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Dnia 19 kwietnia r. b. zgos! w Warszawie podputkownik
Wojsk Lacznosci, inzynier elektryk Egon Kazimierz Krulisz.

Odszedl przedwczesnie czlowiek o rzadko spotykanych
zaletach osobistych, a zarazem jeden z najwybitniejszych ra-
djotechnikéw, ktory wlasnym tworczym wysitkiem stale na
gruncie polskim te galez techniki wznosil i gruntowal.

Zréwnowazony i po-
godny pomimo przeciwno-
Sci  zyciowych pracowal
wytrwale i bez wytchnie-
nia dla podniesienia po-
ziomu radjotechaiki po!-
skiej,

Nalezal do tych lu-
dzi, ktérzy pomimo przej-
Scia przez twarda szkole
zycia, promieniuja dobro-
cia wokolo, ktérzy bez
wahania dzielg sie z in-
nymi ostatnim kg¢sem chle-
ba; dlategc tez jednal so-
bie serca wszystkich, ko-
mu bylo dane z Nim ob-
cowag.

Czlowiek o najwyz-
szych zaletach ducha i u-
mystu, szerokim horyzon-
cie mysli, nieskazitelnym
charakterze, prawy i pro-
Stolinijny, odznaczal sie
Skrorn.nos’cia, wlasciwg lu-
dziom prawdziwie wiel-
kim, Wolat pracowaé |
Pozostawaé w cieniu, bo praca byla jego ukochaniem, bo
W pracy szukal zawsze celu i radosci Zycia.

Owocem jego wieloletnich twérczych wysitkéw sa licz-
ne artykuly, publikowane w ,Przegladzie Radjotechniczym"
| prasie zagranicznej, prace wynalazcze, znakomite dzielo
nZasady Radjotechniki” oraz przygotowanie calego zastgpu
radjotechnikéw do pracy technicznej.

W pracach swych, z ktérych ogél korzystaé bedzie
Przez dlugie lata, pozostanie nazawsze z nami, choé¢ Go
$mieré zabrala. o

* *

8. p. Kazimierz Krulisz urodzil si¢ dnia 7 kwietnia
1895 r. w Sirovicach (Czechy), jako syn kapitana armji au-
stro'WQgierskiei.

Po ukonczeniu szkoty sredniej =zostal powolany, w
Zwiazku z wybuchem wojny $wiatowej, do sluzby w wojsku
austrjackiem, gdzie przechodzi przez rézne szczeble wojsko-
We, najpierw w piechocie, a nastepnie w lacznoéci, uzysku-
Jac stopiefi oficerski w roku 1918.

Na przejsciowem stanowisku oficera w Komendzie Pla-

KAZIMIERZ KRULISZ

cu w jednem z miast Malopolski, niejednokrotnie, z jaw-
nem narazeniem wlasnego Zycia, wbrew otrzymywanym od
wladz austrjackich rozkazom, wspéltdzialal z legjonistami
w najciezszych dla nich momentach.

W listopadzie 1918 roku przechodzi do wojska polskie-
go i bierze czynny udzial w obronie Lwowa i Przemysla,
" za co odznaczony zostaje
odznaka Orlat i Gwiazda
Przemyska. W tym czasie
byt dwukrotnie kontuzjo-
wany,

W roku 1619 jako
dowédca plutonu telegra-
ficzne:go wyklada na kur-
sach dla przyszlych ofi-
ceréw Wojsk Eacznosci.

W roku 1920 — ja-
ko szef 11-ej
Dywizji Piechoty bierze
udzial w bitwie warszaw-
skiej, ’

Iacznosci

Po zakonczeniu woj-
ny uzyskuje odkomende-
rowanie na studja do Po-
litechniki Lwowskiej,
gdzie wkréotce otrzymuje
dyplom
tryka.

Niedlugo po powro-
cie do sluzby czynnej o-
trzymuje w roku 1924
stopiert majora: w stopniu
tym zajmuje kolejno sze-
reg stanowisk w stuzbie technicznej i pedagogicznej w dzie-
dzinie Iacznosci.

W okresie czasu od 1930 do 1935 roku jako wykladow-
ca Szkoty Podchorazych Inzynierji wychowuje caly zastep
miodych oficeréw wojsk Iacznosci.

inzyniera - elek-

Niezaleznie od swej pracy wojskowej rozwija inten-
sywng dzialalno$é na polu spolecznem i naukowo-technicz-
nem. Ze szczegélnem poswieceniem oddaje si¢ pracy na te-
renie SEP, gdzie kolejno zajmuje stanowiska redaktora
Przegladu Radjotechnicznego, prezesa i wice-prezesa Sekcji
Radjotechnicznej tegoz Stowarzyszenia.

Bierze czynny udzial w pracach Polskiego Komitetu
Elektrotechnicznego i Centralnej Komisji Normalizacyjne;
Elektrotechnicznej, jako przewodniczacy Komisji Przepiso-
wej Radjotechnicznej. Pozatem §. p. Kazimierz Krulisz re-
prezentowal SEP w Radzie Opiekuriczej Wyzszej Szkoty Bu-
dowy Maszyn i Elektrotechniki im. H. Wawelberga i S. Rot-
wanda.

Réwnolegle rozwija owocna dzialalnosé naukowo-tech-
niczna. Jako profesor Wyzszej Szkoly Budowy Maszyn i Ele-
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kirotechniki, poswieca sie z zamilowaniem wyktadom radjo-
techniki i przygotowuje poczatkowo szereg skryptow z tej
dziedziny, a nastepnie oglasza drukiem paroiomowe dzielo
p. t. ,Zasady Radjotechniki' oraz publikuje caly szereg ar-
tykuléw naukowo-technicznych.

Na tem jednak nie konczy si¢ dzialalnos¢ §. p. Ka-
zimierza Krulisza, Od szeregu lat bral staly udzial jako de-
legat Rzadu Polskieso w Konferencjach i Zjazdach Miedzy-
narodowych Telekomunikacyjnych. Z wielkim zapalem i sku-
tecznie bronil zawsze tez polskich, zyskujac sobie powszech-
na sympatje
dzialalno$¢ na terenie migedzynarodowym §. p.

wérod cudzoziemcow., W uznaniu zastug za te
Kazimierz
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Krulisz zostaje w roku 1933 odznaczony Krzyzem Kawaler-
skim orderu Polonia Restituta.

W polowie 1935 roku powolany zostaje na odpowie-
dzialne stanowisko w Panstwowym Instytucie Telekomuni-
kacyjnym. I tu, widzac wielkie pole dla swej dziatalnosci,
pelen nadziei, nakresla szerokie plany na przyszlosé. Tu
spotyka Go awans na podputkownika. Niestety, Ios zrzadzit,
ze podpulkownikowskie szlify zdobily jego skromna posta¢
zaledwie 30 dni, i ze plany te nie Jemu sadzone jest wcie-
la¢ w zycie.

W uznaniu polozonych zastug zostal posmiertnie od-
znaczony Zlotym Krzyzem Zaslugi.

VIl WALNE ZGROMADZENIE
STOWARZYSZENIA ELEKTRYKOW POLSKICH W WILNIE

SFKCIJA

FTEILFKKOMUNIKACY JNVA

Urzgdzenia prostownikowe zasilajace dla central telegraficznych.

Alimentation des bureaux télégraphiques a l'aide des redresseurs @ oxyde de cuivre.

1. Wsiep.

Zasilanie obwodéw telegraficznych z baterji galwanicz-
rnych przedstawia szereg niedogodnosci. Najpowazniejsza
z nich jest koniecznoéé dozoru i konserwacji, polegajacej na
wymianie elektrcd i elektrolitu w miare ich zuzywania sie,
czyszczeniu zaciskow 1 t. d. W wigkszych centralach tele-
graficznych przy obsludze baterji ogniw pracuja specjalni
pracownicy, ktérych wynagrodzenie obcigza koszty ruchu
telegraficznego.

Naprzyklad, w jednem z wigkszych miast Polski rocz-
ny koszt ulrzymania baterji ogniw wynosil przeszio 6 000 zl.;
pozatem koszt utrzymania ogniw w urzedach pocztowo-tele-
graficznych, polaczonych bezposrednio z danem miastem, sta-
nowil okolo 3000 zl., okolo 9000 zi.

rocznie,

co w sumie wynosi

Jak widaé, koszty utrzymania baterji ogniw sa naogol
bardzo wysokie. Zastosowanie urzadzen prostownikowych,
nie wymagajacych prawie zadnego dozoru, ani konserwacji,
pozwala na bardzo powazne obnizenie kosztow ruchu tele-
graficznego.

Przyblizone obliczenia poréwnawcze dla szeregu miast
w Polsce wykazaly, ze urzadzenia prostownikowe zamorty-
zuja sie calkowicie w przeciagu 1 do 2 lat, a w niektérych
wypadkach nawet w czasie kréotszym niz jeden rok.

Poza wysokiemi kosztami utrzymania, baterje ogniw
przedstawiaja jeszcze inne niedogodnosci: zajmuja one du-
70 miejsca, posiadaja dosé duzy opér wewnetrzny, dochodza-
cy do 10 oméw na ogniwo, a wreszcie napiecie na zaciskach
podlega duzym zmianom w zaleznosci od stopnia wyczerpa-
nia baterji tak, ze napiecie nominalne niemal nigdy nie od-
powiada rzeczywistosci.

Wobec powyzszych niedogodnosci, zastosowanie urza-
dzen prostownikowych staje si¢ tem bardziej pozadane. To

Roman Brykczynski

(Panstwowy Instytut Telekomunikacyiny)

tez Ministerstwo Poczt i Telegrafow postanowilo zaopatrzyé
w takie urzadzenia szereg central telegralicznych, znajduja-
cych sie w tych miastach, ktére posiadaja stale i pewnie
dziatajaca elektrownie.

Przy projektowaniu urzadzen dazono w pierwszym rze-
dzie do osiagniecia jaknajwiekszej pewnosci dzialania, na-
stepnie do usunigecia dozoru i konserwacji, a wreszcie — do
stosowania czg$ci, wyrabianych w kraju.

To tez prawie wszystkie czesci sktadowe urzadzen pro-
stownikowych sa pochodzenia krajowego, z wyjatkiem tych,
ktore w czasie projektowania urzadzen nie byly jeszcze wy-
rabiane w kraju.

Opierajac si¢ na przeprowadzonych badaniach oraz na
poprzedniem doswiadczeniu, wybrano prostowniki stykowe,
poniewaz prostowniki lampowe, stale obciazone, podlegaly-
by dos§é szybkiemu zuzyciu, a wigc wymagalyby czestej wy-
miany lamp, co usuneloby jedna z najwickszych zalet urza-
dzenia prostownikowego, jaka jest zbedno§é dozoru i kon-
serwacji.

Z pomiedzy prostownikéw stykowych wybrano miedzio-
we, jako najwigcej wyprobowane *).

Na wstepie podamy ponizej nieco zasadniczych wiado-
mosci o prostownikach stykowych.

I1. Prostowniki stykowe.

a) Ogélne wiadomosci o prostownikach stykowych i ich
budowa.

Dzialanie prostownikéw stykowych polega na wykorzy-
staniu wlasciwosci elektrycznych styku pélprzewodnikow z
*)] W jednej z fabryk produkujgcych prostowniki mie-
dziowe, znajduje sie prostownik, ktéry pracuje pod pelnem
obcigzeniem bez przerwy od 9-ciu lat.
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metalami. Powierzchnia takiego styku w pewnych warunkach
ma wlasnos¢ niesymetrycznego przewodnictwa elektrycznego,
to znaczy, ze w jednym kierunku (od metalu do péiprzewod-
nika) stawia ona przeplywajacemu pradowi bardzo duzy
opor (kierunek zaporowy), podczas kiedy w kierunku prze-
ciwnym — opér jest niewielki (kierunek przeplywowy).

W praktyce najwiecej stosowane sa dwa rodzaje pro-
stownikéw stykowych: miedziowe (zwane tkaze kuprytowe-
mi), w ktérych jako metal stuzy mieds, a jako pélprzewod-
nik tlenek miedziowy (Cu:0), oraz selenowe, w ktérych pét-
Przewodnikiem jest selen, a metalem — cienka warstewka
cyny.

Wlasnosei prostownikowe styku miedzi z tlenkiem
miedziowym odkryte zostaly przez L. O. Grondahl'a w roku
1920. Pierwszy patent, dotyczacy tych prostownikéw, wyda-
ny byt w roku 1925 w Stanach Zjednoczonych.

Mechanizm dzialania prostownikowego opiera sie na
zjawiskach czysto elektronowych, wobec czego po najdiuz-
Szem nawet dziataniu, nie zachodza w prostowniku zmiany
chemiczne, ani fizyczne, a wiec i wlasnosci elektryczne pro-
stownikéw pozostaja bez zmiany.

Dopiero w razie przeciazenia i przegrzania prostowni-
ka, pojawiaja sie procesy elektrolityczne, ktére naruszaja
strukture krystaliczna powierzchni styku, wskutek czego
Zmieniaja sie takze i wlasnosci elektryczne prostownika.

[stnieje wiele teoryj, tlomaczacych zjawiska, zacho-
dzace w prostownikach stykowych; kazda z nich jednak po-
siada pewne braki, niepozwalajace na wyjasnienie wszystkich
wlasnogci,

Klasyfikacje tych hipotez na 9 grup oraz ich krytyke
Podaje 1. O, Grondal (,Revue of Modern Physics”, April
1933).

Prostowniki stykowe selenowe
i opatentowane przez L. Ber¢dmanna w r. 1931.

zostaly wynalezione

W opisywanych urzadzeniach prostownikowych zasto-
Sowano prostowniki stykowe miedziowe. Prostowniki te skla-
daja si¢ z plytek miedzianych, pokrytych tlenkiem miedzia-
Wym i majacych ksztalt krazkéw z otworem w srodku. Plyt-
ki, wchodzace w skiad jednego uktadu, umieszczone sa na
izolowanym sworzniu i $ciéniete nakretkami (rys. 1). Pomie-
dzy plytkami prostownikowemi umieszczone sa blachy chlo-
dzace oraz krazki zelazne, ktére rowniez ulatwiaja chlodze-
nie, poniewaz powiekszaja powierzchnie ukladu.

