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L o r s q u ' o n var i e 1'amplitude d ' o s c i l l a t i on dans un 
generateur, c'est l ' inert ie du c i rcu i t determinee par ^ > 
qui s 'oppose a cette v a r i a t i o n . Dans le generateur auto -
exc i tateur en dehors de la resistance posi t ive reel le du 
c i r cu i t osc i l lant ił y a une resistance negative in t rodu i te 
Par la lampę. E t a n t connectee en para l l e l e au c i r cu i t o s c i l 
lant el le suppr ime sa resistance pos i t ive de te l le facon, 
°,ue la res istance totale est egale a zero . Lorsąue le facteur 
q u i var ie l ' a m p l i t u d e d ' o s c i l l a t i on est in t rodu i t , cette r e s i 
stance devient pos i t i ve ou negative mais «elle reste toujours 
pres de zero. C e s t pourąuoi — pendant la m o d u l a t i o n — 
' 'nert ie du systeme est elevee et el le exerce une inf luence 
sensible sur le resultat de la m o d u l a t i o n . 

D a n s ce t r a v a i l on a analyse le systeme p l i o d y n a t r o -
n ' q u e , module dans le c i r cu i t de gr i l l e . II en resulte que 
' e fonct ionnement du* systeme dif fere de la caracter ist ique 
s t a t i q u e d 'autant moins que: 

1" l a pro fondeur de m o d u l a t i o n est moins elevee, 
2" l a frequence de m o d u l a t i o n est plus basse, 
3" la capac i te d u c i r cu i t osc i l lant est plus pet i te , 
4" 1'etat de t r a v a i l est plus eloigne de ce lu i c r i t ique . 
L a frequence d ' o s c i l l a t i on n'a pas i c i d ' inf luence 

d i rec te . 
O n a examine i c i le systeme de M e i s s n e r a m o d u l a 

t i on de gr i l l e (fig. 5) q u i correspond-sous p lus ieurs r a p -
por t s -au systeme analyse . N 

L a figurę 6 presente les osc i l l ogrammes de l a m o d u 
la t i on . F i g . 7, montre l a c o m p a r a i s o n des carac ter i s t iques 
dynamiques avec l a caracter is t ique statique. L ' a c c o r d 
entre 1'analyse est les resul tats e x p e r i m e n t a u x est ev ident . 

P r o j e k t o w a n i e modu lac j i s ia tkowe j w generatorze 
o własnem w z b u d z e n i u op iera się n a statycznej c h a r a k t e 
r y s t y c e modulac j i -f,, = ' (V, 0 ) . W y b i e r a się początkowe 
napięcie s i a t k i oraz amplitudę napięcia modulującego tak, 
aby p r a c a odbywała się na możliwie prostej i możliwie s tro 
mej części powyższej c h a r a k t e r y s t y k i . P o w y k o n a n i u m o d u l a 
tora w y n i k i mogą nie być zgodne z założeniami; niezgodność 
la*może wyb i tn i e zależeć od częstotliwości modulującej . P r z y 
czyną tego jest fakt , że generator podczas modu lac j i teore 
tyczn ie n igdy nie pracuje na s tatyczne j c h a r a k t e r y s t y c e 
modu lac j i , a p r a k t y c z n i e odbiega od niej n i eznaczn ie t y l k o 
p r z y s t o sunkowo niższych częstotliwościach modulujących. 
K w e s t j a ta została poruszona przez L , B . A r g u i m b a u *), 

*) L . B . A r g u i m b a u : A n osciMator hav ing a 
l inear operat ing charac ter i s t i c . P . I. R . E . 1933 J a n u a r y . 

lecz nie została ona tam f i zyczn ie dostatecznie wyjaśnio
na i w y n i k i o t rzymane z dyskus j i wydają się być b łędne -
mi . P r a c a ninie jsza ma na ce lu uzmysłowienie f i zyczne 
z j a w i s k a i wyciągnięcie wniosków na których możnaby się 
by ło oprzeć przy p r o j e k t o w a n i u takiego układu. 

P r z y modu lac j i generatora a m p l i t u d a prądu w o b w o 
dzie drgań zmien ia swą wartość. S p r z e c i w i a się temu 

* R 
bezwładność o b w o d u określona tłumieniem ^ £ • P r z y 
modulac j i generatora obcowzbudnego bezwładność ta d a 
je składową pojemnościową oporności generatora d la czę 
stotliwości modulującej, co by ło zbadane przez jednego 
z nas **) d l a modulac j i anodowej . W y m a g a to w p r o w a 
dzenia p o p r a w e k p r z y p r o j e k t o w a n i u układu, jednak n a 
głębokość m o d u l a c j i wpływa bardzo nieznacznie . Inaczej się 
sprawa przeds tawia jeśli modulować generator o własnem 

wzbudzen iu . T u nie można rozważać tłumienia obwodu „ , 
2 L , 

uważając R za oporność obwodu drgań. Generator należy 
traktować jako całość : bez m o d u l a c j i np. a m p l i t u d a się nie 
zmien ia ; jest więc tak, jakby R by ło równe zeru . P r z y m o d u 
l a c j i a m p l i t u d a rośnie i maleje , j akby R było ko le jno ujemne 

i dodatnie . Tuta j więc w m o m e n t a c h , gdy R p r z e c h o d z i 
przez 0, bezwładność układu staje się nieskończenie w i e l 
k a . D la tego też może ona wpływać znaczn ie na g łębokość 
modulac j i , czego się nie p r z e w i d u j e p r z y p r o j e k t o w a n i u 
opar tem na c h a r a k t e r y s t y c e s tatyczne j . 

Na jdogodn ie j jest rozpatrzyć teoretycznie takie z a g a d 
nienie na układzie p l i o d y n a t r o n o w y m (rys. 1), gdyż r ó w -

R y s . 1. 

nan ia ułożone d la niego są najprostsze . Jego zastępczy 
układ p r z e d s t a w i a rys . 2-a, w, którym r jest opornością 
ujemną d y n a t r o n u , i C i S ( | są stałemi o b w o d u . P r z e z 
w p r o w a d z e n i e równoległe j oporności ujemnej r do o b w o d u 

**) J . G r o s z k o w s k i . Oporność generatora l a m 
powego d la częstotl iwości modulującej . P r z e g l . Rad jo t . 
1931, str . 113. 
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o t r z y m a m y układ uproszczony 2-b. T u t a j R jest zastępczą 
opornością układu t raktowanego jako całość. 

