbiér, i druga odpowiednio wiek-
sza dla odbiornikéw duzych, wielolampowych, dajacych pa-
re watéow mocy nieznieksztatconej i odbiér gloény.

POWSTAWANIE DRGAN NIEGASNACYCH O BARDZO
WIELKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Production d’oscillations entretenues de trés hautes fréquences

Dr. Witold Majewski
(Paristwowy Instytut Telekomunikacyjny).

WSTEP.

Nazwa fale ultrakrétkie lub mikrofale!) obejmujemy
fale elektryczne o dlugosciach od 10 m do kilku mm. Jest
to obszar widma elektromagnetycznego, ktéry dotychczas
byt najmniej zbadany, pomimo ze pierwsze doswiadczenia
Hertz'a oraz préby Marconiego zastosowania fal elektrycz-
nych do celéow praktycznych byly uskutecznione przy po-
mocy fal nalezacych do tego obszaru (kilkadziesiat cm.),
Dopiero w ostatnich czasach powstalo duze zainteresowa-
nie ?) mikrofalami tak ze strony technikéw, jak i naukow-
cow, ze wzgledu na bardzo swoiste wtasnosci tych fal, po-
zwalajace stosowaé je do specjalnych celéw praktycznych

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

?) Dowodem wzrastajacych zainteresowan na terenie
miedzynarodowym moze stuzyé i to, iz sprawa mechanizmu
powstawania drgan o bardzo duzych czestotliwosciach i roz-
chodzenia sie fal ultrakrétkich byla rozpatrywana, miedzy
innemi, w specjalnej komisji, poswieconej fizyce zjawisk
radjowych (Radio-Physies) pod przewodnictwem van der
Pol'a na 5-ym Zjezdzie Miedzynarodowej Naukowej Unji
Radjowej (U. R. S. I) w Londynie dnia 11—19 wrzeénia
1934 r,

oraz do niektérych metod pomiarowych. Liczne prace tak
doswiadczalne jak i teoretyczne z tej dziedziny poglebity
i rozszerzyly znacznie nasze o nich wiadomosci, a ostatnio
i technika budowy generatoréw dla tych czestotliwosei po-
sunela si¢ znacznie. Otwarcie w styezniu r, ub. linji radjo-
komunikacyjnej o charakterze publicznym pomiedzy Fran-
cja 1 Anglja (Lympe i St. Inglewert) na odleglosci 50 km
przy uzyciu fali o dlugosci 18 cm, zdaje sie, wskazywaé
jakby na poczatek rozwoju okresu praktycznych zastoso-
wan tych fal. Uwzgledniajac to, w roku 1933 zostaly i w
Polsce zapoczatkowane badania na szersza skale z tej dzie-
dziny, poczatkowo przez Instytut Radjotechniczny, a po-
tem Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny. Cze$é wyni-
kéw tych badan zostala juz ogloszona®). Pozatem na ze-
szlorocznym Zjezdzie Elektrykow Polskich w Krakowie re-
ferowano niektére zagadnienia z tem zwiazane?),

3) D. Sokolcow, W. Majewski i S. Ryzko. Wstepne
dos$wiadczenia z dziedziny fal decymetrowych, Przegl, Ra-
djotechn. XI, 91, 1933, XII, 1, 9, 1934 oraz Wiad, i Prace
Inst. Radj. 5. 67, 1934,

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

W. Majewski. Reflektory elektrycznych fal ultrakrot-
kich, Przegl Radj. XII. 43, 1934.
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Dla zobrazowania zainteresowan kol fachowych temi
- zagadnieniami zaznaczmy, Ze pierwsza praca Barkhausen'a
i Kurz'a”) o otrzymywaniu niegasnacych fal ultrakrétkich zo-
stala ogloszona w 1920 r,, a juz w 1930 r. Kohl w swym
artykule referatowym o tych falach przytacza 130 orygi-
nalnych prac. Hollmann za§ w 1934 r., omawiajac wyniki
badan w tej dziedzinie z lat ostatnich, powoluje sie na 84
prace, Ogolna ilos¢ prac i artykuléw o tych zagadnieniach
przekracza znacznie przytoczone liczby. Zrozumialem jest
wiec, ze przy tak ogromnym materjale, nawet specjalista
z trudem moze zdaé sobie sprawe z caloksztaltu zagadnie-
nia, pracujacy za§ w dziedzinie pokrewnej staje bezradnie
przed ta mnogoscia nagromadzonych faktow.

Dlatego tez w zwiazku z pracami Panstwowego Insty-
tutu Telekomunikacyjnego nad falami ultrakrétkiemi, wy-
daje sie¢ pozadanem krytyczne przedstawienie wynikéw
prac, dotychczas ogloszonych w pismach fachowych i pew-
ne uporzadkowanie znanych juz faktéw doswiadczalnych
oraz pogladow teoretycznych z tej dziedziny. Nalezy odra-

* zu jednak podkreslié, iz to jest mozliwe w danej chwili
tylko w bardzo ogoélnych zarysach przy pominieciu wielu
szczegotow.

Fale niegasnace o dlugosciach fali rzedu kilku me-
trow lub ponizej jednego metra mozna otrzymaé w ukla-
dach lampowych z polem hamujacem lub w uktadach mag-
netronowych,

W pierwszej czesSci artykulu omawiam obecny stan
badan nad powstawaniem drgan o bardzo wielkich czesto-
tliwosciach, wskazujac jednoczesnie na moznosé ujecia
tych zagadniern na gruncie mechaniki falowej. W drugiej
czeSci podaje zarys elementarnej teorji magnetronu, do-

tychczasowe wyniki prac doswiadczalnych i teoretycznych.

z tej dziedziny, niektére dane techniczne o lampach mag-
netronowych, wyrabianych dla celéw praktycznych przez
Zaklady Przemystowe: Philipsa, Société Fr, Radio-Elec-
tricité, Marconi'ego, Telefunkena oraz omawiam wazne dla
zastosowari praktycznych zagadnienie modulacji drgan w

tych uktadach,

A. UKLADY LAMPOWE Z POLEM HAMUJACEM.

I. Etekt Barkhausen'a — Kurza.

Barkhausen i Kurz zauwazyli w 1919 roku przy
badaniu prézni lamp katodowych napozér niezrozu-
miate zjawisko powstawania w lampie trojelektrodo-
wej pradu anodowego o kierunku wprost przeciwnym
do spodziewanego i to mawet wtedy, gdy na
dzie istnial duzy potencjal ujemny. Lampa katodowa bytla
wlaczona do uktadu, ktérego schemat wskazuje rys, la.
Jak wiemy z teorji lamp katodowych, gdy préznia w lam-
pie jest dobra, przyrzad mierniczy, umieszczony w obwo-
dzie anodowym, mie powinien wskazywaé pradu, gdyz ele-
ktrony wskutek hamujacego dziatania pola elektrycznego
W obszarze anoda-siatka nie dobiegaja do anody. Inaczej
przedstawia sie sprawa, gdy w lampie mamy resztki ga-
z6w. Czasteczki ich zostaja zjonizowane przez zderzenia
z elektronami, a powstajace jony dodatnie wychwytywane
$a przez anode. W jej obwodzie ptynie wtedy prad t, zw.
prad jonowy od anody przez przyrzad, potencjometr do
punktu zerowego. Jego natezenie zalezy od ilosci czastek
gazowych w lampie. Barkhausen i Kurz zauwazyli powsta-
wanie pradu o kierunku wprost przeciwnym, co z powodu
duzego ujemnego potencjatlu na anodzie (elektrony nie do-

ano-

°) H, Barkhausen i K., Kurz. Die kiirzesten mit Va-

kuumrghren herstellbare Wellen. Phys, Zeitschr, 21. 1. 1920,

biegaja do niej) i stalych napie¢ na elektrodach nie daje
sie wytlomaczyé bez zrobienia dodatkowych zalozer.
Zjawisko to poddali autorowie blizszemu badaniu,
stawiajac hipoteze, ze w lampie powstaja drgania, ktérych
mechanizm jest prawdopodobnie odmienny, niz w normal-
nych ukladach lampowych. Rzeczywiscie udalo im sie do-
Swiadczalnie stwierdzié istnienie tych drgan oraz zmierzyé

prad onowy

dlugosé ich fali, ktéra zaleznie od warunkéw byla zawarta
w granicach od 43 do 200 cm. Pomiar dlugosci fali odby-
wal sie zapomoca dwéch drutéw Lechera, dotaczonych od-
powiednio do anody i siatki (rys. 1b). Stwierdzono, ze diu-
gosé fali nie zalezy prawie od stalych obwodu zewnetrz-
nego, a jedynie tylko od potencjalu na elektrodach lampy
i natezenia prqdu zarzenia (tabl, I).

Tablica L
Zmiany Przy zmianie
dtugosci fali (1) - wielkoSeit i
od do J od | do
240 > 104em | V. |+ 4 l—300 V| 5, = 1024
‘ V.=1+8 'V
214" 131w ST 0.8/ 1,15 A gE
160 — 143 ,/| V,|+120 4200 V| , = 1,024

Jak widzimy z tych danych, dlugosé¢ fali maleje ze
wzrostem potencjatlu ujemnego na anodzie, natezenia pradu
zarzenia oraz potencjalu na siatce, Zmiany dlugosci fali
dla niektérych wartosci potencjaléw zasilajacych zacho-
dzity w sposéb nieciagly (skokami). Zauwazyli pozatem, ze
ze wzrostem natezenia pradu anodowego wzrasta réwniez
i natezenie drgan, co zdaje si¢ wskazywaé, ze sa one przy-
czyna powstawania pradu anodowego®). Do doswiadczen
uzywano lamp Schott-M o elektrodach cylindrycznych
($redn. anody 3,1 cm, siatki — 0,7 cm). Siatka w tych lam-
pach byta gesta i zrobiona z cienkiego drutu, Oscylacyj nie
otrzymano z lampami o elektrodach plaskich.

Co sie tyczy mechanizmu powstawania drgan w lam-
pie, to Barkhausen i Kurz uwazali, zZe jest on niezalezny
od statych obwodu zewnetrznego i polega ma oscylacjach
elektronéw dokola siatki wewnatrz lampy: elektrony z du-
za predkoscig przelatuja przez oczka siatki, dostaja sie do
pola hamujacego, gdzie predkos¢ ich maleje do zera, po-
czem pod wplywem dziatania potencjatu siatki zawracaja
i cze$¢ ich przechodzi z powrotem do obszaru siatka-kato-
da, gdzie znéw sa hamowane w swym ruchu i t. d. Przy
pewnem uporzadkowaniu ruchu oddzielnych elektronéw
moga powstaé wewnatrz lampy warunki sprzyjajace wzbu-
dzaniu sie drgan, Zwickszenie czestotliwosci drgan przy
wzroécie natezenia pradu zarzenia uwazano za wplyw
zwiekszonego tadunku przestrzennego, oddziatywujacego
hamujaco na ruch elektronéw, Wprowadzajac szereg zato-
zen upraszczajacych (plaskie elektrody, nieuwzglednienie

%) Poréwnaj rozdzial III punkt f, Sprawa ta jest tam
blizej omoéwiona,
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fadunku przestrzennego) wyprowadzili oni wzér na diugosé
fali:
1000 d,V,—d. V "'
l/“}: Vs e Va :
Przy potencjale zero na anodzie wzoér ten przyjmuje prost-
szg posta¢ (V, = 0):

NV, = [1000 - d_]* = const.

Wzory te 2z pewnem przyblizeniem sprawdzaja sie
przez dane doswiadczalne. Odchylenia od nich, wynoszace
do 30%, Barkhausen i Kurz tlumacza nieuwzglednieniem
tadunku przestrzennego przy ich wyprowadzeniu,

Nalezy tu zaznaczyé, ze niezaleznie od wspomnianych
wyzej badaczy Zilitinkiewicz podal taka sama metode
otrzymywania drgan o wielkich czestotliwosciach, ktorych
mechanizm objasnia réwniez oscylacjami elektronéw nao-
koto siatki. Przyjmuje on, ze niektére elektrony moga prze-
biec trzykrotnie od katody do anody (lub do powierzchni
izopotencjalnej zero, gdy V, # 0), zanim zostana wychwy-
tane przez siatke. Podobnie jak Barkhausen i Kurz Zilitin-
kiewicz oblicza czas przebiegu elektronu i dochodzi do
nastepujacego wzoru na dlugos¢ fali przy V, — 0:

1000 3y )
= 5 v
]
Gdy V,#0 to 3,
izopotencjonalnej
przez wzor:

R

(D)

(1a)

= (2)
a; ap
jest dane przez odlegtosé powierz-

chni zero od siatki 1 jest okreslone

s

jVa‘ + VS

Doswiadczenia wskazuja, iz dajgc na siatce lampy
trojelektrodowej duie napiecie dodatnie, na anodzie zas
ujemne lub male dodatnie, otrzymujemy uklad oscylacyjny,
zdolny do wytwarzania fal o diugosciach mniejszych [ub
rzedu 1 m. Uklady takie w dalszym ciagu nazywaé bedzie-
my ukladami lampowemi z polem hamujgcem?). Uktady
takie badane byly przez wielu badaczy, przyczem okazato
sie, iz teorja Barkhausen'a nie we wszystkich przypadkach
daje sie utrzymaé.

Nim przejdziemy jednak do dalszych rozwazan za-
trzymamy sie pokrétce na rozpatrzeniu ukladéw normal-
nych ze sprzezeniem zwrotnem w celu ustalenia dolnej
granicy diugosci fal, ktére mozna zapomoca nich otrzymaé
oraz rozpatrzenia czynnikow, ktére te granice ustalaja.

8a=(ra—rs) s RN (3)

II. Uklady ze sprzezeniem zwrofnem.

a) Dolna granica dtugosci fal otrzymy-
wanych w nktadach ze sprzezeniem zwrot-
nem, Obwody rezonansowe moga byé pobudzane do drgan
zapomoca ukladéw z opornoscia ujemna, t. j. takich, w kto-
rych wzrostowi natezenia pradu odpowiada spadek napiecia
i naodwrot, Jako takie uktady uzywane sa w radjotechnice:
tuk Volty, generator lampowy ze sprzezemiem zwrotnem i
dynatron. Doswiadczenia wykazaly, ze zapomoca tych ukta-
déw nie mozemy otrzymaé dowolnie krétkich fal, Z prac
- K. W, Wagnera, Stshodro, W. G, Cady, E. Zepplera i
Schwarz'a wynika, ze w uktadach z lukiem nie otrzymuje

) V, — potencjal siatki, V, — anody w woltach;

d, d, — srednice anody ew. siatki w ecm, A — dlugosé
fali w cm.

8) 8y = ry—r, oraz 5, = r, —r.— odleglo$ci katoda-siat-
ka ew. anoda-siatka; a; i a» — spoélczynniki stale zalezne

od ksztattu elektrod.
%) Uktady te czesto nazywa sie
sen'a—Kurz'a,

uktadami Barkhau-
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sie fal krétszych od 1 m, W uktadach generacyjnych z lam-
pa katodowa — dolna granica otrzymywanych fal wynosi
réwniez kolo 1 m i tylko w wyjatkowych przypadkach uda-
to sie¢ otrzymac fale krotsze od 0,5 m (Kohl). Kroebel,
uzywajac lampy specjalnej konstrukcji, otrzymal fale o
diugosci 31 c¢m, a Smirnoff, dajac na anodzie 630 do 700
V — nawet 10 i 15 cm. Dla celéw praktycznych uktady ze
sprzezeniem zwrotnem moga byé jednak brane pod uwage
tylko dla wytwarzania fal o diugosciach powyzej 2 m, a to
ze wzgledu na niestalos§¢ ich pracy dla fal krotszych i na
bardzo szybki spadek energji drgan wraz z dlugoscia fali.
Tak np. dla fali 3 m mozna otrzymaé moce rzedu 1 kW,
¢dy dla 1 m nie przekraczaja one juz 1 W.

Trudnosci otrzymywania drgan o bardzo duzych cze-
stotliwosciach w ukladach ze sprzezeniem zwrotnem wyni-
kaja z nastepujacych przyczyn:

1) Czas przebiegu elektronéw od siatki do anody sta-
je sie rzedu okresu drgan, wskutek czego wplywa na prze-
biegi fazowe, zachodzace w lampie. Np. predkosé srednia
elektronéw, odpowiadajaca napieciom dla matych lamp w
normalnych uktadach jest rzedu 10 cm/sek. Czas przebie-
gu elektronu od siatki do anody, jezeli odlegtos¢ ich wy-
nosi 0,5 cm, rowna sie 0,5.10-¢ sek, co wynosi 14 okresu
dla drgan o dilugoséci fali 60 cm (czestotliwosé 0,5.10° cyk-
1i %), Wskutek tego natezenie pradu anodowego jest opoz-
nione wzgledem napigcia na siatce o 90" i moc pobierana
przez obwod, rezonansowy réwna sie zeru, — a wiec drga-
nia o tej dlugosci fali nie beda mogly by¢ podtrzymane w
tych warunkach,

2) Wplyw pojemnosci miedzyelektrodowych oraz po-
jemnosci i samoindukecji drutéw doprowadzajacych napiecia
wewnatrz i zewnatrz lampy, staje sie coraz wiekszy, a na-
wet przewazajacy wobec coraz bardziej zmniejszajacych sie
pojemnosci i samoindukeji obwodu rezonansowego ).

3) Zmniejszenie diugosci fali w stosunku do geome-
trycznych wymiaréw elektrod lampy oraz obwodéw oscyla-
cyjnych ,co wywoluje, Ze nie moga byé¢ one rozpatrywane,
jako obwody o stalych skupionych, Nalezy uwzglednié
wtedy rozktad wezléw oraz strzatek napie¢ i pradéw, mo-
gacych sie pojawia¢ na przewodnikach i wplywaé na wiel-
kosci i fazy potencjalow na elektrodach lampy.

Wplywy powyzszych czynnikéw powinny daé sie za-
uwazyé i w obszarze fal dluzszych przed dojsciem do dol-
nej granicy dlugosci fal (wynoszacej
ukladéw ze sprzezeniem zwrotnem, Potwierdzaja to do-
$wiadczenia Smirnoff'a i Maslenikoff'a, wskazujace na pew-
ne analogje, istniejace pomiedzy wynikami pomiarow,
otrzymywanych z uktadami ze sprzezeniem zwrotnem w
obszarze fal metrowych (1 do 20 m), a obserwowanemi zja-
wiskami w ukladach z polem hamujacem. Uderzajacem jest
przesuwanie sie w strone wyzszych napieé na anodzie ma-
ksiméw natezenia pradu w obwodzie oscylacyjnym wraz
ze zmniejszaniem sie diugosci fali, przyczem spetniony jest
wzér analogiczny do wzoru Barkhausen'a-Kurz'a: £ V, =
— const.,, o ile tylko pomiary sa wykonywane przy pracy
lampy mna prostolinjowej czeéci charakterystyki. Przy wy-
sokich napigciach na anodzie od 600 do 700 V i V, = 0

wystepowaly w ukladach ze sprzezeniem zwrotnem fale o |

dlugosciach rzedu 10 do 15 cm, przyczem prad siatk

10} Okpes: = 05?109 ; czas przeb;?gu elektr. 4
. 109
= —0*'5—710— =025 = 1/4.
1 05-10°

1) Powstaje trudnos$¢ dopasowania oporu pozornegd
obwodu anodowego, zmniejszajacego sie ze wzrostem czg
stotliwosci, do oporu- lampy.

okoto 60 cm) dla |

!
|
I

|
|
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zmienial swoj kierunek, jakgdyby siatka sama wysytata
elektrony lub wychwytywata tadunki dodatnie.

Przy dokladnem rozpatrzeniu podanych wyzej przy-
czyn, ktore ustalaja dolna gramice diugosci fal w uktadach
ze sprzezeniem zwrotnem, ~dochodzi Kroebel do wniosku
o mozliwosci wzbudzania sie drgan, gdy czas przebiegu
elektronow réwna sie okresowi oscylacyj. W lampach han-
dlowych nie jest zachowana zupelna symetrja obwodu re-
zonansowego ze wzgledu na rézne pojemnosci anody i siatki
w stosunku do katody i dlatego nie otrzymuje sie sprzy-
jajacych warunkow dla podtrzymania drgan o bardzo wiel-
kich czestotliwosciach. Budujac specjalng lampe z zacho-
waniem zupelnej symetrji przy bardzo malych pojemno-
éciach miedzyelektrodowych Kroebel otrzymal fale 31 cm.

Zestawiajac obliczane czasy przebiegu elektronéw w
lampie [3| z okresami powstajacych drgan, okazalo sie, ze
drgania o okreslonej dlugosci fali mozna otrzymaé dla
dwéch réznych czaséw 8: jedna wartoé§é troche wicksza,
niz pot okresu, druga nieco mniejsza niz 3 okresu, pow-
stajacych oscylacyj. Teoretyczne rozwazania przy uwzgled-
nieniu indukowanych napie¢ na katodzie, wplywajacych na
stosunki tazowe w lampie, potwierdzaja zaobserwowana
dwufalowosé.

Thomson zmniejszal nie tylko wymiary obwodow ze-
wnetrznych, ale jednoczesnie wymiary lampy prawie dzie-
sieciokrotnie (elektrody ptaskie — katoda posrednio za-
rzona). Przy 115 V napiecia na anodzie i 3 mA pradu ano-
dowego otrzymal fale o dtugosci 30 cm ,zas przy V, — 45
VidJ,— 05 mA — 40 cm. Sprawa wydajnosci takich ukta-
dow pozostaje otwarta.

b) Inwersje ultradynamicznych charak-
» lampy. Dla doktadnego zorjentowania si¢
w przebiegach, zachodzacych w lampie tréjelektrodowe;j,
a glownie dla zdania sobie sprawy ze znaczenia czasu
przebiegu elektronéw w lampie, rozpatrzymy pobieznie te-
orje inwersji ultradynamicznych charakterystyk, wprowa-
* dzonych przez Sahanka, a uogélnionych i doswiadczalnie
stwierdzonych przez Hollman'a. Teorja ta stara sie ujac
w sposob jednakowy powstawanie drgan w ukltadach ze
sprzezeniem zwrotnem i w ukladach z polem hamujacem.

Przy bardzo wielkich czestotliwosciach, wskutek skori-
czonej wartosci predkosci elektronéw w lampie, powstaje
pomiedzy napieciem sterujacem, a pradem anodowym pew-
na réznica faz, okreslona przez wzor:

terystyk

(P::(I)a

(3 czas przebiegu elektronu od siatki do anody, ® pulsa-
cja napigcia sterujacego).

Jak widzimy, roznica ta moze przybiera¢ dowolnie
duze wartosci w zaleznosci od pulsacji ® i czasu prze-
biegu 3, W zwiazku z tem charakterystyki _statyczne i dy-
namiczne (otrzymywane dla ¢ = 0) *) traca swe znacze-
nie. Stajg sie one, analogicznie do krzywych Lissajous,
otrzymywanych w ‘oscylografie, krzywemi zmiennej zespo-
lonej, ktéore Hollmann nazywa ,ultradynamicznemi cha-
rakterystykami:

J, = f(ey) e, — napigcie sterujace na siatce|.

Charakterystyka statyczna lampy ze wzrostem ¢ stop-
niowo przechodzi w elipse, ktéra znéw dla wartosci o = =
przybiera ksztalt prostej o nachyleniu spadajacem (prze-
ciwnie, niz charakterystyka statyczna), t. zn., ze maksima

) To znaczy, ze czas przebiegu elektronu od siatki
do anody jest bardzo maly w stosunku do okresu drgan
napigcia sterujacego — odpowiada to warunkom pracy
ampy w normalnych uktadach.

napigcia
pradu '3),

Zmiana kierunku nachylenia charakterystyki jest na-
zwana przez Sahanka ,inwersja charakterystyki‘ (Kenn-
linieninversion). Przy dalszym wzroscie ¢ otrzymujemy dal-
sze zmiany nachyler, tylko teraz w odwrotnym kierunku,
Ogolnie wiec piszac:

sterujacego odpowiadaja minimum natezenia

tnE=10517225 3 B )i v i ()

PasselLl
otrzymujemy dla wartosci n rownych zeru oraz liczbom
parzystym charakterystyke wznoszaca sie, za$ dla wartoéci
n — nieparzystych — charakterystyke spadajaca.

Tak ujeta teorja inwersji ultradynamicznych charak-
terystyk uwzglednia tylko prad konwekcyjny. W rzeczywi-
stosci na ten prad naklada si¢ prad przesunieé, wywolany
przez przestrzenne przesuwanie sie tadunkow w elektrycz-
nem polu elektrod. Wskutek tego powyzsze przedstawienie
powstawania charakterystyk ultradynamicznych nie jest
Sciste. Prad przesunie¢ wywoluje przesuniecie sie obszarow
inwersji oraz splaszczenie ultradynamicznych charaktery-
styk.

W celu ujecia tych zjawisk w postaci matematycznej
Hollmann robi caly szereg zalozen, a
da, ze:

1) Elektrody sa ptaskie oraz siatka znajduje sie tak
blizko katody, ze znika oddzialywanie napiecia na anodzie
na przebiegi w obszarze katoda—siatka.

2) Przebieg potencjaléw pomiedzy siatka i anoda jest
linjowy, a wiec nie uwzglednia sie tadunku przestrzennego
(rys, 2a).-

3) Anoda posiada potencjal staly,

4) Potencjal na siatce posiada perjodycznie zmienna
sktadowa nieduza w stosunku do napiecia na anodzie.

5) Przy stalym potencjale siatki (V,, — 0) plynie prad
w obwodzie anodowym o skonczonej wartosci (I,,). na kté-
ry naktada sie prad wywolany przez zmienng sktadowa po-
tencjatu anody.

6) Predkosé elektronow,
ka—anoda rowna sie zeru.

E\Pb

Rys. 2.

Przy tych zalozeniach mozna lampe trojelektrodowa
zastapi¢ przez dwuelektrodowa (djode), w ktorej katoda
wysyla elektrony perjodycznie z pulsacja @ , W ten sposéb
napiecie sterujace siatki jest w djodzie zastapione przez
perjodyczna emisje elektronéw z katody rys. 2b. Wartosé
tfadunku (p), emitowanego przez katode, liczona na jed-
nostke powierzchni, okreslona jest wtedy przez wzor:

o= plo A sINIO sl o e S (5)

p', jest to staty fadunek, odpowiadajacy statej sktadowej
pradu anodowego, ktéry jednak w dalszych rozwazaniach
zostaje opuszczony.

mianowicie zakla-

wchodzgeych do obszaru siat-

jﬂ

IR N N I e

Przeprowadzajac rachunki, Hollmann
wartosé chwilowego pradu anodowego wzor:

otrzymuje na

13) Odpowiada to przypadkow1, zachodzacemu w ukla-
dach normalnych ze sprzezeniem zwrotnem |p = 0| w kto-
rych dla powstania drgan sprzezenie obwodu siatki z ob-
wodem anodowym musi byé ujemne,
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2p,
i, = e (A sin wt — B cos ot)
Y

gdzie A = ¢singp +cosp—1 a B=sinp— pcosg.
Z réwnania tego widzimy, ze chwilowa gestosé pradu
w obwodzie zewnetrznym jest przesunieta w fazie o kat ¢
wzgledem emisji py. Otrzymujemy wiec:
\sin ¢ — ¢ cos ¢

¢ sin +cosp—1 ° )

B
tg b = A

' ()

Przesuniecie w fazie mie jest wiec 0¥, jak przyjeto
poprzednio, lecz jest okreslone przez pewna funkeje tej
wartosci, Interesuje nas jednak gltéwnie przejscie ultrady-
namicznych charakterystyk w charakterystyki linjowe spa-
dajace lub wznoszace sig, ktére otrzymuja sie w przypad-
ku, gdy

tgd=tgn.n=0,
a wiec, uwzgledniajac (7)
tgp = o. (8)

Rozwiazanie tego rownania mozna otrzymaé¢ graficz-

nie, szukajac przeciecia sie dwoéch nastepujacych funkcji:

y=tge i ya=9¢, (rys. 3)
Gy i
Bll=—7
16 loie2s
=5
Nz
,2K7 S e e B_A_
IS
8 7N e
5 et : ;
_— ' ! q
= ! : e
o % AIE 2% 2457 3m 305/7/ 47
Rys. 3. 2

Otrzymujemy w ten sposob, ze maksima inwersji nie
odpowiadaja catkowitym wielokrotnosciom =w, Wartosci
9 = o, odpowiadajace ré6Znym maksimom inwersji dane
sa w tabl. II.