_PeYTKA PROSTOWNIKQOWA
L BLACHA CHLODIACA
I TULEIKA 1ZOLACYINA

WORZEN

TS _KRAZIK OLONWANY

SN\KBALEK IELAZNY
1

Rys. 1.
Konstrukcja prostownika miedziowego.

Dla polepszenia styku pomiedzy warstwa tlenku mie-
d«ziango, a sasiednia plytka — umieszcza si¢ migdzy niemi
krazki , migkkiej blachy olowianej cynowanej.

Prostowniki stykowe stosuje sie najczesciej w ukladzie
dquO{éWkOWYm, mostkowym, Schemat takiego ukiadu oraz
Przebieg pradu wskazany jest na rys. 2-gim.

Napigcie, stosowane przy prostownikach miedziowych
Powinno wynosié okolo 2 woltéw na jedna plytke, prad zas—
nie wigcej niz 50 miliamperéw na centymetr kwadratowy po-
Wwierzchni uzytecznej. Wobec tego przy wyiszych napigciach

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY 35

stosuje si¢ odpowiednia ilo§é plytek, polaczonych szerego-
wo, a przy wickszych pradach — laczy sie je réwnolegle.
W ukfadach mostkowych wszystkie cztery galezie most-
ka umieszcza si¢ na wspélnym sworzniu w sposéb, wskazany
schematycznie na rysunku 3-cim. W kazdej galezi mostka

5
= ~ »

Rys. 3.
Polgczenia prostownika
w ukiadzie mostkowym.

Rys. 2.
Uklad prostownikowy mostkowy.

znajduje si¢ ilos¢ plytek, zalezna od napigcia stosowanego;
przytem warto$¢ napiecia w woltach dzieli sie przez cztery,
poniewaz w kazdym kierunku prad przeplywa przez dwie ga-
tezie, polaczone szeregowo, a na kazda plytke wypada 2 wol-
ty napigcia stalego. Naprzyktad mostek prostownikowy na
napiecie (stale) 24 woltéw bedzie posiadal
6 plytek.

Jezeli uklad sluzy do prostowania pradu o natezeniu
wieckszem od dopuszczalnego dla danej powierzchni plytek,
to stosuje sig¢ dwa lub wigcej mostkéw, polaczonych réwno-
legle. Naprzyktad prostownik na 24 wolty i 500 miliamperow,
zbudowany z plytek 250 niiliamperowych, sktada sie z dwéch
mostkéw, polaczonych réwnolegle, przyczem kazdy mostek
posiada 4 galezie po 6 plvtek. Najczesciej mostki te umie-
szcza si¢ na wspolnym sworzniu i laczy sie w sposob, wska-
zany na rys. 4-tym.

b) Charakterystyka zewnetrzna ukladu prostownikowe-
go, U,= f(I).

Charakterystyka ta przedstawia przebieg napiecia na
zaciskach wyjsciowych urzadzenia prostownikowego w za-
leznosci od pobieranego pradu. Posiada wiec ona duze zna-
czenie praktyczne. Oczywiscie, byloby najkorzystniej, gdyby
napiecie na zaciskach nie zaleialo wecale od pradu. W rze-

4 galezie po

- 4

wOLT (v

NAPIECIE STALE

~ ~

Rys. 4.
Polaczenia dwéch pro-
stownikéw w ukladzie

mostkowym,
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Rys. 5.
Charakterystyka zewnetrzna
uktadu prostownikowego."

/ AFTPERDH

czywistosci jednak im wickszy jest prad, pobierany z ukladu
prostownikowego — tem wicksze sa spadki napigcia w uzwo-
jeniach transformatora i w prostowniku, a wiec tem mniej-
sze jest napiecie na zaciskach wyjsciowych. Wobec tego cha-
rakterystyka zewnetrzna posiada ksztalt wskazany na rys.
4-tym.

Napiecie stale, mierzone na zaciskach wyjsciowych pro-
stownika przy matem obciazeniu, wynosi okolo 85% warto-
$ci skutecznej napiecia zmiennego, mierzonego na zaciskach
wtérnych transformatora,
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Gdy prad pobierany wzrasta, to napigeie na zaciskach
maleje i przy pelnem obcigzeniu wynosi juz tylko okolo 65%
napiecia skutecznego na zaciskach transformatora,

Jezeli do ukladu prostownikowego wlaczyé szeregowo
dlawik (w celu zmniejszenia tetnien) — to do spadku napig-
cia w prostowniku i transformatorze dada sig jeszcze spadek
napiecia w dlawiku. Wskutek tego charakterytyka zewngtrz-
na pochyli si¢ jeszcze wiecej (rys. 5).

c) Charakterystyka zewnetrzna ukladu z kondensato-
rem wyréwnawczym.

Przez wlaczenie kondensatora o duzej pojemnosci row-
nolegle do zaciskéw wyjsciowych uktadu prostownikowego
mozna niemal zupelnie usunaé tetnienie pradu wyprostowa-
nego. Jednoczesnie jednak charakterystyka zewnetrzna ukla-
du ulegnie duzej zmianie.

Mianowicie woltomierz pradu stalego, wlaczony row-
nolegle do zaciskéw wyjsciowych, bedzie wskazywal teraz
napiecie na zaciskach kondensatora, Kondensator ten laduje
sie co pol okresu do napiecia, odpowiadajacego wierzchot-
kowi krzywej napiecia wyprostowanego (rys. 6], ktére jest

Rys. 6.
Napiecie na zaciskach wyjsciowych prostownika
w stanie jalowym.
V — napiecie $rednie bez kondensatora.
V, — napigcie na zaciskach kondensatora.

o 419 wicksze od napiecia skutecznego i o 37% wyzsze od
napigcia $redniego, wskazanego przez woltomierz cewkowy
(spofczynnik ksztaltu 1,11). Wobec tego woltomierz powi-
nienby wskazaé napiecie o 57% wyzsze od poprzedniego. W
rzeczywistosci jednak kondensator jednoczesnie wyladowuje
sie przez obwod zewnetrzny i wskutek tego napiecie na za-
ciskach kondensatora przebiega w sposob, przedstawiony na
rysunkach 7 i 8. Woltomierz wskazuje wartosé srednia tego

Rys. 7.
Napigcie na zaciskach urzadzenia prostownikowego
z kondensatorem, przy malem obciaZeniu.
V — napiecie $rednie bez kondensatora.
V, — napiecie $rednie z kondensatorem.

Rys. 8.
Napigcie na zaciskach urzadzenia prostownikowego
z kondensatorem, przy duzem obciazeniu.

V — napiecie $rednie bez kondensatora.

V, — napigcie érednie z kondensatorem,
napiecia. Wartosé ta maleje szybko, gdy prad pobierany
wzrasta, ale jest zawsze wigksza od napigcia $redniego w

ukladzie bez kondensatora. W rezultacie charakterystyka
zewnetrzna ukfadu z kondensatorem ma przebieg, wskazany
na rys. 9-tym.

Widzimy wigc, ze przez wiaczenie kondensatora wyréw-
nawczego charakterystyka zewnetrzna znacznie si¢ podnosi,
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a jednoczesnie staje sie bardziej stroma od charakterystyki
bez kondensatora.

Przy zastosowaniu kondensatora wygladzajacego tet-
nienia — napiecie wtorne transfiormatora zasilajacego pro-
stownik musi wiec byé mniejsze niz bez kondensatora, je-
zeli w obydwu wypadkach chcemy otrzymaé to samo napig-
cie stale na zaciskach wyjsciowych ukladu prostownikowego.

A

NAPIECIE STALL

A0 l; HPERGW

Rys. 9.
Charakterystyka zewnetrzna ukladu prostownikowego
z kondensatorem i bez kondensatora.

d) Obcigienie poczatkowe stale ukladu prostowniko-
wego.

Charakterystyka zewnetrzna ukladu prostownikowego
posiada najwicksza stromo$é na samym poczatku, czyli przy
bardzo malych obciazeniach (Rys. 10). Jezeli do zaciskéw
wyjsciowych urzadzenia prostownikogewo przylaczymy na
stale opér tak dobrany, aby plynal przez niego prad, rowny
naprzykiad !/ pradu maksymalnego, to napigcie na zacis-
kach wyjsciowych odpowiednio si¢ obnizy, a mianowicie bg-
dzie odpowiadalo punktowi B charakterystyki (Rys. 10).

%

waLT v

NAPICH STALL X
©

PRAD STACY

lAHPl N&V

Rys. 10. .
Charakterystyka zewngtrzna ukladu prostownikowego.

Dla obwodu zewnetrznego napigcie to mozemy uwa-
2aé za napiecie stanu jalowego. Wobec tego charakterystyke
zewnetrzna urzadzenia bedzie stanowita tylko czes¢ B C
krzywej, a wiec i wahania napigcia w zaleznosci od pradu
odpowiednio si¢ zmniejsza.

Ilo$¢ energji, pobierana przez opér staly, jest bardzo
niewielka, a przytem w wielu wypadkach mozna ja wykorzy-
sta¢ calkowicie, lub czesciowo, dajac opér staly w postaci
naprzyktad lampki sygnalowej, woltomierza i t. p.

II1I. Opis urzadzen prostownikowych.

Urzadzenia prostownikowe umieszczone s w szafkach
zelaznych, zamykanych drzwiami, ktére sluza jednoczesnie
jako tablica czotowa. Na tablicy tej umieszczone sa przy-
rzady pomiarowe, wylaczniki przechylne do tych przyrza-
déw, zarowki kontrolne oraz potencjometr. (Rys. 11 i 12).
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Tablica czotowa zamykana jest na klamke zaopatrzona
w skobel, umozliwiajacy zamykanie urzadzenia na kiédke.
Ma to na celu uniemozliwienie manipulowania wewnatrz
urzadzenia, lub jego wylaczenia
Przez osoby niepowolane. W

tym celu urzadzenie jest tal

zbudowane, ze wylaczenie jego
tylko
Po otwarciu tablicy czolowe;j.

moze byé uskutecznione

Rys. 11 i Rys. 12.

Widok zewnetrzny urzadzen prostownikowych do zasilania

central telegraficznych.

Wewnatrz szalki, u gory, umieszczone sa mostki pro-
stownikowe. Na tylnej $cianie umocowane sa bezpieczniki
i zaciski wyjsciowe, a na dnie szafki znajduja sie: zaciski
wejsciowe, bezpieczniki sieciowe, przelacznik ,Pradnica —
Sie¢"” (stuzacy jednoczesnie jako wylacznik), transforma-
tor, dfawik oraz kondensatory elektrolityczne {Rys. 13).

g

Rys. 13. ‘ -
Widok wewnelrzny urzadzenia prostownikowego do zasilania
central telegraficznych.

Schemat teoretyczny urzadzenia podany jest na Rys. 14.

Na wypadek przerwy w dostarczaniu pradu przez elek?
trownie, urzadzenia moga by¢ zasilane z pradnicy zapasowe;
Pradu zmiennego, poruszanej naprzyklad silnikiem spalinlo-
wym. Pradnica ta powinna posiadaé napigcie réwne napig-
ciu sieci, oraz czestotliwosé 50 okr./sek.

Zaréwno sie¢ jak i pradnica moga by¢ polaczone na
stale z urzadzeniem prostownikowem, ktére posiada w tym
celu dwie pary zaciskéw wejsciowych i bezpiecznikéw, oraz
Przelacznik ,Pradnica — Sie¢”, ktéry jednoczesnie stuzy
jako wylacznik (Rys. 14).

Zaciski srodkowe przelacznika polaczone sa z uzwoje-
niem pierwotnem transformatora.

Transformalor posiada szereg
Wtérnych, potaczonych z mostkami prostownikowemi. Pomig-

niezaleznych uzwojen
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dzy kazdym mostkiemn a zasilajacem go uzwojeniem wtér-
nem transformatora znajduje si¢ bezpiecznik rurkowy, chro-
niacy uzwojenie transformatora w razie zwarcia w prostow-
niku.

Mostki prostownikowe polaczone sa szere-
gowo po stronie napiecia wyprostowanego, a ilosé
mostkéw zalezy od napiecia maksymalnego, na
jakie dane urzadzenie jest zbudowane.

Zacisk ujemny pierwszego mostka prostow-
nikowego polaczony jest przez dlawik i miliampe-
romierz z zaciskiem wvjsciowym, oznaczonym li-
tera ,,Z” (ziemia). Zacisk dodatni zas z zaciskiem
ujemnym drugiego mostka, oraz z zaciskiem wyj-
Sciowym oznaczonym ,20" (napiecie nominalne 20
woltow). Pomigdzy prostownikiem, a zaciskiem
wyjsciowym znajduje si¢ bezpiecznik rurkowy,
chronigcy prostownik w razie zwarcia w obwo-
dzie zewnegtrznym.

Zacisk dodatni drugiego mostka polaczony
jest z zaciskiem ujemnym trzeciego mostka oraz,
przez bezpiecznik, -— z zaciskiem wyjsciowym,
oznaczonym ,,40" (napiecie nominalne 40 woltow)
it d.

Réwnolegle do zaciskéw wyjsciowych wla-
czone sa kondensatory elektrolityczne, majace na
celu zmniejszenie tetniei pradu wyprostowanego,
oraz zaréwki sygnalowe, ktoére maja podwdjne za-
danie: po pierwsze, w razie przepalenia si¢ bezpiecznika —
gasnie zaré6wka, oznaczona tym samym numerem, co bez-
piecznik, po drugie — lampki te dzialaja, jako stale opory
obciazajace.

Roéownolegle do zaciskéw napiecia stalego pierwszego
mostka wlaczony jest potencjometr, ktérego zacisk $rod-

PRADNICA sie€
v | (’/ . st
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', 0S TOWNIKO
) il ® LAMPHI NEONOWE
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Rys. 14.
Schemat teoretyczny urzadzenia prostownikowego do zasi-
lania central telegraficznych. Napiecie catkowite — 100 wol-

tow. Dla uproszczenia schematu, polaczenia ukladu pomia-
rowego zostaly pominiete.
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kowy (ruchomy) polaczony jest pzrez bezpiecznik z zacis-
kiem wyjsciowym oznaczonym literag P (,,P"
Potencjometr

— polencjo-
metr). ten pozwala otrzymaé na zaciskach
2" — ,P" dowolne napigcie od 0 do 20 woltow.