R = R + ~ . . . (1) 
5 C r 

Początkowo r o z p a t r z y m y przeb ieg i w układzie i d e a l 
n y m w którym c h a r a k t e r y s t y k i dynat ronu , i—f(V), są p r o 
ste i n ieograniczone . Oporność takiego d y n a t r o n u nie 
zależy o d a m p l i t u d y V, a t y l k o o d Vt — potencjału s i a t k i 
wewnętrznej . 

1 

T ; 
5 L c -

i • 

J 

Ś L c = 

* 

et i) 
R y s . 2. 

P r z y j m i j m y dogodną d l a da l szych rachunków zależ
ność 

« V , ; ( > > 0 ) ; (2) 

W stanie us ta lonym, gdy a m p l i t u d a prądu w obwodz ie , a więc 
i a m p l i t u d a napięcia na obwodz ie nie z m i e n i a się, oporność 
dynatronu musi być równa t a k i e m u r 0 , aby R = R0 -f-

L „ . . 1 R0C 
+ — _ = 0; stąd " - = - . Będzie to przy p e w n e m V . 

które o z n a c z y m y Vs0. Chcąc otrzymać w a h a n i a ampl i tudy 
napięcia na obwodz ie , należy zmieniać, np. s inuso ida ln ie , 
V . dokoła wartości V s 0 : 

V,-VJ+V, s in «./ (3) 

gdzie Vs jest amplitudą wahań potencjału s i a t k i , a w — p u l -
sacją m o d u l a c j i . W t e d y 

R = R0 - -c * ( Vsa + Vs s in o,/). 

Bez m o d u l a c j i 

R=Rn "• V.. . = 0 
1 0 ; C 

Podstawiając (5) do (4) o t r z y m a m y 

R = j=- a V . s in cif. 
C s 

(5) 

(6) 

Z a n a l i z y obwodu na rys . 2-b w y n i k a , jak wiadomo, zależność 

V = V0e 2 1 . p r z y R = const (7) 
D l a zbadan ia przebiegów p r z y zmiennem i? zróżnicz
k u j m y (7): 

I T 7 D 

. . . . . . (8) 
di 2L 

i tu pods tawmy R z (6) ' ) . 

dV _ 

T T = T c v ' s i n w / -
(8a) 

Rozwiązanie równania różniczkowego (8a), po p o d s t a w i e n i u 

warunków początkowych / 0; V Vo, da nam 

« V. 

V= V0e 2 ni C 
(1 — cos ci/) 

(9) 

J a k widać, V jest p ropor c j ona lne do V«, gdy założono n i e 
ograniczone c h a r a k t e r y s t y k i d y n a t r o n u . C h a r a k t e r y s t y k a 
s tatyczna m o d u l a c j i takiego układu V / ( V s ) będzie linją 
piostą pionową, przechodzącą przez V , gdyż p r z y tern 
napięciu s i a t k i d l a każdego V jest stan usta lony . 

Z równania (9) okazu je się, że d l a 

« / = 0. v= v . = V . . 

a d l a 

A więc max IU C 

Ol C 

v . 
min 

M o d u l a c j a zależy zatem wprost od V s , a także zależy o d 
wrotn ie o d częstotliwości m o d u l a c j i i pojemności obwodu 
drgającego, nie zależy natomiast bezpośrednio od częstotli
wości prądu w obwodzie . T e n ważny wniosek powtórzy się 
p r z y rozważaniu układu o ogran i czonych c h a r a k t e r y s t y k a c h 
d y n a t r o n u . J e d n a k w r o z p a t r z o n y m u p r o s z c z o n y m układzie 
łatwiej uzmysłowić sobie fizyczną stronę z j a w i s k a . Bezwład
ność a m p l i t u d y drgań nie p o z w a l a jej zbyt s zybko rosnąć lub 
maleć, toteż i m częściej będziemy chc i e l i ją zmienić, w tern 
s z czup le j s zych będzie się zmieniała granicach . C o do p o 
jemności obwodu C, to wpływa ona na przebieg dlatego, że 
oporność wywołująca modulację jest załączona równolegle 
do obwodu drgającego. Jeśli ułożyć równanie różniczkowe 
d l a takiego układu, to z jego rozwiązania o t r z y m a m y 

V=Voe~ 2rC '. 

G d y b y zmieniać oporność szeregową obwodu , to m o d u l a c j a 
zależałaby od indukcyjności co widać z zależności (7). 

C h a r a k t e r y s t y k a rzeczywistego d y n a t r o n u w o k o l i c y 
swej części spadającej ma kształt j a k , n a rys . 3. W a n a l i z i e 
często zakłada się jej równanie po przesunięciu os i 

/ = ( 1 W + p V ; (10) 

( ) jest to nachy len ie s tyczne j do c h a r a k t e r y s t y k i w jej 
» ' i ' _ 
p u n k c i e przegięcia. Jeśliby a m p l i t u d a o s cy lac j i V była b a r -

R y s . 3. 

dzo mała, to lampa d y n a t r o n o w a miałaby ujemną oporność 
r i , p r z y wzroście natomiast a m p l i t u d y , przeb ieg i wejdą na z a 
k r z y w i e n i e c h a r a k t e r y s t y k i i e f e k t y w n a oporność się zwięk
szy. Można ją obl iczyć j ako stosunek a m p l i t u d y napięcia s i 
nusoidalnego do składowej podstawowej odkształconego 
prądu. 

N i e c h V = V s in ii t; 

wtedy 
P a t r z dodatek I na końcu artykułu. 