T asbilfifc a SlIs
n=0 i 2 3 4 5
2 “’Tf = 1,41 | 2,45 | 3,46 | 4,47 | 5.48
wﬂ
il 1 174 | 2,45 | 3,17 | 3.89
Wy

Z danych tych widzimy, ze ze wzrostem rzedu inwersji
odlegtosci pomiedzy poszczegolnemi inwersjami zblizaja sie
do wartosci =, oraz ze stosunek pulsacji ®, do pulsacii,
okreslonej dla n = 1, nie jest dany przez liczby catkowite.

To sa ogélne zalozenia Hollmann'a, ktéry stara sie
je stosowaé do zjawisk, zwiazanych z powstawaniem fal
ultrakrotkich w lampach tréjelektrodowych. W pracy swej
przytacza on pozatem szereg danych doswiadczalnych, po-
twierdzajacych jego teorje inwersji, Zaznacza on jednak
w swej pracy, iz ze wzgledu na szereg zalozen upraszcza-
jacych nie nalezy sie spodziewaé¢ zupelnej zgodnosci z do-
$wiadczeniem i teorje te uwazaé nalezy jako przyblizenie,
Sciste ujecie tej teorji natrafia na duze trudnosci matema-
tyczne. Odnosze jednak wrazenie, iz ta droga, nawet przy
przezwyciezeniu wszystkich trudno§ci matematycznych nie
udatoby sie otrzymaé rozwiazania zagadnienia powstawania
drgann w rozpatrywanych uktadach, Teorja inwersji jest cie-
kawa, daje nowe punkty widzenia, lecz jest jednostronna
i nie pozwala obja¢ caloksztaltu zjawisk oraz uwzglednié
wszystkich czynnikéw, mogacych na nie wplywaé.

I11. Mechanizm powstawania drgar w ukladach lampowych
z polem hamujqcem,

Dotychczas nie zwroécono dostatecznej uwagi na to,
ze wzor B—K (MV_ = const), charakterystyczny dla drgan,
otrzymywanych przez tych badaczy, stosuje sie rowniez
i przy zupelnie odmiennych rodzajach pobudzen do drgan.
Te pokrewne zjawiska, jak to zaznacza Orgel, nalezy
uwzgledni¢ przy badaniu mechanizmu powstawania drgan
o tak wielkich czestotliwosciach, Wzor B-K stosuje sie mia-
nowicie w nastepujacych przypadkach:

H
A — +5db-200V — . 50V ,41 + 800l
S ~-=  + 100V ——— e 1V
K () @) M
a b c
Rys. 4.

1. Dla uktadow z lampa z polem hamujacem (rys. 4a).
Byly one omoéwione przy rozpatrywaniu efektu B-K. Dtu-
go$é otrzymywanych fal waha sie od 20 do 300 cm. Stwier-
dzone zostalo doswiadczalnie, iz drgania wystepuja i w
przypadku, gdy anoda jest odizolowana od reszty obwodu,
a nawet gdy jej wogdle niema. Przyjaé¢ wtedy mozna, iz
Scianki samej lampy w pewnej mierze odgrywaja role bra-
kujacej anody.

2. Dla uktadéw z lampa, posiadajaca maly potencjatl
na siatce, a duzy dodatni na anodzie (rys. 4b). Wystepujace
tu drgania posiadaja dlugosé fali rzedu kilkuset metrow.
Byly one obserwowane przez Whiddingtona. Drgania te nie
maja nic wspélnego z drganiami, powstajacemi w obwodach
ze sprzezeniem zwrotnem, : :

3. Dla ukladéw z lampa dwuelektrodowa, umieszczo-
na w polu magnetycznem (rys. 4c), ktérego natezenie za-
zwyczaj tworzy niewielki kat z osia elektrod; anoda po-
siada duzy potencjal dodatni. Sg to tak zwane ukfady ma-
gnetronowe, zapomoca ktérych otrzymuje sie fale od 26
cm do 200 cm. Wzér B-K (A®V, =const) sprawdza si¢ tu
w przyblizeniu (Slutzkin i Steinberg).

Mechanizm powstawania drgan w tych uktadach praw-
dopodobnie jest taki sam.

Prawo B-K nie jest jednak ogélnem i nie zdaje spra-

wy ze wszystkich znanych faktéw doswiadczalnych. Caly
szereg badaczy .(Scheibe, Kapzow, Sahanek, Tank i Schilt-

knecht, Heim, Wechsung, Hollmann) otrzymywali drgania,

ktérych dlugosé fali byla mniejsza od danej przez wzor
B-K. Kalinin zauwazyl, ze jedna i ta sama lampa moze by¢
pobudzona do drgan tylko w pewnych obszarach napigc
na siatce (rys. 5)) oraz ustalil, iz napiecia na siatce

J’VY
I i) = Js
Sk J; =1.064 .
18
e I h-750
1h oo I V=117V
t A W V=215
10 80 BT i
s IR vV, =365/
7] | |
. [
4 46 e n
/ ‘ ! \ ! |
? \‘ /’/\\\ Vs S
40 8o 160 240 320 a0l
Rys. 5.

1) 1, — prad siatki, I, — prad anodowy, I, — prad

oscylacyjny w obwodzie mierniczym.

L.
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(V,— n rzad obszaru), odpowiadajace maksimalnej energji
drgan w kazdym obszarze, stanowia postep geometryczny:
1% 14

S ©)
Vn VrrH SRt

Strutt naprzyktad dla lampy Philipsa TAOS8/10 otrzy-
mal, iz maksimum natezenia drgan wystepuje

dla fali-120 cm przy V, = 90 V
2 £3) 45 3 2 Vs = 120 V
2 2» 17 » 2 ‘/s T 360 V
2 2 17 3 $3] Vs = 720 V

Z danych tych wida¢, ze jedna i ta sama fala otrzy-
muje sie przy réznych napigciach na siatce. Doswiadczal-
nie zauwazono rowniez, iz przy zmianie napieé zasilajacych
otrzymujemy dla pewnych ich wartosci zmiany dtugosci fali,
zachodzace w sposob nieciagly ~— skokami, czego wzor
B-K zupelnie nie uwzglednia. Doswiadczenia Gill i Morrell'i
wykazaly dalej, Ze mozna otrzyma¢ drgania o bardzo wiel-
kich " czestotliwosciach, ktérych wartosé zalezy wylqcznie
od stalych obwodu. Czgsto tez spotyka sie w literaturze
odréoznianie dwéch ,typow’ drgan: Barkhausen'a — Kurz'a

(niezaleznych od stalych obwodu) i Gill—Morell'i (zalez- -

nych od stalych obwodu). Podzial ten wydaje mi sie jed-
nak niestuszny i nieistotny, oba ,typy" drgan sa to tylke
szczegolne przypadki ogolnego zjawiska, obejmujacego pro-
cesy, zachodzace w lampie katodowej. Sprawa ta bedzie
szczegotowiej omoéwiona nizej,

Przechodzac teraz do pobieznego rozpatrzenia pogla-
déw réznych badaczy na mechanizm powstawania drgan w
omawianych ukladach dla ulatwienia sobie przedstawienia
caloksztaltu zagadnienia, dziele istniejace tu teorje na pew-
ne grupy, zastrzegajac sie jednak, iz podzial ten nie jest
ani istotny, ani tez wyczerpujacy, gdyz wiele szczegolow
zmuszony bylem pominaé. Do tej sprawy powrdce jeszcze
w ostatnim rozdziale.

a) Drgania elektronéw. Poczatkowa teorja Barkhau-
sen'a przypisuje powstawanie drgan — oscylacjom elektro-
now pomiedzy elektrodami. Dlugosé fali zalezy wylacznie
od napie¢ na elektrodach, a nie od stalych obwodu. Hipo-
teza ta nie zdaje sprawy ze wszystkich znanych faktow do-
$wiadczalnych, chociaz mozna przytoczyé niektére doswiad-
czenia, ktére niejako potwierdzaja ja. Wymienimy tu pra-
ce najnowsze.

Morita obserwuje powstawanie drgari w lampach o spe-
cjalnie dobranych wymiarach bez wspotdziatania obwodéw
zewnetrznych. Wskazuje on, ze korzystniej jest uzywaé ge-
stej siatki z cienkiego drutu, niz z: grubego, za$ stosunek
promieni anody |r,| do siatki |r | powinien wynosi¢

Ta

=250 (10)

S
Gdy stosunek ten znacznie rézni sie od powyzszej

wartosci, drgania sa niestale, a przy stosunkui> 3 fala
g 5 s

staje sie dluzsza od przewidzianej przez prawo B-K. Drga-
nia te otrzymuja sie w lampach réwniez i w tym przypad-
ku, gdy przez zastosowanie odpowiednich urzadzen wewnatrz
lampy usuwamy moznosé wspo6tdrgania obwodéw zewnetrz-
nych. Mozna to uczynié¢ np. przez odpowiedne umieszcze-
nie wewnatrz lampy pojemnosci lub, jak Kalinin, zbudowa-
nie siatki w postaci drgajacego swobodnie dipola o fali
wlasnej 4—6 cm, znacznie odlegtej od badanego obszaru
fal. Otrzymuje on przy malym potencjale dodatnim na ano-
d'zie drgania, ktérych dtugosé fali zalezy tylko od poten-
cjatu siatki., Moc tych drgan wynosita 0,1 W.
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Orgel poréwnuje drgania, otrzymane przez Whidding-
ton‘a, z falami otrzymanemi przez Barkhausen'a i zaklada-
jac, ze mechanizmy powstawania drgari w obu przypadkach
sa jednakowe, dochodzi do wniosku, iz wobec tego, przy
diugosci fali 500 m (drgania Whiddington‘a) doprowadzenia
nrapewno zadnej roli nie mogly odgrywaé, drgania ,typu’
B-K moga powstawaé bez udzialu obwodéw zewnetrznych.

W doswiadczeniach Whiddington'a miema jednak pola
hamujacego, a wiec przeczylyby one teorji Barkhausen'a,
iz przyczyna powstajacych oscylacyj sa drgania elektronéw
naokolo siatki, Objasnieniu, podanemu przez Whiddington'a,
ze w lampie powstaja jony, przecza doswiadczenia Rind-
fleisch’a ktéry wykazal, ze dla powstawania drgan o bar-
dzo wielkich czestotliwosciach nie sa konieczne resztki ga-
zowe w lampie. Doswiadczenia Moore'a potwierdzaja row-
niez mozno§¢ otrzymywania drgan bez wspotdzialania ob-
wodu zewnetrznego. Moore zaobserwowal trzy obszary dla
napie¢ na siatce, w ktérych powstaja drgania: Pierwszy
obszar rozpoczyna sie przy napieciu na siatce koto 45
Volt. Powstajace oscylacje sa, wedlug Moorea, wywotane
przez drgania elektronéw w obszarze katoda-anoda. Drugi
obszar — odpowiada réwniez drganiom elektronéw pomie-
dzy katoda i anoda, lecz o czestotliwosci dwa razy wiek-
szej. Przy podstawieniu do wzoru B-K (wzér 1) potowy
$rednicy anody otrzymujemy w przyblizeniu wartosci, dane
przez do$wiadczenie. Drgania te mozna w przyblizeniu roz-
patrywaé jako pierwsza harmoniczna drgari obszaru 1-go.
Trzeci obszar — wystepuja tu drgania, ktérych dlugosé fali
jest prawie stala, zmniejszajac sie bardzo malo wraz ze
wzrostem potencjatu siatki, Moore podaje, ze sa to drga-
nia wlasne obwodu, utworzonego przez siatke i anode bez
udzialu drutéw doprowadzajacych napiecia. Drgania dwéch
pierwszych obszar6w odpowiadaja falom, nazwanym przez
Potapienke normalnemi i karzelkowatemi 1-go rzedu. Po-
tapienko méwi o drganiach typu Gill-Morell'i, gdyz u.nie-
go w ukfadzie znajdowal sie obwéd zewnetrzny w postaci
drutéw Lechera. Przy wartosciach potencjalu siatki, przy
lktéorych drgania przechodza z jednego obszaru do drugiego
warunki pracy sa niestate.

b) Generator lampowy jako uklad obwodow sprzezo-
nych. Teorja Barkhausen'a rozpatruje kazdy elektron od-
dzielnie, co nie jest zupelnie s$cisle. W rzeczywistosci bo-
wiem drgania oddzielnych elektronéw, wysylanych przez
katode w réznych czasach, musza sie w ten sposéb upo-
rzadkowaé, aby utworzyé jakby drgajaca chmure tadunku
przestrzennego. Van der Pol w swej pracy z 1925 r. wyra-
7a przypuszczenie, ze przyczyna powstawania drgan w roz-
patrywanych ukladach sa perjodyczne zmiany tadunku
przestrzennego. Wedlug niego istnieje zazwyczaj nastepuja-
ca zalezno$¢

LIS (Ve kRl o i 6)

ktora jest spelniona tylko dla pewnych stosunkow ~17a np.

§

okazalo sie, iz stosuje si¢ ona dla lampy Philipsa typu F,
o ile spelniona jest nierownosé: — 4,6 V. <V, <V, .Wed-
tug van der Pol'a, gdy napiecie ujemne na anodzie jest
zbyt duze, zerowa powierzchnia izopotencjalna znajduje sig
zbyt blisko siatki, wobec czego wszystkie elektrony sa przez
nia wychwytywane. k

Dla wytlumaczenia synchronizacji drgari oddzielnych
elektronéw wiekszo$¢ badaczy przyjmuje, iz na napiecia
stale na elektrodach nakladaja sie zmienne napiecia indu-
kowane, ktére moga byé dowolnie male w momencie pow-

”715] ia— skladowa stata pradu anodowego, I, — skfa-
dowa stata pradu siatki, V, i V;— potencjaly anody i siat-
ki, K — spétczynnik amplifikacji.



stawania drgan w lampie. W przypadku, gdy same elektro-
dy lub wraz z dolaczonym ukltadem Lechera (obwéd zew-
netrzny) sa w rezonansie z drganiami elektronéw w lampie
napiecie zmienne na elektrodach przyjmuje stosunkowo du-
ze wartosci. Hollmann stwierdzil doswiadczalnie, ze przy
zwickszeniu odleglosci |d| mostu na drutach w ukladzie
Lechera (dolaczonego do elektrod lampy) diugosé fali
drgan poczatkowo zmienia sie¢ bardzo nieznacznie, potem
szybciej, az wreszcie dla pewnego polozenia mostu spada
gwaltownie o circa 20%, wzrastajz}c pozniej linjowo wraz
z |/ZC‘, co dowodziloby powstawania drgan typu G-M,
ktorych natezenie jest znacznie wicksze. Wyniki doswiad-
czenia sa przedstawione na rys. 6, Obszary odpowiadajace
ciaglej zmianie dlugosci fali dzieli Hollmann na dwie cze-
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$ci, odpowiadajace obu typom drgan: czesé-A — odpowiada

drganiom B-K, a czesé B — drganiom G-M. W niewielkim
obszarze oba te drgania moga wspolistnieé. Przejscie drgan
jednego typu w drugi odbywa sie w sposob ciagly, Diu-
gosci fal sa okreslone przy stalych napieciach. Dostrajajac
obwod zewnetrzny do rezonansu z drganiami B-K, obset-
wujemy wzrastanie ich czestotliwosci, az do chwili powsta-
nia drgan typu G-M, calkowicie zaleznych od statych
obwodu zewnetrznego. Mamy tu zjawisko analogiczne do
przeciagania w dwu obwodach sprzezonych. Hollmann uwa-
za, ze wskutek oddzialywania wystepujacych napieé zmien-
nych na elektrodach zachodzi wsteczne sprzezenie czesto-
tliwosci  (Frequenzriickkopplung), ktore powloduje zwiek-
szenie czestotliwosci drgani. Obserwowane skoki dlugosci
fali przy zmianie polozenia mostu na drutach Lechera na-
lezy uwazaé jako® przejscie z jednego obszaru czestotliwosci
do drugiego, w ktorem istnieja lepsze warunki dla podtrzy-
mywania drgan, podobnie jak to ma miejsce w zjawisku
przeciagania dwoch ze soba sprzezonych obwodéw. Ten
punkt widzenia podzielaja réwniez Tank i Schiltknecht.
Uwazaja oni, ze ruch elektronéw powstaje pod wplywem
zmian perjodycznych fadunku przestrzennego, wywotanego
przez zmienne skladowe potencjaléow na elektrodach, Ich
teorja prowadzi do wyrazenia fadunku przestrzenneso o
w funkcji statego fadunku statycznego p, i zmiennej skla-
dowej Ap, ktéra ma ksztalt fali stojgcej, mogacej wywo-
tywa¢ zmienna sile elektromotoryczna, staltego
strumienia emisji elektronéw. Dla objasnienia zaleznosci
czestotliwosci od stalych napie¢ na elektrodach oraz sta-
tych obwodu zewnetrznego przyjmuja oni, iz obwéd drga-
jacy i zmienny ltadunek przestrzenny tworza uklad sprze-
zony. Oscylacje powstaja wtedy, gdy zostanie osiagniety
prad nasycenia. Istnieja granice gérna i dolna dla napieé na
siatce, poza ktoremi drgania nie sa podtrzymywane. Dtu-

pomimo
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gos¢ fali jest zwiazana z natezeniem pradu emisyjnego (Z,)
przez wzor:
(12)

Droga doswiadczalna znajduja autorzy, iz dla pew-
nych obszaréow dlugosci drutow Lechera istnieje linjowa za-
leznos¢ miedzy dlugoscia fali, a dlugoscia drutow. Uwa-
zaja oni, ze dla wzbudzenia drgarn konieczne jest wspol-
dziatanie obwodu zewnetrznego,

Zjawiska przeciagania obserwowal rowniez i Strutt,
badajac pobudzenie do drgan ukladu Lecherowskiego. Do-
chodzi on do wniosku, iz obserwowane skoki dlugosci fali
mozna rozpatrywa¢, jako zjawiska przeciagania, ktore wy-
stepuja jednak tylko przy stabem — znikaja zas przy sil-
nem pobudzeniu do drgan lampy w badanym ukladzie.

Lk ==iconsts wEEE on

.
0

§
Drganial’__ !

aleklrenow |

Rys. 7.

W ten sposéb mozna uwazaé, ze drgajacy ladunek
przestrzenny tworzy obwod pierwotny, zas§ zewnetrzne dru-
ty Lechera — sprzezony obwod wtérny, tak jak to przed-
stawiono wedlug King'a na rys. 7b. W swoich doswiadcze-
niach zastepowal on drgajacy ladunek przestrzenny przez
normalny generator ze sprzezeniem zwrotnem, do ktérego
przylaczal druty Lechera BB’, jako obwéd wtérny (rys. 7a).
W tym przypadku sprzezenie jest uskutecznione, poza pro-
mieniowaniem, przez wspolny opoér pozorny mostu B, za$
w przypadku generatora elektronowego przez wspolne
zmienne pola pomiedzy siatka i anoda. Autor otrzymuje
dla generatora ze sprzezeniem zwrotnem przy przesuwaniu
mostu B krzywe, podobne do otrzymywanych z generatorem
elektronowym. Nalezy jednak zwrécié uwage, iz analogji
pomiedzy obu przypadkami nie nalezy posuwaé zbyt da-
leko, gdyz rodzaj sprzezenia w kazdym z nich jest rozny.

Zaleznos$é diugosci fali badanych drgan od napie¢ za-
silajacych oraz od stalych obwodu zewnetrznego objasnia
rowniez i Wundt zjawiskami, zachodzacemi w obwodach
sprzezonych, Przyjmuje on; ze uklad drutéw Lechera jest
poprzez elektrody pojemnosciowo sprzezony z drganiami
elektronow. Teoretyczne obliczenia przeprowadza on przy
zalozeniu, ze elektrody sa plaskie. Niemoznos§é otrzymywa-
nia drgan w normalnych lampach z plaskiemi elektrodami
objasnia Wundt istnieniem asymetrji w budowie lampy. Dla
jej unikniecia buduje specjalng lampe, w ktorej katoda
sktada sie z 14 drucikéw, potaczonych réwnolegle i umiesz
czonych w jednej plaszczyznie naprzeciwko ptlaskiej siatki.
Powierzchnia katody jest réwna powierzchni siatki i ano-
dy. Zaobhserwowal on, iz w lampie tej podczas pracy wy-
stepuje wyrazny wplyw widrnej emisji elektronéw. Poza-
tem z jego doswiadczen, wydaje sie wynikaé, iz calkowife
usuniecie wplywu obwodéw doprowadzajacych napiecia ele-
kiryczne mie daje si¢ przeprowadzié.

Dla drgajacego tadunku Wundt pisze réwnanie: roz-
niczkowe, z ktérego przy uzyciu znanych wzoréw dla prze-
wodéw nakrotko spietych na jednym koricu, a na drugim
obcigzonych pojemnoscia, otrzymuje wzoér na powstajace
fale sprzezenia i poréwnuje je z dlugosciami otrzymanemi
doswiadczalnie. Zgodnosé z doswiadczeniem jest wystar-
czajaca. :

b. Drgania obwodéw wewnatrz lampy. Doswiadczalnie
zostalo stwierdzone, ze w ukladach lampowych z polem ha-
mujacem mozna otrzymaé drgania, ktérych dlugosé fali jest
niezalezna od zmian obwodu zewnetrznego. Nasuwa to przy-




-

Ne9 10 o
puszczenie, Ze dlugosc fali jest w tym przypadku okreslo-
na przez pewien uklad, zdolny do oscylacyj i znajdujqcy
sie wewngirz samej lampy. Bylby on utworzony przez po-
jemnosci miedzyelektrodowe, druty doprowadzajace napie-
cia zasilajace oraz ich pojemnosci. Diugosé fali drgan, pow-
stajacych wewnatrz tego ukladu, moglaby si¢ okaza¢ w
pewnych warunkach niezalezna od doprowadzer zewnetrz-
nych. Kierujac sie ta mysla udato sie Kohl'owi ustali¢, ze
mozna przez wlaczenie do uktadu z polem hamujacem ma-
lefikiego obwodu thomsonowskiego pomiedzy anode i siatke
otrzymaé¢ drgania o dlugosci fali do 30 cm, zaleznej od
wielkosci statych obwodu, Okazalo sie rowniez, iz zmniej-
szenie dlugosci fali mozna bylo otrzymas przy tym samym
cbwodzie przez zwigkszenie napiecia na siatce, matezenia
pradu emisyjnego lub ujemnego napiecia na anodzie. Za-
leznosé dlugosci fali od stalych obwodu zewnetrznego i od
wielko$ci potencjalow na elektrodach wydaja sie nawzajem
wykluczaé. Zwroci¢ jednak nalezy uwage, ze decydujaca ro-
le dla okreslania diugosci fali odgrywa tu pojemnosé ano-
da—siatka o zmiennej wielkosci. Elektrony, znajdujace sie
tam, odgrywaja role jakby gazowego djelektryka, ktéremu
w zaleznosci od gestosci elektronéow i dlugosci fali drgan
nalezy przypisa¢ pewna stala djelektryczna |=|, mniejsza
od jednosci i okreslona wzorem:

(13)

w obszarze

% =1— const.n i’
do ktorego wchodzi gestosé elektronow (n)
siatka-anoda. Wazrost ilosci elektronéw- w tym obszarze mo-
ze byé wywolany przez zwigkszenie napigcia na siatce, ma-
tezenia pradu emisyjnego lub ujemnego napigecia na ano-
dzie, co, jak to widaé¢ ze wzoru 13, pociaga za soba zmniej-
szenie stalej dielektrycznej, a wiec i pojemnosci siatka—
anoda, wywolujac w koncowym wyniku zmniejszenie dlu-
gosci fali, rozpatrywanego ukladu, W ten sposéb cale za-
gadnienie, zwiazane z powstawaniem drgaii w tych ukla-
dach, sprowadza sie do pobudzania do drgan pewnego spe-
cjalnego obwodu. Zaleinosé zas dlugosci fali od napieé¢ za-

silajqcych zwiqzana jest bezposrednio ze zmiang gestosci

elektronéw w pojemnosci siatka—anoda. Wychodzac z tych
zalozen mozna wytlomaczys rezultaty pomiaréw Hornung a,
ktory stwierdzit, obwodzie oscylacyjnym
dlugos¢ fali: 1) maleje wraz ze wzrostem natezenia pradu

ze przy danym
emisji | [, — przy V,— const i V = const|,2) maleje prawie
linjowo wraz ze wzrostem napiecia na siatce | przy I, = const
iV, — const|,3) maleje prawie linjowo wraz ze wzrostem
napigcia ujemnego na anodzie| przy I, = const i ¥V = const
Dochodzi wiec Kohl do ostatecznego wniosku, ze wszystkie
obserwowane fakty imozna objasnié, biorac za podstawe znane
zjowisko przeciqdania w ukladach sprzezonych przy jed-
noczesnem uwzglednieniu zmiany pojemnosci obszaru lam-
py anoda—siatka w zaleznosci od gestosci elektronow.