Urzadzenie pomiarowe ukladu posiada:

1) Miliamperomierz do 500 mA, wlaczony na wspélny
przewod ujemny, i wskazujgcy calkowity prad staly, pobie-
rany z urzadzenia.

2) Woltomierz rapi¢cia slalego, posiadajacy dwa za-
kresy: jeden (0 -— 25 woltow) stuzy do mierzenia napieé¢ po-
szczegdlnych mostkéw, drugi zas (0 — 250 woltéw) — do
mierzenia napiecia pomiedzy zaciskiem ,Z" a poszczegél-
nemi zaciskami wyjsciowemi, czyli napiecia uzytkowego. Do
wlaczania dowolnego zakresu stuzg przelaczniki przechylne.

3) Woltomierz napiecia zmiennego, wskazujacy napie-
cie sieci lub pradnicy pomocniczej.

4) Woylaczniki przechylne do woltomierza pradu sta-
tedo polaczone sa w ten sposéb, ze z chwily przechylenia
datki ktéregokolwiek wylacznika — samoczynnie wylaczaja
sie wszystkie klucze po jego prawej stronie. W ten sposéb
unikamy zwarcia, ktore mogloby nastapié¢ przez polaczenie
zaciskow o rozrnych napieciach na ten sam przewod wolto-
mierza przy przechyleniu dwu lub wiecej wylacznikow jed-
noczesnie.

Zuzycie mocy w stanie jatowym jest nastepujace:

Urzadzenia posiadajace 5 mostkéw: okolo 13 watow

" - 7 5 » 16 s
= - 10 - . 20 o
Przyczem transformalor zuzywa okolo 5 watéw;

mostki prostownikowe okolo 1 wata; reszta zas przypada na
zaréwki konirclne i potencjometr.

Trwatosé urzqdzer prostownikowych.

Trwaloéé prostownikéw stykowych jest prawie nie-

ograniczona. Uszkodzenie ich moze nastapi¢ tylko w razie

diugotrwalego przecigzenia albo w razie bledu fabrycznego.

Rys.15-a.

a) Widok zewnetrzny.

To samo dotyczy transformatora oraz wigkszosci cze-
sci sktadowych.

Stosunkowo najmniej trwale sa kondensatory elektro-
lityczne, ktére nalezy corocznie sprawdzaé przez odlaczenie

b) Widok po zdjeciu scian bocznych.
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jednego przewodu i wlaczenie przenosnego miliamperomie-
rza na prad staly pomiedzy ten przewodd, a koundensator.
Prad uplywowy nie powinien przekracza¢ 1 miliamp.

Poza kondensatorami elektrolitycznemi — podlegaja
zuzyciu lampki neonowe, oraz zarowki kontrolne. Trwalosc
tych ostatnich powinna wynosi¢ pare lal, poniewaz pracuja
one pod napieciem, wynoszacem zaledwie okolo 40% napig-
cia nominalnego.

Urzqdzenia prostownikowe do ladowania
baterji akumulatorow.

Urzgdzenia te, przedstawione na rys. 13a i rys. 15b,
stuza do ladowania baterji akumulatoréw o napigciu nomi-
nalnem 60 woltéw, pradem o natezeniu 20 amperdw.

Posiadaja one transformator tréjfazowy na napiecie
wtorne 3 X 90 woltéw.

Uzwojenie wiérne kazdej fazy posiada odgalezienia:
10 X 5 woltéw i 10 X 0,5 wolta, co pozwala na regulacje
napigcia wtérnego skokami co 0,5 wolta w zakresie od 35
do 90 woltéw. Charakterystyka zewnetrzna transformatora
przesuwa sie przytem rdéwnolegle, co stanowi duza zalete
w urzgdzeniach tego rodzaju, w poréwnaniu z oporows lub
dlawikows regulacja napigcia, powigkszajaca znaczniz po-
chylenie charakterystyki zewnetrznej.

Odgalezienia uzwojen wtérnych polaczone sa ze sty-
kowiskami dwoch przelacznikéw, z ktérych jeden stuzy do
regulacji zgrubnej co 5 woltéw, a drugi do regulacji do-
kiadnej co 0,5 wolta. Przelaczniki poruszane sa zapomoca
kolek umieszczonemi na tablicy czolowej urzadzenia.

Prostowniki zastosowane w ukladzie mostkowym tréj-
fazowym, typu wolnopowierzchniowego.

Prostowniki te skladaja si¢ z plytek miedzianych o
ksztalcie prostokatéow, pokrytych z obu stron warstwa tlen-
ku miedziowego. Warstwa tlenku pokryta jest z kolei war-
stwa metalu, kiéra stuzy jako elektroda.
Uchwyty korytkowe, nasuniete na kra-
wedzie plyt, stuza do odprowadzania
pradu z elektrod. Prety, na ktérych za-
wieszone sa plyty prostownikowe, wy-
korzystane sg jednocze$nie do polaczen
pomiedzy plytami.
rozmieszczenie

Przez odpowiednie
tulejek izolujacych oraz
metalowych uzyskany jest uktad mostko-

wy trojfazowy.

Poszczegolne plyly prostownikowe
umieszczone sa w odleglosci okolo 15
mm pomi¢dzy soba, a poniewaz posia-
daja duza powierzchnie
wylrzymuja

chiodzenia —
wiekszg gestosé
pradu na elektrodach, niz w wypadku
zwartej budowy prostownika. Plyty
wykonywane sa zwykle na prady rzedu
20 amperow.

znacznie

Rys.15-b.
Urzadzenie prostownikowe do tadowania baterji akumulatorow.

Uktad tréjfazowy zastosowano ze
wzgledu na lepsza sprawnosé, oraz na
latwiejsze usunigcie tetnien, ktéore w
vkladzie tréojfazowym dwupoléwkowym posiadaja
stotliwogé¢ 300 Hz.

czg-
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Badanie czulosci odbiornikéw radjotelegraficznych.

L'essai de la sensibilité des récepteurs radiotélégraphiques.

Odbiornik radjotelegraliczny jest przeznaczony do
odbioru sygnatow telegraficznych, natezenie pola ktérych
W normalnych warunkach odbioru lezy znacznie ponizej
Jednego miliwolta na metr. Wobec tego czulo$é odbiornika
radjotelegraficznego musi byé duza; pozatem ze wzgledu
na to, ze sygnal odbierany jest prawie zawsze niemodulo-
wany, odbiornik musi pracowaé badz na granicy zrywania
drgan, jesli posiada reakcje, badZz tez przy maksymalnej
czulosci, jesli jest typu superheterodynowego.

Odbiornik radjotelegraficzny pracuje zwykle na stu-
chawki, a efekt akustyczny odbierany jest bardzo staby.
Kazdy odbiornik posiada przewaznie wlasna parg¢ stucha-
wek. Jesli ich nie posiada, to wytworca podaje, czy dany
odbiornik ma pracowaé ze stuchawkami niskoomowemi
(2 % €0 ) dla pradu stalego czy tez z wysokoomowemi
(2 x 2000 ), Posréd réznych typéw stuchawek, znajduja-
cych si¢ normalnie w uzyciu, istnieje znacznie mniejsza
réznorodnosé niz posréd glosnikow; czulosci stuchawel,
zawierajg sie w dos$é waskich granicach, a charakterystyki
ich opornosci pozornych w funkcji czestotliwos$ci sa na-
ogot do siebie — z tych wzgledéw nie bedzie
wickszych rozbieznogci przy badaniu, jesli na wyjsciu od-
biornika radjotelegraficznego, nie posiadajacego wilasnej
Pary stuchawek, uzyjemy dowolnej pary stuchawek tego
samego typu.

zblizone

Przy okreslaniu czuloéci odbiornika radjolegraficzne-
go trzeba przyja¢ jakies okreslone natezenie odbioru shu-
chawkowego. Zwykle przyjmuje sie, ze jest to odbiér,
okreslony +R5"  wedlug dziewigciostopniowej
skali odbioru. Skala ta definjuje rézne natezenia odbiorn
radjotelegraficznego w sposdb nastepujacy:

stopniem

R1 — sygnaly ledwo stwierdzone, niezrozumiale;

R2

'

sygnaly dostrzegalne, tylko z trudem czescio-
wo zrozumiale;

R3 — sygnaly bardzo stabe, zrozumiate z trudnoscia;
R4 — sygnaly jeszcze slabe, jednak juz w calosci

zrozumiale;

R5 — sygnaly dobre, zupelnie zrozumiale i odbiera-
ne bez wysitku;

R6 — sygnaly juz silne i bardzo dobrze zrozumiale
nawet przy zaburzeniach okresowych;

R7 — sygnaty glosne, przy dluzszem sluchkaniu nie-

przyjemne, zrozumiale przy silnych zakiéceniach;

R8 — sygnaly bardzo glosne, slyszaine przy stuchaw-

kach lezacych na stole;

R9 — sygnaly nadzwyczaj glosne, styszalne na glos-

nik.

Odbiér odpowiadajacy stopniowi ,R5"” odpowiada na-
Pieciu na shichawkach wysokoomowych §rednio okoto
05 V dla czestotliwosci tonu odbieranego rownej 800 cy-
klom, Oporno$é pozorna stuchawek wysokoomowych dla
czestotliwosci 800 ¢ wynosi Srednio 12000 £, przyjmujac
R 4000 £ otrzymamy © L 11300 & stad: cos¢

0,334 oraz moc pozorna wydzielona w stuchawkach:

p— 95 0334=696pW

2 000
Opornosé pozorna stuchawek niskoomowych wynosi
Srednio 500 @ przyjmujac: R = 120 £, otrzymamy: X -
0,24. Zakladajac jednakowa w przy-
blizeniy — sprawnosé elektroakustyczna stuchawek wy-
sokoomowych i niskoomowych, mozna obliczyé napigcie

485 £ oraz: cos ¢

S. Darecki i W. Kedzierski

(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

na stluchawkach niskoomowych réwnowazne napieciu 0.5
na sluchawkach wysokoomowych z wyrazenia:

6,96 .10 =
500

skad V=012V =~0,1V

Na podstawie tych danych mozna okreslié czulosé
odbiornika radjotelegraficznego w postaci napiecia wiel-

-0,24

liej czestotliwosei modulowanego czestotliwoscia 800 c¢y-
kli do glebokosci 50%, wprowadzonego do odbiornika po-
przez sztucznag antene (rys. 1) i dajacego na wyjsciu od-
biornika na stuchawkach wysokoomowych 0,5 (lub 0,1 V
na stuchawkach niskoomowych, jesli odbiornik ma praco-
waé¢ ze sluchawkami niskoomowemi). Wszystkie organy
strojenia i reakcja musza by¢ ustawione podczas badania
na maximum czulosci.

Ze wzgledu na normalne warunki pracy odbiornika,
badanie czulosci nalezaloby raczej przeprowadzaé dla cze-
stotliwosci nosnej niemodulowanej.
wtedy krzywych np. dla odbiornikéw realkcyj-
nych z ustawieniem reakcji na granicy zrywania drgan i
regulowaniem sprzeienia na maximum efektu akustyczne-
go na wyjsciu jest bardzo klopotliwe, a maximum efektu

Jednak zdejmowanie
czulosei

przewazpie nie wypada przy 800 cyklach. Dla przykladu
podano na rys. 2 dwie krzywe czulosci:

a) — dla czestotliwosci nosnych modulowanych cze-
stotliwoscia 800 ¢ do glebokosci 50% i odbiornika pracu-
jacego na granicy powstawania drgan,

b) — dla czestotliwosci nosrych niemodulowanych i
odbiornika pracujacego na granicy zrywania drgan.

Z rysunku tego wida¢, ze czulo$¢ odbiornika radjote-
legraficznego dla  czgstotliwosci niemodulowanych jest
wieksza; jest to regula ogolna, wobec czego celem okresle-
nia czulosci wystarczy, jesli zostanie podana krzywa a)
czyli laboratoryjne badanie czulosci odbiornikéw radjotele-
graficznych mozna sobie ulatwié, wprowadzajac na wejscie
odbiornika sygnal modulowany.

Antena sztuczna, przez ktéra sygnal jest wprowadza-
ny do odbiornika z generatora wielkiej czestotliwosci, po-
siada dane (rys. 1):

R L ©
=T ”—-&ibiorni.k_

-rtLg'r. @ @
3

Rys. 1.

Generator
W.cZ.
z modulacjq

a) dla czestotliwosci nosnych mniejszych od 2 me-
gacykli:
R=259 L=20pH, C=200ppF
b) dla czestotliwosci nosnych wigkszych od 2 niega-
cykli:
R = 308,

W czulych odbiornikach radjotelegraficznych zda-
rza sie jednak, Ze szum wlasny na wyjsciu odbiornika w
obecnosci niemodulowanej

L=0, C =50ppF,

fali nosnej sygnalu na jego
wejsciu wynosi np. 0,5 V. Jak wtedy okreslié czulosé? Z
danych eksperymentalnych okazuje sie, ze szum wlasny
odbiornika jeszcze wyraZnie nie przcszkadza, jesli jego po-
ziom lezy przynajmniej o 5 decybeli ponizej sumarycznego
efektu akustycznego (szum - sygnal uzZyteczny, mierzone,
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jako wypadkowa z sumy kwadratéw, woltomierzem lam-

powym). Moéwiac inaczej, na stluchawkach wysokoome-
wych szum jest jeszcze znosny, jesli nie przekracza okoto
0,3 V przy efekcie sumarycznym 05 V. Jedli wiec szum
wlasny przekracza poziom — 5 decybeii wzgledem 05 V

(lub wzgledem 0,1 V dla stuchawek niskoomowych), nale-

L i
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Rys. 2.

2y jako sumaryczny efekt przyjmowac nie 0,5 V wzgdled-
nie 0,1 V, a poziom 2 5 decybeli wyzszy od poziomu szu-
mu, przyczem poziom szumu nalezy ustali¢ dla tej wartos-
ci niemodulowanego napiecia wielkiej czestotliwosci, ktéra
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odpowiada cylrowo modulowanemu napigciu wielkiej cze-
stotliwosei przy okreslaniu czulosci (pomija sie tu przy-
rost wartoéci napiecia wskutek modulacji). Poniewaz czu-
tos¢é odbiornika badanego nie jest z gory znana, poczatko-
we okreslenie wielkosci szumu i efektu sumarycznego dla
danego odbiornika jest do$é¢ trudne.
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Rys. 3.