,- = - ' - V s i n i i f + £ V» s i n 3 ' . . ' / . 
r, 
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A m p l i t u d a podstawowej składowej prądu 
2* 

7, = 1 f , . s in ii t. d W) = f V + ~? V-' 

stąd 

n 4 
(11) i _ A 

r V 
Tę oporność ujemną równoległą można wprowadzić do 

obwodu, jak w p o p r z e d n i m przykładzie, rys 2. W t e d y 

L I „ , i , 3 P i 
C , + f T - V ' ' ( , 2 ) C r 

W stanie us ta l onym i? musi być równe zeru. V odpowiada 

iące temu stanowi oznaczmy przez Vu. A więc 

4 C 
(13) 

Załóżmy, że zmiana napięcia s i a t k i wewnętrznej p l i o d y n a -
t ' o n u , podobnie jak poprzednio , zmien ia nachylenie stycznej 
do c h a r a k t e r y s t y k i w punkc i e przegięcia: 

i _ - « V , ; ( « > 0 ) (14) 
r, * 

P o pods tawien iu (14) do (13) w y z n a c z y m y amplitudę napię
c ia w stanie u s t a l o n y m 

R0C - 1 / 4 / t , RoC\ 
v ° = \ 3 g K — H ' 

(15) 

Jest to / ównanie c h a r a k t e r y s t y k i statycznej m o d u l a c j i ; ma 
°na kształt p a r a b o l i , rys . 4). 

Jeżeli V=£V„, to cały układ pos iada pewną zastępczą 
oporność R. Wyznaczyć ją można przez dodanie s tronami 
(13) do (12). 

3 (V» — V k * ) . . . . R = (16) 
4 1 C 

Jeżeli więc V w pewnej c h w i l i jest np. większe od Vn, to 
układ będzie miał dodatnią oporność R i V będzie malało, aż 
osiągnie wartość V n . Teore tyczn ie będzie to trwało nieskoń
czenie długo, tembardz ie j , że w miarę zbliżania się V do Vn, 
R male je do zera . ( P r z y c z y n a zmnie j s zan ia się V leży w tem, 
że p r z y większych a m p l i t u d a c h d y n a t r o n ma mniej k o 
rzystną oporność ujemną i nie może całkowicie skompen
sować strat w obwodzie ) . 

Teraz p o d s t a w i m y do równania (8) wyrażenie na R 
z (16) - J i o t r z y m a m y 

( V * - W ) V . :i) (17) dV • 
. / 8 C 

A b y wyciągnąć potrzebne w n i o s k i , wys tarczy rozwiązać rów
nanie (17) metodą k o l e j n y c h przybliżeń. W t y m celu należy 
je przedstawić w pos tac i : 

-) P a t r z dodatek II . 
") Podobne równanie wyprowadzi ł L . B . A r g u i m b a u , 1. c. 

v= v 0 ] / i 8 C d V 

dt 
(18) 

Założywszy, że V bardzo mało się zmien ia 
dt 

= o), o trzy

mamy pierwsze przybliżenie V = V». Podstawiając je do p r a 
wej strony równania (18) o t r z y m a m y drugie przybliżenie 

1 (19) 

(20) 

8 C dV0 

3 P V _ 3 ' dt 

Widać stąd, że aby p r z y m o d u l a c j i możliwie mało odbiegać 
od c h a r a k t e r y s t y k i statycznej m o d u l a c j i , a więc aby było 
V3~ Vo, wyrażenie 

8 C _ d V o 

3PV„ S ' dt 
powinno być możliwie małe wobec jedności. 

O b r a w s z y p u n k t pracy d l a V s równego pewnemu V s n 

modulu jemy układ s inuso ida lnem napięciem o a m p l i t u d z i e 
V ; V , = V s 0 + Vm s in u> t. Mając więc Vn określone z (15), 
możemy drogą dość s k o m p l i k o w a n y c h przeliczeń d o p r o w a 
dzić wyrażenie (20) do postac i 

m w C cosv tut 

( l + ^ s in u./) 
(21) 

m — jest to głębokość m o d u l a c j i ob l i czona z c h a r a k t e r y s t y k i 
statycznej (15). 

a (Vsll — V s l ) — określa, jak da leko jest punkt p r a c y od 
miejsca zerwania drgań. 

(UJ — powstało ze zróżniczkowania wyrażenia na Vn (15). 

D l a nas istotne znaczenie pos iada l ewy ułamek w y r a 
żenia (21). Jest on tem mnie jszy , im mnie jsze jest m, u i C, 
oraz im większe a ( V — V s l ) . W ostatecznej więc k o n k l u z j i 
t y c h rozważań można powiedzieć, że podczas m o d u l a c j i stan 
generatora tem mniej będzie odbiegał od c h a r a k t e r y s t y k i s t a 
tyczne j , i m : 

1" mniejszą zapro j ek tu j emy głębokość m o d u l a c j i , 
2" mnie j sza jest częstotliwość m o d u l a c j i , 
3" mnie jsza jest pojemność obwodu drgań, oraz 
4" da le j zna jdu je się punkt p r a c y od z e r w a n i a drgań. 
Zbyt mała jest analog ja między opisaną modulacją, a w 

p r a k t y c e stosowaną modulacją siatkową ,aby można było do 
niej bez zastrzeżeń zastosować powyższe w n i o s k i . A n a l o g j a 
polega głównie na podobieństwie kształtów c h a r a k t e r y s t y k 
s ta tycznych m o d u l a c j i i głównych f i z y c z n y c h procesów tam 
zachodzących (ten sam układ zastępczy, rys . 2a). Ponieważ 
jednak do m o d u l a c j i s iatkowej trudno zastosować analizę, 
należy poprzestać na danych doświadczalnych pozwalających 
stwierdzić słuszność niektórych wyżej n a p i s a n y c h wniosków. 

Układ badany posiadał dane jak na rys . 5. C — jest 
stosunkowo duże, aby efekty były wyraźniejsze. Dość duża 
cewka (400 zw.) , lecz słabo sprzężona z obwodem dawała n a 
pięcie na pionową parę płytek oscy lografu katodowego. P o 
z ioma para płytek otrzymywała napięcie z oporu z którego 
brano potenc jometrycznie część napięcia do m o d u l a c j i . 
W ten sposób napięcie na oscy lograf ie by ło w fazie z napię
c iem modulującem. T a k sko jarzone napięcia p o w i n n y dawać 
na oscylograf ie figurę symetryczną względem osi poziomej 
i ograniczoną od góry częścią c h a r a k t e r y s t y k i m o d u l a c j i . 