W zwiazku z tem Kohl oraz wspélpracujacy z nim
Collenbusch = biora za podstawe
uklad o okreslgnej czestotliwosci drgai wlasnych i szu-
kaja, w jakich obszarach napie¢ zasilajacych lampy powsta-
ja te drgania z maksimalna energja. To okreslanie réznych
obszaréw napie¢ zasilajacych lampe, dla ktérych powstaja
drgania z ta sama czestotliwoscia, okazuje sic celowem,
dlatego, ze, jak wykazuja doswiadczenia — przy podpo-
rzadkowywaniu jednemu obszarowi napie¢ —— drgan o roz-
rych czestotliwosciach nie wszystkie drgania w danym ob-
Szarze wystepuja z maksimalna energja. Doswiadczalnie
Wyznaczaja wiec oni przy stalem mnatezeniu pradu emisyj-
rego wartosci V, i V, dla ktorych powstaja drgania o
okreslonej diugosci fali oraz przy statem V,— wartosei V,,
OdPO_Wiadajqce maksimalnej energji drgan. W ten sposob
otrzymuja szereg obszaréw wartosci V, i V,(dla niektorych

swych rozwazan pewien
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lamp otrzymano ich az siedem), ograniczonych krzywa zam-
knieta, odpowiadajaca energji drgan réwnej zero, dla kté-
rych lampa moze by¢ wzbudzona do drgan okreslonej cze-
stotliwosci. Wewnatrz tego obszaru znajduje sie krzywa,
okreslajaca wartosci napie¢ na elektrodach, dajace maksi-

mum energji drgan (rys. 8). Przy zmniejszeniu natezenia
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pradu emisyjnego malejg réowniez i obszary napie¢, a mia-
nowicie staja si¢ coraz to wezsze, az wreszcie dla $cisle
okreslonego natezenia pradu emisyjnego przechodza w je-
den punkt, przyczem energja drgan staje sie coraz mniej-
sza, dazac do zera. Ze wzrostem pradu emisyjnego obszary
napie¢ anody i siatki stale wzrastaja, co wskazuje, ze przy
dostatecznie silnej emisji moga sie one rozciagnaz, az do
zerowego potencjalu na anodzie. Obszary drgan lampy za-
lezq wiec nietylko od potencjalu siatki, ale i od potencjalu
anody. W niektérych lampach oddzielne obszary drgan dla
réznych potencjatow anody otrzymano dla prawie tego sa-
mego obszaru potencjaléw na siatce. Blizsze badania do-
$wiadczalne oddzielnych obszaréw przy zmianie V. wyka-
zaly, ze drganiom o maksimalnej energji odpowiadaja
praktycznie réwne czasy przebiegu elektronéw od siatki do
anody. Dla pozostalych napieé¢ zasilajacych okazalo sie, ze
czasy te byly wieksze lub mniejsze. ;

Dytrt *) podaje, ze zaobserwowal dwa zakresy dtu-
gosci fal przy zmianie dodatniego potencjalu na anodzie
(mniejszego znacznie od potencjatu siatki), Oba te zakresy
sa oddzielone obszarem napie¢ na anodzie, dla ktorych
praca oscylatora jest bardzo miestala,

Pierret, Hollmann, Beauvais otrzymali w uktadach z
polem hamujacem drgania, ktérych dlugosé¢ fali nie zalezy
od napie¢ na elektrodach. Sa to fale rzedu 14—18 cm, Po-
wstawanie takich drgan moze byé¢ wyjasnione przez przy-
jecie pogladu Kohl'a, iz wewnatrz lampy istnieje pewien
staly uktad zdolny do drgan. Zgodnie z tym pogladem po-
daje Rozanskij, ze petle z drutu, istniejace wewnetrz lam-
py, moga dziala¢ jak obwody oscylacyjne. Tem sie tluma-
czy, iz uzywajac zwyklych lamp, mozemy otrzymaé przy
odpowiednim doborze napieé¢ zasilajacych drgania o dlugo-
sci fali znacznie krotszej od danej przez wzor B-K. Pow-
stawanie drgan jest wedlug Rozanskiego uzaleznione od wa-
runkow fazowych miedzy pradem elektronowym i zmiennem
napieciem na siatce lub, inaczej moéwiac, obszar katoda—
siatka (elektroda o duzym potencjale dodatnim) musi po-
siadaé wlasnosci oporu ujemnego. Opierajac si¢ na tych po-
gladach Grechova i, niezaleznie od mniej, Kohl zbudowali
szereg lamp specjalnych, w ktérych siatka jest wolno za-
wieszona spiralka, posiadajaca konce krotko - spiete stize-
mionkiem, Doswiadczenia wykazaly, ze obwoéd taki moze
byé¢ pobudzony do drgan wilasnych, przyczem dlugosz fali
rowna sie w przyblizeniu dtugosci drutu obwodu spiralki,

*) Proc, L°R. E. 23. 241, 1935,
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Kohl badal specjalnie drgania takich obwodéw. Otrzymane
przez niego fale byly rzedu 14 cm. Wykazal on, Zze na po-
fowie dlugosci spirali i sirzemionka powstaje wezel drgan,
tak iz caly obwé6d spirali zostaje pobudzony i drga prze-
ciwsobnie. Badajac stan polaryzacji wypromieniowanej fali
autor ustalil, iz drga obwdd spiralki, a nie doprowadzenia
napie¢. Z doswiadczen jego wynika rowniez, ze dlugosé
strzemionka, spinajacego na krotko spiralke, musi byé z nia
dostrojona do rezonansu. Zmiany napie¢ na elektrodach
praktycznie nie wplywaja na dlugosé fali, zmieniaja jednak
jej natezenie. Najwieksza moc drgan otrzymal Kohl przy
ujemnem napieciu na anodzie, wynoszacem 10—30 V. Do-
branie odpowiedniego napiecia na anodzie ustala warunki
fazowe przebiegéow w lartpie, co zostalo réwniez podnie-
sione i w pracy Kroebel‘a.

Hollmann, badajac lampe TMC, doszed! tez do wnio-
sku, ze powstajace drgania, ktérych dlugosé¢ fali jest nie-
zalezna od napieé zasilajacych, sg drganiami wlasnemi ob-
wodu oscylacyjnego wewnatrz lampy: obwodu spirali spie-
tej krotko przez strzemionko. Potapienko podaje opis lam-
py, w ktérej obwod spiralki moéglt byé dostrajany przez
ruchoma plytke, umieszczona wewnatrz lampy. Okazalo sie,
iz dlugo$é otrzymywanych drgan zmieniala sie w sposéb
ciggly.

W zbiorowej pracy Ogélnozwigzkowego Instytutu Ele-
ktrotechnicznego (dzial fal decymetrowych) w Rosji podane
sa rezvltaty badan generatoréw dla fal decymetrowych od
15 do 50 cm. Celem tych badari byto opracowanie odpowied-
niej lampy o mozliwie duzej mocy, przy wykorzystaniu
drgan wlasnych siatki!®), Spiralka, tworzaca siatke, musi
by¢ w przypadku powstawania bardzo krétkich fal rozpa-
trywana, jak uklad z rozlozonemi statemi, wzdluz ktérego
powstaja fale stojace. Uktad taki posiada nieskoriczenie
wiele drgari wlasnych. Znajdujemy tu opis metody, pozwa-
lajacej okresli¢ widmo drgari wlasnych spiralki. Przy po-
budzeniu spiralki do drgari powstaje wzdluz niej fala sto-
jaca, skltadajaca sie z catkowitej ilosci poléwek fal, przy-
czem na jej koricach moga powstaé strzalki napiecia i wez-
iy pradu lub wezly napiecia i strzatki pradu. Przy wlacze-
niu spiralki do uktadu drutéw Lechera zaj§¢ moze jeden
lub drugi przypadek. A wiec otrzymujemy dla uktadu Le-
cherowskiego nastepujace warunki graniczne:
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Z poréwnania fal otrzymywanych w oscylatorze z fa-
lami wlasnemi spiralek okazuje sie, ze wszystkie drgania
powstale samowzbudnie sq fo drgania o dlugosciach fal,
wchodzqcych w sklad widma fal wlasnych spiralki. Drgania
powstaja wtedy, gdy warunki pracy lampy sa tak dobrane,
ze stosunki fazowe miedzy polozeniami powierzchni odbi-
jajacej elektrony, ich gestoscia oraz predkosciami, a fala
stojaca potencjatlu wzdluz spiralki spelniaja pewien waru-
nek wzbudzenia. Tem sie tlumaczy, ze drgania moga pow-
stawa¢ przy roznych napieciach na siatce, choé¢ odpowiada-
ja temu samemu czasowi przebiegu elektronéw. W pracy
wspomnianej ustalono, ze dla wytworzenia drgan musza byé
okreslajace wielkosci

spelnione nastepujace nieréwnosci,

promieni anody (ra) i siatki (r):
25r, >ry>r,
To > To > 29T,

gdzie ro jest promieniem powierzchni izopotencjalnej zero.
Gdy promienie elektrod i powierzchni izopotencjalnej zero
spelnialy nieréwmosci ro < 2,5 ry drgania posiadaly naj-
wieksza moc, Kroebel pracowal prawdopodobnie z lampa-
mi, spelniajacemi ten warunek,

Bardzo szczegolowe pomiary przeprowadzil Gossel.
Opierajac sie na pracach Kohl'a, Hornung'a i Collenbusch'a
przyjmuje on, ze powstawanie drgan w uktadach z polem
hamujacem zwiazane jest z pobudzaniem do drgan jednego
z obwodow rezonansowych, jakie mozemy sobie przedsta-
wi¢ wewnatrz lampy, utworzonego tam przez elektrody, po-
jemnosci miedzyelektrodowe oraz doprowadzenia wewnatrz
lampy. Pobudzenie to jest wywolane przez ruch elektronow
i zwigzane z tem zmiany ladunku przestrzennego, przyczem
dla pobudzenia jednego z tych obwodéw wewnatrz lampy |
musza by? spelnione okreslone warunki.

Dla przeprowadzenia dokladnych badari buduje on
specjalne lampy, ktérych dane sa zebrane w tabl. IIT, W |
lampie UK 398 zostaly wyprowadzone nazewnatrz kosce |
spirali siatkowej, jak rowniez i doprowadzenia do katody.:
w ten sposéb, aby mozna bylo do nich dotaczyé uktad dru- |
tow Lechera. Zmieniajac dlugosci drutow (I;), dotaczonych
do spirali (przy zachowaniu stalosci innych czynnikéw)
otrzymano krzywe, wskazane na rys. 9a, za§ przy zmianie
dtugosci (I;) drutéw, dotaczonych do katody — krzywe na
rys. 9b. Na osi y odlozono energje drgan (E,). Maksima
energji drgan wystepuja w odleglosciach statych, rownych
polowie dlugosci fali wypromieniowane;j.
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%) Siatke mozna rozpatrywaé jako pewien uklad oscy-
lacyjny, skladajacy sie z samoindukcji z rownolegle do niej
wlaczona pojemmnoscia.

1) V,I — wartoséci zespolone.
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Rys. 10.

Badano réwniez lampe, majaca obwod siatki zbudo-
wany z dwoch spirali (UK 408 — rys. 10b). Zdawato sie |
ze lampa ta pozwoli otrzymaé drgania o dwéch dlugosciach =
fali: powstajacych raz przy pobudzeniu ukladu obu spirali
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Nr 9—10
Tablica IIL
Tlosé }
Lampa | dg | d, | I, [ I, |zwoi | I, | Aem | - Uwagi
siatki i
UK 306 | 1,2 | 6 4 4|10 | 2 5 ;. 7
UK371|3 |8 |15 15|14 |2 | 14 |obwod drgas
UK 379 | 3 (Y P G e ) 14 |
UK 382 | 3 8 | 15115 | 14 |2 14 | dostrajany ob-
1 wéd  zarzenia
UK 397 | 3 8 |15 |15 | 14 | 05| 14 |obwéd drgan
UK398|3 (8 |15 15|14 |2 | 14 |dostrajane ob-
wody zarzenia
i siatki
UK 403 | 2,8/ 8 |15 (15| 14 | 2 14
‘ f 14 | podwdjna spi-
UK408| 3 | 8 ‘ 155 IoNIS14= =2 \ 22,5 | rala
UK416| 3 (8 | 15 [ 15 [ 14 | 2,2 podwdjny u-
‘ ktad
UK 441 | 2 7,5 | 16 | 16 | 30 | 2
UK445/ 1 (7 |15 | 15 | 60 | 2
UK447 (41 |7 | 1515|502
UK450| 1 |7 | 15|15 |40 2
UK 452 | 1 7 ‘ 15 ‘ 15780 8152

[dgs d, - érednica siatki anody w mm; [, I, — dlugo$¢ siatki

anody w mm; [, — nat. pradu zarz, w A],

z

w zasadniczej wlasnej jego fali oraz kazdej spirali w 1-ej
harmonicznej Witedy stosunek dtugosci
tych fal powinien wynosié 1:2, tymczasem doswiadczenie
daje drgania o dlugosciach fal 22,5 oraz 14 cm, jak to wi-
da¢ z rys. 11. Gossel ustalit doswiadczalnie, iz wezly na-

va \}IV)

fali zasadniczej.

150
100

50

Rys. 11.

piecia powstaja w srodkach kazdej spirali (rys. 10a). Zwra-
ca on pozatem uwage, ze plaszczyzna wektora elektrycz-
nego (polaryzacji) *) fali wypromieniowanej jest réwno-
legta do katody i strzemionka, za§ w przypadku lampy z
siatka, skladajaca sie z dwoch spirali jest ona prostopadta
do katody (réwnolegta do plaszczyzny zwoi spirali),

Gossel stwierdzil doswiadczalnie, ze elektrody w lam-
pie wraz z doprowadzeniami napieé zasilajacych tworza
t6zne obwody rezonansowe, ktore zaleznie od dostrojenia
moga pochlania¢ energje z obwodu drgan. Gléwnie wchodza
tu w gre dwa takie obwody: jeden utworzony przez siatke
i doprowadzenia do anody, drugi utworzony przez dopro-
wadzenia do katody. Zalezno$é energji drgan od pradu
emisyjnego wykazuje wlasnosci rezonansowe, ktére ulegaja
zmianom wraz z napieciem na siatce. Ze wzrostem pradu
emisyjnego zmniejsza sie zaleznos$é energji drgan od na-
piccia anodowego. i

O. Pfetscher i K. Miiller staraja sie zbudowaé lampe,
ktora jako uktad oscylacyjny posiadataby mozliwie mato
stopni swobody, Zwracaja oni uwage na to, ze cho¢ w nie-
ktlérych przypadkach otrzymuje sie proste zaleznosci po-
miedzy dlugoscia fali, powstajacych drgas, a diugoscia ob-

") W optyce za plaszczyzne polaryzacji przyjmuje sie
plaszezyzne wektora magnetycznego.

_cznego.

wodu siatkowego, to jednak w ogélnym przypadku mamy
tu do czynienia ze zjawiskami bardzo skomplikowanemi
i nieprzejrzystemi. Nawet przy niezmiennym obwodzie ze-
wnetrznym uklad posiada naogél wiele jeszcze mozliwosci
wzbudzania sie drgan, ktére moga zalezes od przypadko-
wych zmian w konstrukcji lampy. Duza role maprzyktad
odgrywa rozmieszczenie wewnatrz lampy tych miejsc, w
ktorych moze zachodzi¢ odbicie fali (np. miejsca wlutowa-
nia drutéw, ich zagiecia i t. p.,). Oddzialywanie obwodow
anodowego i zarzenia na obwdd drgan jeszcze bardziej za-
ciemnia obserwowane zjawiska. Wystepujace w lampie od-
ksztalcenia elektrod, wskutek jej duzego obciazenia moga
réwniez wywolywaé niepozadane zmiany dlugosci fali pow-
stajacych drgan.

d. Teorje fadunku przestrzennego. Drgania elektro-
néw naokolo siatki (teorja B-K) nie wystarczaja do obja-
Snienia powstawania zmiennych potencjaléw mna elektro-
dach. W tym bowiem przypadku natezenie pradu i predko-
Sci elektronéow sa stale w czasie w kazdym punkcie prze-
strzeni, a wigc i gesto§é tadunku réwniez jest stala,

Dotychczas nie poruszaliSmy sprawy, w jaki sposob
nastepuje uporzadkowanie ruchu oddzielnych elektronéw,
aby w ostatecznym wyniku wzbudzié¢ i podtrzymywaé drga-
nia tadunku przestrzennego, ktére znéw podtrzymuja oscy-
lacje, powstajace w obwodzie zewnetrznym lampy, Wyste-
puje tu jakby podzial elektronéw, wyemitowanych przez
katode na wychwytywane przez elektrody i drgajace we-
wnatrz lampy. Sprawa ta pomimo licznych prac doswiad-
czalnych i teoretycznych jest jeszcze weiaz otwarta. Mol-
ler na podstawie réwnan ruchu elektronéw, podanych przez
Hollmann‘a, oblicza odleglosci (liczone od siatki) przebie-
gane przez elektrony zaleznie od chwili ich wyemitowania
przez katode, Gdy ta odleglos¢ rowna sie lub jest wiek-
sza od odlegtosci siatka—anoda, elektrony sa wychwyty-
wane przez anode, powodujac powstanie pradu anodowego,
pozostate elektrony powracaja z powrotem ku siatce. W ten -
sposob nastepuje selekcja elektronow, nazwana przez Msl-
ler'a selekcja anodowa (Anodenaussorierung). Obliczenia
matematyczne wskazuja, ze istotnie w tym przypadku wa-
runki fazowe pomiedzy napieciem na siatce, a pradem siat-
kowym i anodowym sa takie, iz energja jest doprowadzana
du ukladu drutéw Lechera. Méller wskazuje jednoczes$nie,
ze oscylator elektronowy moze byé przedstawiony, jako
kondensator, pomiedzy jego okladkami istnieje drgajacy
tadunek przestrzenny, zachowujacy sie tak, jak cewka do-
strojona do tej samej czestotliwosci, Wedlug Méler'a uktad
Lechera odgrywa role obwodu wtérnego, nie wplywajac
znacznie na czestotliwo$é drgan. :

To objasnienie nie jest jednak zawsze wystarczajace,
gdyz drgania powstaja rowniez, gdy na anodzie istnieje
potencjal ujemny, a wtedy elektrony wogole nie dobiegaja
do anody. Mozna przedstawié sobie w tym przypadku na-
stepujacy mechanizm: W obwodzie zewnetrznym z jakiej-
kolwiek przyczyny powstaje niewielkie zaklocenie, wsku-
tek czego zostaja tam wzbudzone oscylacje o malejacej
amplitudzie, wywotujac na elektrodach zmienne potencjaly.
Wywoluje to powstanie perjodycznych zmian natezenia po-
la elektrycznego w lampie. O ile napiecie na siatce jest
wyzsze od wywolujacego wystepowanie pradu nasycenia,
to ilos¢ elektronéow emitowanych przez katode nie ulegnie
zmianie. W kazdej chwili jednak zmieniaé sie bedzie
predkosé elektronéw pod wplywem zmiennego pola elektry-
Gdyby czas przebiegu elektronéw od katody do
anody byt tak maly w stosunku do okresu zmian potencja-
tu na elektrodach, iz moznaby go bylo nie bra¢ pod uwa-
ge, to natezenie pradu siatki pozostaloby bez zmiany. W
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rozpatrywanym przypadku jest jednak przeciwnie. Emito-
wane przez katode elektrony nabywaja w jej bezposred-
niem sasiedztwie predkosci perjodycznie zmiennych. Wsku-
tek tego powstaje grupa elektronow o predkiodciach maksi-
malnych, posiadajac za soba i przed soba grupy elektro-
now o predkosciach mniejszych. A wiec elektrony beda
sie zbliza¢ do jednych, a oddala¢ od drugich, wywolujac
przez to niejednorodny rozklad natezenia pola oraz per-
jodyczne zmiany pradu, dostarczanego przez baterje siat-
ki. Prad ten wywota SEM indukcji w obwodzie zewnetrz-
nym, ktéra, o ile posiada odpowiednia faze i amplitude,
skompensuje staly spadek napiecia w obwodzie zewnetrz-
nym. Zaburzenie poczatkowe zostanie wzmocnione, gdyz
lampa dostarcza mu energji i jego amplituda wzrasta, az
do chwili osiggniecia stanu statecznego. Aby energja byla
dostarczana obwodowi zewnetrznemu koniecznem jest ist-
nienie w ciagu wiekszej czesci okresu drgan zmian pradu
wprost przeciwnych zmianom napiecia na siatce. Warunek
ten moze by¢ spelniony wtedy, gdy elektrony, ktore naby-
ly w poblizu katody maksimalna predkosé w chwili, gdy
potencjal na siatce byl najwiekszy, dobiegaly do niej w
momencie, gdy jej potencjal posiadal wartosé¢ najmniejsza,
t. j. czas przebiegu katoda—siatka musi wynosi¢ 15 okresu
drgan. Stad wynika, ze maksimum natezenia pradu siatki
musi odpowiadaé najmniejszej wartosci potencjatu na siat-
ce. Mechanizm ten nazywa Moller ,selekcja fazowa'
(Phasenaussortierung).

Doswiadczenia przeprowadzone przez F. Herriger'a '¥)
(w laboratorjum Telefunken'a) wskazuja, ze zagadnienie
mocy oscylatorow z lampa z polem hamujacem daje sie
uja¢ z wystarczajaca dokladnoscia dla celéw praktycznych
na podstawie teorji Mollera (selekcja elektronow anodo-
wa i fazowa). Otrzymane wyniki pomiaréw energetycznych
w lampie tlumaczy on na gruncie tej teorji. W zwiazku
z temi badaniami zostala u Telefunken'a zbudowana lampa
typu Hollmann'owskiego (poréwnaj rys. 16c. str. 64), za-

pomoca ktorej mozna bylo uzyska¢ moc drgan 4—5 watow

dla fali o dlugosci 50 cm. :

Kapzow na zasadzie swych rozwazarn nad ruchem ele-
ktronow w lampie pod wplywem statych i zmiennych na-
pie¢ na elektrodach dochodzi do wniosku, ze elektrony w
zaleznosci od momentu, w ktérym opuszczaja katode, moga
dobiec do anody, wytwarzajac prad anodowy, powréci¢ do
katody, lub oscylowaé naokolo siatki.

Gill, badajac dzialanie tadunkow przestrzennych, wy-
kazuje, ze moga one wywolywaé powstawanie oporow
ujemnych, ktore sa niezalezne od stalych obwodu zewnetrz-
nego i majacych byé przyczyna podtrzymywania drgan. W
pracy ogloszonej w 1931 r. poddaje on sprawdzeniu wnio-
sek koncowy swych poprzednich prac z Morrell'im, a mia-
nowicie, ze najsilniejsze drgania otrzymuja sie wtedy, gdy
przy danym potencjale na siatce V. obwod zewnetrzny jest
dostrojony do takiej fali, ktorej dlugos¢ spetnia wzor:

(15)

Prawa strona réownania zalezy tylko od rozmiaréow lampy.
7 doswiadczeri opisanych przez niego wynika, iz wniosek
ten jest stuszny tylko w szcZegolnych przypadkach. Sche-
mat polaczen wskazuje rys. le. Dlugosé drutéw Lechera
wynosita 616 cm. Do obwodu siatki byt wlaczony miliam-
peromierz, do obwodu anody mikroamperomierz G. Obwod
oscylacyjny stanowily pojemnosé siatka—anoda, roztozona
pojemnosé i indukcja przewodnikéw poza lampa oraz dru-
tow Lechera. Pojemnos$¢ C byla tak duza, ze mozna bylo
uwazaé, iz stanowi ona krétkie spiecie dla tych drgan. Dtu-

22V, = const .

19) Telefunken Zeitung. Oktober 1934, sir. 5.
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gos¢ fali wlasnej obwodu zewnegtrznego byla rzedu 30 m,
Pomimo to maksimum energji drgan otrzymano dla fal: 576=
cm, 400 cm, 304 cm i 248 cm. Na pojemnosci C i wzdhuz
drutow Lechera powstawaly w odlegltosciach A2 wezly na-
piecia. Dla fali 576 byly dwa wezly, dla 400 — trzy i t. d.
Badano warunki powstawania tylko tych czterech fal. Diu-
gos¢ fali mierzono doswiadczalnie. Istnienie drgan wskazy-
wane bylo przez duze odchylenia mikroamperomierza G,
przyczem autor uwazal, ze wychylenia te sa proporcjonal-
ne do amplitudy drgan?'), Drugim wskaznikiem drgan bylo
to, iz zazwyczaj przy dotknieciu reka jednego z drutow
Lecher'a prad w mikroamperomierzu spadat. Tylko dla kil-
ku punktéow nie obserwowano tego spadku natezenia pradu
— byly to wezly napigé. Odlegtosé dwu takich najbliz-
szych punktéow dawala’/2. Uzyta tu lampa miala elektrody
cylindryczne. Srednica siatki wynosita 5 mm, anody —
25 mm, Préznia nie byla tak wysoka, jak w-lampach nowo-
czesnych. W pierwszej serji badan katoda byla grzana zna-
cznie ponizej swej maksimalnej dopuszczalnej temperatury.
Potencjat siatki byl zmieniany od zera co dwa wolty. Oka-=

. zalo sig, ze maksimum natezenia pradu w mikroamperomie-

rzu G, otrzymywalo sie dla 24 wolt, dlugosé fali wynosita
576 cm. Przy dalszem powiekszaniu napiecia na siatce nie
otrzymywano drgan. Natomiast podwyzszajac temperature
katody, otrzymywano kolejno drgania o diugosciach fali;
400 cm dla V, = 50, dalej 304 cm dla V, — 91 woltéw
i ostatecznie 248 cm dla V, — 157 V. Doswiadczenia te
wykazaly, ze temperatura katody, a wiec natezenie pradu |
emisyjnego, posiada duzy wplyw na powstawanie oscylacyj.
Powtérzono wiec jeszcze raz te doswiadczenia, dobierajac |
kazdorazowo zarzenie w ten sposéb, aby otrzymaé maksi- |
mum energji drgan. Rezultaly pomiaréow zebrane sa w tab- ‘

licach IV i V.

Tablica IV. |
\ Vi |
Vo i ey e Uwagi '
i 1
24 | 576 | 0,66 i 799 | 178 |
50 | 4,00 | 2,11 | 800 | 167 | prad emisyjny i
91 | 3,04 | 5,04 | 841 170 |  wazrasta
127 | 2,48 [12,5 | 965 154 : 1
| |
Tablica V. i
R e L . w
v, 1 i 2 | ISE ‘ Uwagi {
24 0,66 5,76 21,8 J
138 4,00 20,8 | prad emisyjny| |
2,06 3,04 19,2 | wzrasta
50 2,25 4,00 36 | prad emisyjny
4 ‘ 3,04 37,2 | wzrasta
6,4 | 2,48 38,6

Z danych tych wynika: 1) przy tem samem napigcit
na siatce mozna ofrzymac¢ drgania o roznych dlugosciach
fali. 2) Diugosé fali o najwickszej energji jest zalezna od
V, i natezenia pradu siatki, 3) Przy V, — 24 V otrzymano
fale o dlugosciach: 576, 400, 304 cm. Dla odpowiednio do-
branego obwodu zewnetrznego moznaby bylo znalezé prad
siatki, przy ktorym bylyby podtrzymywane drgania o do-
wolnej diugosci fali pomiedzy 576 i 304 cm. 4) Diugosel
fal, odpowiadajace mozliwym drganiom w danej lampie
stanowia pewne pasmo widma elektromagnetycznego, Oscy-

B -

2) Poréownaj rozdz. III punkt f,
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lacje, odpowiadajace dlugofalowej jego krawedzi, spelniaja
=WZOr':

A2 S =rdonstici RS e e ity (16)

przyczem odpowiednie natezenie pradu siatki jest dane

przez réwnanie:
%/a
VS
— = const 8

Is

(17)

7 obu tych réwnan (16 i 17) otrzymuje sie wzér ogoélny:
Azis
s = const i E ey
V Vs

Z niego wynika, ze wszystkie fale w danem pasmie, odpo-

wiadajace jednemu napieciu na siatce V, spelniaja row-

(18)

nanie:

A?i, = const [V, = const]

Z przeprowadzonych dochodzi autor do
wniosku, ze oscylacje powstaja dopiero wtedy, gdy stru-
-mienn elektronéw, wybiegajacych z katody i przechodzacych
pizez siatke jest dostateczny, azeby nasyci¢ obszar siatka-
anoda, Oscylacje te spelniaja wzér 16 i stanowia dlugofa-
lowy kraniec pasma. Gdy prad emisyjny wzrasta, dlugosé
fali oscylacyj zmniejsza si¢ i spelnia wzoér 18, Dolna grani-
ca pasma jest dana przez warto$¢ natezenia pradu emisyj-
nego, przy ktorem obszar katoda—siatka staje sie nasyco-
nym. W lampach zazwyczaj uzywanych prad potrzebny do
nasycenia obszaru katoda—siatka jest nieznacznie wigkszy,
niz dla obszaru siatka—anoda, skutkiem czego pasmo to
jest bardzo waskie, sprowadzajac sie praktycznie do jed-
nej fali*'). O ile w lampie siatka jest polozona blizej ano-
dy niz katody oscylacje powstawaé nie moga, co bylo spra-
wdzone do$wiadczalnie. Resztki gazéw w lampie utrudniaja
w duzym stopniu nasycenie obszaru siatka—anoda, co ttu-
maczy sie neutralizujacym tadunkiem przestrzennym dodat-

rozwazan

nich jonéw, powstajacych przy zderzeniach atoméw, czy
tez czasteczek gazu z elektronami. Otrzymuje sie wtedy
duze odchylenia od wyzej podanych zaleznosci. Giil podaje
dalej, ze drgania sa mozliwe tylko wtedy, gdy okres drgan

wlasnych obwodu zewnetrznego (T) spelnia zaleznosé:
T —2%"

gdzie § jest czasem przebiegu elektronu od siatki do punk-
tu zwrotneg6 (zerowej powierzchni izopotencjalnej), co wy-
nika z perjodycznych zgeszczen i rozrzedzern tadunku prze-
strzennego przed anoda i wynikajacych stad (Schwankun-
gen) fluktuacyj potencjatu,

(19)

Morita uwaza, ze zréodlem drgan elektronéw sa wa-
hania gestosci tadunku przestrzennego 'w poblizu siatki, gdy
warto$é jej potencjatu jest bliska wartosci potencjalu na-
sycenia, Oznaczajac przez Q catkowity tadunek przestrzen-
ny w obszarze siatka—anoda, a przez ¢: ladunek, liczony
na jednostke powierzchni elektrod, wyprowadza on réw-

nanie:
12 2\ d*q; m)\ B8] dls d
27 ALV e Wby m s g1
[e(2) ) (2] ¢ [or- ) ] S 5+
R S 0t e e S(50)
z ktérego wynika, ze oscylacje w lampie moga powstaé tyl-
ko wtedy, gdy

(21)

dl,
Ui (Ietih = sl
dQ<

*) Jak to poprzednio ofrzymano w doswiadczeniach
Gill 1 Morre111

m, = — masa i tadunek elektronu, / — odleglosc

Slat'ka—an‘od«a t — czas,

Ich czestotliwosé i diugosé fali jest wtedy okreslona przez
wzory:

m.—-l//;k_s e cnas o
2 3
54(m e 1

e |V,

s

895

Ve

Przy dolaczeniu ukladu Lechera do lampy (samoindukeja
L, pojemnosé C, pojemnosé - siatka—anoda Cy) zjawiska
znacznie sie komplikujg i réwnanie 20-te przybiera ksztalt:

41 (22)

d* d? C
- (w’+) St o a, (1 = c(;) ¢ =0 (23
gdzie
GG 1
Y — — =
c C+ Co oot R ! L C!