Na rys. 3 podano wyznaczona w ten sposéb krzywa czu-
tosci odbiornika radjotelegraficznego, ktérego szum wyno-
si 0,4 V, a efekt sumaryczny 0,7 V.
R —

O mozliwosciach usuwania zakiécen pochodzgcych od trakcii

elekirycznej.

Sur les possibilités d’élimination des parasites causés par la traction électrique.

Koleje elektryczne, tramwaje i elektrobusy sa czg-
sto Zrédtami bardzo dotkliwych zaklécern odbioru radjo-
wego. Ilo$ciowo stanowia one w statystykach niemieckich
i angielskich okoto 10% wszystkich stwierdzonych przy-
padkoéw zaklécenn przemystowych. W miastach posiadaja-
cych tramwaje ewentualnie elektrobusy, cyfra ta bylaby
zapewne jeszcze wieksza. Usuniecie tego rodzaju zaklo-
cen jest zadaniem znacznie trudniejszem i bardziej skom-
plikowanem niz w wigkszosci przypadkow, gdy sie ma do

czynienia np. z maszynami elektrycznemi.

Zaklocenia pochodzace od samych silnikéw tramwa-

jowych sa bowiem tak nieznaczne, Ze praktycznie moga
nie byé brane pcd uwage. Robiono w tym celu specjalne
doswiadczenia, przytemn mozliwo$é¢ powsta-
wania zaklécen przez styk palaka z przewodem roboczym *).
Tramwaj byl bowiem zasilany zapomoca dlugich, swo-
bodnie zawieszonych przewodéw, zalaczonych na drugim
korficu na state do sieci. W takich warunkach, podczas ru-

chu tramwaju,

wykluczajac

ktéremu nadawano najwicksza mozliwg
szybko$é, okazato sig, Ze zakldcenia nie powstaja.

Natomiast regulator obrotéw jest Zrédlem zakldcen,
dosé trudnych do usunigcia. W danym przypadku zaleca
sig, do przewodéw wychodzacych z regulatora, wlaczanie
cewek indukcyjnych, majacych tlumié fale uskokowe, wy-
twarzane podczas przerywania pradu.

Glownemi jednak zréodltami zaktéced, ktorych usu-
nigcie napotyka na specjalne trudnosci, sa w trakcji elek-

Irycznej styki §lizgaczy z przewodami roboczemi. Wcho-

*) A. Blanchart — Les parasites, str. 106.

Manswet Domanski
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyiny)

dza tu w gre jedynie przewody napowietrzne, ktére prze-
nosza zaklocenia droga sprzezen z sieciami ianych prze-
wodnikéw (np. oéwietleniowych, telefonicznych i t. p.), al-
bo nawet moga je promieniowaé¢ na niewielkie odleglosci
(do 100 m.). Natomiast przy zasilaniu kanalowem (bocznzm]
lub z trzeciej szyny, zaklocenia nie daja sig¢ we znaki, gdyz
przewody robocze sa umieszczone zbyt nisko, aby mogly
dawaé szkodliwe sprzezenia, Przy zasilaniu z przewodu na-
powietrznego zaklécenia powstaja spowodu czestych przerw
w przeplywie pradu miedzy §lizgaczem, a przewodem robo-
czym.

Usuwanie zakléceri stad pochodzacych mozna usku-
teczniaé réznemi sposobami. Sa to zaklécenia tego samego
typu, jakie powstaja we wszelkich urzadzeniach z ruchome-
mi kontaktami np. w przelacznikach obrotowych, automa-
tycznych kontaktach przy grzejnikach, dzwonkach elek-
trycznych i t. p. Zasadnicza przyczyna zakléceri sa w da-
nym razie fale uskokowe pradu i napiecia, powstate wsku-
tek raptownych przerw w obwodach. Stosowanie odpowied-
nich skladajacych sie z
kondensatoréw, cewek i oporéw jest

ukladéw przeciwzakléceniowych,
w danym wypadku
bardzo utrudnione. Stosuje sie tu przewaznie inna metode:
poprawienie jakosci kontaktu, ulatwienie przeplywu pradu
i sprowadzenie do minimum przerw. Nalezy tu. wspomnieé,
Niemczech przez
Reichspostzentralamt i firmg Siemens, najwigksze zakloce-

7e wedlug badari przeprowadzonych w

nia maja miejsce wtedy, jesli natezenie pradu plynacego
przez §lizgacz jest mniejsze od pewnej wartosci krytycznej.
Warto§é ta, zaleznie od materjatu §lizgacza, waha sie od
2 do 2,5 A. Przy wigkszych nalezeniach pradu powstaje
tuk, podczas ktérego zaklécenia nie daja sie we znaki.
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Usuwanie zaklocen przez poprawienie
jakosci kontaktu Warunki pracy slizgacza zaleza
od jego konstrukeji i materjalu, od konstrukcji pataka oraz
od sposobu zawieszenia przewodu roboczego (prosto lub
zygzakowato). Wchodza lu w gre czynniki mechaniczne,
elektryczne oraz ekonomiczne. Do czynnikéw mechanicz-
nych nalezy catkowite ci$nienie wywierane na przewod
przez palak, ci$nienie na jednostke powierzchni slizgacza
oraz zuzycie $lizgacza i przewodu wskutek tarcia i ewen-
tualnego stopienia. Do czynnikow elekirycznych nalezy ge-
stosé pradu plynacego przez styk, calkowite natezenie pra-
du, rodzaj i kierunek pradu oraz warunki przewodnictwa
w styku; §lizgacz — przewéd. Przy kalkulacji finansowej
nalezy wziaé pod nwage ceny poszczegélnych konstrukeyj
(palakow i slizgaczy), trwaltosé czesci podlegajacych zuzyciu
oraz koszta wymiany zuzytych czeéci. Nalezaloby wykluczy¢
stosowanie patakéw rolkowych, gdyz zaklécenia pochodzace

od nich nie daja sie w praktyce usunaé.

Cisnienie wywierane na przewéd jezdny zalezy od
konstrukeji palaka (palaki rolkowe daja cisnienie od 4 do
12 kg, kablakowe od 2 do 5 kg). Staty docisk daje jedynie
pantograf; réwniez kierunek docisku jest w pantografie naj-
korzystniejszy (prostopadly do przewodu roboczego). Tego
rodzaju konstrukcja daje wiec najwicksza stalosé warun-
kéw pracy, a zatem najwicksza gwarancje dobrego styku.
Pantografy sa jednak duzo kosztowniejsze od patakéw rol-
kowych i od kablakéw. Cisnienie jednostkowe zalezy od
powierzchni §lizgacza. Wskazanem jest wiec wykonywanie
$lizgaczy o jaknajwickszej powierzchni roboczej (okolo 20
cm?), co zwickszyloby jednoczesnie ich trwalosé i obnizyloby
gestosé pradn do kilku amperéw na 1 cm?. Plaszezyzna §liz-
gacza powinna sie obracaé w pewnych granicach dokota osi
poprzecznie prostopadlej do przewodu roboczego.

Nalezy tu wspomnieé o ciekawych zjawiskach, jakie
zachodza podczas slizgania si¢ palaka po przewodzie robo-
czym. Zachodzi tu pewna analogja z ruchem smnyczka po
strunie skrzypiec. Podobnie, jak na strunie tak i na prze-
wodzie jezdnym wytwarzaja sie fale stojace, o dlugosci
niezaleznej od szybkosci slizgacza. To zjawisko jest przy-
czyna falistego zuzycia przewodu roboczego, co w pewnym
stopniu wplywa réwniez na powstawanie zaklécer odbio-
ru radjowego. Ot6z nie ulega watpliwosci, ze slizgacz dogé
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szeroki i wykonany z
uniknaé tego

odpowiedniego materjatu pozwoli
ujemnego zjawiska (podobno t. zw. s§lizga-
cze Fischera nie wywoluja falistego zuzycia przewodow).
Oprocz zuzycia falislego, przy stosowaniu slizgaczy z nie-
odpowiednich materjaléw, dolna powierzchnia przewodu
staje sie chropowata, co réwniez wplywa ujemnie na do-
bro¢ styku i przyspiesza zuzycie zaréwno przewodéw, jak
i slizgaczy. Materjal, z kiérego wykonane sa slizgacze, ma
jednak tez znaczenie czysto elekiryczne. Dobroé¢ styku za-
lezy bowiem od kierunku pradu, np. miedZ i zelazo daja
bardzo dobry styk, jesli prad plynie od miedzi do zelaza.
Oprocz tego, rodzaj materjalu slizdaczy decydujaco wply-
wa na nalgzenie zaklécen. Doswiadczenia robione w Niem-
czech wykazaly, ze najwicksze zaklécenia daja slizgacze
aluminjowe, nastepnie bronzowe i cynkowe. Najmniej szko-
dliwe sa natomiast $lizgacze weglowe. Wyniki te otrzymano
na oscylogramach (rys. 1).

Podobne badania, robione w Ameryce, doprowadzily
do nieco innych, cho¢ podobnych rezultatéw. Wg. danych
amerykanskich najwieksze “zakl6cenia wywolywalyby sliz-
gacze z bronzu, nastepnie z miedzi, aluminjum, mosiadzu,
stali, olowiu oraz siarczku bizmutu. Réwniez i Amerykanie
zgadzaja sie jednak, ze najodpowiedniejsze sa slizgacze
weglowe. W jednostkach liczbowych natezenie zaklécen, po-
chodzacych od slizgaczy z réinych materjaléw przedstawia
si¢ nastepujaco: bronz — 2000; stal — 1000; cynk — 250
do 1500, wegiel najwyzej 240. Panuje tez zgodna opinja,
ze przy stosowaniu §lizgaczy weglowych, zaklécenia prak-
lycznie nie daja si¢ we znaki. Dzieki §lizgaczom weglowym
przew6d roboczy nie staje si¢ chropowaty, przeciwnie — po-
leruje sig, dzieki czemu osiaga si¢ jednoczesnie dobre wa-
runki mechaniczne i elektryczne. W razie wylacznego sto-
sowania $lizgaczy weglowych trwalo§é ich powinna wyno-
si¢ od 50000 do 100 000 kim. W niektérych miastach Fran-
cji i Belgji uznano jednak za bardziej korzystne slizgacze
wykonane z migkkiej blachy stalowej. Sa one trwalsze od
weglowych, a zaklécenia wywolywane przez nie s3 podobno
réwniez zupelnie nieznaczne.

W wyniku tych rozwazan mozemy dojsé¢ do konkluzji,
ze dobry slizgacz, nie wywolujacy zaklécen i racjonalny
z punktu widzenia eksploatacji, powinien byé wykonany
z wegla lub z migkkiej blachy stalowej. Jego powierzchnia
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Rys. 1a. Rys. 1b. .
1--5 jazdu, prad obciazenia 1 A; 69 jazda, 10--14 rozruch i hamowanie,
prad obciazenia 0,5 A; 1, 6, 10 — azluminjum; 2, 7, 11— bronz; 3, 8, 12 —

cynk; 4, 9, 13 — wegiel; 5, 14 -— aluminjum

po przewodzie aluminjowym.

Rys. 2b.

U gory: umocowanie §lizgacza we-
slowego na palaku. U dotu: kon-
strukcija $lizgacza weslowego
z uchwytami.
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robocza powinna wynosi¢ okolo 20 cm®. Nalezy tu zauwazyé,
ze racjonalne slizgacze sa zastosowane w okolo 30 miastach
niemieckich i w bardzo wielu miastach Francji, Belgji, Ho-
landji, Anglji i t. d. Tego rodzaju $lizgacze, produkowane
sa przez firmy niemieckie: AEG (system Mollenkopfa —
szlaba metalowa) i Siemens ($lizgacz weglowy, rys. 2).

slizgacze Fischera (rys. 3],
Rys. 3.

Konstrukcja slizgacza Fischera.

Znane s3 roéwniez racjonalne

ktorych gwarantowana trwalo$é wynosi okolo 60000 km,
a cena plyly stykowej okolo 72 zl. za sztuke. Slizgacze
w tramwajach warszawskich wykonane sa z aluminjum, kté6-
re, jak wiemy, wywoluje bardzo dotkliwe zaklécenia.

Usuwanie zaklécen
nskokowych,

przez tlumienie
Sposob ten polega na odpowied-
kondensatoréw i cewek diawikowych.
Przy linjach tramwajowych stosowane sa niekiedy konden-

satory, ktore wlacza si¢ migedzy przewod roboczy a zie:

fal

niem stosowaniu

Rys. 4.
Kondensator przeciwprzepieciowy z bezpiecznikiem, zawie-
szony na lince.

mie co 35 do 70 m. Pojemno$é tych kondensatoréw wynosi
zwykle 1 pF. Umieszcza si¢ je wysoko, tuz przy samym
przewodzie zasilajacym. W szereg z kazdym kondensalorem
wlaczony jest specjalny bezpiecznik (rys. 4). Kondensator
taki obliczony na napiecie robocze 750 V wazy 1,3 kg,
a jego bezpiecznik 1,7 kg. Zaopatrzenie linji w tego ro-
dzaju kondensatory ma jeszcze inne znaczenie: chroni ona
przed przepigciami atmosferycznemi.
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Cewki dtawikowe zastosowano w elektrobusach lon-
dynskich, ktore wywolywaly niezmiernie uciazliwe zaklo-
cenia odbioru w srédmiesciu. Cewki te obliczano na tlumie-
nie czestotliwosci stacyj lokalnych. Kazdy elektrobus zo-
stal zaopatrzony w dwie cewki, wlaczone szeregowo do ob-
wodu zasilajacego i umieszczone na dachu wozu (jaknajbli-
7ej kontaktu). Zaklécenia zostaly w ten sposéb zredukowa-

ne do poziomu zupelnie nieszkodliwego.

Zakonczenie.

Nalezaloby zaznaczyé, ze czgste i raptowne przerwy
pradu w obwodach zasilajacych wozéw elektrycznych sa
szkodliwe nietylko dla odbiornikow radjowych, lecz row-
niez dla silnikéow elekirycznych w tych wozach. Silniki te
ulegaja powaznym uszkodzeniom, ktére nastgpnie wymaga-
ja diugich i kesztownych napraw.