Napięcie modulujące miało stałą amplitudę równą 0.2 v. 
Z m i e n i a n a była jego częstotliwość i początkowy potencjał 
s i a t k i . J a k widać ze zdjęć o s cy logra f i c znych , rys . 6, jedynie 
f ig. a d l a częstotliwości m o d u l a c j i / z - 50 c, p r z y p u n k c i e 
p r a c y dość odległym od p u n k t u z e r w a n i a drgań jest o g r a n i 
czona linją pojedynczą. W s z y s t k i e inne są ograniczone pętla-
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m i o kształcie e l i p t y c z n y m . T e k r z y w e są zestawione na 
rys . 7 w odpowiednie j s k a l i wraz ze statyczną c h a r a k t e r y s t y 
ką m o d u l a c j i . K r z y w e a, b i c wykazują wpływ częstotliwo
ści m o d u l a c j i . P r z y większej częstotliwości e l ipsa jest prawie 

hM5 

Gtn. ak.u.st 

R y s . 5. 

poz ioma i głębokość m o d u l a c j i jest mnie jsza niż ob l i c zona z 
c h a r a k t e r y s t y k i s tatyczne j . K r z y w e b i d wykazują wpływ 
o d d a l e n i a od p u n k t u z e r w a n i a drgań. K r z y w e e i f są b l i s k o 
p u n k t u z e r w a n i a drgań, tam gdzie c h a r a k t e r y s t y k a jest p r a -

= ~ v „ 1 + 
r/L V 

C + 2 

2 
c — 1 

2 <» C 

W przybliżeniu jest ona odwrotn ie p r o p o r c j o n a l n a do u>, co 
się zgadza z r y s u n k i e m . 

Oczywiście p r z y t a k i m stanie pracy nie może być mowy 
o wierności o d t w a r z a n i a a n i o możności głębokiego m o d u l o 
w a n i a małem napięciem. T a k źle pracujący układ m o d u l a -
cy jny można jednak znacznie poprawić dając mnie jsze C. 
lecz n igdy nie należy zbytn io zbliżać się do p u n k t u z e r w a n i a 
drgań. 

P r z y m o d u l a c j i anodowej generatora wlasnowzbudnego 
zachodzą podobne przebiegi f i zyczne . I tu nie pracu jemy na 
charakterys tyce statycznej m o d u l a c j i , gdyż wtedy oporność 
zastępcza całego układu byłaby zerem, nie byłoby więc p r z y 
c z y n y zmniejszającej lub zwiększającej amplitudę drgań. 
Układ ten nie był badany w pracy n in ie j sze j , lecz można się 
w n i m spodziewać l epszych warunków m o d u l a c j i . Jego cha 
r a k t e r y s t y k a m o d u l a c j i n iema odcinków o znacznem n a c h y 
len iu , układ ten nie zbliża się do opisanego układu uprosz 
czonego. 

W 
c 

V.-flvj 

R y s . 6. 

wie p ionowa. W t e d y układ jest bardzo podobny do uprosz 
czonego układu opisanego na początku. Możnaby nawet 
sprawdzić zgodność z analizą: z równania (9) można obl iczyć 
amplitudę m o d u l a c j i 

P r z y m o d u l a c j i generatora obcowzbudnego kwes t ja ta 
nie istnieje . Jego układ zastępczy nie pos iada oporności 
ujemnej kompensującej oporność obwodu drgań. N a jej m i e j 
scu jest obca siła e l e k t r o m o t o r y c z n a . Z p o w o d u dużej opor 
ności R bezwładność obwodu jest tak mała, że nie w y w i e r a 
ona wpływu na głębokość m o d u l a c j i . 

D o d a t e k 1*). 

Stosowalność równania (8) d l a o b w o d u na rys . 2b, 
p r z y z m i e n n e m R, można uzasadnić .na pods tawie bądź r o 
z u m o w a n i a f izycznego , bądź też matematycznego . F i z y c z n e 
uzasadnien ie p r z e d s t a w i a się w ten sposób : 

N i e c h rys . 8 p r z e d s t a w i a p r z e b i e g napięcia V w ob 
w o d z i e R L C (rys. 2b) p r z y stałem R. W t e d y a m p l i t u d a V 

dV = 

V 0 e 2 i . jej różniczka 

V dł, a przyrost skończony w okresie w i e l k i e j 

z m i e n i a się w g . równania V 

2L 
częstotliwości T, w przybliżeniu 

A V 
R 
2L 

V T. (a) 

Interpretując f i zyczn ie równanie [a] w i d z i m y , że p r z y 
rost a m p l i t u d y w okres ie T jest p r o p o r c j o n a l n y do tłumie
n ia , do a m p l i t u d y będącej w t y m okres ie (jakiejś przecięt -

do samego okresu T. W y d a j e się zrozumiałem, że ne| 
przyros t ten zależy od tłumienia będącego w d a n y m o k r e -

*) W y w o ł a n y dyskusją po o d c z y t a n i u p r a c y na z e b r a 
n iu S e k c j i Rad jo t . S. E . P . dn ia 25.X.33 r. 
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S l e , nie zależy natomiast od tłumienia będącego przedtem 
lub potem. Naprzykład A Vj zależy od tłumienia, jakie b y 
ło w okres ie ti H- U (stałego w t y m czasie), nie zależy n a 
tomiast od tłumienia, jak ie by ło w okresie O - ^ / i . Zatem 
równanie (a) stosuje się także w p r z y p a d k u tłumienia 
zmieniającego się co okres (stałego w każdym z okresów). 
Przewidując z n i k o m y wp ływ zmienności tłumienia w czasie 
okresu w i e l k i e j częstotliwości, p iszemy równanie (a) w po
stac i różniczkowej , a więc w pos tac i (8). 

V 

t 
i 

o 

R y s , 8. 