Jest ono analogiczne do otrzymywanego w teorji 2-ch
sprzezonych obwodéw. Przy rezonansie (w; = w,) przedsta-

O ile

€l
wia zmiany dlugosci fali w funkcji sprzezenia 2C.
0

skoki czestotliwosci daja sie wytlumaczyé zapomoca teorji
obwodéw sprzezonych, to jednak wahania natezenia w po-
blizu punktu rezonansu nie wchodza w te ramy. Przyczy-
na tego beda specjalne warunki sprzezenia, przy ktorych
obwéd indukcyjny zewnetrzny podtrzymuje drgania tadun-
ku przestrzennego, pojemnosciowy za$ je utrudnia.

Rostagni dla objasnienia mechanizmu drgan w rozpa-
trywanych uktadach opiera sie na analogji miedzy tadun-
kiem N drgajacych jonoéw, znajdujacych sie pomiedzy
oktadkami kondensatora a ukladem drgan, sktadajacym sie
z samoindukcji i pojemnosci, polaczonych réwnolegle. Na-
tezenie pradu przeplywajaceso pod wplywem zmiennego
napiecia V = V, Eiwt przez kondensator, zawierajacy n jo-
néw w jednostce objetosci jest dany przez wzor:

SN et S e |
I jie =V =iy | el
gdzie
B ETIUS Sy
L ne? S ) @
Prad przesunie¢ w kondensatorze zalez‘ny jest od je-
go pojemnosci, okreslonej przez wzor C = 24). Przed-

41\..
stawiajac sobie uklad zastepczy, skladajacy sie z samoin-
dukeji i pojemnosci, polaczonych réwnolegle, mozemy ze
wzoru Thomson'a okresli¢ czestotliwo$é drgan:

ILC %m

Jak widzimy, czestotliwo$é drgan jest niezalezna od
geometrycznych rozmiaréw kondensatora, zalezy za$ od ge-
stosci jonow, stalej dielektrycznej obszaru drgar i masy
jonu. Rostagni przenosi te rozwazania na zjawiska, zacho-
dzace w obszarze siatka-anoda lampy elektronowej w ukta-
dzie z polem hamujacem. Zastepujac jony . elektronami
otrzymuje wzo6r na dtugosé fali powstajacych tam drgan

2nc 3,35

A= — s = I/T - 108

(27)

Przy dolaczeniu obwodu zewnetrznego, ktéry zostaje
pobudzony do drgan przez oscylacje tadunku przestrzenne-
go, odroznia on trzy obwody oscylacyjne: 1. Zespol elek-
tronéw oscylujacych, zalezny od statycznych napigé na
elektrodach. 2. Pojemnosé siatka—anoda przy uwzglednie-

niu sktadowej indukcyjnej pradu, zaleznej od gestosci
*3) § — powierzchnia oktadki kondensatora, s — od-
legto$¢ pomiedzy plytkami, = i m — tadunek i masa jonu.

) % — stala dielektryczna,
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elektronéw i ostatecznie 3. obwod zewnetrzny. Okazuje sie,
ze w przypadku rezonansu czas przebiegu elektronéw
pomiedzy siatka i anoda réwna sie okresowi drgan (7') lub
v=*%k.T (k = 1, 2...). Wobec tego, ze
v jest odwrotnie proporcjonalne do l/l—V: otrzymuje sie na-
slepujaca zaleznosé:

jej wielokrotnosci

= k2 (28)
Wzor ten jest analogiczny do wzoru, podanego przez Po-
tapienke, ktory odroznia fale normalne (kB = 1) i karzet-

kowate (B = 2, 3..).

Moore obserwowal obszary drgan, odpowiadajace roz-
nym dlugosciom fali, oddzielone od siebie przez wyraZne
skoki pradu anodowego. Wobec tego, ze drgania powsta-
waly bez obwodu zewnetrznego oraz ich czestotliwosci mie
ulegaly zmianom przy dotaczeniu obwodu zewnetrznego,
uwaza on, ze chodzi tu o drgania wlasne elektrod w zwiaz-
ku z pojemnoscia pomiedzy elektrodami, zalezna od gesto-
sci gazu elektronowego. Ze wzrostem pradu < emisyjaego

zmienia sie tak dostrojenie tego ukiadu rezonansowego, jak_

rowniez i czestotliwos¢ drgan elektronéw, co sprzeczne jest
z dawniejszemi pomiarami.

e, Drgania inwersyjne, Zjawiska powstawania drgan
w uktadach lampowych z polem hamujacem, ujmuje Holl-
mann inaczej. Stosuje on do proceséw, zachodzacych w
lampie, teorje inwersji (rozdz. Il p. b), ktérej podstawy
zostaly wyzej oméwione. Porownujac uktady lampowe z po-
lem hamujacem z ukladami normalnemi, zaznacza on, ze ro-
la elektrod w tych pierwszych jest odwrécona: anoda od-
grywa role siatki (napieciem sterujacem jest potencjal ano-
dy), siatka-anody (rys. 12 a i b). Rozpatrujac natezenie
pradu I, w funkcji V otrzymujemy charakterystyke,
wskazana na rys, 12c.

a’

niezalezne od napieé na siatce, to znaczy, ze przechwyt
siatki (Durchgriff) praktycznie réwna sie zeru. Stad wyni-
ka, ze lampa w ukladzie z polem hamujacem moze praco-
waé jako generator, posiadajac na wyjsciu dowolnie duzy
opor R, (rys. 12b). Oznaczajac jak w uktadach normalnych
wspolczynnik wzmocnienia przez stosunek napiecia wyj-

v
sciowego do wejsciowego Vﬁ otrzymujemy przy
a
uwzglednieniu réwnania 29
dVeihi=d I RER,
Wi e 30
GE Y DR o e
: : dV
gdzie R oznacza opér wewnetrzny lampy, t. j. R, — dTa
a

W ten sposob uktad z polem hamujacem przedstawia sie
jakby transformator oporowy, ktéry dowolnie duzy opér
zewnetrzny R przetwarza na opér R, Wynika stad, ze
lampa dla napigcia sterujacego przedstawia stosunkowo
znaczne obciazenie, a wiec sterowanie nie odbywa sie tak,
jak w uktadach normalnych bez strat (leistunglos). Moz-
na je jednak w uktadzie samowzbudnym znacznie zreduko-
waé, gdy moc uzyteczna I? R jest duzo wieksza, niz moc
sterowania I 2R, lub gdy R, >> R

Przy bardzo duzych czestotliwosciach wystepuje w
lampie przesuniecie faz pomiedzy pradem anodowym a siat-
kowym, ktore zaleza od czasu przebiegu elektronow, powra-
cajacych od anody ku siatce. Wskutek duzego tadunku
przestrzennego pomiedzy anodg a siatka, wywolanego przez
strumien elektronéw, biegnacych ku i od anody, powstaje
w bezposredniej blizkosci do tej ostatniej powierzchnia
izopotencjalna zero, ktéra odgrywa role katody pozornej
(virtuelle) — rys. 13a. Jej polozenie przesuwa sie w za-
leznosci od wielkosci potencjalu na anodzie i jednoczesnie
zmienia sie warto$é natezenia strumienia elektronéw, dobie-
gajacych do anody (Z,), a wiec i powraca-
jacych do siatki ((/,), gdyz ilos¢ elektro-

anoda jest stala:

1, + I', = const .

(vktad z polem hamyy )

Rys. 12.

Przy duzych wartosciach ujemnych V  elektrony nie
dobiegaja do anody — prad anodowy I, = 0. Przy napie-
ciach dodatnich czes$¢ elektronéw dobiega do anody |, 70|,
powstaje prad anodowy, ktory dla pewnej wartosci napie-
cia osiaga warto$¢ nasycenia. Prad siatki maleje wraz ze
wzrostem napiecia V,. Zakladajac, ze natezenie pradu emi-
syjnego |J, = const | jest stale, a wiec napiecie na siatce

wieksze od napiecia nasycenia [od V,, — rys. 12d | mamy
I I, = const,
a stad ;
dl = ==dl e (29)

to znaczy: prad siatki maleje o tyle, o ile wzrasta prad
anodowy. Obie krzywe (rys. 12¢) sa odbiciem zwierciadla-
nem wzgledem siebie. Przy spelnieniu pewnych warunkow
(elektrody cylindryczne, duze odlegtosci pomiedzy elektro-
dami przy wykluczeniu mozliwosci wtérnej emisji elektro-
néw) mozna uzyskaé to, ze obie charakterystyki staja sie

Wobec matej odlegtoéci pomiedzy
/. katodg pozorng a anoda,mozemy przyjaé,
ST /e 12 TOZnica faz pomiedzy I, i V, réwna sie

zeru. Potencjat na anodzie, wplywajac na
prad, dobiegajacy do niej, tem samem
wplywa i na prad powrotny, zmieniajac
w spos6éb wolny od bezwladnosci emisje
katody pozornej. Lampa w uktadzie z po-
lem hamujacem moze wigc z pewnem
przyblizeniem byé rozpatrywana jako djoda, w ktérej zmia-
nom ulega natezenie pradu emisyjnego (sterowanie emisji
katody). Odleglosé d pomiedzy siatka i anoda odgrywa tu
zasadnicza role na wielko§é przesuniecia faz, Charaktery-
styki ultradynamiczne przyjmuja charakter
rys, 13b. Wskutek spadajacej charakterystyki I, = f(V,)
napiecia wejsciowe i wyjsciowe sa zgodne w fazie (przeciw-

Rozorna kaloda

Halbda Siatha Anoda
Vel /]

Va

T

I

25

o

Rys. 13,

now, przechodzgcych do obszaru siatka-
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wskazany na |

|
|
|
'\
r




Nr 9—10

nie, niz w uktadach normalnych), wiec i sprzezenie zwrotne
_musi tu byé¢ dodatnie, gdy drgania sa pobudzane.

Hollmann =zaznacza, iz rozpatrywane gemeratory nie
przedétawiaja jednoznacznie jednego ukladu drgajacego.
Uktady rezonansowe w tych generatorach moga byé wielo-
rakie, moga niemi by¢: same elektrody lub elektrody w po-
laczeniu z doprowadzeniami napie¢ albo wraz z zewnetrz-
nym obwodem,

f, Prqd anodowy. Zazwyczaj powstawaniu drgan w
ukladzie lampowym z polem hamujacem towarzyszy poja-
wianie sie pradu anodowego, odpowiadajacego ruchowi
elektronéw od siatki do anody. Do obecnej chwili nie jest
jeszcze wyjasnione, czy oba te zjawiska sa ze soba nie-
rozfqcznie zwiqzane. Nie wchodzac tutaj w blizsze rozwa-
7ania tego zagadnienia, ogranicze sie do podania wynikow,
otrzymanych przez roéznych badaczy,

Barkhausen'owi i Kurz'owi nie wdalo sie, pomimo uzy-
wania b. czulego galwanometru, ustalié¢ jednoznacznie zera
pradu anodowego przed zniknieciem drgan w uktadzie, Tank

"1 Schillknecht stwierdzili, ze przy stalym potencjale na siatce
i zerze na anodzie oraz stalem natezeniu pradu zarzenia, zmia-
ny pradu anodowego w funkecji zmian dlugosci drutéow Leche-
ra sg miara natezenia drgan. Kalinin wykazuje zapomoca
krzywych, otrzymanych dos$wiadczalnie i przedstawiajacych
prad anodowy oraz natezenie drgan w funkcji natezenia
pradu zarzenia lub napiecia na siatce, ze ich przebiegi sa
podobne. Z pomiaréw Kroebel'a wynika za$, Zze niema zgod-
noSci miedzy natezeniem pradu anodowego i natezeniem
drgan, ¢dyz przy powiekszaniu ujemnego potencjalu na
anodzie natezenie pradu anodowego dazy do zera, gdy
tymczasem drgania moga byé jeszcze dosé silne. Z tem za-
gadnieniem wigze sie zjawisko, zaobserwowane przez Nett-
leton'a: woltomierz o duzym oporze, wlaczony do obwodu
anody, z ktérego usunieto baterje, wskazywal bardzo duze
napiecie ujemne (— 150 V). Fakt ten nasuwalby przypu-
szczenie, ze przez op6r woltomierza plynie prad, oraz ze

= napiecie ujemne w obwodzie anodowym moze byé w pew-
nej mierze rozpatrywane, jako réwnowazne oporowi zew-
netrznemu, Hollmann stwierdzil zapomoca pomiaréw elek-
trometrycznych, Ze anoda, odlaczona od reszty obwodu, w
przypadku powstawania drgan, taduje sie do duzego po-
tencjalu ujemnego. Z jego doswiadczen okazuje sie réw-
niez, ze przebiegi natezenia drgan, w zaleznosci od poto-
zenia mostu na drutach Lechera, sa jednakowe przy poten-
cjale anody —100 V i przy anodzie, odlaczonej od reszty
obwodu. Podobnie i Breit otrzymywal drgania o dlugosci
fali 50150 cm w uktadzie z polem hamujacem przy zu-
pelnie odtaczonej anodzie, Drgania te powstawaly dla scisle
okreslonego pradu zarzenia. Potapienko zaznacza za§ w
swej pracy, ze prad anodowy moze byé przy stalym poten-
cjale na anodzie, rozpatrywany w przyblizeniu jako propor-
cjonalny do amplitudy drgan, a przy potencjale zero na ano-

dzie—jako miara energji oscylacyj lub doktadniej jako miara

amplitudy zmiennego potencjatu na anodzie. Orgel, rozpatru-
jac krytycznie posiadany w tej sprawie materjat doswiadczal-
ny, dochodzi do wniosku, ze drgania i prad anodowy wy-
stepuja zawsze jednoczesnie, Zmieniajac mnapiecie na ano-
dzie, otrzymujemy roézne przebiegi natezenia drgan i na-
tezenia pradu anodowego. Prad anodowy podlega najroz-
Maitszym zmianom w zaleznosci od rozmaitych czynnikow.
Orgel podaje, iz obserwowano duze zmiany pradu anodo-
wego od kilku mA do 107'° A bez widocznego wplywu na
natezenie drgari. Dochodzi on do wniosku, ze prad anodo-
Wy i siatkowy nie wplywaja na mechanizm drgan, Wedtug
__niego zjawisko drgan rozktada sie na dwa elementarne zja-
Wiska, polaczone ze soba nierozerwalnie: 1) powstawanie
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na powierzchni siatki fali elektromagnetycznej, rozchodza-
cej sie we wszystkie strony (promieniowanie powierzchnio-
we siatki) i 2) powstawanie pradu anodpwego, wywotanego
przez strumieri elektronéw, biegnacych od siatki do anody
poprzez katode i obwody zewnetrzne.

¢. Préinia. Rozpatrujac zjawiska, zachodzace w lam-
pie elektronowej w ukladzie z polem hamujacem, nalezy
sobie zadaé¢ pytanie, jaki wplyw na te zjawiska maja reszt-
ki gazowe, zawarte w lampie. Otrzymane tu dane doswiad-
czalne sa dosyé rozbiezne. Wiekszosé badaczy zaklada, ze
istota drgan 'w tych uktadach jest natury czysto elektro-
nowej, a wiec drgania nie zaleza od rodzaju i ilosci gazu,
zawartego w lampie, przynajmniej przy cisnieniach niezbyt
duzych,

E. Pierret podaje, ze przy cisnieniu resztek gazowych
mniejszem od 1.10* mm Hg jony dodatnie, powstate przy
zderzeniach elektronéw z atomami gazu, nie maja dostrze-
galnego wplywu na prace lampy w obszarze powstawania
drgan typu ,,Barkhausen'a - Kurz'a" oraz ,,Gill - Morelli".
Wplyw jonéw uwidacznia sie dopiero (przy mniejszych na-
wet cisnieniach) w obszarze fal o dlugosciach 10—20 cm.
O rodzaju wplywu nie mozna
dzieé,

w danej chwili nic powie-
Zaleznie od warunkéw moga jony wywolywaé tak
wzmocnienie, jak i ostabienie drgan. Otrzymanie warunkow
powtarzalnych jest mozliwe tylko przy bardzo daleko po-
sunietej prozni, co wymaga b. starannego opréznienia lam-
py. Rozmiary siatki i anody musza byé dobrze dobrane,

Nettleton stwierdzil doswiadczalnie, ze drgania pow-
staja, gdy ciénienie resztek gazowych przekracza 510 mm
stupa rteci, zas§ maksima natezenia drgan otrzymuja sie dla
ci$nienia 1.10° mm. Hg. Przy cisnieniach powyzej 2,107
mm Hg drgania nie wzbudzaja sie. Scheibe twierdzi znéw,
ze drgania powstaja przy cisnieniach gazu w lampie mniej-
szych od 1.10° mm Hg. Pierret zaobserwowal, iz w pew-
nych przypadkach drgania powstawaly dopiero po uplywie
pewnego czasu od chwili wlaczenia napieé, Ttumaczy on to
tem, ze przy rozgrzewaniu sie elektrod wydzielaja sie z nich
gazy zaabsorbowane i dopiero po ustaleniu sie okreslonego
ci$nienia wewnatrz lampy drgania zostaja pobudzone, Stad
wynikataby konieczno$é obecnosci resztek gazowych dla
podtrzymywania drgan, Grechowa stwierdzita doswiadczal-
nie, Ze zmiana ci$nien w granicach od 510® do 1,10 mm
Hg nie wplywa na zmiane dlugosci fali oraz natezenie
drgan. Przy wyzszych dopiero cisnieniach daje si¢ zauwa-
zyé spadek energji drgan. Kapzow zaobserwowal dla fali
rzedu 2 m zmiane diugosci fali rzedu 10% wraz ze zmiang
ci$nienia wewnatrz lampy. Goutton zauwazyl, ze w zalez-
nosci od cisnienia gazu (do lampy wprowadzal wodér)
otrzymuja si¢ dwa rodzaje drgan, dla ktérych dlugosé fali
jest zalezna lub niezalezna od stalych obwodu zewnetrzne-
go. Pierwsze powstaja, ¢dy cisnienie wodoru wewnatrz
lampy jest mniejsze od 1.10° mm Hg. Prad anodowy po-
siada wtedy kierunek pradu elektronowego. Drugie — moz-
na otrzymaé¢, zmieniajac napiecie ma anodzie, gdy ciénienie
wodoru wewnatrz lampy wynosi 10~ mm Hg. Prad anodowy
posiada wtedy kierunek pradu jonowego. Od stalych obwo-
du zewnetrznego zalezy nie diugos$é fali, a tylko ich ener-
gja. Drgania te nie powstaja w lampach dobrze opréznio-
nych.

Rinfleisch, badajac natezenie pradu oscylacyjnego (7,,)
i emisyjnego (I,) w funkcji napiecia na siatce przy roz-
nych ci$nieniach gazu w lampie, otrzymal krzywe, wskaza-
ne na rys. 14. Widzimy z nich, ze ze wzrostem ci$nienia:
1) maleje warto§¢ maksimalna energji drgan oraz 2) naste-
puje przesuniecie sie krzywych ku mniejszym napieciom



na siatce. Rinfleisch zauwazyl pozatem, ze zawartosé gazu
w lampie, zaleznie od wartosci potencjalow zasilajacych,
powoduje w pewnych obszarach drgann wzmocnienie ich
energji, w innych za$ oslabienie, Wskazuje to, jak latwo
mozna z danych do$wiadczalnych wyciagnac¢ falszywy wnio-
" sek o roli gazu w lampie, o ile nie zbadano uprzednio w
lampie dobrze opréznionej warunkéw powstawania drgan w
réznych obszarach napieé.

A
160

1ho

120

\Vj’

160 200 240 wollow

[} 4o : ;l‘a 12;7
Rys. 14.

Z badan Kalinina wynika, ze slala we wzorze B-K za-
tak, iz wzér ten posiadaé bedzie
K2BVi=ia VEbbs ie i et (32)
gdzie a i b sa stale, rézne dla poszeczegolnych obszarow
drgani, Wzér ten przedstawia niejako rozszerzenie wzoru
B-K: dla a — 0 otrzymujemy wzor B-K, zas dla b — 0
otrzymujemy zalezno$¢ spelniona przez dlugosé fali drgan,
niezaleznych od napiecia na siatce. Kalinin stwierdzil, ze
resztki gazowe w lampie w znacznym stopniu wplywaja na
powstajace drgania (warto$ci @ i b ulegaja zmianom),

lezy linjowo od V ,
postac:

Morita usitalit réwnie? ziaczaz zmiany w ob zarach
drgan przy wzroscie cisnienia gazu v lampie do {o=—1o0}
mm Hg. Przy wyzszych ci$nieniach drgania zanikaja. Gill
wskazuje na wplyw na rozpatrywane zjawiska jonéw do-
datnich neutralizujacych tadunek przestrzenny. Jonescu
probuje tlumaczyé powstawanie drgan w ukfadach powyz-
szych drganiami jonéw, jednak Rostagni wskazuje, iz wte-
dy musiataby wewnatrz lampy istnieé znacznie wieksza iloss
jonoéw gazowych, niz to wynika z danych doswiadczalnych.
Hollmann podkresla, ze choé¢ resztki gazowe wplywaja dosé
znacznie na procesy, zachodzace w lampie, jednakze nie sa
one nieodzowne dla powstawania drgan i ich podtrzy-
mania.

h. Specjalne lampy i rézne ukiady*®), Méwiac o me-
chanizmie powstawania drgar nie mozemy pominaé rozpa-
trzenia pokrétce lamp katodowych specjalnych konstrukcyj
oraz specjalnych uktadéw, proponowanych przez réznych
badaczy. Przy konstrukcji specjalnych lamp chodzilo o
otrzymanie drgan o b. wielkich czestotliwosciach oraz zwiek-
szenie ich energji uzytecznej %), Prawie wszyscy badacze
stosowali symetryczny uktad elektrod w lampie i katody
wolframowe, chociaz wedlug Giacomini mozna do tych ukta-
déw uzywaé rowniez i katody tlenkowej, posrednio zarzo-
nej. Marconi uzywal w swych doswiadczeniach lamp z ka-
toda z grubego wlokna, wytrzymujacego prad zarzenia 4 A.
Siatke dawal z molibdenu. Zwiekszenie pradu emisyjnego

) Lampy specjalne dla fal decymetrowych sa szcze-
gotowo opisane w artykule D. M, Sokolcowa: ,Lampy elek-
tronowe na fale decymetrowe”. Przeglad Wojskowo-Tech-
" niczny (Eacznosé) XIV, str, 558 i 625, 1933, Tutaj ogrami-
czam sie do podania tylko tych zasadniczych wiadomosci,
lktore moga byé¢ ciekawe z punktu widzenia mechanizmu
tych drgan.

20)  Wydajnos¢é uktadéw generacyjnych lampowych z
polem hamujacem jest zazwyczaj rzedu 0.1% i nie prze-
kracza naogét 1%. Moc uzyteczna drgan szybkozmiennych
jest rzedu kilkn watow,
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moze byé uskutecznione i przez powiekszenie ilosci katod,
ktore, jak to wskazuja doswiadczenai Kohl'a i Hollman‘a.
nalezy umieszczaé w obszarze siatka-anoda, jak to sche-
matycznie pokazano na rys. 15. Hollman przypuszcza, ze do
drgan elektronow katody wewnetrznej dolaczaja sie drga-
hia o mniejszej czestotliwosci elektronow, wyemitowanych
przez katody zewnetrzne. Kohl uwaza, ze dla wytworzenia
odpowiedniej ilosci elektronéw wewnatrz lampy obojetnem
jest, czy wybiegaja one z wewnetrznej katody o potencjale
zero, czy tez z powierzchni zewnetrznej, przy ktérej naste-
puje zmiana kierunku elektron6w. Powierzchnia ta
jest zazwyczaj -zerowa powierzchnia izopotencjalna. Z do-
Swiadczenn okazalo sie, ze wewnetrznej katodzie mozna
udzieli¢ potencjalu prawie réwnego potencjatowi siatki bez

ruchu

wplywu na powstajace drgania. Wskazuje to, ze w przeci-
wienstwie do pogladow Barkhausen'a i Kurz'a elektrony nie
sa hamowane w obszarze katoda-siatka, lecz przezer prze-
latuja, przechodzac do obszaru siatka-anoda, w ktorym
istnieje pole hamujace. Kohl skonstruowal réwniez lampe,
w ktorej anoda, pokryta tlenkami, stuzyta jednoczesnie jako .
katoda zewnetrzna. Sposoby te pozwolily podniesé emisje
elektronow z 30 mA do 300 mA, lecz witedy okazata sie po-
trzeba chtodzenia siatki celem odprowadzenia ciepta; w
ktore zamieniala sie cze$é energji elektronow. Siatke ro-
biono z rurki metalowej o $rednicy 1 mm, przez kiéra prze-
puszczano wode. Taka lampa mogta by¢ dla fali 24 cm ob-
cigzona do przeszto 200 watéw. Lampa zbudowana podob-
nie, lecz bez chlodzenia siatki, dopuszczala obciazenie dzie-
sieciokrotnie mniejsze. Ciekawym jest fakt, ze dla otrzy-i‘
mania proporcjonalnego zwickszania sie energji drgan wraz f
ze wzrostem pradu emisyjnego przy ‘tak duzych jego war-
losciach, dochodzacych do 350 mA, nalezalo mie¢ odleglosci
pomiedzy zwojami spirali rzedu 4 mm. Spirale o mniejszych
odlegtosciach zwojéw wykazywaly przy wzroscie pradu |
emisyjnego, poczawszy od pewnej jego wartosci, spadek |
energji drgan, pomimo dobierania odpowiednich napieé¢ za-
silajacych, Kohl wyraza przypuszczenie, iz dalszy rozwéj '
techniki fal decymetrowych bedzie musial i§¢ w kierunku !
konstrukcji podobnych lamp o duzej emisji i na tem polu |
mozna sie spodziewaé duzych postepow w zastosowaniach
praktycznych. Dla otrzymania fal mozliwie krotkich wyko-

rzystuje Kohl drgania wlasne wewnetrznego obwodu siatki,

kitory stara sie w tym celu uczyni¢ mozliwie malym. Wy- |
korzystujac zaobserwowany fakt, ze posrodku dlugosci spi-
rali wystepuje wezel drgan, rozdzielal on spirale na dwie
czesci, spinajac jej konce strzemionkiem. Dla zmniejszenia |
wplywu pojemnosciowego siatki i katody robil on siatke

i
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!
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//(afoa’a G B
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Rys. 15. Rys. 16.

w bostaci precika réwnolegtego do katody, anode zas — |
w postaci poleylindra, rozecietego wzdtuz osi. W ten sposéb ¢
udato mu sie uzyskaé¢ fale o dlugosciach 7 cm. Przy odpo-
wiednim doborze stosunku promienia anody do promienid
siatki mozna bylo zmniejszyé te diugosé jeszcze do 6 cm: [
Sprawdzil on, iz lampy o takiej konstrukeji daja drgania’
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o tej samej dlugosci fali w roznych obszarach napieé¢ zasi-
lajacych. W rezultacie rzeregu prob udalo sie mu otrzymaé
fale o diugosci 4,7 cm, przyczem moc drgan wynosita jeden
miliwat. Wspomnie¢ tu jeszcze nalezy, iz miektérzy bada-

‘cze konstruowali lampy w ten sposéb, iz anoda i siatka

mialy oba konce wyprowadzone nazewnatrz, do tych ostat-
nich dolaczano uklad drutow Lechera; anode robiono w po-
staci siatki; konce siatki wewnatrz lampy zwierano mostem
ruchomym, sktadajacym sie z dwoch poléwek kota, Wraz
ze zmiang polozenia mostu wewnatrz lampy zmieniata sie
czestotliwo$¢ otrzymywanych drgan,

Dla otrzymania symetrji Gossel zastepowal strzemion-
ko spinajace konce siatki przez druga spirale (rys, 10b).
Wzbudzanie drgan daje sie znacznie polepszyé, gdy uzyé
ukladu elektrod, wskazanych na rys. 16a o 2 katodach i 2
siatkach. Hollmann uZywa spirali wolno zawieszonej, do-
prowadzenie pradu umieszcza on po s$rodku, dzieki czemu
siatka moze drga¢ jak dipol (rys. 16b). Dla wzmocnienia
mocy proponuje Hollmann ukifad wskazany na rys, 16c.
Siatka i anoda znajduja sie¢ posrodku ukladu drutéow Le-
chera po obu stronach, spjetych na krotko pojemnosciami.
Uktad taki posiada jeden stopier swobody: na mostach po-
jemnosciowych musza si¢ wytworzyé wezly napiecia, a ma
elektrodach strzatka.