Obok $lizgaczy i wspomnianych na poczatku regula-
torow, trakcja elektryczna moze zawiera¢ jeszcze inne Zro-
dla zaklocen. Sa niemi np. sprezarki elektryczne sltuzace
do automatycznego zamykania drzwi (stosowane w kole-
jach ,melro”) oraz stacje prostownikowe, jesli prad staly
do sieci zasilajacej czerpany jest z elektrowni pradu zmien-

_nego.
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O pomiarze prqdu emisyjnego metodami chwilowych obcigzen

Sur la mesure du courant d’émission par les méthodes de charges momentanées

WSTEP.

Mierzenie pradu emisyjnego catkowitego w lampach
z katoda o duzej emisji jest polaczone z trudnosciami, spo-
wodowanemi przez to, ze moc wydzielona w lampie pod-
czas pomiaru moze przekraczaé wielokrotnie moc admisyj-
na lampy, oraz przez to, ze prad emisyjny, przeplywajac
przez katode, wydziela w niej pewna dodatkowa iloé¢ cie-
pla i podnosi jej temperature .Przy pomiarach tych stoso-
wane s3 zatem metody oparte na zasadzie krétkotrwalegc
obciazenia lampy w taki sposéb, aby srednia moc wydzie-

") Art. oryg. w Zeitschrift

1936, t. 17, z. 5.

fiir technische Physik

J. Groszkowski i S. Ryzko

(Po#stwowy Instytut Telekomunikacyiny)

lona w lampie w ciagu trwania pomiaru nie przekroczyla
mocy admisyjnej elektrod, przez co zmniejsza si¢ réowniez
btedy spowodowane dodatkowem ogrzewaniem katody
przez prad emisyjny. Metod takich jest kilka; réznia sig
one sposobem wlaczania napigcia anodowego na badana
lampe, oraz sposobem pomiaru pradu anodowego lampy.
Niektére z nich wykorzystuja np. wyladowanie poprzez
lampe kondensatora o odpowiednio dobranej pojemnosci
przez co uzyskuje sie krotki impuls pradu ['] *). Do pomiar-
ru takich krotkotrwalych impulséw pradu stosowane bywaja
metody oscylograficzne [?], woltomierze szczytowe, metody
mostkowe [*] lub t. p.

*) Patrz wykaz literatury.
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W pracy niniejszej autcrzy wykazuja, ze pomiar pra-
du emisyjnego oparty na zasadzie krétkotrwalych obciazen
katody moze byé obarczony znacznym bledem; przyczyna
jego lezy w ostyganiu katody pod wplywem straiy energji
na emisje elektronéw. Blgdu tego mozna uniknaé, mierzac
prad emisyjny dopiero po uplywie pewnego czasu od chwi-
i wiaczenia napiecia anodowego na lampeg; czas teia jest
zalezny od bezwladnosci cieplnej katody.
badanie krétkoirwalego obgiazenia
katody.

1. Oscylograliczne

Podczas mierzenia pradu emisyjnego przy pomocy
jednej z metod wspomnianych we wstepie, stosujac uktad po-
dobny do przedstawionego na rys. 1, zauwazono, ze wyniki
Pomiaréw przeprowadzonych sposob. odbiegaja
znacznie od wynikéw pomiaréw bezposrednich. Azzby wy-
kryé przyczyne tych rozbieznosci ,zbadano oscylograticznie
przebieg pradu emisyjnego lampy w chwili wlaczania na-
pigcia anodowego.

Schemat ukladu stosowanego do tego celu jest uwi-
doczniony na rys. 1. Napigcie anodowe badanej lampy L
zostaje wiaczone przez nacisniecie klucza K. Spadek na-
piecia pradu emisyjnego

w ten

plynacego przez opor Ry, jest

i
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sity one ca. 0.1 mm, wzgl. ca. 0.2 mm. Przebiegi pradu
emisyjnego, tuz po wlaczeniu napigcia anodowego, otrzy-
nmane dla tych kenotronéw,
2137

Rys. 2 stosuje si¢ do kenotronu z katoda 0,1 mm dla
pradow emisyjnych ustalonych 150 i 200 mA; rys. 3 — do
lkenotronu z katoda 0.2 mm dla pradéw 150, 200 i 250 mA.
Napiecie anodowe w obu przypadkach wynosilo 300 V.

sa podane wlasnie na rys.

nienatychmiastowego
anodowego.

2. Przyczyna ustalania sie pradu

Z rys. 2 i 3 wynika, ze w lampach badanych prad
anodowy ustala si¢ po pewnym czasie od chwili wlacze-
nia napiecia anodowe-
go, przyczem ustalona
pradu jest ¢
wartosé

wartosc
mniejsza niz
poczatkowa i to w stop-
niu tem wigkszym, im

wyzsza jest temperatura L
katody. Czas ustalania

sie pradu zalezy od gru-
bosci katody 1 wynosi

- 260 mA :
14!

5/5z|> sek.

050 mA —-—me e

’5/5(')55-/(
flit

—

Przylozony do pionowej pary plytek oscylografu katodo-
wego O; do poziomej pary plytek oscylografu przylozone
Jest napigcie o wartosci prawie proporcjonalnej do czasu.
Napigcie to powstaje na kondensatorze C, ladowanym
Przez duzy opér R. z baterji anodowej, przyczem prze-
ptyw pradu emisyjnego i ladowanie kondensatora C roz-
Poczynaja sie jednoczesnie z chwila nacisnigcia klucza K.
O pionowych plytek oscylografu przylozone jest ponadto
- 7a posrednictwem transformatora Tr — niewielkie na-
P'lecie 7zmienne o czestotliwosci 50 ¢, ktére daje skale czasu
Zlawiskom obserwowanym.

W opisanym wyzej ukladzie zbadano szereg lamp =z
katodami réznego rodzaju i stwierdzono, ze dla wigkszych
Pradéw emisyjnych (przy napieciu anodowem wi¢kszem od
Napigcia nasycenia) prad anodowy lampy nie przyhiera od-
razu ustalonej wartosci, lecz dopiero po pewnym czasie
od chwili wlaczenia napiecia anodowego. Przebiegi pradu
emisyjnego w czasie dla réznych lamp, z réznemi katodami
Maja — w zasadzie — charakter podobny; rys, 2 i 3 przed-
stawia je dla katod wolframowych. ;

Dla dokladnego zbadania zjawisk, zachodzacych przy
wlaczaniu lampy, wykonano dwa specjalne kenotrony z
katods wolframowa o konstrukcji anody, przystosowanej
0 znoszenia wigkszych obciazen. Kenotrony te posiadaly
anody identyczne (Srednica 6 mm, diugos¢ — 30 mm);
roznily sie tylko grubosciami katod, a mianowicie wyno-

Rys. 2. Rys. 3.
dla katody cienszej okolo 0,12 sek, a dla katody grubszej
0.3 sek. Dla danej katody czas ten jest tem dluzszy, im
wiekszy prad emisyjny czerpiemy z katody.

Powyisze obserwacje daja podstawe do przypusz-
czen, ze przebieg opisanego zjawiska jest spowodowany

przez efekty cieplne zachodzace w katodzie wskutek
emisji  elektronéw. Zjawisko to moze by¢é mianowicie
spowodowane przez obnizanie sie temperatury katody

wskutek pracy wyjscia przy wypromieniowaniu elektronow,
(efekt zreszta znany i wykorzystywany dla pomiaru pra-
cy wyjscia elektronu z katody [*]).

Bilans cieplny katody' — w tych samych warunkach
zarzenia — jest inny dla katody, z ktérej pradu nie pobie-
ramy, niz dla katody, z ktorej czerpiemy elektrony. W
pierwszym przypadku energja dostarczona katodzie' ze
zrédla zarzenia jest tracona przez promieniowanie ciepl-
ne i S$wietlne katody oraz przez przewodnictwo cieplne
jej doprowadzen. W drugim przypadku, do tych strat do-
chodzi jeszcze energja zuzyta na wykonanie pracy wyijs-
cia elektronéw odplywajacych Jasnem jest, Zze tutaj tem-
peratura katody musi byé nieco nizsza, abv wyréwnaé bi-

‘) Nalezy zaznaczy¢, ze falisty ksztalt krzywych jest
spowodowany wspomnianem poprzednio napieciem zmien-
nem o czgstotliwosci 50 ¢, przylozonem dla znaczenia cza-
su; wlasciwy przebieg pradu okreslony jest wyposrodkowa-
ng ciagla linja.
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lans cieplny. Poniewaz za§ prad emisyjny jest jednoznacz-
na funkcja temperatury powierzchni katody, przeto kaz-
dorazowe obnizenie si¢ temperatury katody wywola je-
dnoczesnie spadek pradu emisyjnego.

W naszym przypadku, w ostatniej chwili przed za-
mkni¢ciem obwodu -anodowego, temperatura katody jest
wyzsza, gdyz nie pobiera si¢ z niej elektronéw; prad emi-
syjny w pierwszej chwili po wlaczeniu bedzie odpowiadal
tej temperaturze; po chwili katoda zaczyna stygnaé na
skutek straty energji pobieranej przez elektrony, i prad
emisyjny maleje az do chwili wyréwnania sie bilansu ciepl-
nego i ustalenia temperatury katody.

Przypuszczenia powyzsze potwierdza ustalania
si¢ pradu emisyjnego (rzad jego wielkesci odpowiada prze-
biegom cieplnym), oraz zjawisko,
dtuzszy im wieksza

czas

ze czas ten jest tem
jest bezwladnosé cieplna katody.
Zgodny jest réwniez z przypuszezeniami temi fakt, ze réi-
nica wartosci pradu poczatkowego i ustalonego jest tem
wigksza im wyZsza jest temperatura katody.

3. Doswiadczalne potwierdzenie stusznodci rozwazan.

Celem stwierdzenia, ze spadek pradu emisyjnego, tuz
po wlaczeniu anodowego badanej lampy, jest
spowodowany jedynie przez obniienie sie temperatury
katody wskutek straty energji na emisje elektronéw, prze-
prowadzono szereg doswiadczen z lampami dwueelek-
trodowemi, specjalnie w tym celu wykonanemi?*).

Dla wyeliminowania efeltu mnieréwnomiernosci tem-
peratur na koncach katody, anoda (cylindryczna) zostala
podzielona na trzy czeéci, z ktérych $rodkowa, zaopatrzo-
na w szczeling podluina dla obserwacji katody posiadata
oddzielne wyprowadzenie. Katoda lampy byla do§é gruba
dla zmniejszenia efektu dodatkowego jej nagrzewania
przez przeplywajacy przez niag prad anodowy. Z lampa ta

napigcia
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przeprowadzono szereg pomiaréw w ukladzie przedsta-
wionym na rys. 1. Wyniki tych pomiaréw podane sa na
rys. 4 w postaci czterech krzywych, obrazujacych w funk-
cji ustalonego pradu emisyjnego nastepujace wielkosci:

Krzywa I — wychylenie & (w dzialkach) galwano-
metru polaczonego z fotoelementem umieszczonym w po-
blizu lampy naprzeciwko szczeliny anody w ten sposob,
aby obraz katody skupiony przy pomocy soczewki rysowat
si¢ wyraZnie na powierzchni fotoelementn [?]. (Krzywa ta

") Lampy wykonane zostaly w Dziale Lamp Elektro-
nowych Panstwowego Instytutu Telekomunikacyjnego.
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wyraza wiec w pewnej skali zalezno$§é ustalonego pradu
emisyjnego od temperatury katody).

Krzywa 1I wychylenie przyrzadu fotoelementu o’
(w dzialkach) zaobserwowane tuz przed nacisnigciem klu-
cza, wlaczajacego napiecie anodowe na lampe.

Krzywa III — wychylenie &
lografu odpowiadajace ustalonemu pradowi emisyjnemu.

Krzywa IV — wychylenie §’ oscylografu w pierwszej
chwili po wlaczeniu napiecia anodowego.

Zaleznosci powyzsze byly zdejmowane jednoczesnie
dla warunkéw zarzenia katody
emisyj-

punktu Swietlnego oscy-

sposéb:
pewnemu

w nastepujacy
odpowiadajacych
nemu I, odczytywano wychylenie &' przyrzadu fotoko-
moérki; bezposrednio po tym odczycie, naciskano klucz K,
wychylenie # punktu

ustalonemu pradowi

mierzac jednoczeénie maksymalne
$wiellnego na oscylografie; po ustaleniu sie¢ pradu emisyj-
nego mierzono wychylenie oscylografu 3 odpowiadajace
pradowi ustalonemu i odczylywano warto§¢ tego pradu na
amperomierzu,

Na podstawie krzywych podanych na rys. 4 mozna
przeprowadzié nastepujace rozumowanie: poniewaz wy-
chylenie oscylografu jest w kazdej chwili proporcjonalne
do pradu emisyjnego lanipy, zatem majac zmierzona na
amperomierzu warto§é pradu ustalonego I, latwo jest obli-
czyé wartoséé¢ pradu 7,” plynacego w pierwszym momen-
cie po wlaczeniu napiecia anodowego,
powiadajace lej wartosci wychylenie oscylografu B’ Je-
§li prad emisyjny katody jest jednoznaczna funkcja jej

temperatury, to wartos¢ pradu w chwili poczatkowej po-

¢dyz mamy od-

winna odpowiadaé poczatkowej temperaturze katody, czy-
li temperaiurze odpowiadajacej wychyleniu przyrzadu fo-
toelementu (2") przed nacisnieciem klucza Zatem jezeli
opisywane zjawisko jest spowodowane jedynie przez spa-
dek temperatury katody wskutek oslygania jej podczas

’\ -[EI’ -[e//
00 4
//8
(724) //
/
200
V77
s
0 00 (md) 20

Rys. 5.

emisji elektronow, to wartosci pradu

przy pomocy oscylografu

poczatkcwego I,/
powinny byé rowne
wartosciom pradu 7,” znalezionym z krzywej I na rys. 4

mierzone

dla temperatury katody istniejacej przed wlaczeniem klu-
cza (czyli dla” wychylenia przyrzadu fotoelementu o).

pradu emisyjnego pcczatkowego I,/
przy pomocy oscylogralu w funkcji pradu
ustalonego 7, przedstawia krzywa A na rys. 5; na tym
B podaje zaleznosé¢ pradu IZ,”
znalezionego przy pomocy krzywej I z rys. 4 rowniez w

Zaleinosé
zmierzonego

samym rysunku krzywa

Tunkcji pradu ustalonego 7, Jak widaé z rysunku, krzywe

te przebiedaja zgodnie, co &wiadczy, ze zjawisko zmniej-
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szania sie pradu emisyjnego katody, tuz pc wlaczeniu na-
piecia na lampe, jesl spowodowane ochladzaniem sie ka-
tody, wskutek wypromieniowywania przez nia elekironow.