W uzasadnien iu m a l e m a t y c z n e m wy jdz i emy z pods ta 
wowego równania d la o b w o d u na rys . 2b: 

V"+ 2 * V " - M V v = o (b) 
gdzie 

R • o i- 1 

a-~"TL • L ° L C ' 
•Jest ono słuszne zarówno p r z y stałem jak i p r z y 

2 m i e n n e m . Jego rozwiązanie p r z y stałem « jest 

V=V0e ° ' . s i n ( f i / + (c) 

Chcąc rozwiązać je p r z y zmiennem a załóżmy 

V=x.y; iV' = x'y +xy'; V" = x"y + 2x'y' + xy"fi (d) 
' P o d s t a w m y do (b), a po uszeregowaniu względem funkc j i 
y o t r z y m a m y 

xy" |- 2 (x' - M x ) y' + W x + 2 . x< + x") y = 0. . (e) 
Ponieważ na miejsce jednej zmiennej p o d s t a w i a m y d w i e , 
możemy założyć d o d a t k o w y w a r u n e k określający z m i e n 
ność jednej z n ich . W i a d o m e m jest, że p r z y stałem u a m 
pl i tuda nie z m i e n i a się, jeśli 2 a 0. N i e c h więc i tu spól-
c z y n n i k p r z y y ' będzie równy z e r u : 

x' + ax=--0 (f 
J e g o rozwiązaniem jest 

- / « « / / 
x = A« ' . ;•... •••(£) 

gdzie A — stała d o w o l n a . 
W t e d y równanie (e) po p o d z i e l e n i u przez X [x A 0 

wobec (g)] i p o d s l a w i e n i u (g) przekształci się na 

2 1 

y " + Q , * ( i + ( f 2 + , f , ) y = o (h) 

W naszym przykładzie '/ = u s in i»t. P o pods tawien iu 
o t r z y m a m y 

/ ' + ' - V (1 + p '» cos +• o -s sin'-' U)/J y = 0. . . (i) 

Rozwiązanie tego równania jest bardzo zbliżone do 
rozwiązania równania prostszego y"-\-U0* y = 0. m i a n o w i c i e 
y_= A s in ( f i 0 ł + !f), gdyż przy p r a k t y c z n y m rzędzie wielkości 
a = 10 3, ") - 10', 120 = 10", spółczynniki przy cos tut i s i n s mł 
są rzędu 10 s i 10 6 , Drobne odchy len ia wynikające 
z i ch obecnośc i możemy pominąć i w t e d y okaże się, że 
funkcja x dobrze o d p o w i a d a naszemu wyobrażeniu a m p l i 

tudy, a równanie (f) wyraża rządzące nią prawo , Jest 
ono jednak identyczne z (8). (Jego rozwiązanie ogólne 

— — — I adt a i, 
V=V0e przechodz i przy stałem > w V — V0 e ). 

Może być jednak t a k a zmienność a, że we właściwem 
rozwiązaniu na V nie będzie można wyodrębnić c z y n n i k a 
zwanego amplitudą, pomimo, że równanie (8) da jakieś 
rozwiązanie. Będzie to jednak winą niedoskonałego o k r e 
ślenia „amplitudy", a nie równania (8), jak to w y n i k a z n a 
stępującego r o z u m o w a n i a : 

P r z y stałem « „amplitudę napięcia szybkozmiennego" 
określamy jako funkcję w wyrażeniu na V (c), przez którą 
jest pomnożony sin ( l i / -\- <f). Z wyrażenia na V p r z y z m i e n 
nem a nie można wyodrębnić sin ( f i/ -f- tf), więc p o p r z e d 
nie określenie a m p l i t u d y tu się nie stosuje. Można jednak 
przedstawić to rozwiązanie jako i l o c z y n dwóch funkcy j 
(u nas x i y ) , z których y jest zbliżone p r a k t y c z n i e do s i n u 
sa i staje się s inusem d l a o const (z/i). N a r z u c a się myśl, 
aby „amplitudą" w tym ogólnym p r z y p a d k u nazywać funkcję 
dopełniającą x (g). Oczywiście mogą istnieć t a k i e kształty 
zmienności a , że rozwiązanie na y (i) nie będzie już miało 
nic wspólnego z sinusem, jednak c z y n n i k x — „amplituda" 
będzie istniała. Sens f i zyczny jej jednak z a t r a c i się w t e d y 
zupełnie. 

D o d a t e k 11. 

D l a o b w o d u R L C o nie l in jowej oporności , niewątpli
w ie bardzo trudno jest wyprowadzić możliwie ściśle r ów
nanie na amplitudę. J e d n a k , rozumując f i zycznie , wydaje 
się bardzo p r a w d o p o d o b n e m , że zależność (a), a więc i (8) 
będzie z dużem przybliżeniem słuszne i d la interesującego 
nas p r z y p a d k u . 

L a b o r a t o r j u m N a u k o w e 
Instytutu R a d i o t e c h n i c z n e g o . 

W a r s z a w a , maj 1933 r. 

PRZEGLĄD R A D J O T E C H N I C Z N Y 
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K O N S T R U K C J A I P O M I A R Y W I E L O K R O T N E J A N T E N Y 

O D B I O R C Z E J 1 ) . 
Les mesures et 1'accord d'un aerien de receptionpour ondes courtes dirigees. 

Inż. W a c ł a w Struszyński. 

sommaire. 
L ' a u l e u r decr i t l a construct ion d 'un aer ien de recep-

t ion pour ondes courtes dirigees, etudiee pour l a longeur 
d'onde env. 21 m. 

II decr i t l a mode operatoire de l 'accord et presente 
ensu i l e les resultats de mesures d u gain et donnę l a 
courbe caracteristiąue de rayonnement de cette antenne. 
II deduit ensuite l a formule generale a ca l cu le r le t r a n s -
formateur de l igne. 

W r o k u bieżącym na zamówienie M i n i s t e r s t w a P o c z t 
i Telegrafów, została z a i n s t a l o w a n a w C e n t r a l i O d b i o r c z e j 
w G r o d z i s k u , p rzez Państwowe Zakłady T e l e - R a d j o t e c h n i c z -
ne antena w i e l o k r o t n a , p r z e z n a c z o n a do odb io ru k i e r u n k o 
wego japońskiej s tac j i N a g o y ' a ( J . N . A . ) , pracującej na f a l i : 
X =; 21,65 (13 380 k c s e k . } . Inwestyc ja ta, pozwalająca n a 
zwiększenie szybkości n a d a w a n i a , oraz przedłużenie o k r e s u 
pracy w ciągu doby, stała się niezbędną z chwilą, gdy t r a f i 
k a osiągnęła r o z m i a r y , przekraczająca możliwości odb io ru 
p r z y p o m o c y po jedyncze j anteny d i p o l o w e j ; te możl iwości 
szczególnie są ograniczone w okres ie l e tn im, n i e k o r z y s t n y m 
d l a o d b i o r u . 