Wedtug Pfetscher'a ukfad taki, rozpatrujac go ogélnie,
posiada wiecej stopni swobody i moze by! rozpatrywany
jako uktad kilku obwodéw ze soba sprzezonych, Obwodem
pierwotnym bedzie obwé6d, znajdujacy sie wewnatrz lampy,
wtornemi zas: obwod zarzenia i obwody drutéw Lechera po
obu stronach lampy. Uklad Hollmann'owski byl badany
przez Zaktady Telefunken'a, ktére dla fali 50 cm opraco-
waly typ lampy, posiadajacej uktad drutéw Lechera, umie-
szczony wewnatrz lampy. Pfetscher i Miiller, starajac sie
otrzyma¢ warunki doswiadczenia mozliwie przejrzyste, re-
zygnuja z konstrukcji lamp, pozwalajacych na zmiane diu-
gosci fali, powstajacych drgan w duzych granicach, Zmiany

" te zreszta mie sa wymagane przy zastosowaniach praktycz-

nych tych uktadéw jako nadajnikéw. Autorzy przy pro-
jektowaniu lampy daza do otrzymania wewnatrz miej Sci-
sle okreslonego pod wzgledem elektrycznym obwodu, usta-
lajacego czestotliwo$é powstajacych drgan oraz zmniejsze-
nie do minimum wplywu pozostalych obwodéw wtérnych
(jak np. obwodu zarzenia, doprowadzen do elektrod i t.p.).
Rozpatruja oni mozliwe przypadki praktycznego wykonania
takiej lampy. Otrzymane wyniki ze specjalnie skonstruo-
wanemi lampami dla fal o dtugosciach 63 cm, 56 cm, 25 cm,
24 cm i 20 cm wykazuja, iz jest mozliwem w duzym obsza-
rze napie¢ wyeliminowaé powstawanie drgan o innych cze-
stotliwosciach od zadanej przez racjbnalna, budowe lampy
oraz odpowiednie rozmieszczenie wlutowan drutéw w szkle,
odpowiednia konstrukcje ‘uktadu podtrzymujacego elektro-
dy i t. p. W dwulampowym ukladzie przeciwsobnym na fale
63 cm zostaly pozatem zbadane wplywy sprzezen pomiedzy
obwodem pierwotnym, ustalajacym czestotliwosé drgan a
obwodami wtérnemi.

Drgania o duzych czestotliwosciach mozna otrzymac
rowniez i w ukladach z lampami dwusiatkowemi. Werner
Pistor otrzymal w uktadzie, podanym na rys. 17, drgania o

diugosci fali od 30 do 150 cm. Stosowal on lampe dwu-
siatkowa REO74d. Wobec matych mocy, pobieranych przez
lampe, mozna byfo uzywaé suche baterje i zbudowaé nadaj-
nik latwy do przenoszenia, Mozliwo§é otrzymywania drgar
w lampie dwusiatkowej byla obserwowana
Alberti i Kohl‘a.
Ostatnio Fay

réwniez przez

i Samuel (z Bell Telephone Labora-
tories) *) opisuja cztery typy specjalnym lamp, zapomoca
ktérych mozna otrzyma¢ drgamia o bardzo wielkich czesto-
tliwosciach. Uzyskane czestotliwosci, moce szybkozmienne
oraz spolczynniki sprawnosci sa podane w tabl, Va,

Tablica Va.
CZQStOtl. ujemne napiecie na siatce dodatni potenc na siatce
mega- lampa 340 A [ lampa‘ 149 Y lampal 160 Y [siatkaswob.zaw
moc | sp. spr. | moc |sp.spr.| moc |sp.spr.| moc ' Sp. Spr.
eykle | §5° P | W° || W [P A | T
100 | 55 | 50 | |
200 34 | 35 ‘ 85 | 29 i
300 12 178,01 =28 ‘
400 1 (735 26
500 | 60| 19 | 45 6
600 ‘ 3.1 11 80| 5
700 ; 0,9 3 ] 55 1
1800 1 ! 2.5 1
2000 | : | 0,4 1
‘ ;
Dwa typy lamp byly uzywane w ukladzie normalnym,

potencjal na siatce byl ujemny, pozostale dwa — w ukla-
dzie specjalnym, ma siatce byl dany duzy potencjal do-
datni, Bardzo krétkie fale byly otrzymane zapomoca lampy,
ktéra posiadala siatke wolno zawieszona. Opisuja oni kon-
strukcje tych lamp oraz podaja dokladne dane techniczne
kazdej z nich, Nalezy tu jeszcze zaznaczyé, iz z tego labo-
ratorjum wyszla réwniez praca czysto teoretyczna, ogloszo-
na przez Llewellyn'a **), w ktérej jest rozpatrzone powsta-
wanie drgan o wielkich czestotliwo$ciach w lampach tréj-
elektrodowych,

i) Djody. Rozpatrujac zjawiska, zachodzace w djo-
dach przy stalym pradzie emisyjnym lub, ogélnie mowiac,
przerwe wyladowan w gazie lub prézni przy szybkich zmia-
nach pola magnetycznego lub elektrycznego musimy uwzgled-
ni¢ bezwladnoséé elektronow, ktére nie sa juz w stanie po-
dazaé za zmianami pola. W ogélnym przypadku, gdy elek-
tron o tadunku = i masie m znajduje sie w zmiennem polu
elektrycznem (V = Vo cos wf), to z duzem przyblizeniem
mozemy napisaé, iz prad, wywolany w obwodzie zewnetrz-
nym dany bedzie przez wzor:

g* Vv, V.
J, = SreT -Tulcoswt=—ﬁ

2 =
d_2 przedstawia indukcy jnosé przerwy wyla-
e

cos wf,

(33)

gdzie L — m.

dowan, ktéra daje sie dopiero zauwazyé przy bardzo wiel-
kich czestotliwosciach. Dodajac state pole elektryczne, wy-
wolujace dodatkowe przyspieszenie elektronow, otrzymuje-
my zjawiska, analogiczne do rozpatrywanych wyzej, ktére
zachodza w djodzie ze zmienna emisja elektronéw z kato-
dy. Réznica pomiedzy obu przypadkami jest ta, Ze zamiast
zmian gestosci pradu j mamy tu wahania predkosci elek-
tronéw v, ktére wplywaja na zmiany fadunku strumienia
elektronéw wskutek istniejacej zalezno$ci:
J]
B gy ats

Hollmann uwaza wiec, ze i do djody mozna stosowaé
omo6wiona wyzej teorje inwersji charakterystyk ultradyna-
micznych. A wiec lampa dwuelektrodowa moze przedstawiaé

(34)

i *) Proc. I. R. E. 23. 199, 1935,
*%) Proc. I. R. E. 21. 1532. 1933 i 23. 112, 1935.
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wlasnosci oporu ujemnego, o ile potencjal na anodzie ma
sktadowa zmienna o dosyé duzej pulsacji w. Wzrost cze-
stotliwosci skladowej zmiennej wywoluje w lampie stop-
niowy zanik wlasnosci oporu ujemnego (inwersja charakte-

rystyki — Holmann), ktére pojawiaja sie znow dla wielo-
krotnosci w. Do podobnego wniosku doszed! i Benham, roz-
patrujac lampe dwuelektrodowa o plaskich elektrodach

i przy uwzglednieniu tadunku przestrzennego, Megaw po-
daje, Ze rozwazania matematyczne przy nieuwzglednieniu
fadunku przestrzennego, wskazuja, ze oscylacje nie moga
powstaé w djodach, posiadajacych cylindryczne elektrody
o rozmiarach, uzywanych w lampach normalnych, Proby
do$wiadczalne otrzymywania drgan w djodach z elektroda-
mi cylindrycznemi, wykonane przez Benham'a i Sahanka
zawiodly, Podobne badania przeprowadzil i Hollmann, ba-
dajac lampe, posiadajaca anode w ksztalcie spiralki o prze-
kroju kwadratowym.

Teoretyczne szczegolowe rozwazania
Miiller, zaktadajac, ze w kazdym punkcie przestrzeni znaj-
‘duja sie elektrony o okreslonej predkosci. Z rozwazan jego
wynika, ze dzialanie strumienia elektronéw daje sie zasta-
pi¢ przez ukltad, skladajacy sie z pojemnosci i oporu, pola-
czonych réwnolegle lub szeregowo, Dla pewnych czestotli-
wosci przy istnieniu w lampie tadunkéw przestrzennych za-
stepczy opor moze posiadaé warto$é ujemna.

Gerber przeprowadzil badania z lampa dwuelektrodo-

przeprowadzit

wa, przyczem anoda i katoda mialy ksztatt drutéw réwno-
legtych. Lampa ,jak to widaé z rys. 18 a, wilaczona jest do

450cm ﬁﬁ.i
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Rys 18.

uktadu drutéw Lechera, Przesuniecia mostéw B; i B. od-
bywaja sie w ten sposéb, ze lampa znajduje sie zawsze
w strzalce napiecia. W tym przypadku, pomimo, ze elek-
trony nie znajduja sie w polu hamujacem, powstajace
drgania wykazuja wszystkie charakterystyczne cechy drgan,
otrzymywanych w poprzednio rozpatrywanych ukladach.
Do wartosci napieé 700 'V jest spelniona zalezno§é X\, V,
= const., poczem mnastepuje skok fali do wartosci 1,, nie
spelniajacej tej zaleznosci. Przy pewnych napieciach za-
uwazono nawet trzecia fale As,

W przeciwienstwie do lamp trojelektrodowych w ukta-
dzie z polem hamujacem, w ktorych powstaja drgania do-
piero przy zblizeniu sie do obszaru nasycenia, tutaj obsza-
ry drgan rozciagaja sie¢ w calym zakresie napie¢, dajacych
tadunek przestrzenny w lampie. Charakterystyka lampy z
elektrodami linjowemi wskazana jest na rys. 18b. Wyste-
puja tu, podobnie jak i w lampach tréjelektrodowych sko-
ki czestotliwosci, ktorym towarzyszy zmiana natezenia pra-

Nr 9—10
du anodowego (I,) i drgan ([,), oraz wystepuja zjawiska
przeciagania. Z teorji Tank'a i Schiltknecht'a wyciaga Ger-.
ber wniosek, iz drgania tadunku przestrzennego powstajg
wtedy, gdy opér pozorny drutéw jest indukcyjny, a sprze-
zenie ladunku przestrzenego z ukladem Lechera ma cha-
rakter pozornego oporu pojemnosciowego. Jako przyczyne
powstawania drgan w takich ukladach przyjmuje on perjo-
dyczny obieg elektronéw wewnatrz lampy na torach zamk-
nietych (rys. 19a). Wskutek symetrji oba kierunki ruchu sg

K

©) ®

Rys. 19.

jednakowo uprawnione. Na torach zamknietych tworza sie"
stojace fale ladunku przestrzennego, ktére moga powstawaé
dla fal o réznych dlugosciach h(, %,...) mnie sa to jednak
wyzsze harmoniczne). Wszystkie elektrony, poruszajace siq!
na torach nie zamknietych (rys. 19b) nie moga synchronicz- |
nie wspoldrgan, a wiec i podtrzymywaé powstajacych |
drgan, musza byé one wylaczone z proceséw, zachodzacych |
w lampie, przez wychwytywanie ich przez elektrody. 1

Doswiadczalnie mozna sprawdzié istnienie mozliwosci |
dwu kierunkow obiegu elektronéw wewnatrz lampy przez jej
umieszczenie w sfabem polu magnetycznem, Wtedy czasy
obiegu obu grup elektronéw, zaleznie od kierunku obroty,
zostaja powiekszone lub zmniejszone, powodujac rozlozenie
wypromieniowanej fali na dwie oddzielne. W ten sposéb |
Gerber znalazl, ze pole magnetyczne o matezeniu 2,5 Gaussa
wywoluje rozszczepienie fali 172 em na dwie — rézniace si¢ |
o= 4,5 cm, — co do rzedu wielkosci odpowiada to efektowi ’
Zeemann'a 7). T

IV. Wstepne rozwazania na gruncie mechaniki falowej
o powstawaniu drgari o bardzo wielkich czestotliwosciach
w generatorach lampowych.

Z powyzszego przegladu prac, dotyczacych fal ultra- |
krotkich, widzimy, ze panuje tu bardzo duza rozbieznosé po-
gladéw co do istoty samego zjawiska oraz, iz caly szeref
faktow doswiadczalnych w tej dziedzinie, zdaje sie, sobie
przeczy¢ wzajemnie. Przyczyna tych rozbieznosci jest to |
iz badane ukfady oscylacyjne sa ukladami o duzej liczbie
stopni swobody. Ilos¢ wystepujacych tu czynnikéw, majacych |
bezposredni czy posredni wplyw na procesy, zachodzace w
lampie, nie jest w danej chwili nalezycie ustalona, Z do-
tychczasowych badar wynika, ze wyrzucany z katody stru-
elektronow, zaleznie jod warunkéw (rozktadu !
potencjaléw  wewnatrz lampy, zmiennych napieé na '
elektrodach, konstrukcji lampy i t. p.), moze spowodowat
powstanie oscylujacej chmury fadunku elektrycznego, Ta za$
powoduje w pewnych warunkach wzbudzanie drgari w obwo- |
dach rezonansowych, znajdujacych sie wewnatrz lub ze-
wnatrz lampy, albo tez moze wywolywaé powstanie fali ele- |
ktromagnetycznej, rozchodzacej sie w przestrzeni. Ilost
czynnikéw, mogacych wchodzié tu w gre, jest bardzo duzaj

mien

*7) Podstawiajac wartosci doswiadczenia do wzort
okreslajacego Zeemanowskie rozszczepienie, znajdujemy:
2,5

Hoe 4
Al = o () o M = 17107 e (172)1= 3 Sem
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zaleznosci pomiedzy niemi oraz wielkosciami  mierzonemi
_-podczas doswiadczen (stale napiecie na elektrodach, nateze-
nia pradow: emisyjnego, siatki, anody. dtugosci fali i t. p.)
sa trudne do jednoznacznego wustalenia tak droga
doswiadczalna, jak i teoretyczna. Wydaje sie pozatem, ze
drgania elektronow dokota siatki, drgania ladunku prze-
strzennego, drgania obwodéw wewnetrznych lampy, powsta-
wanie réznic fazowych w przebiegach, zachodzacych wew-
natrz lampy naskutek skonczonej predkosci elektronéw i t.p.,
podawane przez roznych badaczy, jako przyczyny powstawa-
nia drgan, nie sq od siebie niezaleine, nie stanowiq wiec od-
dzielnych mechanizméw. Zaleznie od warunkéow doswiadcze-
nia, a nawet konstrukcji lampy, ‘wplyw jednych czynnikow
staje sie znaczniejszy, niz innych; wskutek czego uwydatnia-
ja sie one wyrazniej **). Zwr6ci¢ jeszcze nalezy i na to
uwage, iz technika pomiarowa tych zjawisk dopiero sie roz-
wija i nie jest jeszcze dokladnie opracowana, a wiec i tu
moga, tkwi¢ przyczyny duzych odchylen w pomiarach, wyko-
nywanych przez poszczegélnych badaczy.

1

W zwiazku z tem poréwnywanie réznych wynikéow do-
§wiaczalnych sprawia naogél wiele trudnosci, a czesto nasu-
wa nawet watpliwosci, czy te wyniki wogéle sa ze sobg po-
réwnywalne, wobec tego, ze moga tu w gre wchodzi¢ nie-
ktére czynniki, ktore nie mogly byé wzigte pod uwage w
czasie doswiadczenia. Wszystko to wskazuje, iz w danej
chwili nie jestesmy w stanie zda¢ sobie dokladnie sprawy
z procesow, zachodzacych w lampie katodowej przy powsta-
waniu drgan o bardzo duzych czestotliwosciach. Odnosi sie
wrazenie, iz przy dotychczasowem ujmowaniu tych zagadnien
na gruncie fizyki klasycznej nie uda sie otrzymaé zadawa-
lajacych wynikéw, gdyz zbyt duza ilo§é zmiennych wyste-
pujacych, uniemozliwia jakiekolwiek ogélniejsze ujecie na
drodze matematycznej. W tym stanie rzeczy dotychczaso-
we prace doswiadczalne gromadza w sposéb dosé chaotycz-
ny rozne fakty i dane, nie dajace sie potem powigzaé¢ w jed-
ng cato$é. Chcac wiec to wazne dla techmiki zagadnienie
““zbudowania generatora fal ultrakrétkich o odpowiedniej
mocy rozwiazaé, narzuca sie koniecznos$é¢ poddania zasad-
niczej rewizji dotychczasowych metod pracy doswiadczal-
nej oraz panujacych w tej dziedzinie pogladow, W tym ce-
lu nalezy zjawiska te uja¢ mozliwie ogélnie na nowych zu-
pelnie podstawach, przedyskutowaé wplyw réznych czynni-
kow, ktére moga w gre wchodzi¢ oraz ustali¢ kierunek prac
doswiadczalnych, ktéreby prowadzily systematycznie do
otrzymania konkretnych wynikéw, ktére moznaby zastoso-
waé¢ w praktyce. Mam wrazenie, iz jest to mozliwe do usku-
tecznienia tylko na gruncie thechaniki falowej.

Nim przejde do dalszych rozwazan omoéwie w zasad-
niczych zarysach prace Schustera,”) w ktérej autor stara
sie uja¢ szczegolny bardzo przypadek powstawania drgan
o duzych czestotliwosciach, stosujac metody mechaniki fa-
lowej. Przyjmuje on poglad B—K, ze przyczyna drgari jest
ruch oscylacyjny elelitronéw w obszarze katoda-siatka-ano-
da. Przyczem dla uproszezenia rachunkéw zaklada, ze elek-
trody lampy sa plaskie o rozmiarach nieskonczonych (rys.
20a), ze przy przejsciu elektronu z wewnatrz metalu do
Przestrzeni otaczajacej istnieje skok potencjatu nieskoncze-
nie duzy, oraz ze zmiany potencjalu wewnatrz lampy sa
linjowa funkcja jednej tylko zmiennej. Réwnanie elektro-
nu napisze sie wtedy w postaci:

) Wszelkie wiec odréznianie typow lamp dla fal de-
cymetrowych, w ktérych powstaja drgania bez lub z udzialem
Wewnetrznego czy tez zewnetrznego obwodu, wydaje mi sie

— W danej chwili nieistotne i niecelowe.

*) Schuster Ann, d. Phys, 7. 54. 1930,
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Gl eV
s (E—~*1 : A) !L.r- 0120 +{(35)
: Elektronom, drgajacym wewnatrz lampy (teorja B—K),
odpowiadaé beda w tym obrazie fale stojace de Broglie,
powstajace pomiedzy katoda i anoda. Rozwiazanie réwna-
nia Schrédinger'a (r. 35) przy spelnieniu pewnych warunkéw
brzegowych, jak to wiemy z dyskusji matematycznej, daje
nam mnieciagte wartosci parametru E, Otrzymujemy w ten
spos6b wartosci pozioméw energetycznych elektronéw, na
ktérych moga siec znajdowaé elektrony, drsajace wewnatrz

lampy. Dalej Schuster przyjmuje, ze elektrony wewnatrz
‘Kaloda  Siatha Anoda
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s
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Rys. 20.

lampy moga przechodzi¢ z jednego poziomu energietycz-
nego na inny, przyczem przy przejSciu z poziomu 0 Wyz-
szej do poziomu o nizZszej energji, cze$é energji, odpowia-
dajaca réznicy E,— E,= A E, zostaje oswobodzona iidzie na
podtrzymanie wzbudzajgcych sie drgan, ktérych czestotli-
woséé okresla réownanie:

Ay Ej Er CAE.

AE
Yy =

e e U T A B g P o LR ok g S

h

Z przeprowadzonych dalej rachunkiéw otrzymuje Schu-
ster nastepujace zaleznosci:

(36)

— %—I/EEK | w jedn. elektrost.| 37
m
NG s 'l‘/Sm .- /iv‘ = const - L_— (37a)
v e Vv Vv
gdzie
s
const = ¢ —l// 8m

Wzér 37a jest wzorem, podanym przez Barkhausena
i Kurza. Okazuje sie wiec, iz w tym szczegélnym przy-

* padku, wprowadzajac zupelnie nowe zalozenia, dochodzi-

my do wynikéw, otrzymanych uprzednio. Wskazywaloby to,
iz nie jest wykluczone, ze ta droga uda sie otrzymac za-
dawalajace wyniki i w przypadku ogélniejszego ujecia ba-
danego zjawiska.

Przechodzac teraz do ogélnych rozwazan, zaznaczam, iz
ograniczam sie w danej chwili tylko do wskazania, w jaki
sposob metody mechaniki falowej moznaby bylo zastosowaé
do interesujacych nas zagadnien. Wobec tego, Zze mamy tu
do czynienia z wielu elektronami, nalezaloby w ogélnym
przypadku przyjaé, ze funkcja falowa, okreslajaca ruch ele-

8 n? ;
39) & —funkcja falowa,#* =——T;;2—TE, V — réznica potenc-
jatéw, E — energja catkowita elekironu, ¢, m — tadunek

i masa elektronu.(Por. méj artykul Przegl. Elektrot. zesz. 19,
str. 549, 1934).
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ktronéw, rozpatrywanych jako fale de Broglie'a, spelnia
uogdlnione réwnanie Schrodingera:

1 1 8 2

S AV b ) L —P)y=0

m131#+m2324"--~h D)d=0 ). (38)
(my, m>... masa czastek, bedacych w ruchu, E catkowita

energja, ® — energja potencjonalna), Tak postawione zagad-
nienie pozwoliloby moze ustali¢ wplyw resztek gazowych na
zjawiska, zachodzace w lampie. Dla uproszczenia jednak
przyjmuje, ze w lampie jest doskonata préznia oraz, ze nie
istnieje wzajemne oddzialywanie pomiedzy elektronami, a
wtedy zamiast r, 38 mozna rozpatrywaé roOwnanie w po-
staci: : |

A¢+&

T

(E —0)ii= 0" e & Fas 1(30)
Przyjmujac, ze elektrody sa cylindryczne, nalezatoby wpro-
wadzié¢ wspélrzedne biegunowe i wtedy z pewnem przybli-
Zeniem moznaby bylo energje potencjalna elektronu rozpa-
trywaé jako funkcje jednej zmiennej (r — promienia wo-
dzacego). Dla wiekszego jeszcze uproszczenia przyjmuje tu,
podobnie jak Schuster, ze elektrody sa plaskie i nieskon-
czenie duze oraz, ze potencjal jest funkcja jednej tylko
zmiennej x. Réwnanie powyZsze napisze sie wtedy:

d, Y 8n*m

dx? T

E—DP)d=0 (40)

Stosujac to réwnanie do elektronéw w lampie, nalezy
w niej odréznié kilka obszaréw (rys. 20b): a mianowicie: ka-
toda-siatka **), siatka — powierzchnia anody (punkt A),
warstwa powierzchniowa anody (A’ B — rys, 20b) i wnetrze
metalu, z ktérego jest zrobiona anoda. Dla kazdego z tych
obszaré6w musi byé spelnione réwnanie 40, przyczem przy
przejsciu z jednego obszaru do drugiego zmiany wartosci ¥
musza sie odbywaé w sposéb ciagly, czyli Ze musza byc
spefnione warunki:

Yy =Y dla punktu C

S =Yre s e A

Yy =Y+ B
Pozatem odpowiednie warunki musza byé spelnione przez
pochodne funkcji falowej®*), Jest to troche inne ujecie niz
u Schuster'a, ktéry dla uproszczenia rachunkéw przyjal, iz
na powierzchni metalu istnieje nieskonczenie duzy skok po-
tencjalu, a wiec mogt dalej przyja¢, iz' w lampie powstaja
fale stojace. Przeprowadzenie rachunkéw pozwoli okresli¢
wartosci parametru E;, E,.,, a wigc poziomy energetyczne,
ktére moga byé zajmowane przez elektrony, znajdujace sie
wewnatrz lampy. Zakladajac w dalszym ciagu, podobnie jak
Schuster, ze elektrony wewnatrz lampy moga przechodzié
z jednego poziomu energetycznego do drugiego, mozemy przy-
ja¢, ze przy przejsciu z wyzszego do niZszego — oddaja
cze$¢ energji, ktéra zamienia sie na cieplo lub idzie na
podtrzymywanie drgan w obwodach oscylacyjnych, zas przy
przejsciu z nizszego do wyzszego — elektrony pobieraja
energje- z zewnatrz, Czestotliwo$é podtrzymywanych drgan
okresla sie z roéwnania:
pE s E

Wi—

AE

Rl

#) W przypadku uwzglednienia tylko. elektronow: mi: -
= mj—my —...m — masie elektronu,

“") Zak{adamy, ze predkosé wyjsciowa elektronu z ka-
tody réwna sie zerw, i ze skok potencjalu na powierzchni
katody jest nieskoriczenie duzy. Jest to pewne ograniczenie
ogolnosci zjawiska, gdyz wyklucza wtérna emisje elektro-
néow z katody (por. Megaw Nature 132. 854. 1933).