W sposéb powyzszy zbadano szereg lamp rynkowych
z katoda wolframowa i stwierdzono, ze dla wszystkich
tych lamp otrzymuje sie wyniki pomiaréw podobne do po-
danych na rys. 4 i 5. (Nalezy tu zaznaczyé¢, Ze do pomia-
réw temperatury uzywano réwniez ,bardziej klopotliwe-
g0 pirometru optycznego, przyczem wyniki pomiaréw byty
W zasadzie identyczne z wynikami otrzymanemi przy pomo-
cy fotoelementu).

5. Krytyka dotychczasowych metod.

Metody pomiaru pradu emisyjnego, wspomniane na
wstepie, przyjmuja jako wynik pomiaru szeczylowa war-
to$é pradu ancdowego, zarejestrowang podczas chwilowe-
go obcigzenia lampy; jak wynika jednak z pomiaréw przy-
toczonych wyzej, warto§é ta jest wigksza od wartosci pra-
du ustalonego, cdpowiadajacego danym warunkom Zarze-
nia katody. Diatego tez prady emisyjne zmierzone przy po-
mocy tych metod moga byé znacznie wieksze od pradow
odpowiadajacych danym warunkom zarze-
nia katody *). Azeby uniknaé bledéw, nalezy przy stoso-
waniu tych metod przedluzyé czas obciazenia lampy w
takim stopniu, aby temperatura katody zdazyla sie ustalié
i dopiero wb6weczas zmierzyé warto$é pradu emisyjnego.
Do pomiaréw przeprowadzanych w ten sposéb najlepiej

rzeczywiscie

*) Wydaje sie nam, iz zbyt wygérowanz wyniki co d(?
wydajnosci niektérych lkatod, jakie otrzymali Patai
i Frank [1], dadza sie wytlumaczyé tem zjawiskiem.
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bedzie si¢ nadawala metoda pozwalajaca na obserwacije
pradu emisyjnego w czasie czyli metoda oscylograficzna
Niestety, czas ustalenia si¢ temperatury katody moze byé
niekiedy wystarczajacy, aby lampa ulegla uszkodzeniu
wskutek wydzielenia w niej zbyt duzej energji, w takich
wypadkach dokladne okreslenje pradu emisyjnego napo-
tyka na znaczne trudnosci.

Streszczenie.

Pomiar pradu emisyjnego oparty na zasadzie krétko-
trwalego obcigzenia lampy moze byé obarczony znacznym
btedem, dochodzacym do paruset preocent. Jest to spowo-
dowane temperatury katody, wskutek
energji traconej na prace wyjscia elektronéw; temperatu-
ra katody nie zdazy ustali¢ si¢ podczas krétkotrwalego
przeplywu pradu przez lampe. Czas ustalenia sie tempe-
ratury katody zalezy od jej bezwladnosci cieplnej oraz od
wartosci pobieranego pradu emisyjnego. Np. dla lamp z
katoda wolframowa zbadanych przez autoréw czas ten
wynosi okolo 0,15 sek dla katody o grubosci ok. 0,1 mm
i 0,30 sek dla katody o grubosci ok. 0,2 mm.
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znacznie mniej brzeku, niz wkladki, pracujace z rozkami ty-
pu P. I. T., wzmacniajacemi tony wysokie. Wszystko to do-
wodzi, Zze nielinjowo$¢ pracy wkladki ma inna przyczyne, niz
nielinjowo§é ogolnego czwornika elektroakustycznego.
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Powierzchowna obserwacja nasunela przypuszczenie,
ze zrodlem zakléocen podczas pracy wkladki jest zte zamo-
Badania jednak nie potwierdzily tego

mniemania, gdyz wkladki z membranami specjalnie docisk-

cowanie membrany.

kanemi nie dawaly odczuwalnej poprawy. Stad wynika wnio-
sek, ze przyczyna zlego lezy w samym procesie modulacji
oporu wkladki. Znaczyloby to, Ze znieksztalcenia te nie wy-
nikaja z krzywolinijnosci charakterystyki statycznej mikro-
fonu, lecz ze zachodza w nim zjawiska o charakterze dyna-
micznym, kiére zmieniajg zasadniczo obraz pracy mikrofonu.

Charakterystyka statyczna i dynamiczna mikrofonu we-
glowego.

nowej zwyklego typu przedstawia si¢ jak na rys. 4. Jest to

Zasadniczy schemat proszkowej wkladki mikrofo-
typ mikrofonu o t. zw. dziatlaniu bezposredniem (franc.
4 action directe, niem. Ldngsstromprinzip), t. j. w ktorym
membrana stuzy jednoczesnie za elektirode, a kierunek prze-
plywu pradu pokrywa sie
Zdjecie charakterystyki statycznej takiego mikrofonu pole-

z kierunkiem ruchu membrany.

da na wyznaczeniu zaleznosci migdzy oporem wktadki a cis-
nieniem, dziatajacem na membrang. Zaleznosé taka omawiana
w literaturze wielokrotnie byla w ostatnim czasie opubliko-
wana przez F. S. Goucher'a (rys. 5). Krzywa taka {z pomi-
nigciem zjawisk histerezy) posiada odcinek dostatecznie pro-

500

345678901112
Sifa w gramach

o 12

Rys. 5.
stolinijny w zakresie od 3 do 6 gr. Cisnienia akustyczne,
dzialajace na membrane przy normalnem obciazeniu, docho-
dza do 10 p.bar, t. j. membrana srednicy okolo 50 mm, dzia-
tajaca jako ttok, bytaby obcigzona sila o amplitudzie najwy-
zej 0,2 gr. Widzimy z tego, Ze przez dobér punktu pracy
na czesci prostolinijnej charakterystyki, mozemy uwaza¢, ze
przebieg zaleznosci R — F(p) pozostaje z duzym zapasem
w granicach prostolinijnodci. Jezeli zalozymy, Ze cisnienie
akustyczne, dzialajace na membrang, zmienia si¢ w sposéb
sinusoidalny, to opér mikrofonu bedzie na zasadzie prostoli-
nijnosci krzywej z rys. 5 zmienial si¢ w sposéb sinusoidalny
bez znieksztalcen, to jest:

R=Ry—r,sinw{

Zalozenie to jest przyjmowane przez najpowazniejszych
autoréw i jest punktem wyjécia do dalszych wnioskow. Je-
seli mikrofon jest zalaczony do obwodu ze stala SEM E
i oporem zewnetrznym R,, to prad plynacy w obwodzie be-
dzie si¢ wyrazal

E

_Ro 4 R, — I:; rinwf
Rozwiniecie matematyczne tego wyrazenia daje ampli-
tude pradu zmiennego w obwodzie:
VR, R)*—r,  — (R:+Ry) . 1

i - e
! |/ (R, + ro)t —r,2 T'm

i wielkosé detekeji
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1 1 |
N = F - —_ oq 9
e } (R, i Ry*—r, R.+R )

m

Ta ostatnia wielkosé bylaby miara znieksztalcern nie-
linjowych mikrofonu. Jednak doswiadczenie
znieksztalcenia istniejace laktycznie w mikrofonie sa zupet-
nie innego charakteru i pochodzenia niz te, jakich naleza-
toby sie spodziewaé¢ na podstawie wzoru II. Z tych wzorow

wykazuje, ze

wynika bwiem, ze detekcja mikrofonowa daje przyrost pradu
stalego w obwodzie. Tymczasem doswiadczenie przeprowa-
dzone na szeregu wkladek wykazuje, ze charakter detekecji
nie daje si¢ absolutnie wyjasni¢ wzorem II. Dla duzych am-
plitud i czestotliwosci detekcja przybiera znak ujemny, przy-
czem wielkos$é jej zmienia si¢ nie tylko z amplituda, lecz i z
czgstotliwoscia. Detekcja ujemna zalezy rowniez w stopniu
zasadniczym od konstrukcji komory proszkowej; we wklad-
kach, pracujacych na zasadzie ,action directe”, jest ona
specjalnie znaczna, tak, Ze przy wielkich obciazeniach po-
woduje ona niemal zupelny zanik pradu zasilajacego.

Razaca sprzecznosé doswiadczenia ze wzorem II dowo-
dzi, ze praca wkladki odbywa sie, jak przypuszczali$my, nie
wedlug charakterysiyki statycznej,
praw dynamicznych.

lecz wedlug pewnych
Na podstawie doswiadczenia musimy
uznaé istnienie ,detekcji dynamicznej”, przeciwdziatajacej

i przewyzszajacej detekcje statyczna.

. m
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Rys. 6.

Frzyczyny znieksztalcert dynamicznych. Réznica zacho-
wania sie stalycznego i dynamicznego wkladki powsta-
je stad, ze wkladka mikrofonowa proszkowa nie jest
ukladem mechanicznym jednorodnym, lecz zespolem czesci,
ktorych zachowanie si¢ zalezy od amplitudy i czestotliwosci
silty wymuszajacej. Schemat mechaniczny wkladki daje sie
w przyblizeniu przedstawié¢ jak na rys. 6 w postaci zespolu
membrany, ziarnek proszku i elektrody stalej. Warstwy pro-
szku posiadaja swoja masg¢ (m,) oraz sily elastyczne, kto-
remi sa polaczone ze sobg i z elektrodami. Zachowanie sie
takiego ukladu, gdy na membrang dziala cisnienie sinuso-
idalne:

P = py+p,sinwt

bedzie zupelnie swoiste, to jest stany chwilowe nie beda by-
najmniej przebiegaé wedlug krzywej wyznaczonej przy
zmianie p w sposéb statyczny. Dla zilustrowania tej réznicy
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uzyjemy znanej analogji mechaniczno-elektrycznej i przed-
stawimy uklad z rys. 6 w postaci zastepczego schematu ele-
kirycznego (rys. 7).

Przy zdejmowaniu charakterystyki statycznej E, =0,
uklad pracuje bezpradowo, napiecia na wszystkich konden-
satorach sa jednakowe. Natomiast w wypadku obecnosci
SEM zmiennej w obwodzie plyna prady, ktére powoduja
niejednolity rozklad napie¢ na kondensatorach.

Opor Z,, jako reprezentujacy opér mechaniczny mem-
brany, jest dostatecznie duzy wobec oporu wejsciowedo
ukladu a—b. Stad tez mozemy przyja¢, ze prad i, (odpowia-
bedzie zmienial si¢ wraz ze
W ten sposob

dajacy szybkosci membrany)
Zmianami oporu Z, w sposdb nieznaczny.
ukiad nasz staje sie larcuchem filtrow elekirycznych o sta-
tym pradzie wejsciowym. Rozplyw tego pradu przez poszcze-
golne kondensatory bedzie regulowany obecnoscia samoin-
dukeji i oporow L, i R, Dla czestotliwosci ponad rezonan-
sem, sttumionym zreszta znacznie obecnoscia duzego R, pra-
dy w kondensatorach beda malaly w miare oddalania si¢ od
zréodla, czyli ze nastapi nieréwnomiernosé rozplywu pradu.
Nierownomiernosé¢ ta spowoduje wieksze napigcie na a—b,
¢zyli na pierwszym kondensatorze C,. Zjawisko to bedzie
wystepowalo w stopniu tem wiekszym, im czgstotliwo$é pra-
du bedzie si¢ bardziej oddalata od czestotliwo$ci rezonan-
sowej liltrow. Zakladajac wielka ilo§¢ ogniw (warstw prosz-
ku) stwierdzamy, ze przeciazenie kondensatoréw bliskich
Przy membranie bedzie niepomiernie wigksze przy pradzie
Zmiennym, niz przy stalym, przyczem zalezeé¢ bedzie od cze-
slotliwosci. Przechodzac na grunt mechaniczny nalezy to ro-
zumieé¢ jako nierownomierno$é amplitud cisnied migdzy po-
Szczeg6lnemi warstwami. O ile warstwy polozone przy elek-
lrodzie stalej beda ulegaly nieznacznym zmianom odleglosci
Wwzajemnej i ci$nienia, o tyle warstwy lezace przy membra-
nie beda tych zmian doznawaly w sposéb znacznie wiekszy.
Amplituda tych zmian przy duzych przecigzeniach moze
Przekraczaé¢ nawet wielko§é ciénienia statycznego w punkcie
Pracy. W ten sposob zalozenie prostolinijnosci wedlug wzo-
ru IT staje sie nierealne i modulacja oporu tych warstw od-
bywa sie wg. rys. 8. Catkowity opér wkladki jest suma sze-
regowy oporéw poszczegélnych przejsé, a wiec przezciazeniu
i zniekszlalcenia pierwszych warstw decyduja o przeciaze-
niu i detekcji catej wkladki. Wskutek tego wartosé oporu
wkiadki bedzie podczas pracy przebiegaé krzywa robocza
odmienng od charakterystyki staiycznej wktadki. Réznica ta

Rys. 8.

bedzie zalezala od amplitudy i jest przedstawiona na rys. 9,
€dzie znajdujemy szereg osi charakterystyk roboczych
dia réznych amplitud. Z ukladu tych krzywych wynika,
Ze dla wielkich amplitud przewodnosé wkladki moze si¢ ze-
I'waé zupelnie, gdyz sredni opér wkladki wzrasta bez granic.
Zjawisko takie powoduje spadek skutecznosci wktadki i od-
Powiada przejsciu na cze§é spadajaca krzywej z rys. 3. Lacz-
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nie ze spadkiem skutecznosci i wzrostem znieksztalcen poja-
wiaja si¢ zaklécenia, pochodzace od naglych wzrostéow oporu

wkladki. Zaklécenia te objawiaja sie w postaci szumow

i brzekow i sa wynikiem iskrzenia wkladki.

R

Rys. 9.