Układ oscylatorów, zas tosowany w omawiane j antenie , 
nie p r z e d s t a w i a rozwiązania oryg inalnego , gdyż pro j ek t by ł 
o p a r t y n a systemie anten f i rmy M a r c o n i W . T . C o . ; o w y 
borze zdecydowa ły możliwości , jak ie dają niezależne e l e m e n 
ty antenowe tego systemu, d l a e k s p e r y m e n t o w a n i a . P o z a t e m 
do cech d o d a t n i c h systemu należy zal iczyć: 

polaryzację pionową, 

prostotę mechaniczne j k o n s t r u k c j i s i ec i . 

N o t o m i a s t do cech u j e m n y c h należą: 
zas i l an ie w i e l o k r o t n e e lementów a n t e n o w y c h , 
n i ezas i lane e lementy r e f l e k t o r o w e . 

K i e r u n e k p o l a r y z a c j i jest obojętny z p u n k t u w i d z e n i a p r a w 
dopodobieństwa i wielkości fading 'u '-'), tak , że p r z y d ługody
stansowej k o m u n i k a c j i , wspó łpracować mogą ze sobą d w i e 
anteny o j e d n a k o w e j lub różnej p o l a r y z a c j i . P r z e w a g a jed 
n a k systemu z pionową polaryzacją po lega na większej nie 
zależności kąta największego p r o m i e n i o w a n i a anteny , od 
z m i a n przewodnośc i z i e m i . Większą (?) wrażl iwość n a p r z e 
s z k o d y l o k a l n e , przypisywaną e l e m e n t o m p i o n o w y m , n a l e 
żałoby sprawdzić doświadczalnie. 

K o n s t r u k c j a s i e c i antenowej zależy od sposobu o d w r a 
can ia faz prądów w p r z e s t r z e n i i k i e r u n k u p o l a r y z a c j i ; d la 
e lementów j ednorodnych (uniform aerial) p i o n o w y c h , k o n 
s t rukc ja jest znaczn ie pros tsza aniżeli d la i n n y c h , dzięki m o 
żliwości niezależnego i ch z a w i e s z e n i a i dzięki p r o s t y m 
kształtom g e o m e t r y c z n y m . 

Zas i lan ie w i e l o k r o t n e anteny zwiększa znaczn ie kosz t 
ins ta lac j i i k o m l i k u j e stro jenie , dając w z a m i a n równomier-
niejszy rozkład prądu w s i e c i . 

') Artykuł n i n i e j s z y s tanowi streszczenie re feratu , w y 
głoszonego dn . 24.5.33 na pos iedzen iu odczy towem S e k c j i 
R a d i o t e c h n i c z n e j S. E . P . 

2 ) R . K . P o t t e r a a. H . T . F r i i s . Some effects topographv 
a n d g round on short - wave recept ion. P r o c . of Inst. R a d i o 
E n g . N r . 4, A p r i l 1932. 

Sieć ref lektorów n i e z a s i l a n y c h uniemożliwia o d w r a c a 
nie k i e r u n k u odb ioru o 180"; pozatem niemożliwem jest 
stro jenie reflektorów, gdyż własności rezonansowe są w y 
łącznie u w a r u n k o w a n e i ch w y m i a r a m i . 

L i n j a zasilająca, której zadan iem jest p r z e k a z a n i e 
energj i z anteny do o d b i o r n i k a , została w y k o n a n a z k o n 
c e n t r y c z n y c h p r z e w o d ó w r u r o w y c h , gdyż linje jedno i d w u 
p r z e w o d o w e nie nadają się zupełnie do ce l ów o d b i o r 
c zych . :i) W ce lu d o p a s o w a n i a o b w o d ó w , o różnych opor 
nościach f a l o w y c h , zakończenia l i n j i zostały zaopatrzone 
z jednej s t rony w t rans formatory antenowe, z drugie j w o b - ' 
wód wejściowy o d b i o r n i k a , a w rozgałęzieniu l i n j i w t r a n s -
s formator l in j owy . W ten sposób uzysku je się większą 
sprawność przen ies i en ia energj i z anteny do o d b i o r n i k a , 
dzięki uniknięciu odbić , a więc przepięć i przetężeń w l i n j i . 

D o oceny własności e l e k t r y c z n y c h a n t e n w y s t a r c z y 
poznanie dwóch wielkości : 

z y s k u napięc iowego i 
współczynnika, — który n a z w i j m y współczynnikiem 

r o z p r o s z e n i a . 
Z y s k napięc iowy jest określony s tosunk iem napięć, 

o t r z y m a n y c h p r z y t e m samem po lu , z w i e l o k r o t n e j anteny 
i z po jedyncze j anteny pół fa lowej . Z y s k ten zależy od iloś
c i oscylatorów, r o z m i e s z c z o n y c h w odstępach pó ł fa lowych 
w sieci antenowej i r e f l ektorowe j , ( c zy l i od wymiarów obu 
s iec i , wyrażonych w wielokrotności pół- fal i ) ; zależność ta 
jest nas tępu jąca 1 ) : 

gdz ie : x — z y s k napięc iowy 
n — ilość pó ł fa lowych oscy latorów ( r z e c z y w i 

s t y c h lub zastępczych) . 
D e f i n i c j a współczynnika rozproszen ia jest o p a r t a na 

c h a r a k t e r y s t y c e k i e r u n k o w e j p r o m i e n i o w a n i a w płaszczy
źnie poz iomej i wyraża się s tosunk iem p o w i e r z c h n i pętli 
p r o m i e n i o w a n i a bocznego, do pętli głównej w y k r e s u . Jes t 
to wielkość dająca pojęcie o s topniu , w j a k i m p r z e s z k o d y , 
pochodzące z k ierunków różnych od zasadniczego mogą 
zakłócać odbiór.'"') Wie lkość pętli bocznego p r o m i e n i o w a 
nia zależy głównie od r o z s t a w i e n i a oscylatorów w siec i , 
a także od a m p l i t u d y i fazy prądów; rozstawienie o s c y l a 
torów w s iec i w odległości p o n a d pół f a l i , daje z n a c z n y 
wzrost tego współczynnika. 