%) W przypadku rozkladu potencjatu, pokazanego na
rys. 20b, pierwsze pochodne @ wzgledem x, musialyby dla
punktéw A i B posiadaé niecigglosci.
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W ten sposéb widzimy, ze zaleznie od wartosci poczatkowe-

go oraz koncowego poziomu mozemy otrzymaé drgania o réz ;
nych czestotliwosciach. Doswiadczenia jednak wskazuja, xz.F
w ukladach powstaje jedna tylko fala o okreslonej dlugosci |
a wiec stad wniosek, iz przynajmniej przejscia wiekszosci |
elektronow w doswiadczeniu musza sie¢ odbywaé pomiedzy |
poziomami, ktérych energji AE jest stala lub w |
szczegélnym przypadku pomiedzy okreslonemi poziomami, |

réznica

Nasuwa sie wiec teraz pytanie: od jakich czynnikéw to za- |
lezy, jakie prawa rzadza przejsciami elektronéow? Odpowiedz’l
na to mozna bedzie otrzymaé przez poréwnywanie danych |
doswiadczalnych z wynikami przeprowadzanych rachunkéw |
dla pewnych szczegélnych przypadkéw, zmieniajac wartosci |
réznych czynnikéw. Zmiana wartosci mierzonych w doswiad-
czeniu, jak natezenie pradu emisyjnego, pradu siatki i ano-
dy, napieé¢ na elektrodach, posiada pewien wplyw na war-
tos¢ poziomoéw energetycznych. Pozatem te wartosci, jak
rowniez i dane konstrukcyjne lampy, moga sprzyjaé przej-
sciom elektronéw pomiedzy pewnemi poziomami, utrudniaé

{

za$ pomiedzy innemi. Przypuszczam dalej, ze i sprawa otrzy--_
mywania r6znych obszaréw napieé, w ktérych powstaja drga- |
nia (obserwowane przez Kohl'a i Collenbuscha), powstawa-

nie drgan, ktérych czestotliwosé zalezy od napieé na elek- |
trodach, nie zalezy za$ od stalych obwodu i naodwrot da sie |
wytfomaczy¢ na tej drodze. Wymaga¢ ona bedzie z jednej
strony przeprowadzenia rachunkéw dla konkretnych przy-
padkéw oraz zebrania odpowiedniego materjalu doswiad-
czalnego. Punkt ciezkosci lezy naturalnie na pracach do-
swiadczalnych, ktorych kierunek i sposoby przeprowadzenia |
beda jednak uzaleznione od wynikéw matematycznych.

Nalezy tu zaznaczy¢, iz przy tak postawionem zagad-
nieniu mamy mozno$é w naszych rozwazaniach uwzglednic |
rowniez i emisje wtérna elektronéw z anody, ktéra w tych |
zjawiskach w pewnych warunkach musi odgrywaé role de-i’
cydujaca. Wskazuja na to doswiadczenia, robione z lampa-
mi, posiadajacemi katody zewnetrzne (rys. 15) oraz anody |
pokryte tlenkami. W zwiazku z tem istnieje bardzo ciekawe—
zagadnienie teoretyczne: ustalenie warunkéw réwnowagi po-!
miedzy gazem elektronowym (w prézni), do ktérego stosu)e
sie statystyka fizyki klasycznej, a gazem elektronowym we- ‘
wnatrz metalu, ktérym rzadza znéw prawa statystyki Fer [
mi'ego-Dirac'a. |

Z tych ogolnych rozwazan ma gruncie mechaniki falo- |
wej, zdaje sie wynikaé, iz zagadnienie powstawania drgaf |
o bardzo duzych czestotliwosciach w lampie elektronowej |
emisja wtorna elektronéw z anody, oraz teorja generatoréw‘
dynatronowych dadza si¢ traktowaé jednolicie pod wizgledem |
teoretycznym, przedstawiajac szczegblne rozwiazania rOW‘
nania Schrédinger a.

Dalszy - rozw6j techniki budowy generatoréw dynatro-|
nowych i oscylatoréw dla fal ultrakrétkich oraz ich zasto-.
sowanie do celéw praktycznych uzaleznione jest w wyso'kim!
stopniu od ‘wynikéw badan laboratoryjnych poruszonych |
wyzej zagadnien, r

1

B. UKLADY MAGNETRONOWE.

Moce uzyteczne oraz spotczynniki sprawnosci, uzyski-
wane w ukfadach generacyjnych z lampa z polem hamujacem
sa niewielkie. Tak np. w laboratorjum Zakladéw Philipsa ¥
Holandji udato sie otrzymaé ze specjalnie zbudowana lampd |
zaledwie 3 waty mocy uzytecznej, oraz spoélczynnik spraw:
nosci rzedu 3%, Znacznie korzystniejsze warunki uzyskuje
sie w uktadach magnetronowych, jak to wskazuja dane ta
blicy VI-ej, uzyskane w laboratorjum Zakladéw Philipsa s
Tem sie tez ttumaczy, ze radjotechnika praktyczna w dane
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chwili interesuje si¢ glownie opracowywaniem konstrukcyj
~““specjalnych lamp oraz uktadéw magnetronowych.

Tablica VI
‘ 1
Frradny: Dlugosc | Moc | Spétczynnik
Czestotliwosé fali i uzytkowa | sprawnosci
100 megacykli 300 m 50 60 %
0,60, | 50y 50 %
700 » 0,40 ,, ’I 25 ., 1 30 %

Mechanizm powstawania drgarn w tych uktadach nie
jest dotychczas wyjasniony. W pogladach roznych autorow
na zachodzace tu zjawiska istniejg duze rozbieznosci,

I. Elementarna teorja magnetronu.

a) Magnetrony z pelng anodq. W uktadach magnetro-
_.nowych lampe dwuelektrodowa (prostolinjowa katoda, anoda
cylindryczna) umieszcza sie w jednorodnem polu magnetycz-
nem, Anoda posiada potencjal dodatni + V, Zakladajac,
7e kierunki predkosci wyjsciowych elektronéw z katody sa
prostopadte do jej powierzchni, tory elektronéw, biegnacych
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staje sie styczny do anody (rys. 21a — KE). Z prawa mo-
mentu pedu dla elektronu znajdujemy:

mg* ( o | = H—ri ™
dt) 2 0

Widzimy z tego rownania, ze predkos$é katowa elektronow
tylko w poblizu katody nie jest wielkoscia stata, t. j. gdy ¢

(42).

jest rzedu ro. Przy wzroscie p (0 >> ry) znaiduiemyg;’ = Ezi{
m
= const, Zasada zachowania energji daje nam nastepujaca
zaleznos¢:
dp\2 doz
4 [ (2e) +¢ (T ] =4 Vi) (43).
Z obu tych réwnan, rugujac ;;, otrzymujemy:
('d"?)zzzi Vil Pl e o
dit mees: (Zm)‘l ( _?2) (44)
skad przy zalozeniu, ze dla ¢ = R mamy (Q) )
dt/ 5 =R

VR =V,irn<<R

znajdujemy warto$é krytyczna pola magnetycznego:

ku anodzie, beda przedstawione przez linje proste (KB — 5 ,’J”(,;1
rys. 21a). W obwodzie anodowym powstaje prad J,. W przy- e
Ja 490V 770V
1005 330
21 Y= 100V
|/, = \600 \8o0\1000 ¥
50 a
1
H=750,
H gaus. D =1.32em @
o 20 80 140 200 260 300
@ 0 1 2 3 4 ]
natez. pradu majnenf/'quja (w amper)
Rys. 21, e

padku umieszczenia djody w polu magnetycznem powstaje
dodatkowa sita F, dzialajaca na elektron, ktorej wielkosé
i kierunek (rys. 21b) okresla réwnanie wektorowe:
B HNepey Sne L@l
Sita ta wywoluje zakrzywienie toru elektronéw. Dla upro-
szezenia dalszych rozwazari przyjmijmy, ze natezenie pola
magnetycznego H jest prostopadie do powierzchni rysunku
(rownolegte do katody — rys. 21 a). Wtedy wartosé tej sity
réwna siq‘F — cvH, a jej kierunek bedzie sie znajdowatl
W plaszezyznie rysunku i w kazdym punkcie bedzie prosto-
- padly do predkosci elektronu. Tory elektronéw beda przed-
stawione przez krzywe plaskie, ktérych zakrzywienie bedzie
Wzrasta¢ wraz z natezeniem pola magnetycznego. Dla pew-
nej wartosci natezenia pola tor elektronu zostaje tak silnie
zakrzywiony, iz elektron nie dobiega do anody (rys. 21a —
KD), co wywotaé musi zmniejszenie natezenia pradu anodo-
Wego J, az do wartosci zero. Na rys. 22a i 22b przedsta-
Wiono natezenie pradu J, w funkcji natezenia pola magne-
tycznego (H), Wartosé krytyczna pola, dla ktérej prad J,
?ta]'e si¢ rowny zeru, z latwoscia mozna wyznaczyé, szuka-
jac, dla jakiej wartosci pola magnetycznego tor elektronu

") H — natezenie pola magnetycznego,
¢ — ladunek elektryczny elektronu,
b — jego predkosé,

%) Przyjmujac biegunowe spolrzedne p i o (rys. 21 a),
mozemy predko$é elektronu rozlozyé na dwie sktadowe: ra-
dialna‘;{—f i prostopadla do promienia wodzacego. pg%. Wte-
dy mozemy napisaé, ze moment pedu elektronu wzgledem

katody bedzie dany przez wzor mp"g; (moment drugiej skta-

dowej = 0). Site F rozkladamy réwniez na dwie sktadowe:
sktadowa prostopadia do promienia wodzacego jest
do 1 dp 1 do
F,=F:cosf=F o EDHH_;.TZ eH"dl:

a wiec moment silty F wzgledem katody bedzie
F Vi H E = i H d 2
(ENAp) = pe G dt(p)'
Pochodna momentu pedu réwna sie momentowi sily, a wiec
d ¢ do 1 d dice e H
ferid areis| RS e i g ot e e b )
di\megy) — 2 H g o) skad mergy = 5 et G
Oznaczajac promien katody przez ro z warunku
(:;) T = 0 znajdujemy C, — —32& ro?
i w ostatecznym wyniku otrzymujemy réwnanie (42).

%) V(p) — oznacza potencjal w punkcie p. W rowna-
niu (43) nie uwzgledniamy predkosci wyjsciowej elektronu
przyjmujac ja za réwna zeru (ve — 0); w przypadku vy #0
nalezaloby z prawej strony réwnania doda‘ jeszcze jeden
wyraz movg’,



Nr 9—10

70 'PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY =
11/8m v, Vv ool emisji. Zjawisko to zostalo poddane szczegotowym badaniom
H, R] 7?'0‘ =672 ~———+ -+ » (45). W Ukraifiskim Instytucie Fizyki Technicznej w Charkowie

Na rys. 22a przedstawiono krzywe, otrzymane przy
réznych warto§ciach napiecia anodowego dla magnetronu,
w ktérym $rednica anody wynosi 20 mm, a warto$¢ nate-
zenia pradu nasycenia — 100 mA. Z krzywych tych widzi-
my, ze ze wzrostem V  wzrasta rowniez wartosé H,, Dla
V,= 600 V ze wzoru 45-go znajdujemy H, — 165 gaussow,
z krzywej zas doswiadczalnej (rys. 22a) — 170 gaussow. Od-
chylenie od teoretycznego wyniku tlumaczy sie¢ niejedno-
rodno$cia pola magnetycznego oraz nieuwzglednieniem
predkosci wyjsciowej elektronéw z katody. Na rys. 22b
przedstawiono krzywe, otrzymane przez Yagi. Nieregular-
nosci w przebiegach krzywych, wystepujace tu przy napie-
ciach na anodzie V, = 390, 490, 770 i 940 V, oméwione be-
da nizej. Krytyczna warto$é natezenia pola magnetycznego
zalezy od potencjalu na anodzie (rys. 22a), geometryczne-
go ukladu elektrod (rozktadu potencjatléw wewnatrz lam-
py), nie zalezy za§ od wartosci emisji elektronéw z katody.
Wskazuja na to krzywe na rys. 23a, otrzymane przy réz-
nych wartosciach natezenia pradu nasycenia (J),,).

Ja mA 5 < 100mA
100
Jns® 60mA @

T 40 oA

JnS

Hgaus‘
) 60 120 180
Rys. 23.

Rozktad potencjaléw wewnatrz lampy przy wylaczo-

nem polu magnetycznem przedstawia krzywa 1-sza na rys.
a

23b [V(p) = —
o
netycznego ulega on zmianie i dany jest przez krzywa 2-a.
Przy wartosci krytycznej pola magnetycznego, powracajace
od anody elektrony tworza naokolo katody chmure, tak, iz
w jej poblizu warto$é pola elektrycznego moze sie staé
rowng zeru lub nawet ujemna, hamujac w ten sposéb wyj-
$cie elektronéw z katody. Rozklad pola w tym przypadku
przedstawia krzywa 3-cia (rys. 23b), Niekiedy dla wartosci
pola magnetycznego bliskich wartosci krytycznej daje sie
zauwazy¢ wzrost natezenia pradu anodowego powyzej jego
wartosci nasycenia, jak to wskazuje krzywa na rys. 23c
(por. rys. 29d). Wzrost ten wynosi okolo 20% natezenia
pradu nasycenia i odpowiada wzrostowi mocy zarzenia rze-
du 0,5 wata. Analogiczne zjawisko obserwowal Megaw 7).

Zjawisko to nie jest w danej chwili nalezycie wyjas-
nione. Wedlug Megaw'a jest ono spowodowane przez wtér-
na emisje elektronéw z katody, wywolana skutkiem jej
bombardowania przez elektrony, powracajace od anody.
Ponte i Megaw podaja, iz efekt ten daje sie usunaé lub
zmniejszy¢, umieszczajac w poblizu katody preciki réwno-
legte, posiadajace jej potencjal. Hollmann uwaza, ze jony
wytworzone w obszarze katoda-anoda, bombardujac katode,
powoduja wzrost jej temperatury,

log rio . Przy wlaczeniupola mag-
log T

a wiec i zwiekszenie

%) Nature, tom 132, str, 854, r. 1933 (poréwn, rys. 29d
na str. 75),

przez Slutzkin'a i innych. Uwazaja oni, ze wzrost tempera-
tury katody jest tylko szczegélnym przypadkiem ogélniej-
szego zjawiska. Zaobserwowali oni mianowicie, ze mierzac
prad anodowy w funkcji natezenia pola magnetycznego,
otrzymuje sie charakterystyke typu Hull'a (r. 22a) przy ma-
tych napigciach na anodzie. Przy duzych potencjatach na
anodzie (rzedu 2000 — 3000 V) wystepuje znaczne znie-
ksztalcenie charakterystyki, przyczem zachodzi wzrost
pradu anodowego powyzej wartoéci nasycenia, co objasnia-
ja w sposéb nastepujacy: Gdy H jest mniejsze od wartosci
krytycznej, tor elektronu jest maly (troche wiekszy od od-
legtosci katoda-anoda). Dla wartosci H wiekszych od war-
tosci krytycznej, elektrony nie dobiegaja do anody, krazac
po torach spiralnych naokolo katody. Droga przez nich
przebyta znacznie wzrasta, jak réwniez i prawdopodobie-
stwo zderzenia si¢ z atomami resztek gazowych w lampie,
Przy takiem zderzeniu moze nastapié jonizacja atomu, oraz
taka zmiana predkosci elektronu, iz dobiega on do anody.
Przy istnieniu wystarczajacej réznicy potencjaléw pomiedzy
kkatoda i anoda powstale jony bombarduja katode, wywo-
tujac wzrost jej temperatury. Interesujace nas zjawisko zo-
staje w ten sposéb zwiazane z powstajaca jonizacja resztek
gazowych w lampie, Analogiczne fakty byly obserwowane
przez Meyeren'a. W specjalnie skonstruowanej lampie Slu-
tzkin i wspélpracownicy badali to zjawisko doswiadczalnie,
otrzymujac wyniki, potwierdzajace podawane przez nich ob-
jasnienia. Nie wydaje mi sie jednak, aby podawane przez
nich ujecie tego zjawiska calkowicie je wyjasnialo, Stoiacl
na ich stanowisku nalezaloby oczekiwa¢, iz wzrost natez‘e-'
nia pradu anodowego powyzej wartosci nasycenia wystepuje ‘
tylko dla natezeri pola magnetycznego wigkszych od war-
tosci krytycznej i zalezy od stanu prézni w lampie (iloscl
resztek gazowych).

7 ¢ 20mit
H:2505

V=800V

o

Rys. 24,

B. Magnetrony z podzielonq (split) anodq. Yagi i Oka:
be uzywali lamp dwuelektrodowych, posiadajacych anode
podzielona na dwie czesci tak, jak to wskazano na rys, 24a
Gdy natezenie pola magnetycznego jest wicksze od war-
tosci krytycznej i obie poléwki anody posiadaja ten sam
potencjal, tor elektronu w poblizu szczeliny a; a. bedzie .
przedstawiony przez linje kreskowana ma rys, 24a. Je7
zeli teraz, nie zmieniajac potencjalu anody Ai, potowce
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A» damy potencjal katody (zerowy), to w szczelinach a; a»
i b; b» powstanie dodatkowe pole elektryczne A, wywolujace
dzialanie na elektron dodatkowej sily z dolu do gory, kto-
ra, w zalezno$ci od swej wielkosci, moze wywotaé skiero-
wanie elektronu do A; (linja ciagla — rys. 24 a). Dla upro-
szczenia rachunkow przyjmijmy, ze pole elektryczne A ist-
nieje, poczynajac od powierzchni S, ktéra elektron przeci-
na pod katem o, Krzywizna toru elektronu, po przejsciu
przez te plaszczyzne, zmieni swoéj znak, o ile w punkcie N
przyspieszenie normalne do toru bedzie rowne zeru, t.j. gdy:

—c¢h.sino +:0H=0
Stad wynika, ze dla wywolania skierowania elektronu do
Ai natezenie dodatkowego pola elektrycznego musi spet-
niaé nier6wnosc:

h—>vH (46)

I tak np. natezenie dodatkowego pola elektrycznego wyno-

| jedn. el — m. |

sié musi przynajmniej 2,4.10% ]';eci—g czyli 2400V /cm, aby

- w magnetronie z anodg o $rednicy 20 mm i przy wartosci kry-
tycznej natezenia pola magnetycznego ,rownej 165 gaussow,
zawrécié  ku A; elektrony, posiadajace predkosé 600 V.
W tym celu wystarczy szczelina 2-milimetrowa przy r6zni-
cy potencjaléw 600 V pomiedzy A i As, co tatwo mozna
sprawdzié, obliczajac natezenie pola elekirycznego pomie;
dzy dwiema plaskiemi elektrodami, umieszczonemi w odle-
glosci 2 mm i przy istnieniu pomiedzy niemi réznicy poten-
cjatow 600 V %), Czeéé elektronéw bedzie wtedy wychwy-
tywana przez anode A;, wywolujac powstawanie pradu J,
Do A: elektrony nie beda dobiegaé¢ (J: = 0). Przypusémy
teraz, ze potencjal Vi pozostaje bez zmiany, powickszamy
za$§ stopniowo V., obserwujac Ji i J» (rys. 24b). Spadek
pradu Ji tlumaczy sie tem, ze przy wzroscie V. cze$é elek-
tronow zostaje skierowana do A, w spos6b analogiczny do
rozpatrzonego wyzej. Natezenie pradu J», po przejsciu przez
maksimum maleje, co objasnia sie tem, ze przy wzroscie V.

- maleje réznica potencjal:w pomiedzy A; i As, a wiec réwniez
i natezenie dodatkowego pola elektrycznego, ktére staje sie
niewystarczajace, by elektrony skierowywaé ku poléwkom
anody. Zmieniajac potencjaly poléwek anody A, i A. np.
perjodycznie, otrzymaliby§my przebieg pradéw iy i i», wska-
zany na rys. 24 c. Przyczem im wieksze jest pole magnety-
czne, tem krotsze beda okresy wystepowania pradow.

Zagadnienie to odmiennie ujmuje Runge*). Predkosé
elektronu wyznaczona jest przez réznice potencjaléw, kto-

" 13 elektron przebiegt od katody do anody. Pole magne-
tyczne nie wplywa na wielkosé predkosci elektronu. Roz-
klad potencjaléw w lampie o elektrodach cylindrycznych
jest logarytmiczny. Mozna wiec z pewnem przyblizeniem
Przyjaé¢, iz najwieksze zmiany potencjalu zachodza bezpo-
Srednio kolo katody, pozostala zas cze$é przestrzeni po-
siada potencjal anody. Tor elektronu w bezposredniej bli-
zkps’ci katody musi wiec by¢ silnie zakrzywiony, dalej za$
bedzie ksztaltem zblizony do kola o s$rednicy, okreslonej
Przez wzor 45, Kierunki predkosci elektronu wybiegaja-
cego i powracajacego do katody, tworza kat blizki 90°.
Predkosé katowa promienia wodzacego, ktérego koniec
opisuje tor elektronu, jest stata, Czas obiegu elektronu wy-

3

nosi w przyblizeniu T — -, Gdy R jest mniejsze od pro-

. ) v
mienia katody (r,) elektrony do niej nie dobiegaja, zawra-
fajac z powrotem ku katodzie. Powierzchnie wyznaczona
Przez najdalej polozone punkty, do ktérych elektrony do-

e RO,
& B 07 cm 600 stady Be oo ngg YOI
0.2 cm
°) Telefunken-Zeitung. Grudzie 1934 (zesz. 69) str. 6.
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chodza, mozna rozpatrywaé jako katode pozorna. W zalo-
zeniu, ze predkosci wyjsciowe elektronow z katody row-
naja sie zeru i ze Vi — V, katoda pozorna przedstawia
powierzchnie cylindryczna (przy uwzglednieniu predkosci
wyjsciowych bedzie ona posiadaé pewna grubosé). W przy-
padku, gdy potéwki anody (A: i As — rys. 24a) posiada-
ja rozne potencjaly dodatnie, powierzchnia katody pozor-
nej zostanie znieksztalcona, i tak np, dla Vi > V.: w ob-
szarze gornym powstanie wklesniecie, w dolnym zas§ wy-
puklosé. Ttumaczy sie to w sposob nastepujacy: Elektron
wybiegajacy z katody w kierunku ku A; (o wyzszym po-
tencjale) uzyskuje wicksze przyspieszenie, wskutek czego
bardziej sie zbliza do anody, niz elektron wybiegajacy
z katody w kierunku przeciwnym (ku A.). Punkty maksy-
malnego oddalenia od katody znajduja sie zawsze w ob-
szarze innej poléwki, niz poczatek toru elektronu, co po-
woduje, ze przed poléwka o wyzszym potencjale (Ai) po-
wstanie wglebienie, za§ przed poléwka o nizszym poten-
cjale (A:) wypuklosé katody pozornej. Tem znieksztalce-
niem powierzchni katody pozornej Runge tlumaczy wzrost
pradu J», a spadek Ji. Dalej rozpatruje on wplyw mna te
zjawiska stosunku okresu drgan obwodu zewnetrznego do
czasu obiegu elektronu w lampie (n). Poprzednie rozwa-
zania tyczyly sie przypadku, gdy stosunek ten byl nie-
skoniczenie wielki (n = o0), t. j. gdy mozna bylo przyjaé,
ze czas przebiegu elektronu w stosunku do okresu drgan
jest bardzo matly. Zwrécié nalezy tu uwage, iz wprowadze-
nie tego stosunku, wobec istniejacych zaleznosci wyzej po-
danych, zmniejsza ilo§é parametrow, wystepujacych w od-
powiednich réwnaniach, Z rozwazari Runge'go wynika, iz
w magnetronie z anoda, podzielona na dwie czesci n, po-
winno byé réwne lub wieksze od 4, Latwosé wzbudzania
drgan dla n — 4 tlumaczy on w sposéb nastepujacy: Przy-
pusémy, ze elektron, wybiegajacy z katody w kierunku ano-
dy o wyzszym potencjale (np. A: rys. 24 a) dobiega do wy-
puklosci katody pozornej (w poblizu A,) i zawraca z po-
wrotem. Tor jego zostal zaklécony, wskutek czego nie trafi
on w katode, lecz przeleci obok. Kierunek predkosci, po-
siadanej przez elektron przy rozpoczeciu drugiego obiegu
w lampie, tworzy kat bliski 90° z kierunkiem predkosci w
chwili rozpoczynania poprzedniego. W ten sposob caly tor,
opisany przez elektron w czasie drugiego obiegu, bedzie
obrécony o kat bliski do 90° Przy wartosci n — 4 w cza-
sie jednego obiegu elektronu wglebienie i wypukto§é na ka-
todzie pozornej przesuwaja sie w kierunku obrotu elek-
tronéw o 90° Po dwéch obiegach elektronu w lampie ka-
toda pozorna przyjmuje ksztalt podobny do tego, jaki po-
siadala na poczatku pierwszego obiegu. Anoda gorna (A)
posiada znéw wyzszy potencjal. Elektron przy przejsciu
obok katody uzyskuje nowe przyspieszenie, wobec czego
powstaje mozliwo$é jego dobiegniecia do dolnej potowki
anody, powodujac wzrost natezenia pradu J».. Runge przy-
tacza wzory, na zasadzie ktérych mozna zaprojektowac
lampy dla fal decymetrowych:

. 107

A = — )
(metry) \L
H.{Gauss)
107 St
H(Gauss) = e ) (II)
‘(metry)
s 107 A s
Ve twolty) = —2 . i = P ,‘,,z,ﬂfsm?__ n®. (1)
(6,72) I\ 12 fnetr) ;
Korzystajac z tych wzoréow otrzymujemy np. dla fali
o dlugosci 50 cm nastepujace dane: n — 4, r, — 0,25 cm,

H — 800 gausséw, V, = 1000 V.
Dla otrzymania fal krétszych nalezaloby powiekszyé
napiecie anodowe lub zmniejszy¢ promien anody. Ze wzo-



ru III widaé, ze potencjal na anodzie wzrasta odwrotnie
proporcjonalnie do kwadratu dlugodci fali i tak np. dla
fali 20-centymetrowej nalezaloby na anodzie daé¢ potencjat
réowny 6500 V. Napiecia tego rzedu nie sa dogodne dla
zastosowan praktycznych. Zmniejszajac promieri anody ob-
niza sie dopuszczalna moc obciazenia anody. Korzystnem
mogtoby wiec sie okazaé¢ obnizenie spétczynnika n. W roz-
wazaniach wyzej przytoczonych wskazano, ze przy kazdym
obiegu elektronu wglebienie i wypuklosé katody pozornej
przesuwaja sie w kierunku obrotu elektronéw o 90° mnasu-
wa to mys$l, aby anode podzielié na 4 czesci, laczac meta-
licznie ze soba czesci polozone na obu kraricach §rednicy
anody. W tym przypadku n moze posiadaé wartosé row-
ng 2. Pozwala to uzyskaé¢ zmniejszenie napiecia anodowe-
go 4 razy, natezenia za$ pola magnetycznego dwukrotnie
oraz czterokrotne zwigkszenie promienia anody. I tak np.
otrzymujemy wtedy:

LA = 50cm =90 om
a2 no.= 2

H = 400 Gauss. H = 1070 Gauss.
r,= 025 cm. r, = 0,2 cm
V,=250V V,= 1000 V

Promieri anody mozna zmniejszyé bez zbyt wielkich
trudnosci do 1 mm, co pozwala obnizyé potencjal
anody do 250 V dla fali 20 cm.. Potrzebne natezenie po-
la magnetycznego daja sie uzyskaé przez magnesy stale,
Z tych przyktadéw widzimy, ze oscylatory magnetronowe
moga posiada¢ nieduze stosunkowo rozmiary, a wiec moga
by¢ uzyte w uktadach przenosnych. Dane techniczne lamp,
wykonanych pnzez Zaklady Telefunken, sa podane nizej
w tabl. XVI

II. Powstawanie drgann o bardzo duzych czestotliwosciach
w ukfadach magnetronowych,

Uwagi ogélne. Zostalo stwierdzone doswiadczalnie, iz
w pewnych warunkach wraz ze wzrostem pola magnetycz-
nego powyzej wartosci krytycznej daje sie zauwazyé wzrost
pradu anodowego (rys. 22b dla V = 390, 490, 770 i 940 V),
co wydaje sie by¢ sprzecznem z przytoczonemi wyzej rozwa-
zaniami matematycznemi. Powstawanie tych nieregularnosci
w przebiegu omawianych krzywych ttumaczy sie, podobnie
jak i w uktadach lampowych z polem hamujacem, przyj-
mujac powstawanie w magnetronie drgar o bardzo duzych
czestotliwo$ciach. Drgania te udato sie stwierdzié dogwiad-
czalnie i, jak sie okazalo, ich czestotliwosci zaleza od war-
tosci napie¢ zasilajacych lampe i natezenia pola magnetycz-
nego, nie zaleza zas (w pierwszem przyblizeniu) od statych
obwodu zewnetrznego, wlaczonego pomiedzy anode i kato-
de. Drgania te nazywa sie czesto drganiami elektronowemi.