Sposoby usuniecia znieksztalceri dynamicznych. Doku-
czliwos¢ znieksztalcen dynamicznych spowodowala, ze przy
budowie mikrofonéw weglowych wysoko-wartosciowych, sto-
suje sie nie zasade ,dzialania bezposredniego”, lecz , dzia-
tania posredniego”. Przy tej zasodzie obie elektrody sa nie-
membrana za$§ posiada powierzchnie izolowana,
i stuzy jedynie do przenoszenia ci$nied na cala mase prosz-
ku. Efekt przesterowania pierwszych warstw proszku przy

ruchome,

Rys. 10.

membranie nie pociaga tu zadnych skutkéw styszalnych,
gdyz kierunek przeplywu pradu jest prostopadly do kierunku
ruchu membrany. Na tej zasadzie (Querstromprinzip) skon-
struowane sa mikrofony wysoko-wartosciowe Reisz'a (rys.
10). Podobna zasade¢ przyjela firma Bell Telephone System
w swym nowym aparacie telefonicznym.

Stosowanie zasady dzialania posredniego powoduje
jednak spadek skutecznosci mikrofonu, gdyz warstwy prosz-
ku najbardziej sterowane graja przy tej zasadzie niewielka
role w modulacji oporu calego mikrofonu.

N\ 3

N
Rn
el NR RS\ PR RN

Membrana

Rys. 11.

P. I. T. opracowal konstrukcje komory -proszkowej,
ktora laczy w sobie obie zasady i ktéra bez straty skutecz-
nosci usuwa w znacznym stopmiu znieksztalcenia dynamicz-
ne. Konstrukcja ta wychodzi z zasady ,dzialania bezposred-
niego” (rys. 11). Znieksztalcenia dyramiczne polegaja, jak
wiemy, na przesterowaniu oporu Rl oraz cze§ciowo oporéw
najblizszych (R, i t. d.), przyczem efekt przesterowania ma-
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leje szybko przy oddalaniu si¢ od membrany. Dla usunigcia
przesterowania calej wkladki nalezy opor R, zabocznikowaé
oporem R,, ktéry bedac dostatecznie duzy podlega modula-
cji w sposob nieznaczny. Obecnosé lakiego oporu zmienia
charakterysiyke dynamiczna wkladki w sposoéb uwidocznio-
ny na rys. 12. Realizacja lakiego oporu daje sie uzyskaé

R

fkﬁu

Rys. 12,

przez wprowadzenie dodatkowego oporu przejscia z mem-
brany do proszku, ktoryby dziatal na zasadzie ,action indi-
recte” i jako taki nie podlegal przesterowaniu. Opér taki
posiadaja np. te czesci membrany, ktére wykonywujg ruch
prostopadly do przeplywu pradu, a wigc w kierunku stycz-
nym do swej powierzchni. Z tego wynika wniosek lechnicz-
ny. Dla usunigcia znieksztalcen dynamicznych z zachowa-

i

Rys. 13. 3.
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niem zasady ,,dzialania bezposredniego” nalezy kszlalt mem-
brany zaprojeklowa¢ lak, aby glowna cze$é jej powierzcbni
wykonywala podezas drgan ruch prostopadly, podczas gdy
dalsza jej cze§é winna §lizgac¢ sie slycznie do proszku.
Takiem rozwiazaniem jest wyprolilowanie membrany
w ksztatcie przedsiawionym na rys. 13. Czeéci a i b beda
pracowaly na zasadzie dzialania bezposre-
dniego, dajac duza
cze§¢ C bedzie wytwarzata opor boczniku-
jacy, zabezpieczajacy
proszku od przeciazenia.

whktladce skutecznosgé,

plerwsze warstwy

Rozwiazanie konstrukcyjne. Wyprowa-
dzona wyze] zasada komory bezszmerowej
znajduje zastosowanie w nowych wkiadkach
MB i CB, projektowanych przez P. . T.

Zastosowanie tej komory, poza usunic-
ciem znieksztalcern dynamicznych, posiada
jeszcze nastepujace zalety:

1. Zmniejsza szumy mikrofonowe, po-
wstajace przy wstrzasach.

2. Uniezaleznia prace wkladki od kata
polozenia, czyniac ja zdatna do pracy w
dowolnem polozeniu.

Zmniejsza zuzycie wkladki przez
usunigcie iskrzen i przeciazen wkladki.

Stopieri, w jakim wystepuje ta poprawa, zaleizy od in-
dywidualnego skonstruowania i zwymiarowania komory. $ci-
sle wartosci liczbowe, osiagniete przez stosowanie komory
nowych

bezszmerowej, beda podane przy opisie projektu

wkladek MB i CB.

Kuliste rezonatory piezoelekiryczne

Les résonateurs piezoéleciriques sphériques

Wstep.

Kula piezoelektryczna, jako cialo idealnie symetrycz-
ne, pozwala okresli¢ szereg wlasnosci kierunkowych mate-
rjalu. W kuli drgania nie sprzegaja si¢ w ten sposob, jak
w plytkach, gdzie wystepuja trzy r6zne wymiary. Drgania
podluzne maja w kuli specjalny charakter ze wzgledu na
moznoéé rozchodzenia sie fali sprezystej w dewolnym kie-
runku bez wplywu asymetrji bryly i z uwzglednieniem wtla-
snosci anizotropowych kwarcu. Metoda kuli piezoelektrycz-
nej mozna okresli¢ szereg wlasnosci kierunkowych materja-
tu, a mianowicie: spélczynnik cieplny wydiuzenia w dowol-
nym kierunku, wielko§é kata skrecania plaszczyzny polary-
zacji optycznej, kat skrgcania plaszczyzay polaryzacji w po-
lu elektrycznem. W pracy niniejszej przeprowadzono bada-
nie nastgpujacych wlasnosci:

1) Dla drgan podiuznych (dla kierunkéw pola wzbu-
dzajacego:

a) réwnoleglego do osi elektrycznej i

b) rownoleglego do osi mechanicznej);

c) czestotliwo$é wlasna (stata kwarcu);

d) sposob pobudzania (elektrostatyczny i elektroma-
gnetyczny);

2) drgania poprzeczne;

3) wplyw polozZenia osi krystalogralicznych w stosunku

*) Wyciag z pracy dyplomowej ,wykonanej w Zakla-
dzie Radjotechniki Politechniki Warszawskiej pod kierun-
kiem prof. dr. I. Groszkowskiego.

Inz. S. Kamienski
(Panstwowy Instytut Telekomunikacyiny)

do kierunku pola wzbudzajacego na czestotliwosé i ampli-
tude drgan;

4) spoélczynnik cieplny czestotliwoéci i jego zaleznosé
od polozenia osi.

5) tlumienie rezonatora.

1) Drgania podluzne.

Kula piezoelektryczna moze drgaé podluznie podob-
nie, jak pierscienn lub walec, ktérych osie sg réwnolegle do
osi optycznej (1). Z ogélnej teorji piezoelektrycznej (2)
wynikaja zaleznosci miedzy polaryzacja, deformacja i ci-
$nieniem.

P1:9)1-Xx+912'y,.+914'y:

dla osi X rownolegtej do kierunku pola x,. v, — wydlu-
zenia w kierunkach X i Y.
P, =e,.x, + L | )
Po=es-2z, +es.x,. - - . . . (2

X & ¥y

Drugie réwnanie wyraza polaryzacj¢ do osi ¥ réwno-
legtej do kierunku pola.

a) Kierunek pola wzbudzajacego réwnolegly do kierun-
ku osi elektrycznej (rys. 1-a). Zachodzi tu zjawisko jak dla
plytki prostokatnej cigcia X dla fali X; wymiar w kierunku
pola rosnie za§ poprzeczny kurczy sig¢ i odwrotnie.

b) Pole wzbudzajace jest rownolegle do osi mecha-
nicznej (rys. 1-b). Dla osi Y réwnoleglej do kierunku pola
elektrycznego odksztalcenia begda tylko katowe, jak wynika
ze wzoru (2). Kula przyjmie — po odksztalceniu — ksztalt
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elipsoidu, ktérego os duza bedzie nachylona do kierunku
pola pod pewnym katem.

Pomierzono cztery rezonatory kuliste; czestotliwosei
najnizsze spelniaja warunek dla drgad podiuznych. Z ta-

a

Rys. 1-b.

beli I wynika, Ze czestotliwoéé kuli jest odwrotnie propor-
¢jonalna do srednicy. Wynika ta zalezno$¢ z ogélnego wzo-
ru dla drgad podiuznych

_K ] E ...
® — $rednica kuli, p — gestosé kwarcu, K — rzad har-

monicznej. Wzér (3) obowigzuje dla plytek w przypadku,
gdy grubos§é jest dostatecznie mala w stosunku do pozosta-
tych wymiaréw. W kuli zgodnosé dla drgan podiuznych jest

Rys. 2.
F = 1775 ke¢; ¢ — 158 mm.

wieksza wedlug wzoru (3), gdyZ niema sprzezen, wyniklych
z niesymetrji bryly. Czestotliwosé wiasna kuli bedzie za-
leze¢ od modutu Younga, ktéry posiada w przestrzeni dwa
ekstréma. Rys, 2 przedstawia drgania podluzne o najnizszej
czgstotliwosei dla kuli ® — 158 mm; czestotliwosé dla
kuli ma odpowiednik w czestotliwosci cylindra z kwarcu
F = 118 ke; @ 24715 m, h == 36,67 mm (1). O$ optyczna
kuli jest prostopadla do plaszczyzny, przechodzacej przez
Maximum $wiecenia.

c) Czestotliwoéé wlasna (stala kwarcu).

Z tabeli I wynika, ze iloczyn $rednicy przez czgsto-
tliwoge wlasna jest bardziej staly, niz ma to miejsce dla
Plytek, gdzie wystepuje asymetrja. Iloczyn F X ¢ dla kuli
Wynosi érednio A — 2805 ke, mm, podczas gdy dla plytki
Cigcia X — A = 2700 kc. mm, za$ dla ciecia ¥ A = 1900
ke. mm,

2) Drgania poprzeczne.

Drgania czestotliwosci wyzszej F = 262 k‘f sa przed-
stawione na rys. 3-a i 3-b. Fala sprezysta posiada cztery
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Tabela L
Sre‘{;}i;'@‘mk““ 33.0 21,52 : 15.8 7,67
CZQS}OQZ‘”O“ | 84,75 | 1302 ] 171,55 | 366 "
_\_=SI'E‘a>{? q}“:”ﬁzc"l‘nmi ) 2800 | 2807 @ 2806 | 2 81:“

wartosci maksymalne na obwodzie kota, o katach 60* i 120¢
miedzy parami. Czestotliwoéé ta przedstawia dwa rodzaje
lali sprezystej, ktora daje dwa kola pod prostym katem.
Zmiana figury wystepuje wskutek przesuniecia fazowego bez
zmiany czestotliwosci. Na rys. 3-c wystepuje fala sprezysta
w postaci dwoch kol, przecinajacych sie pod katem prostym;
na kazdym wystepujg po cztery wartosci maksymalne. Siat-
ka powierzchni jest przedstawiona obok. Osie elektryczne
pokrywaja sie z warto§ciami max. Swiecenia (rys. 3-d), fala
sprezysta tworzy w tym przypadku réwniez dwa kola wza-
jemnie prostopadle. Bardziej skomplikowane drgania wy-
stepuja dla czestotliwosei F = 326,5 kc rys. 3-e. Tworza
sig 3 kola, kazde po szes¢ punktéw, przesuniete wzgledem
siebie co 60°. Drganie przestrzenne specjalnego typu wyste-
puje dla F = 378 ke (rys. 7) w formie dwéch kot réwno-
leznikowych oddalonych od siebie o potowe odleglosci mie-
dzy dwoma punktami $wiecacemi. Na kazdem kole znajduje
si¢ po 6 punktéw, parami do siebie zblizonych. Czestotli-
wos¢ F = 442 kc charakteryzuje si¢ przez drganie sprezy-
ste, skladajace sie z dwoch trojkatow, lezacych na kranicach
$rednicy. Drgania przedstawione powyzZej sa poprzeczne;
pewne podobienstwo istnieje do drgan tego rodzaju dla pty-
tek (Y}, cigtych pod katem do osi optycznej (9). Dla piyt-
ki w tym przypadku drganie sprezyste posiada dwa prosto-
padte kierunki, rownolegte do osi X i rzutu Z. Zeby stwier-
dzi¢ kierunek rozchodzenia sie fali spreiystej, obraz drgan
otrzymano przy pomocy likopodjum. Ukiad rezonatora kon-
densatorowy; kierunek osi optycznej poziomy (rys. 4}, kat
migdzy kierunkiem drgan a osia optyczna wynosi ¢ =
71°32’; odpowiada on wartosci kierunkowej modulu Youn-
ga (6). Dla 33 mm podano czestotliwo§é F — 179,8 ke
(rys. 5); fala sprezysta posiada cztery wartosci, miedzy kté-
remi katy wynosza odpowiednio 60° i 120°. O§ Z jest pro-
stopadla do plaszczyzny rysunku. Nie mozna wnioskowaé,
ze katy, jakie otrzymujemy miedzy wartosciami maksymal-
nemi $wiecenia sa katami rozchodzenia si¢ fal (6), gdyz ani-
zotropja modulu Younga nie odpowiada takiemu samemu
przebiegowi statej piezoelektrycznej. Rezonator bedzie drgaé
w kierunku extremum modulu Younga, zas$ $wiecenie bedzie
funkcja efektu piezoelektrycznego.

Zastosowano do wzbudzenia drgan poprzecznych uklad
4 elektrod (rys. 6) dla kuli ¢ = 21,52 mm F = 153,5 kec.
Kierunek osi Z pokrywal si¢ z jedna parg elektrod. Rezo-
nator staral si¢ obréci¢ tak, aby oS optyczna Z byla pro-
stopadla do plaszczyzny, przeprowadzonej przez cztery elek-
trody. Jest to poloZenie odpowiadajace minimum energji
piezoelektrycznej kuli kwarcowej.