Wielkośc i z y s k u i r ozproszen ia , określone doświad
cza ln ie , mogą się różnić o d t e o r e t y c z n y c h , dzięki n i e 
równomiernemu rozkładowi prądu w s iec i , niewłaściwym 
fazom i t. p. c z y n n i k o m , nieuwzględnionym w ob l i czen iach . 

Przejdźmy teraz do op isu anteny, pokazane j na rys . 1 
i 2. A n t e n a składa się w dwóch s iec i : antenowej i r e f l e k 

torowej o rozpiętości 2 ^ i wysokośc i 1,5 X z a w i e s z o n y c h 

w odległości ca . od siebie , na dwóch 42-u m e t r o w y c h 

' ) E . J . S t e r b a a. C. B . F e l d m a n . T r a n s m i s s i o n l ines 
for short -wave rad io systems. P r o c . of Inst. R a d i o E n g . 
N r . 7 ju ly 1932. 

") S. M a n c z a r s k i . Oporność i zysk anten k i e r u n k o w y c h . 
Przegląd R a d i o t e c h n i c z n y N r . 9 - 10. M a j 1933. 

5) G . C. S o u t h w o r t h . C e r t a i n factors af fect ing the gain 
of d i rect ive antennas. Proc . of Inst. R a d i o E n g . N r . 9. 
Sept . 1930. 
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samostojących wieżach d r e w n i a n y c h " ) . S i e ć anten c zynnych 
składa się z sześciu elementów a n t e n o w y c h ; są to t. zw. 
anteny jednorodne (uniform acrial ) w kształcie zygzaków 
(rys. 3); długość c z y n n a elementów w y n o s i 1,5 /., v r o z w i 
nięciu ca f - i -V .+ — X|; d w a o d c i n k i pół falowe są bierne 

\2 4 I 
(niepromieniujące) i służą do o d w r a c a n i a faz. Odległość 
pomiędzy e l e m e n t a m i w y n o s i 0,4 A. Poszczególne e lementy 
p a r a m i są połączone równolegle i poprzez transformator 
antenowy złączone są z linją zasilającą. 

R y s . 1. 
Sieć anten i reflektorów. 

Sieć reflektorową s tanowi 13 elemtnów r e f l e k t o r o 
wych , składających się z 3-ch i z o l o w a n y c h odc inków p ó ł 
fa l owych . Sieć r e f l e k t o r o w a n ie jest zasilaną t. zn . n iema 
ładnego połączenia z linją i t rans formatorami . 

Z każdej s t rony sieci antenowej są umieszczone po je 
dyncze e lementy re f l ek to rowe , mające na ce lu zmnie j sze 
nie r ozproszen ia . 

R y s . 2. 
Wieże antenowe (wysokość 42 m) . 

Sieć p r z e w o d ó w n i e w i d o c z n a . 

Pozostałe szczegóły k o n s t r u k c y j n e w i d o c z n e są na 
ry.s 2. 

L i n j a zasilająca (feeder) długości ca. 190 m, jest w y 
k o n a n a z dwóch wspó łos iowych rur (miedz ianych) : ze 
wnętrznej o średnicy 50 mm, stanowiącej przewód u z i e m i o 

ny i wewnętrznej o średni
cy 8 m m , p o d t r z y m y w a n e j 
na p o r c e l a n o w y c h i z o l a t o r -
kach g w i a z d k o w y c h . O p o r 
ność fa lowa takiej l i n j i w y 
nos i ca. 100 l i . W l i n j i z a 
stosowano urządzenia d i l a -
tacyjne, w formie kołnierzy 
na r u r a c h zewnętrznych i 
ruchomych złącz, na w e 
wnętrznych. W pobliżu a n 
ten l i n j a rozgałęzia się na 
trzy równe co do długości 
gałęzie (rys. 4), zakończone 
t rans f o rmatorkami anteno-
wemi ; w rozgałęzieniu z n a j 
duje się transformator l i n -
j owy (rys. 5). L i n j a jest 
uz iemiona na obu końcach; 
r u r y zewnętrzne pozatem 
spec ja lnych uziemień nie 
posiadają a n i też n ie są 
izo lowane. 

R y s . 3. 
W y m i a r y i rozkład prądu 

jednorodnego e lementu 
antenowego. 

R y s . 4. 
Końcowa część l i n j i zasilającej z t rans fo rmatorami 

a n t e n o w e m i na słupach i t rans formatorem l i n j o w y m 
w rozgałęzieniu. 

") Wieże obliczyła i wykonała f irma „ A r c h o s " w W a r 
szawie . 

R y s . 5. 
Schemat e l e k t r y c z n y l i n j i zasilającej 

— anteny; L a , C a — trans formator antenowy; L , C — 
trans formator l i n j o w y ; L o , C o — o b w ó d wejśc iowy 

o d b i o r n i k a . (C, d. n. 
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W I A D O M O Ś C I T E C H N I C Z N E . 

Stabilizacja oporowa oscylatorów. 

(F. E. Terman Electronics, lipiec 1933) 

O s c y l a t o r y s t a b i l i z o w a n e oporowo używane są we w s z y 
s t k i c h o s c y l a t o r a c h d u d n i e n i o w y c h , l a b o r a t o r y j n y c h oscy 
la torach a k u s t y c z n y c h oraz d l a w y t w a r z a n i a częstotliwości 
nośnych w urządzeniach amerykańskiego B e l l Sy s t e m. C e 
chą ich jest duża niezależność częstotliwości od przyłożonych 
napięć oraz p r a w i e zupełnie s inuso ida lny kształt fa l i . 

T y p o w e os cy la tory s tab i l i z owane oporowo wskazuje rys . 
1. Posiadają cne d o d a t k o w y opór pomiędzy anodą a ob-

R y s . 1. 

wodem s tro jonym. Opór ten p o w i n i e n być możliwie j a k -
największy; rząd jego wielkości w y n o s i od 50 000 do 500 000 
o m ó w . Zadan ie jego jest d w o j a k i e : 1) wewnętrzna o p o r 
ność d y n a m i c z n a l a m p y staje się małym ułamkiem ogólnej 
oporności o b w o d u , 2) ogran icza on amplitudę oscy lacy j 
do proste j części c h a r a k t e r y s t y k i , t ak że nie o t rzymuje się 
p r a w i e wca le h a r m o n i c z n y c h . 