W przypadku magnetronu z anoda dzielona, wynika
juz z teorji elementarnej, podanej wyzej, iz w niektorych
przypadkach moze on odgrywaé¢ role oporu ujemnego, a
wiec moze pobudzaé do drgan obwdéd rezonansowy, wlaczo-
ny pomiedzy obie poléwki anody (rys. 25). Czestotliwossé
tych drgan zalezeé bedzie od stalych obwodu, a w bardzo
malym stopniu od napieé zasilajacych lampe. Te drgania
jakoby o odmiennym mechanizmie powstawania, nazywa sie
czesto drganiami dynatronowemi, Zaznaczmy tu odrazu, ze
i w magnetronach z dzielona anoda daja siec réwniez zaob-
serwowaé drgania typu elektronowego.

W ten sposéb drgania, powstajace w magnetronach, da-
ja sie podzieli¢ na dwa, jakby zasadniczo od siebie rézne,
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typy drgan: drgania elektronowe i dynatronowe ). Zrédtem
pierwszych jest ruch elektronéw w lampie na torach zamknie
tych, przy powstawaniu drugich wykorzystuje sie, podobnie
jak w dynatronie, cze$é¢ charakterystyki statycznej J, —f(V,
o nachyleniu ujemnem,

Ji
i
R = 1
Lol o=
l,r—lz
o
It 3
It 52
Rys. 25.

Czy pomiedzy obu temi typami drgan zachodzi istot-
na, zasadnicza réznica, czy nie dadza si¢ one sprowadzié
do jednego wspélnego mechanizmu drgan, pozostaje w da-
nej chwili sprawa otwarta.

a. Magnetrony z anodq peinq. Pierwsze badania ma-
gnetronow datuja sie od roku 1921, w ktéorym Hull ) ogtlo-

sil prace, omawiajaca wplyw jednorodnego pola magne-

tycznego na ruch elektronéw w lampie dwuelektrodowe;j
o wspélosiowych cylindrycznych elektrodach. Natezenie po-
la bylo réwnolegte do osi elektrod. Krzywe otrzymane do-
$wiadczalnie i dajace zalezno$¢ pradu anodowego od na-
tezenia pola magnetycznego zgadzaly sie z podana przez
Hull'a teorja matematyczna. W jednej ze swych pézniej-
szych prac podaje on fizyczne objasnienie swej teorji oraz
opisuje rozne uklady oscylatorow magnetronowych dla ma-

tych czestotliwosci o uzytecznej mocy rzedu 5 kw. Powsta-
wanie drgan o bardzo wielkich czestotliwosciach w magne-

tronie zaobserwowal pierwszy Zacek.") Otrzymal on naj-
krotsza fale o diugosci 29 cm. Okazalo sie, ze dlugosé fali
jest niezalezna od stalych obwodu zewnetrznego, zalezy za$
od natezenia pola magnetycznego, potencjalu anody i jej
§rednicy. Oscylacje powstaja dla natezen pola magnetycz-
nego bliskich krytycznej wartosci pola magnetycznego. Diu-
gos¢ fali spelnia réwnanie:

const.

H—.......(47)

w ukladzie magnetronowym

N =

W roku 1928 Yagi otrzymal
drgania o dlugosci fali od 1 m do 15 cm. Podaje on, ze
diugosé fali jest niezalezna od stalych obwodu zewnetrzne-
go i spelnia wzér:

A=2c.T (48)
gdzie c oznacza predkosé swiatta, T — czas przebiegu elek-
tronu od katody do anody. Wedtug niego czas T jest wprost
proporcjonalny do odlegtosci miedzy elektrodami, a odwrot-

%) K. Posthumus (Philips. Transmlttmg News. Nr. 3,
str, 11, 1934) uwaza, iz istnieje jeszcze trzeci rodzaj drgar
ktére nazywa: ,Drehfeldschwingungen”, — .rotating fiel
oscillations", ‘Czestotliwosé tych drgani jest okreslona przez
wartosci pola magnetycznego i potencjalu anody, przyczem
jest ona odwrotnie proporcjonalna do natezenia pola magne-
tycznego. Posthumus podaje teorje tych drgad oraz wvmkl
przeprowadzonych doswiadczen.

%) Phys. Review. 17. 539, 1921; 18. 31, 1921 i 22. 279
1923. :

M) Czasopis pro Pestovani Mathematiky
(Praha), 53. 378, 1924 i ZS. fiir H. T. 32. 172. 1928.
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nie proporcjonalny do potencjatu anody®). Najsilniejsze drga-
nia otrzymuja sie dla natezenia pola magnetycznego bliskie-
go wartosci krytycznej, Dalsze powiekszanie natezenia pola
powoduje spadek natezenia drgan,

W latach 1929 — 1930 podal Okabe, ze udalo mu sie
otrzymaé fale o dlugosciach 5 i 3 cm. Wyraza on przy-
puszczenie, ze zapomoca uktadow magnetronowych bedzie
mozna otrzymaé fale o dlugosciach do' 1 cm. Jako pierwsze
przyblizenie podaje on nastepujacy wzor, okreslajacy dtu-
gos¢ otrzymywanych fal.

. 2zcm 10650
(S 571 = H S LR e

Okabe odréznia dwa typy powstajacych drgan, ktorych
czestotliwos¢ jest niezalezna (typ A) lub zalezna (typ B)
od stalych obwodu zewnetrznego. Typy tych drgan bylyby
analogiczne do drgan otrzymywanych przez Barkhausen‘a
i Kurz'a oraz Gill i Morrell'i w lampach tréjelektrodowych.
Drgania (B) sa o wiele silniejsze, niz drgania (A). Udalo
sic zaobserwowaé¢ Okabe'mu jednoczesne

(49)

wystepowanie

.~ w lampie obu typow drgan, Zmiany natezenia pradu emi-

syjnego wplywaja w nieznacznym stopniu na dlugosé fali.

Hollmann w jednej ze swych prac przeprowadza roz-
wazania teoretyczne nad ruchem elektronéw w magnetronie
dla niektéorych szczegélnych przypadkéw. Hoag, w zwiazku
z badaniami nad przenikliwoscia i predkoscia rozchodzenia
sie fal wzdluz drutéw, rozpatruje uktad, zlozony z dwéch
przewodnikéw réwnolegtych, na ktorych koncu z jednej
strony znajduje sie most, spinajacy nakrotko oba druty,
z drugiej — generator magnetronowy. W celu dostrojenia
tego uktadu odlegtosé S mostu od poczatku uktadu drutéow
Lechera spelnia¢ musi zaleznosé:

3 A o

=§ + —— arc, il
S=s+ 360 arc, cos V,_I (50)
gdzie s — przedstawia odlegtosé do miejsca na drutach
Lecherowskich, gdzie zostaly one sprzezone indukcyjnie

z obwodem detektorowym, w ktérym wzbudza sie prad o na-

, tezeniu i. I — przedstawia réznice wychylen galwanometru

przy ustawieniach mostu w dwu najblizszych siebie pofo-
zeniach, dajacych w galwanometrze najwigksze i najmniej-

sze wychylenie. Krzywa dostrojenia w  spélrzednych
arc. cos Vi/_liest prosta.
S=F ( arc. cos l/i/I) (51)

b. Magnetrony z anoda -podzielonq. Zagadnienie otrzy-
mywania oporéw ujemnych zapomoca lampy elektronowej
bylo teoretycznie rozpatrzone przez Habann'a.

Uktad posiada opér ujemny, jezeli wzrostowi napie-
cia na jego zaciskach wyjsciowych odpowiada zmniejszanie
si¢ natezenia pradu, przeplywajacego przez ten uklad. Jego
charakterystyka I — f (V) jest wtedy przedstawiona przez
krzywa spadajaca (o nachyleniu ujemnem). Habann rozpa-
truje wiec od jakich czynnikéw zaleza zmiany pradu ano-
dowego w lampie. Warto$é natezenia pradu, dobiegajacego
W prézni do elektrody jest dana przez wzér:

Jo= [lov-dS= v, dS

?) Opierajac sie na poprzednich rozwazaniach mate-
matycznych mozemy z latwoscia wyznaczyé wartos¢ T. Oz-
naczajac mianowicie V(p) = V- F(p), gdzie f () przedstawia

flm]fcie, charakteryzujaca rozktad potencjatu wewnatrz lam-
Py 1 korzystajgc z rownania (44) — dla wartosci natezenia
pola magnetycznego, bliskiej wartosci krytycznej i rownania

Ys

(45), przy zalozeniu 4:;— < < 1 otrzymujemy
p2

r=(2=v, ] / ‘f [’ (s 72‘7]

Widzim'y, ze czas T zalezy od rozkladu potencjalu wewnatrz
ampy 1 pierwiastka kwadratowego z V,

=4k
dr . (48a)
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gdzie o, v, i o przedstawiaja wartosci w poblizu anody:
predkosci elektronu (wielkos§é wektorowa), sktadowej pred-
kosci normalnej do powierzchni anody oraz gestosé¢ elektro-
now, dS za$ element powierzchni., Ze wzoru tego widzimy,
Ze zmniejszenie sie pradu J, moze byé uzyskane przez
zmniejszenie wartosci o, v, lub powierzchni elektrody.
Ostatni warunek jest trudny do technicznego wykonania,
dlatego nie zostaje rozpatrywany. Pozatem zwroémy uwa-
ge, ze przebieg zmian pradu J, wraz ze wzrostem napiecia
na anodzie musi najpierw wykazywaé jego wzrost (czesé
krzywej o nachyleniu dodatniem), dojscie do pewnego
maksimum, a dopiero potem jego spadek. Azeby wiec ma-
gnetron odgrywal role oporu ujemnego koniecznem jest, aby
wzrost napiecia na anodzie wywolywal zmniejszanie sie 5
lub v, w przypadku, gdy tylko jedna z tych wielkosci sie
zmienia. Jezeli za$§ zmieniaja sie obie, to w najprostszym
przypadku mozemy zalozyé np. ze gestos¢ elektronéw o
stale wzrasta, za§ v, poczawszy od pewnej wartosci napie-
cia na anodzie stale maleje. Otrzymamy wtedy przy ma-
tych i duzych napieciach na anodzie malte natezenia pradu
anodowego, gdyz albo 5 albo v, jest male. Pomiedzy temi
wartosciami musi wystapi¢é maksimum natezenia pradu. Po-
dobny rezultat otrzymalibysmy zakladajac, ze v, wzrasta,
za$§ o maleje. Habann, majac na uwadze gtéwnie lampy z ka-
toda wolframowa, w ktérych gestos§é elektronéw jest nie-
wielka, kladzie glowny nacisk na zmiany sktadowej nor-
malnej predkosci v, Oznaczajac przez v, skladowa pred-
kosci réwnoleglta do powierzchni anody otrzymujemy za-
leznos§é: /o mv® = ', mv? +. 1, mv, . Predkosé elektro-
nu v wzrasta wraz ze wzrostem napiecia na anodzie, a wiec
dla uzyskania spadku v, lampa musi by¢ tak skonstruowa-
na, aby ze wzrostem napigcia na anodzie zachodzila prze-
miana energji '/smv,® na !/, mvp" czyli inaczej méwigc,
aby elektrony byly automatycznie odprowadzane od anody.
Uskutecznié¢ to sie daje przez umieszczenie lampy w polu
magnetycznem o odpowiednio dobranem natezeniu pola oraz
wytworzeniu dodatkowego pola elektrycznego sprzyjajace-
go odchylaniu elektronéw od anody?’), Habann podaje trzy
typy konstrukecyj takich lamp. Pomiedzy niemi znajduje sie
réwniez i lampa dwuelektrodowa z anoda podzielona na
dwie czesci. Byl to pierwszy magnetron o dzielonej anodzie.
Habann wiaczal obwéd oscylacyjny pomiedzy jedna czesé
anody i katode.

Znaczne wzmocnienie energji otrzymywanych drgan
w magnetronie przy uzyciu anody dzielonej zauwazyli Yagi
i Okabe, Mc. Arthur i Spitzer badali charakterystyki sta-
tyczne takiej lampy, rozpatrujac ja jako uklad dynatrono-
wy. Z ich pomiaréw energetycznych wynika, Ze mozna otrzy-
maé na fali 75 cm moc uzyteczna 5 watéw i spolczynnik
wydajnosci 6%, zas na fali 5 m moc —35 W i spélczynnik
wydajnosci 35%. Zaznaczaja oni, ze w danej chwili lampa
tréjelektrodowa w uktadzie normalnym nadaje sie do otrzy-
mania fal do 1,5 m, magnetrony za§ z podzielona anoda dla
fal od 1,5 do 0,75 m. Ponizej 0,75 m trzeba wykorzystywac
drgania elektronowe.

S. R. Kilgore podaje, ze dla otrzymania drgari w ma-
gnetronie nalezy uzywaé po6l magnetycznych o natezeniu
bliskiem wartosci krytycznej. Zadana czestotliwoéé drgan
otrzymuje sie, dobierajac odpowiednie wartosci natezenia
pola magn. i napiecia na anodzie. Na rys. 26a wskazano
jakim zmianom ulegaja H i V, wraz z dlugoscia fali, Maksi-
mum mocy drgaii otrzymuje sie, zmieniajac stale obwodu
zewnetrznego, przyczem prad anodowy powinien byé mozli-
wie maly. Natezenie pradu zarzenia katody bylo zazwyczaj

40) Pomijam tu bardzo ciekawe rozwazania teoretyczne
Habann'a.
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znacznie mniejsze od wartosci dopuszczalnej, dzieki czemu zy-
cie lampy bylo stosunkowo dlugie. Praca magnetronu znacznie
si¢ polepsza, gdy natezenie pola magnetycznego tworzy nie-
wielki kat | 2| z osig anody. Optimum energji wystepuje wtedy
przy mniejszych natezeniach pradu anodowego. Na rys. 26b

=

40007 Vg

3000
natez. pola megnet: (H)

2000

4 1000

Pofenc_'/'a/' onody

/Vajei.,oa/a magnel. w gavsoch
S
S

magnetronu w przypadku, gdy kierunek natezenia pola ma-
gnetycznego tworzyl kat 10° z osia elektrod, zauwazyl wy-
stepowanie obszaréw, w ktérych lampa zachowywala sie
jak opor ujemny, mogla wiec wzbudzaé¢ drgania w dolaczo-
nych do elektrod obwodach. Na powstawanie drgan duzy
wplyw posiadala wielko$é kata
nachylenia a oraz stosunek diu-
gosci anody do jej promienia. Na
rys. 26c przedstawiono krzywa
otrzymang przez Megaw'a dajaca
zalezno§¢ natezenia drgan |7 |
od kata o. Optimum kata wynosi
8" i wtedy natezenie drgan jest
5-krotnie wieksze od natezenia
drgani przy o = 0% Na rys. 26b
wskazano zmiany warto$ci kata

l,=2200¢
/ V.=2400V
V.=1900V
7

MOC

42 54 66 78

)
w
o

[=40rm

H=2704

Va =400V

Jo=30mA . -

K20 B i ;
optimalnego i natezenia drgan

w zaleznos$ci od napiecia zarze-
nia. Na rys, 27 sa przedstawione
zmiany tego kata oraz wartoéci

2 RG] 8
hat (w stopniach)

o (Sfalbnd

@

H J,\ i J

2 ose W funkcji V.

Dehlinger dla szczegélnego
przypadku otrzymuje, jako wa-
runek wzbudzania sie drgan, za-

S 10 5 IR0 T 3 'If"if 10 o

b 3 Rys. 26.

przedstawiono krzywe, wskazujace wplyw kata nachylenia
(a) pola maltgnetycznego na natezenie drgan. Krzywe A i B
wskazuja, Ze, gdy natezenie pola magnetycznego jest row-
nolegte do katody (= = o) to, drgania wogéle nie wyste-
" puja. Réznice, zachodzace pomiedzy obu gateziami krzy-
wych (dla katéw dodatnich i ujemnych), ttumacza sie nie-
jednorodnoscia pola magnetycznego oraz niesymetryczna
budowa ukladu elektrod. Dla krzywej C efekt kata o wy-
stepuje stabiej. Zazwyczaj kat ten wynosi kilka stopni
(3" do 6"), chociaz zaleznie od napieé na anodzie i nate-
zenn pradéw moze dochodzié do 14°. Energja drgari magne-
tronu ($rednica anody 2,4 cm) przy optimalnem nachyle-
viu) 4,5° i napieciu V, — 2100 V dla fali 42 cm wyno-
sita 7 W, spélczynnik wydajnosci 8%, nie liczac mocy tra-
conej na wytwarzanie pola magnetycznego. Dla magnetro-
nu o Srednicy 1,2 cm otrzymano moc 2 waty przy dlugosci
fali 22 cm. Kat pola magnetycznego odpowiadajacy naj-
wigkszej mocy drgari wzrasta wraz ze wzrostem natezenia
pradu zarzenia oraz zmienia sie w duzych granicach przy
zmianie potencjalu na anodzie, wydaje sie za§ byé nieza-
leznym od natezenia pola magnetycznego. Przy pomiarach
dlugosci fali autor zauwazyl w pewnych warunkach skok
dtugosci fali z 42 cm do 145 cm., Zmiane te mozna bylo
otrzymaé réwniez zmieniajac o kilka stopni nachylenie po-
la magnetycznego. Czestotliwosé tych drgan zalezy glownie
od mnatezenia pola magnetycznego. Na jej zmiany wplywaja
jednak i inne czynniki jak potencjal na anodzie, natezenie
pradu anodowego, kat nachylenia pola magnetycznego.
Zaleznos¢ mocy drgan od kata nachylenia natezenia
pola magnetycznego wzgledem osi anody byla zauwazona
réwniez i przez Slutzkin'a i Steinberg’a, Ranzi‘ego i Me-
gaw'a. Slutzkin i Steinberg podaja, ze maksimum mocy
drgan otrzymuje sie, gdy wartos$é kata nachylenia (=) wy-
nosi koto 10°% Otrzymywali oni fale o dlugosci rzedu 7 cm.
Ranzi, zdejmujac charakterystyki statyczne J, = f (V)

") t. j. takie nachylenie, przy ktérem wystepuje max.
drgan, (

lezno$é¢ nastepujaca.
1—2p—2(1— p)O/r>0.(52)

gdzie p — przedstawia procent elektronow, ktérych odle-
glos¢ od katody w kierunku promienia lampy w momencie,
¢dy zaczynaja sie one oddala¢ od czesci anody o wyzszym
potencjale dodatnim jest wieksza od pewnej wartosci kry-
tycznej, © kat, o ktéry elektrony w ciagu calego swego
przebiegu w lampie zostaly odchylone przez pole magne-
tyczne. Gdy rozklad potencjaléw wewnatrz lampy jest da-

ny przez V,(p/r)", to odleglos¢ krytyczna okreslona jest ;

wzorem:
(5"
friss La\ine
Megaw podaje, ze drgania elektronowe wystepuja tyl-
ko w gornej czesci charakterystyki statycznej I, = f (H)

i dlugosé¢ ich fali zalezy od czasu przebiegu elektronow
107
1 ) kat
5
o

B 70-7(17-:4)

H 10%(g)

400 800 V. (wottsw) '2%°

Rys. 27,

w lampie. Szukal on warunkéw dla otrzymania mozliwie
najwickszej mocy drgan dla okreslonego obwodu zewnetrz-
nego, biorac za zmienne niezalezne — odleglosci mostu na
drutach Lechera (I, — liczac od osi anody, poréwn, rys. 31)
lub napiecie na anodzie. W pierwszym przypadku zmie-
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niano poczatkowo Va i H, az do otrzymania drgan (I == Tablica VIL
const.), poczem dobierano 7, dla otrzymania maksimum na-
WAL i : . : l 355, 4,6 5,5 8.1
tezenia pladu oscylacyjnego, poczem znow doxegulowywano cm
i H. Wyniki sa wskazane na rys. 28a. Widzimy z nich < \‘ T
ze: a) dlugosc fali jest proporcjonalna do dlugosci obwo- L H 1068A1 058170311088 S 150741 0511 11581 01
V H2Y 0,79 -10-2 | 0.83:10-2 | 0,92 :10-2 }I 0,95 - 10-2
| |

mierze daja sie wytlomaczy¢ zjawiskami, zachodzacemi
w obwodach sprzezonych, przyjmujac jeden obwdd rezonan-
sowy wewnatrz lampy i sprzezony z nim obwdd zewnetrzny.
Na rysunku 28d czesci krzywych oznaczone przez A odpo-
wiadaja drganiom, ktérych dlugos$é zalezy od napiecia na
anodzie, za§ cze$ci B — drganiom o czestotliwosci, zalez-
nej od stalych obwodu zewnetrznego. W tabl. VIII sa ze-
brane dla kilku lamp dane, przy ktérych otrzymuje sie
maksymalna moc drgan,

Tablica VIIIL

Nr. lampy 24 Bl Lo 26 |
Ve volty-as sl 13300 \ 1200 1‘ 1250 | 1200
Nat. pr. magnesujac| 0,510 0, 475 £=0; 490 | 0,465
JoimA el a8 L 45
N O i e e 22 246 \ 232 | 24,0
Moch waty: 2 0.8 ’ 1,6 } 1,0 | 1,0
|
Megaw podaje dalej wz6ér na najmniejsza dlugosé fali,
? N oo jaka mozna otrzymaé w magnetronie:
A min, = 40.d s (em) . . . . . (83)
z Ze wzoru tego wida¢, ze s$rednica anody (d,) musi
9 A.10"(cm) by¢ mozliwie najmniejsza. Przyjmujac 3 mm, jako najmniej-
‘]:"70"/»'4 y o sza Srednice, jaka praktycznie daje sie otrzymaé, uzysku-
B jemy wartosé dla najkroétszej fali rzedu 20 cm.
) Va / 4 Nosc Megaw zaobserwowal, ze w przypadku, gdy nateze-
ot 2o 229 o . Vo nie pola magnetycznego tworzy pewien kat z osia anody
s 500 s 7°¢ i dla natezern pola magnetycznego wiekszych od wartosci
Rys. 28. krytycznej (obszar XY — krzywa I rys. 29a), otrzymuje

: sie w nieduzym zakresie napieé charakterystyke 1, = (V)
du (I), co wskazuje, ze dla danego
obwodu (I = const.) otrzymuje sie drga-
nia z maximalnem natezeniem przy od- 40 (Ja mA P
powiedniem dobraniu wartosci V,, H
[; b) ze ze wzrostem [ i A warto-
sci V,, H i I, maleja. Wartosci opti- *°
malne V,, H i A spelniaja zaleznosci

1 2 3 ME {a.m,bwy}
{krzywa 1)
Vau=550V

20

mA

k10

J 1%
A H = const i —H(} = const (tabl VID ?2°

Na rys. 28b sa przedstawione krzy-
we, gdy za zmienna niezalezna bierze-
my V, a H i I, dobieramy w ten spo- :
§6b, aby otrzymac¢ drgania mozliwie f‘;‘f‘;,ﬁ"'e‘;;’;’;;{‘
najsilniejsze. Poréwnujac otrzymane trycznie (5°)
dane z wynikami rozwazan matema- (krzjwaﬂ) 2 2 Hildmptry)
tyeznych, dochodzi Megaw do wniosku,
ze maksimum mocy drgan otrzymuje Ja S
sie, gdy wartosci V, i H sa tak do-
brane, iz obwéd zewnetrzny jest w re- /
zonansie z drganiami elektronowemi / o
(okres drgan wtasnych obwodu réwna J @
sie czasowi przebiegu elektronéw na
torze zamknietym w lampie). W pew- 7 20
nych przypadkach zauwaza sie dosé /
znaczne odchylenia w przebiegu krzy- /
wych I, = f(V) il — f(V,) e Va
(rys. 28c i 28d) od wskazanych prze- o wolfow © 04 08 AR
biegéw na rys, 28b. Wyniki te pewnej : Rys. 29,
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o nachyleniu ujemnem. Fakt ten moze byé wykorzystany
dla pobudzania do drgan obwodu wlaczonego pomiedzy
obie poléwki anody. Drgania te nazywa on drganiami ,spi-
ralnemi” (spiral oscillation). Ich czestotliwosé okreslona
jest przez czestotliwo§é drgan wlasnych obwodu zewnetrz-
nego. W odréznieniu od mnich drgania elektronowe powsta-
ja w poblizu punktu P na krzywej I rys. 29a wtedy, gdy
czestotliwosé drgan wlasnych obwodu zewnetrznego jest rze-
du czasu przebiegu elektronu w lampie na torze zamknie-
tym. Megaw zauwazyl rowniez, ze gdy katoda zostaje
umieszczona ekscentrycznie w stosunku do anody, to otrzy-
muje sig¢ dla niektérych lamp u dotu krzywej 7, = f (H)
(krzywa II, rys. 29a — obszar XY — o§ katody tworzyla
z osig anody kat 5°) charakterystyke I, = f (V, o nachy-
leniu ujemnem, co réwniez moze byé wykorzystane dla
wzbudzania drgan.

Znacznie wieksze moce mozna wedlug Megaw'a otrzy-
maé wykorzystujac drgania typu dynatronowego (kat « row-
ny zeru). Dolna granica dlugosci fal tych drgan okresla
sie ze wzoru:

3600 . da
Vs

Zaleznosci I, = f(V,) przy H = const. sa przedsta-
wione na rys. 29b i 29c. Maja one duze znaczenie prak-
tyczne, gdyz pozwalaja dobiera¢ najlepsze warunki modu-
lacji. Najodpowiedniejsza krzywa w tym celu bedzie krzy-
wa otrzymana dla H — 496 gausséw., Na rys. 29d przed-
stawiono natezenie pradu anodowego (I,). wydajnosé¢ ()
i moc drgan (W) w funkcji H #). [Obserwuje sie tu ciekawe
zjawisko: przy powstawaniu drgan natezenie pradu anodo-
wego przekracza warto$é pradu nasycenia. Zjawisko to by-
to blizej oméwione wyzej (str. 70)]. Mozna bylo otrzymaé
okolfo 60 watéw dla A = 2,3 m i sprawnosé 70%.