Ograniczenie a m p l i t u d y w y n i k a z tego, że układ nie może 
pokryć obciążenia prądem s i a t k i , który dzięki temu jest 
zmnie jszony do m i n i m u m i napięcie s i a t k i n i eznaczn ie t y l k o 
p r z e k r a c z a zero . Największe dodatnie napięcie s i a t k i jes! 
z w y k l e rzędu 2 5 % wartości stałego ujemnego jej p r z e d n a -
pięcia. 

Kztałt fa l i jest określony przez linjowość dynamiczne j 
c h a r a k t e r y s t y k i l a m p y w z a k r e s i e zmiennego napięcia w z b u 
dzającego na s iatce . L a m p a musi więc pracować w w a 
r u n k a c h a m p l i f i k a t o r a l in jowego, wzmacniającego bez 
zniekształceń napięcia nieco większe od wartości u jemne
go przednapięcia s i a t k i . T o ostatnie musi więc być nieco 
mnie jsze niż d l a a m p l i f i k a t o r a , pracującego p r z y tem s a 
mem napięciu a n o d o w e m . 

Choć opór jest najważniejszym c z y n n i k i e m stabilizują
c y m , należy jeszcze zwróc ić uwagę na to, aby sprzężenie 
między cewką siatkową i anodową by ło jaknajs i ln ie jsze 
oraz na to, aby kształt fa l i by ł możliwie s i snuso ida lny . D o 
b r y kształt fa l i zwiększa stabilność o s c y l a t o r a dlatego, że 
moc b e z w a t o w a jaką zużywają h a r m o n i c z n i e d o s t a r c z a n a 
jest pośrednio z fal i g łównej (por. Prof . G r o s z k o w s k i , P r z e 
gląd R a d i o t e c h n i c z n y N r . 1—2, str. 1, rok 1933). 

Opór stabilizujący musi być b e z i n d i i k c y j n y (masowy), 
z m i e n n y d l a dos tosowania się do warunków każdej często 
tliwości. P r z y częstotl iwościach a k u s t y c z n y c h d o p u s z c z a l 
ne są opory rzędu 500 000 omów, p r z y częstotl iwościach 
r a d j o w y c h stosuje się niższe wartości rzędu 100 000 omów, 
d la uniknięcia s z k o d l i w y c h pojemności . G d y opór t a k i 
nie ogran i cza jeszcze dostatecznie a m p l i t u d y , boczn iku je 
się d o d a t k o w o cewkę siatkową o d p o w i e d n i m oporem (rzę

du 100 000 omów) . K o n d e n s a t o r blokujący w szereg z opo 
r e m stabilizującym p o w i n i e n mieć jaknajmnie jszy opór p o 
z o r n y d la najmniejszej częstotliwości o s cy la to ra , w p o r ó w 
naniu z wartością oporu stabilizującego. 

(C. d. n.). 

K O M U N I K A T Y ZARZĄDU SEKCJI 
RADJOTECHNICZNEJ SEP. 

N a zebraniu o d c z y l o w e m S e k c j i w dn . 24 s tyczn ia 
r. b. został wygłoszony przez prof. D. Sokolcowa odczyt 
p. t. „Lampa elektronowa na fale decymetrowe". Ze wzglę 
du n a to, że artykuł prelegenta o lampach decymetrowych 
już ukazał się w d r u k u p r z e d o d c z y t e m * ) , prof . S o k o l -
cow w s w y m odczyc ie poruszył zagadnien ia , które trzeba 
rozwiązać p r z y p r o j e k t o w a n i u l a m p y decymetrowej na po 
żądaną długość f a l i . 

W d y s k u s j i , która wywiązała się po odczyc ie , była 
przeważnie poruszana sprawa mocy l a m p y decymetrowej i 
sposobów jej p o m i a r u . 

o 

D n i a 31 s tyczn ia 1934 odbyło się w l o k a l u S E P ze
branie odczytowe S e k c j i , na którym inż. Adam Smoliński 
wygłosił pierwszą część o d c z y t u p. t. „Teorja modulacji 
dwuwstęgowej niesymetrycznej". 

P i e r w s z a ta część zawierała porównania m o d u l a c j i 
jednowstęgowej z modulacją dwuwstęgową symetryczną, 
które to modulac j e są szczególnemi p r z y p a d k a m i m o d u l a 
c j i dwuwstęgowej n iesymetryczne j . Porównanie to by ło 
przeprowadzone d l a m o d u l a c j i dwoma tonami — gdyż w ó w 
czas występują największe zniekształcenia. W y k a z a n o , że 
p r z y d o p u s z c z a l n y m współczynniku zniekształceń k i = 5%, 
można zastosować 2 0 % głębokości m o d u l a c j i jednowstę
gowej . 

Po odczyc ie wywiązała się d y s k u s j a , w której z a 
b i e r a l i głos inż. R a j s k i , K a h a n i G u r t z m a n n . 

o 

Z w y c z a j n e doroczne W a l n e Zebranie S e k c j i R a d j o -
techniczej S. E . P . odbędzie się d n i a 14 marca r. b. o godz. 
18-ej w l o k a l u własnym p r z y u l . Czack iego 3 m. 3. 

Porządek d z i e n n y : 
1. W y b ó r przewodniczącego. 
2. S p r a w o z d a n i e Zarządu: 

a) sprawozdanie z działalności Zarządu za rok 1933, 
b) sprawozdanie f inansowe łącznie z budżetem na 

rok 1934. 
3. S p r a w o z d a n i e K o m i s j i R e w i z y j n e j . 
4. W y b o r y : 

a) P r e z e s a S e k c j i , 
b) T r z e c h cz łonków Zarządu (na miejsce ustępu

jących w kole jnośc i ) , 
c) K o m i s j i R e w i z y j n e j . 

5. W o l n e w n i o s k i . 

*) P a t r z „Przegląd W o j s k o w o - T e c h n i c z n y — Łączność" 
1933, w zeszytach l i s t o p a d o w y m , str. 585—588 i g rudn io 
w y m , str. 625—666. 

W y d a w c a : W y d a w n i c t w o czasopisma „Przegląd E l e k t r o t e c h n i c z n y " , spółka z ograniczoną odpowiedzialnością. 

S. A . Z . G . „Drukarnia P o l s k a " , W a r s z a w a , Szpitalna 12. T « l . 5.87-98. 
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