W zbiorowej pracy z Ukrainskiego Instytutu Fizyki
Technicznej w Charkowie (1934 r.) sa opisane typy magne-
tronéw, zapomoca ktérych mozna otrzymaé drgania o dtu-
gosci fali ponizej 50 cm i dosé duzej mocy (tabl, IX). Uzy-

(54)

cm )

Min.
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i I, lub 3) Ia przy stalych Hi V, Podczas doswiadczen
zauwazono, ze kierunek zmian jednego z parametréow posia-
da czesto wplyw na tatwo$é wzbudzania sie drgan. Np. przy
zmianach H okazato sie, ze drgania latwiej sie wzbudza-
ja, ¢dy od wiekszych natezern pola magnetycznego przecho-
dzimy do mniejszych. Podaja oni réwniez, iz najdogodniej
sprzega¢ anten¢ z obwodem oscylacyjnym magnetronu za-
pomoca feedera. Budowa magnetronéw z anoda o srednicy
2 mm natrafiala na duze trudnosci techniczne. Przy uzy-
wanych mocach drgan (dtug. fali 30 cm) przysuniecie pal-
ca do anteny wywolywalo przeskoczenie iskry, zarowka
lub lampa neonowa przy dotknieciu anteny zapalaly sie.

Okabe otrzymal drgania w lampie magnetronowej, nie
posiadajacej katody zarzonej (Glithkathode), zawierajacej
za$ resztki gazowe. Odpowiedni strumieri elektronéow uzy-
skuje sie wskutek zjawisk jenizacji atoméw gazu. Autor
zauwazyl w takich lampach powstawanie dwéch typow
drgan: jedne, ktérych diugosé fali byla rzedu 100 metrow
i podobnie, jak dla drgan otrzymywanych przez Whidding-
ton'a, zalezala tylko od napieé zasilajacych, Drgania te wy-
stepowaly w magnetronach z pelna oraz podzielona anoda.
Drugi typ drgan wystepowal tylko w magnetronach z ano-
da podzielona; dlugosé ich fali byla rzedu kilku metrow
i zalezala od stalych obwodu zewnetrznego.

Slutzkin w swej pracy stara sie wskazaé¢ droge umozli-
wiajaca teoretyczne ujecie zjawisk, zachodzacych w gene-
ratorach magnetronowych z anoda podzielona. Rozpatruje
on powstawanie drgan o wickszych dlugosciach fali (po-
wyzej 1 m), dla ktérych mozna z pewnem przyblizeniem
przyja¢ stale obwodu za skupione, Zakladajac zupelna sy-
metrje ukladu oscylujacego otrzymuje réwnanie:

CRA/ @l r 1

Tt T ar Te t Te e ) go g Ge— ) =0
(55)

gdzie V = V,--V, przedstawia réznice potencjatow po-

miedzy obu poléowkami anody, za§ C, L, r — pojemnosé,

samoindukcje i op6r omowy obwodu oscylujacego, zas ja,
iy, — wartosci chwilowe pradéw, plynacych przez odpowied-

Tablica IX.
Srednica an,| DPlugos¢ | DL obw.! Szer,obw. | Dlugos¢ Potencj. Nat. pr. Mgc | Moc w ‘ Sp. spra-
; anody wewn. | wewu. fali anody anod. wa:odw' antenie ’ wnosci
mm /, mm ' L, mm | d; mm A cm Vol J, mA W, wat. | W_. wat. e
J
5 15 40 20 47 1000 140 140 35 ‘ 25
5 & 30 5 40 18525 40 68 17 ‘ 25
» » 25 5 37 1590 39 62 14 21
> % 15 5 31 2400 35 84 13 ‘ 15
> 7 5 z i 25 2100 60 126 12 ‘ 10
S 15 15 5 30 600 = — 25 ‘ 40
& 7 15 i 24 500 — — 10 25
. | | e

wane sa magnetrony z anoda dzielona na dwie czesci;

drgania sa typu dynatronowego.

Rozmiary elektrod oraz wartosci napieé zasilajacych
byly tak dobrane, aby czas przebiegu elektronu w lampie
byt maty w stosunku do okresu drgan. Obwod drgajacy
znajdowal sie wewnatrz lampy i byl zrobiony w postaci
prostokata o dilugosci [, i szerokosci d,. Napiecie do obu
poléwek anody doprowadzalo sie poprzez dtawik oraz opoér
zabezpieczajacy. Obciazenie maksimalne anody wynosito 40—
60 watow na cm® powierzchni, Dla otrzymania drgari zmie-
niano: 1) H przy stalych V, i I, 2) V, przy statych H

") Na osi x odktadano natezenie pradu magnesuja-
jacego J,,

nie polowki anody. Opierajac si¢ na statycznych charaktery-
stykach magnetronu i, — i,, = f(V), otrzymanych doswiad-
czalnie, ustala przyblizone réwnanie tych charakterystyk.
Dalej zas w zwiazku z podanem wyzej réwnaniem (55) usta-
la warunki samowzbudzenia sie drgan oraz wyrazenia na moc
i spotezynnik sprawnosci magnetronu. Bada réwniez zmiany
postaci charakterystyk magnetronu w zaleznosci od zmian
napiecia anodowego i wielkosci natezenia pola magnetycz-
nego. ‘ |

Szczegotowe badania byly przeprowadzone przez za-
klady ,Société Francaise Radio Electrique” ") i na zasa-

"'")AVM‘, Ponte. Systéme de liaison S, F. R. & magnetrons
par ondes ultra-courtes. Bulletin de la Société Fr. R.-EL
VIII. 61. 1934 oraz O. E. 13. 493, 1934,

|
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dzie ich wynikéow zostalo opracowane kilka typéw oscyla-
torow magnetronowych, mogacych znalezé praktyczne za-
stosowania. Badano magnetrony z anoda podzielona. Me-
chanizm powstawania drgan jest opisany w sposéb naste-
pujacy: Przypusémy, ze obie polowki anody w pewnej chwi-
li posiadaja ten sam potencjal Vi = Va; niech potencjat
V. maleje, Vi za§ wzrasta. Punkt charakterystyczny i» (rys.
24b) bedzie sie przesuwal w obszarze, do ktérego nalezy
cze$é krzywej AB, w tym czasie natezenie pradu i, bedzie
bardzo mate (obszar krzywej A'B’), a wiec lampa w tej
cze$ci okresu bedzie dostarczala energji obwodowi zewnetrz-
nemu, drgania beda mogly powstaé. Ich amplituda bedzie
ograniczona dzieki temu, ze punkt charakterystyczny przej-
dzie do obszaru BC i B'C’, gdzie i» maleje za$ i, rosnie
bardzo predko, co odpowiada wydatkowi energji w lampie.
W czasie drgan prady i i i» zmieniajg sie tak, jak to wska-
zuje rys. 24c. Im pole magnetyczne bedzie wicksze tem
czas, w ktéorym powstaja prady iy i i» bedzie krotszy. Przy
duzych warto$ciach mnatezenia pola magnetycznego otrzy-
muja sie drgania niestale, ktére tatwo sie zrywaja.

Matematyczne ujecie warunkéw powstawania drgan
w podobnym ukladzie jest sprawa bardzo trudna. Mozna
jednak zapomoca przyblizonego rachunku 'z dostateczna
praktycznie dokladno$cia, wyznaczyé pewne dane orjenta-
cyjne, Zaktadajac, ze

v, =v-sinwf=v.sin O; v, =—v sinof=—v - sin O
napiecie calkowite na poléwkach anody

Vit v, Vy+ v,

otrzymujemy. Zze moc szybkozmienna wydatkowana w lam-

pie wynosi:
, e 1y
i vl-tld(-):—n—} 0 P ) (56)
o o
o ; e, Ay ; 2 v*
Wartosé ta musi byé ujemna i réwna sie — R

R opér catego obwodu oscylacyjnego. Moc dostarczana

przez zrédio mapieé wynosi:

| @+ i) d 0.
o

Spotczynnik wydajnosci obliczy sie teraz z latwoscia.
Obliczenia byly przeprowadzone dla réznych amplitud wv.
Dla kazdej wartosci H otrzymano pewna rodzine krzywych
charakterystycznych dla danej lampy. Na zasadzie tak
otrzymanych danych mozna bylo ustalié najodpowiedniejsze
warunki pracy oscylatora, Badania doswiadczalne przepro-
wadzono dla fal o dlugosciach od 70 cm do 5 m.

Dla magnetronu o $rednicy anody 20 mm otrzymano
dla fali o dlugosci 4 m moc drgari, wynoszaca 30 W, przy
Va — 800 V i H 350 gausséw. Moc przylozona wynosita
60 W, a wiec otrzymano spélczynnik sprawnosci 50%. Am-
plituda v1 musiala wynosi¢ koto 600 V, a wiec opér catko-
wity (résistance ramenée) byt rzedu 2400 €. Doswiadczalnie
ustalono, ze magnetron oscyluje przy H — 350 gaussow.
V, = 800 V; indukeyjnosé cewki byta 0,33 pH, moc drgan
wynosita koto 35 W, moc przylozona 76 W, prad anodowy
(calkowity) 95 mA, spétczynnik sprawnosci 45%. Nateze-
nie pradu szybkozmiennego wynosito 8 A,

Zapomoca lampy magnetronowej o s$rednicy anody
5 mm otrzymywano fale o dlugosciach zawartych w obsza-
rze 70 — 120 cm, Obwod skladat sie z uktadu drutéw Le-
chera ($rednica drutéw 3 mm, odleglosé pomiedzy niemi
25 mm). Przy wartosciach H — 780 gausséw i Va — 550 V,
Jos = 30 mA (natezenie pradu nasycenia) lampa pracowala
dobrze, dajac bardzo dogodne dla modulacji charaktery-
styki (Rys, 32a), Widzimy, ze dla H — const. poczawszy

=T S
W=V + %) =

(67
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od wartosci napiecia na anodzie Vm wraz ze wzrostem te-
go napiecia prad anodowy szybko wzrasta, az do wartosci
nasycenia (J,) i dalej pozostaje juz bez zmiany. Prad
oscylacyjny poczatkowo wzrasta, dla pewnych wartosci za-
chowuje warto$é stala, poczem stopniowo maleje. Otrzymy-
wane drgania sa typu dynatronowego (dtug, fali od 0,70

do 5 m). W tablicy X podano wartosci H, V, i A, odpo-
Tablica X,
Srednica! H V, volt A Drgania elektron.
anody Gauss. optim. cm. s o
5 mm | 780 550 | 85\ | 660 | "225
10 mm 600 550 1805 =330 45
20 mm | 350 800 400 ‘ 190 79

wiadajace maksimalnemu natezeniu drgan, oraz dla poréw-
nania wartosci Hj i A, jakie odpowiadalyby drganiom ty-
pu elektronowego, obliczone ze wzoréow: 45-go i
me 15000 )

)\ZZ’R]/ 2-'6*1*1* H

Z faktu, ze czestotliwo$é drgan typu dynatronowego
zalezy od stalych obwodu oscylacyjnego, nie nalezy wy-
ciaga¢ wniosku, iz mozna otrzymaé dowolna dlugosé fali
zapomocg danej lampy magnetronowej. Istnieje dla kazdej
lampy dolna granica dlugosci fal, ponizej ktérej oscylacje
nie wzbudzaja sie. Tlumaczy sie¢ to tem, ze zrobione wy-
zej zalozenie, ze elektrony natychmiastowo podazaja za
zmianami pola elektrycznego, nie jest stusznem dla fal bar-
dzo krotkich, wskutek czego moga w przebiegach elektro-
nowych powstawaé takie réznice fazowe, ktére uniemozli-
wiaja wzbudzanie sie drgan. Z danych doswiadczalnych,
wedlug Ponte’a, wynika, Ze nie nastepuje wzbudzanie sie
drgan o dtugosciach fali mniejszych od trzykrotnie krotszej
fali, odpowiadajacej oscylacjom typu elektronowego, ktoére-
by otrzymano dla odpowiedniej wartosci krytycznej pola
magnetycznego. Stad wynika w dalszym ciagu, iz dla otrzy-
mania fal krétszych nalezy zmniejszaé¢ rozmiary magnetro-
néw, co zné6w powoduje zmniejszenie wartoéci dopuszczal-
nej mocy wejsciowej. Potwierdzaja to dane tabl. XI.

Tablica XL

Dolna gran.
dtug. fal. cm

Max. moc, ktéra

Srednica anody moze byé przyloz.

5 mm ; 70 25 W,
10 mm 120 40 W,
20 mm 250 100 W,

W tablicy XII zostaly zebrane wielkosci charakterystycz-
ne dla kilku typoéw oscylatoréw magnetronowych, opraco-
wanych przez Société Francaise Radio-Electrique.

W laboratorjum Zakladéw Philipsa w Holandji*7)
opracowano dwa typy lamp magnetronowych: z anoda po-
dzielona na dwie cze$ci dla drgan o czestotliwosciach po-
nizej 150 megacykli i z anoda podzielona na 4 czesci (czesci
lezace naprzeciwko siebie sa ze soba elektrycznie potaczo-
ne) — dla drgai o czestotliwosciach powyzej 150 mega-
cykli. Katoda jest zrobiona z drutu wolframowego o dtu-
gosci 20 mm i grubosci 220 mikronéw. Natezenie pradu za-
rzenia wynosi 55 A, a wtedy natezenie pradu nasycenia
w lampie jest réwne 70 mA. Lampe ustawia sie pomiedzy

em
(Ponte O. E. 13. str. 503, 1934. Wzér 16). l/V""“

4) P, J. H. A. Nordlohne i K. Posthumus. Magnetron-
rohren, Philips Transmitting News z sierpnia 1934 r, str, 1-17,

46) Wz6r ten mozna napisa¢ w postaci ) cm — 2240
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T ab:lica XL
' Widmo fal | Moc przy- ; Z’Spélczynnik Ve Ciezar
Typ ‘ s | tozona watyJ Rodzaj komun. wydain. % wolty | nadajs, kg. |
> | r » |
M. 407 ‘ 70—120 20 telef, i telegr. 50 1 700 35
M. 420 | 350—500 90—100 telegr. 50 900—1000 | — ‘
M. 410 | 120—250 = telef. i telegr, = ; == ; | 10—15 wat energji
| ’ [ ’ wypromien.
biegunami magnesu w ten sposéb, aby kierunek natezenia Tablica XIII
pola magnetycznego byl réwnolegly do osi anody. Nord- D -
lohne i Posthumus podaja, ze daje sie dowie$é¢ teoretycz- EHpEEEE o | |a nilna Moc Spolcz f
nie, iz po wzbudzeniu niewielkiej oscylujacej réznicy po- czestotliwosé| diugosc fali uzyte;:zna wyda]n ‘
tencjaléow pomiedzy dwiema czeSciami anody elektrony megacykle metry way. i [
wewnatrz lampy opisuja tory w postaci spirali ze stalg 1
predkoscia katowa rowna 2 nf (f — czestotliwosé) dla lam- 100 : 3 i 50 j 60Y%, ;
py z anoda podzielona ma dwie czesci, lub nf dla lampy 500 i 0,60 1 50 1 50% sredln. anody
z anoda podzielona na 4 cqus'ci, Pr(.;dkos’c' linjowa' elektro- 750 { 0,40 25 ‘ 30% | S
néw jest znacznie mniejsza, niz powinno to odpowiadaé na- | J ‘

pieciu ma anodzie. W lampie powstaja wskutek tego silne

bardzo drgania, ktérych czestotliwosé jest okreslona ze
WZOTrow:
% 2 Va ( d d 3 2 AT
= - (anoda podz. na 2 czesci
rZaH R 4
4 Va
e (0 e
r"aH

Doswiadczalnie zostato stwierdzone, ze w lampie z ano-
da dzielona na cztery czes$ci nalezy dla ulatwienia wzbu-
dzania si¢ drgan umieszczaé katode ekscentrycznie w sto-
sunku do anody. We wspommnianym wyzej artykule autorzy
nie podaja wyjasnienia tego faktu. Mozliwem jest, iz wia-
ze sie on ze zjawiskiem zaobserwowanem przez Megaw'a
(patrz str. 76), oraz, ze chodzi tu o uzyskanie odpowiednio
niesymetrycznego rozkladu potencjaléw w lampie. Dalej po-
daja autorzy, iz podzielenie anody na wieksza ilo§é czesci
powoduje wzrost czestotliwosci otrzymywanych drgan, lecz
wymaga powickszenia ekscentrycznosci katody. Z dotych-
czasowych badari wynika, ze podzielenie anody na 4 czesci
jest najkorzystniejszem.,

Moce i spotczynniki wydajnosci, uzyskane zapomoca
lamp specjalnie opracowanych na zasadzie wynikéw do-
$wiadczen, wykonanych w laboratorjum u Philipsa, sa podane
w tabl. XIII. Dane techniczne dla lampy Philipsa typ TAM.
1,5/50, sa zestawione w tabl, XIV, schemat za§ polaczer
wskazany jest na rys, 30,

Lampy magnetronowe wyrabiaja rowniez i Zaktady
Marconi‘ego. Dane charakterystyczne dla jednej z nich
(E. 396A) sa zebrane w tabl, XV, schemat potaczeri pokaza-
no na rys. 31. Lampa ta jest przeznaczona glownie dla
otrzymywania drgan typu elektronowego o dilugosciach fali
od 22 do 50 cm. Drgania o wickszych dlugosciach fal od 1,2
m do 5 m, ktére zapomoca tej lampy mozna otrzymaé, sa
typu dynatronowego. Dla otrzymania

maksymalnej mocy

4+

Uwaga. Dane te sa wziete z artykulu Nordlohne i Post-
humus'a,

Tablica XIV.
Lampa Philipsa typ TAM 1,5,50

Napiecie zarzenia . 2,5V
Nat. pradu zarzenia . 53 A
Napiecie anodowe 500 — 1500 V
Dopuszcz., obciaz. anod. 35 watow
Prébowano . 50 "
Natezenie pola magnet ( 650 gauss. dla A =50 cm
(kier. natez, ekscentrycz.) . : 850", e 80 Eat
(1500 ,, S 10U
Moc wyjsciowa . 5 wat (dla A = 60 cm)
Tablica XV,
Lampa Marconiego
|
Drgania typu| Drgania typu
elektr. dynatron,
Max, napiecie zarzenia . S 31V,
,» natezenie pradu . . 3.5A 4 V
» potencjal anody. 1200 V 1000 V
» natez. pradu emis. 25 mA 80 mA
> 3 pradu anod,
(w czasie oscyl.) 34 mA 70 mA
» natez. pola mag, 500 gauss. 1200 gauss.
Kat pomiedzy H i 0518,
anodyasse i 7p zero
Moc wejsciowa : 40 watéw 50 watow
| [dla A=5 m—25W
Moc uzyteczna. . . . 1,3 watéw A=3 m—30V,
| | r—12m—10W
Dtugosé fali . 22—50 cm 12—5m

drgan nalezy lampe ustawié w polu magnetycznem w ten
sposob, aby kierunek natezenia pola magnetycznego w przy-
padku drgan elektronowych tworzyl pewien kat z osia elek-
trod, zas w przypadku drgan dynatronowych byl do niej

rownolegly,

e B/'eguny e/e/fframa_gnesu

s —p——
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Runge *) w swym artykule podaje techniczne dane
lamp magnetronowych, skonstruowanych w Zaktadach

& Telefunken (tabl, XVI).

Zaznacza on,

iz w danej chwili

Tabl. XVI.
| | ‘ [
| Prom. | Dtug. Dlug.| anoda V" H ' Imoc ‘Spéicz.
anody 'anody | fali podziel.|n i ‘ |uzyt.| spraw.
cm | cm | cm na iwolty| gauss.. W %

0 PR Sl R e N ! | S
05 | 2. | 50 |4czesci|2]ioon] 00| 60| 40
054 25 (4 , |2/1000] 850| 15 40

I 0.11 | 0.6 504|455 sl D SOi 4251005 | - 10
IV| 0,11 | 0.6 25 14 el 2715200 | 850 0,05 10
V| 0,22 ! 1 “ 107512150, ‘11120031070}0,5 S
okres drgan wl. obw. zewn. 1 ‘
= e e |
czas obiegu elektronu | ‘

-]

—

nozna uwazaé za rozwiazana sprawe budowy dla zastoso-
wan praktycznych generator6w magnetronowych o odpo-
wiedniej mocy na fale decymetrowe. Istnieja jeszcze pewne
trudnosci modulacji fali no$nej, otrzymywanej w omawia-
nych generatorach, Wystepuja one gléwnie przy modulacji
w sposob ciagly, co ma miejsce przy nadawaniu mowy lub
muzyki.

III. Modulacja drgan w ukladach magnetronowych. —
W zaleznosci od celéw praktycznych moga byé¢ stosowane
rozne metody modulacji drgan w uktadach magnetronowych.
Rozpatrze tu pobieznie sposoby modulacji, stosowane przez
Société Francaise Radio Electrique. Modulacja drgan mag-
netronu, posiadajacego charakterystyke, podobna do wskaza-
nej na rys. 32a, moze by¢ uskuteczniona na galezi krzywej

T Josc

©

/ %
I

7 i
Rys. 32

AC lub CD. Dla telefonji modulacja na gatezi A C nie
Posiada dostatecznych warunkéw statosci: zmiany pradu J,,
W zaleznosci od V, w poczatkowej czesci krzywej A’B’ sa
bardzo nagte, a czesto bywaja i mieodwracalne. Modulowa-
nie na galezi CD ma pozatem te dodatnia strone, iz przy
zmianach V, prad anodowy jest staly, a wiec modulowanie

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

odbywa si¢ bez pobierania energji, co umozliwia stosowanie
lamp ekranowanych, dajacych duze wzmocnienie (np. w
uktadzie, wskazanym na rys. 33a). Nachylenie krzywej CD
zalezy od lampy, np. dla fali 85 cm. wzrasta ono wraz ze
zmniejszeniem S$rednicy anody. Dla lampy magnetronowej
z anoda o $rednicy 5 mm poczatkowy potencjal anody wy-
nosit V — 600 V, cala zas krzywa J .= f (V,) obejmowata
zakres 80 volt; za$ dla magnetronu o $rednicy anody 7 mm
zakres ten obejmowal mapiecia anodowe od 160 do 200 V.

Rys. A33.

Dla telegrafji i przy uzyciu odbiornikéw superreakcyj-
nych mozna do modulacji wykorzysta¢ gatez CD charakte-
rystyki lampy (rys. 32a). Na rys. 32 b, ¢, d przedstawiono
krzywe dla magnetronu o s$rednicy anody 20 mm. Dlugosé
fali nosnej byla od 3 do 5 m. Wykorzystuje sie gatez AB
(rys. 32a). Punkt pracy poczatkowo znajduje sie w C, ma-
ktadamy zmienne napigcie pomiedzy obie czesci anody. Am-
plituda pola wypromieniowanego ma przebieg wskazany na
rys. 32c, $redni prad anodowy wskazano na rys., 32 d. Otrzy-
mana modulacja jest specjalnie dobra do odbioru superre-
reakcyjnego.

Modulacja fali nosnej zapomoca zmian natezenia pola
magnetycznego natrafia na spore trudnosci mnatury czysto
technicznej. Pewne korzysci, gtéwnie dla telegrafji, uzyskuje
sie przy modulacji kombinowanej, wykorzystujac jednoczes-
ne zmiany napiecia anodowego oraz natezenia pola magne-
tycznego. Na rys. 233b przedstawiono rodzine krzywych
I, =f(V,) przy roinych wartosciach H. Z rys. widaé, iz
korzystnem bedzie modulowaé jednoczesnie napiecie V,
i natezenie pola H (obie wielkosci w fazie) w ten sposéb,
aby krzywa modulacji przechodzila przez punkty C;C.C:
Ci..., ktore odpowiadaja duzej wydajnosci pracy nadajni-
ka. Ten sposéb modulacji bedzie jeszcze korzystniejszym,

("\‘1 modulaca

@

Rys. 34.

¢dy w punktach C warto$é pradu anodowego bedzie réwna
wartosci jego nasycenia. ;

Wspomnieé tu jeszcze nalezy o nowym sposobie modu-

- lacji, ostatnio opisanym przez Linder'a, Linder'a i Wolif'a

oraz, Wolff'a, Linder'a i Braden'a *®) Polega on na ustawie-

48) 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 antene rury
wyladowann z gazem rozrzedzonym. Przez odpowiedne
zmiany natezenia pradu, przeplywajacego przez rure, wy-
woluje sie zmiany gestosci jonéw w gazie, skutkiem czego
zmieniaja sie wlasnosci gazu: absorbeyjne, odbijania i zata-
mywania fal elektromagnetycznych, Modulacja polega na ab-
sorbcji lub odbiciu fal. Stosowana byé ona moze dla fal b.
krotkich (rzedu kilku — kilkunastu cm). Urzadzenie jest
wskazane schematycznie na rys. 34.%)

ZAKONCZENIE,

Zagadnienie powstawania drgarn w ukladach magnetro-
" nowych nie jest w danej chwili teoretycznie catkowicie zba-
dane. Dotychczasowe teorje nie moga byé uwazane za wy-
starczajace. Uwagi podane ma poczatku rozdziatu IV o drga-
niach w ukladach z polem hamujacem stosuja sie czesciowo
réowniez i do uktadéw magnetronowych. Przypuszczam, iz
ujecie zjawisk, zachodzacych w magnetronach na gruncie
mechaniki falowej powinno badania z tej dziedziny znacznie
posunaé naprzéd. Dotychczas mikt, zdaje sig, préoby takiej
nie podjal.

O ile chodzi o zastosowania praktyczne, to uktady
magnetronowe wysuwaja si¢ na pierwsze miejsce, ze wzgle-
du na moznos$é otrzymywania znacznie wiekszej mocy.uzy-
tecznej i wiekszego spolczynnika sprawnoseci, niz to jest
mozliwe w uktadach z polem hamujacem, Ostatnio technika
budowy generatoréow magnetronowych zrobila znaczne po-
stepy, caly szereg zakladow przemystowych (np. Philips,
Marconi, Société Fr, de Radio Electricité, Telefunken) usil-
nie pracuje w kierunku ich ulepszania i przystosowywania
do celéw praktycznych.

Znacznie stabiej jest opracowane zagadnienie budowy

odbiornikéw oraz modulacji tych drgan. Detekcja i wzmac-

nianie drgan o tak duzych czestotliwosciach przez normalne
uktady lampowe sa niemozliwe i to z tych samych przyczyn,
ktére utrudniaja wzbudzanie sie drgari w ukltadach genera-
cyjnych. Uktady wzmacniajace nie sa dotychczas prawie

*) Nowy sposéb modulacji drgaii w magnetronie, opra-
cowany ostatnio w Zakladzie Radjotechnicznym Politechni-
ki Warszawskiej, jest opisany na str, 42.
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wcale opracowane tak, iz we wszystkich dotychczas znanych
uktadach odbiorczych ma te fale wzmacnia sie wylacznie s
mala czestotliwos§é, Przy detekcji drgan duza role odgrywa
sprawa odtlumienia uktadu odbiorczego. Wszelkie metody
reakcyjne zawodza tu w zupetnosci. Dla fal o dlugosciach
powyzej 1 m mozna uzywaé¢ ukladéw superreakcyjnych (sto-
sowanych przez Société Fr. R,-E.), dla fal krétszych uzywa
sie ukladéw z lampa z polem hamujacem (stosowanych przez
Soc. Fr. R.-E., Matériel Téléphonique podczas doswiadczen
Dover-Calais i na linji radjotelefonicznej Lympne-St, Ingle-
vert.) oraz uklady magnetronowe (Giacomini).

Sprawy te wymagalyby blizszego oméwienia w oddziel-
pym artykule,

Panu Prof. Dr. Januszowi Groszkowskiemu, Dyrektoro-
wi Panstw, Instytutu Telekomunikacyjnego, serdecznie dzie-
kuje¢ za przejrzenie rekopisu, przedyskutowanie ze mna sze-
regu zagadnien oraz cenne wskazéwki, z ktérych skorzysta-
tem przy ostatecznej redakeji,
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