Wyniki pomiaréw czestotliwo$ci wlasnych kul kwarco-
wych podano w tabeli IL

Tabela IL

33,0 mm | 84,75 | 125,1 1798 | 1905 451
21,52

15.8

Pmmkuli| F | ' F, | Fo | B

1130.2 | 188,7 2421 | 282 424 | 446

el ) e
117755/ 262|286 }286,11 3265| 378 | 442
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a) F—= 262 kc; ¢ = 15,8 mm,

c) F= 286 kc.

d) F 286,1 ke.

e) ' 326,5 kc.

ol o e

--».40 ‘..)6 L4
{_ ¥
f) F =378 kec.

8 F - 442 kc.

Rys. 3.
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W kwarcu moga istnie¢ trzy zasadnicze czestotliwosci,
rézne co do natury drgan i wielokrotlnosci ich fal sprezy-
stych. Czestotliwosci te wyraza si¢ nastgpujaco:

= ,)K'l) l/ ?—l (drgania podtuzne) . . . . (4)
K )/ E, (drgania skrecania
g 2. P l = E:; — modul Younga na skrecanie) (5)

Wy / E, (W — spotczynnik czestotliwosci
Fy 87--‘1'l o dla harmonicznych gigcia) . . (6)

Dla drgan skrecania (5) zalozono, ze stosunek diugosci
walca do s$rednicy jest znaczny. Poniewaz dla kuli stosunek
ten réwny jest jednosci, przeto wzory te (5) i (6) sa bardzo
przyblizone.

3) Wplyw poloienia osi krystalograficznych w sto-
sunku do kierunku pola wzbudzajqcego.

Cecha charakterystyczna rezonatora kulistego jest za-
leznos¢ amplitudy drgar od kata (3 miedzy osia optyczna
a kierunkiem pola elektrycznego. Wplyw kata () dla kuli
® — 330 mm; F —84,75 kc przedstawiony jest na wy-
kresie rys. 7. Potwierdzaja si¢ na nim obliczenia charakte-
rystyki statycznej efektu piezoelektrycznego, podane przez

Voigt'a.

Z wykresu wynika, ze gdy kierunek pola elektrycznego
pokrywa sig¢ z osia optyczna, kula zachowuje si¢ jak ciato
elekirycznie obojeine. Maksimum efektu piezoelektrycznego
wypada dla osi Z, prostopadlej do kierunku pola elektrycz-
nego (3 — 90") dla plaszczyzny, przechodzacej przez osie:
optyczna i elektryczna., Wykres efektu piezoelektrycznego
dla plaszczyzny, przechodzacej przez osie: optyczna i me-
chaniczna, podany jest na rys. 8. Analogicznie jak dla cha-
rakterystyki statycznej, charakterystyka dynamiczna bedzie
posiadala maksimum, przesunigte o 6° od normalnego polo-
zenia wzgledem osi optycznej, Dla wartosci maksimum pra-
du, plynacego przez rezonator bedzie minimum czestotliwo-
$ci. Zmiana czestotliwosci wskutek zmiany kata w plaszeczyzi-
nie, przechodzacej przez o$ optyczna, jest b. mala i nie
przekracza 0,01%, a wigc nie zalezy od wartosci w danym
kierunku modulu Younga., W przeciwnym przypadku zmia-
na czestotliwosci zachodzilaby dla drgan podiuznych w sto-

F, Emnx. /13.05
F. I/E ' 7,06 » L34

min.

sunku

W kwarcu kulistym, zaleznie od kierunku pola elek-
irycznego w stosunku do osi optycznej, zmienia si¢ prze-
wodnosé kilkadziesiat razy, a przez to stala dielektryczna.
Czynniki te powoduja niewielka zmiane czestotliwosci. Ce-
lem stwierdzenia wplywu kata « miedzy kierunkiem pola

i osiami X i Y, ustalono 8 90” (o$ Z prostopadia do
kierunku pola). Rys. 9 podaje dla czestotliwosei f 84,75
kc i $rednicy kuli ¢ == 33,0 mm napigcie na oporze R

(czyli prad, plynacy przez rezonator). Wykres jest podobny
do charakterystyki statycznej efektu piezoelektrycznego.
Wskutek zmiany kata miedzy kierunkiem pola a osiami
X, Y jest zmiana czestotliwosci okolo 0,01%, a wigc modul
Younga, wzgledem ktérego kula drga, pozostaje niezmienny.

Celem stwierdzenia charakteru drgan kuli kwarcowe;j
w przypadku dwéch czestotliwosei blisko siebie lezacych,
ktére daja dwie fale sprezyste prostopadie do siebie (kwarc
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Rys. 4.

Rys.
F = 1251 kc; ¢ — 33,0 mm,

F — 179,8 kc;

W neonie), obracano ja w plaszczyznie XY i mierzono prad.
Przebiegi zmian pradu oraz czestotliwosci w okolicy rezo-
nanséw F 1292 ke i F: 130,2 kc w funkcji kata
migdzy polem wzbudzajacem a osiami XY sa przedstawio-
ne na rys. 10. Wartosci maksymalne pradu dla tych czesto-
tliwosci sa wzgledem siebie przesuniete o 90°. Potwierdza
to $wiecenie kuli w neonie; fale sprezyste sa prostopadle

Rys. 7.
Rezonator kulisty @ = 33,0 mm. F = 84,75 ke.
Charakterystyka dynamiczna efektu piezoelektrycznego.

do siebie. Miedzy wartosciami maksymalnemi pradow i cze-
stotliwosci jest przesuniecie 90°% tego rodzaju wielofalowosé
trudno jest przypisaé owalizacji kuli.

Rys. 8

Rezonator kulisty ® = 33,0 mm. F = 84,75 ke.
Charakierystyka dynamiczna efektu piezoelekirycznego.

b —

5.

wm (o

Rys 6.
F = 153,5 kc; ¢ = 21,52 mm.

4) Spolczynnik cieplny czestotliwosci.
Zbadano wplyw kata miedzy osiami a kierunkiem pola
wzbudzajacego na spolczynnik cieplny czestotliwosci.

V=] 2500w |

~———

I R e e

‘
. = =
aolle ] — — - =
< | i
3 | @ @
S e . ; ey —e]

b X » 13 al 20X 3

Rys. 9.
Rezonator kulisty ¢ = 33,0 mm. F = 84,75 kc.

Zastosowano tu metode interferencyjna do pomiaru cze-
stotliwosci. Uklad skladal si¢ z generatora samowzbudnego,
izolatora i wzmacniacza mocy, ktéry byl indukcyjnie sprze-
zony z obwodem, zawierajacym kwarc (rys. 11).

Czestotliwos¢é réznicowa mierzono przy pomocy gene-
ratora dudnieniowego, metoda akustyczna.

8 e 1
-.// E"(&) E“fl(cx) \r/ \\';_ )
Rys. 10,

Rezonator kulisty ¢ = 21,52 mm. F — 129,2 kc.
F: = 1302 mm. Charakterystyka V = f (a0).
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Zalezno$é spolczynnika cieplnego czestotliwodci od
polozenia osi wzgledem pola wzbudzajacego.

Nie stwierdzono w zadnym przypadku skokow czesto-
tliwosci przy zmianie temperatury; wynika to z charakteru
kuli, w ktérej drgania nie sprzegaja sie tak, jak w plytce.
Zmieniano katy miedzy osig optyczna a polem elektrycznem
i mierzono spoétczynnik ciepiny czestotliwosei. Wahal si¢ on
w granicach od +3 do —+11.10-% dla kuli ¢ = 33,0 mm;
F 84.75 kc i zmienial sie z temperatura. Dla wyzszych
czestotliwosci dochodzit do —60.10-% przyczem dla podsta-

wowej czestotliwo$ci jest najmniejszy.

Rys. 11.

Poniewaz w kuli kwarcowej niema sprzedajacych si¢
czestotliwosci o przeciwnych spélczynnikach cieplnych, prze-
to nie mozna otrzymaé — przez zmiane¢ kata pobudzania
kwarcu — zerowego spolczynmika czestotliwosci.

5) Tlumienie rezonatora kulistego.

Metoda Dye'a zmierzono tlumienie rezonatora dla roz-
nych katéow miedzy kierunkiem pola wzbudzajacego a osia-
mi X i Y. Wartosé¢ dekrementu logarylmicznego tlumienia
wahala sie w granicach 2,1-+29.10-* dla kuli ¢ == 33 mm
i F —84,75 kc; lepkosé wynosila Q — 0,067.

Streszczenie.

Zbadano zachowanie sig¢ kuli piezoelektrycznej; stwier-
dzono drgania podiuzne i poprzeczne. Zaobserwowano wplyw

Nr 9—10

polozenia osi krystalograflicznych (w slosunku do pola wzbu-
dzajacego) na czestotliwosé i amplitude drgan. Maksimum
pradu i minimum czestotliwosci odpowiada csi optycznej’
prostopadiej do kierunku pola. Zmierzono spélczynnik cie-
plny czestotliwosci, ktory, zaleznie od kata miedzy osiami
a polem, zmienia sic czterokrotnie i dla plaszczyzny (X, Y)
daje Ttumienie kulistego
zmienia sie i jest najmniejsze dla plaszczyzny prostopadiej

minimum wartosci. rezonatora

do osi optyczne;j.
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Podstawy fizyczne geometrycznej optyki elekironéw oraz jej
zastosowania w technice i nauce

Sur les bases de l'optigue électronique géometrique et ses

aplications dans la technique et la science

Wstep.

Geometryczna optyka elekironowa nazywamy nauke o
deometlrji toréw elektronéw, poruszajacych sie w polu elek-
tromagnetycznem. Powstanie i rozwéj tej nauki widzimy
od kilku lat zaledwie. Posluguje sie ona metodami analogi-
cznemi do uZywanych w geometrycznej optyce Swiatla —
stad tez pochodzi jej nazwa.

Analogja pomiedzy torem czastki materjalnej a prze-
niejednorodnym
byla zauwazona juz oddawna. W polowie 17-go wiekn fran-

biegiem promienia $wietlnego w osrodku

cuski matemalyk Fermal wykazal, Zze prawa optyki deome-

trycznej daja sie uja¢ w ogdlng zasade (t. zw. zasa-
de Fermata lub wyréznionej drogi optycznej), glo-

szaca, ze $§wiatlo z punkiu A do punktu B biegnie po takiej
drodze, aby czas jego przebiegu byl mozliwie najkrotszy
(3cislej biorac mial warto§é ekstremalna). W postaci wzoru
matematycznego mozna to mapisa¢ jak nastepuje:

B {, 2 B
‘ds I 1 e < {ds :
S ( U } dt c.} n ds— extrem. | min. | lub o-’ U 0 ()Y
A i 1 A
') ds — element drogi. U — predkoéé¢ swiatta w danym
o s predko$é swiatla \'v prozni ¢ e i
spolcz. zalam. osrodka n

warjacji.

Dr. Witold Majewski

(Panstwowy Instytut Telekomunikacyjny)

Nieco pézniej powstala newtonowska teorja $wiatla,
wedtug ktérej swiatto stanowia ,czastki §wietlne', rozcho-
dzace sie w przesirzeni wedlug praw mechaniki klasyczne;j.
Z zasady
chu czastek materjalnych

Fermata wynikaloby wige, ze i prawa ru-

powinny daé¢ sie ujaé roéwniez
podobnie jak to ma miejsce
Zasada taka jest zasada

jedna ogolna zasada,
dla praw optyki geomelrycznej.
najmniejszego dziatania, wygloszona najpierw przez Mauper-
tuisa, sprecyzowana przez Eulera, wediug ktérej ruch punktu
materjalnego z A do B odbywa si¢ po takiej drodze, ze dzia-
lanie (iloczyn energji przez czas) osiaga swa warto§¢ naj-
mniejsza (ekstremalna). Daje sie to ujaé w nastepujace

wWZzOory:

£, I B
Si=12 }‘Ekin.dt = }‘mvz dt = lflnv.ds = ekstr.! min. '
1, 1 B A
Illbafv.dsn—O, (2) %)
A

Droga, na ktéra catki we wzorach 1 i 2 musza byé roz-
ciagniete, jest okreslona przez warunek, aby funkcja S miala

*y E,;, — en. kindyczna, m — masa czastki, v — jej pred-
kosé, 3 — znak warjacji.
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wartosé najmniejsza (ekstremalna), a wiec funkcja S w
danem polu potencjalnem lub w danym osrodku zalezy wy-
tacznie od punktéw: poczatkowego i koncowego. Tej ,charak-
terystycznej funkcji” S odpowiada w optyce czas polrzebny
na to, by $wiatto przebiegalo od punktu A do B. Funkcja S
okre§la nam w zupelnosci wszystkie wlasnosci ukladu me-
mechanicznego czy tez optycznego. Poréwnanie wzo-
ré6w 1 i 2 nasuwa mysl o moznosci sprowadzenia praw
mechaniki do praw rzadzacych rozchodzeniem sie pew-
nych zjawisk falowych, jesli zalozymy, ze z ruchem kazdej
czastki zwiazane jest pewne zjawisko falowe blizej nieokre-
$lone, przyczem istnieje proporcjonalnosé pomiedzy predko-
Scia czaslki a odwrotnoscia predkosci rozchodzenia sie fali.

Opierajac si¢ na tej analogji Hamilton doszed! do
wniosku, ze obliczenie toru czastki materjalnej na podsla-
wie rownari dynamiki daje si¢ zastapié przez obliczenie funk-
¢ji § dla odpowiednio dobranego uktadu fal, rozchodzacych
sic w fikcyjnym osrodku niejednorodnym. Fale te jednak
W rozwazaniach Hamiltona graja role pewnego tylko wybie-
Su matematycznego — sa to tylko pomocnicze abstrakeje.

Ideje te w pewnej mierze przypominaja poglady fizyki
wspoéltczesnej. Nie zostaly one jednak wtedy wykorzyslane
i dalej rozwiniete. Jak to bowiem czesto zdarza si¢ w nauce,
Prace zawierajace w sobie zaczalki nowych pogladéw czy
tez ideje nowych odkryé, nowych konstrukeyj, o ile tylko wy-
biegaja zbyt naprzéd w stosunku do stanu nauki w danej
epoce, zwykle nie sa wtedy wykorzystane. Dopiero pézniej,
w zwiazku z nowemi jakiemi§ faktami, przypominamy sobie
juz dawniej zebrany malerjal i uznajemy slusznosé wyplywa-
Jacych z niego mozliwosci. Podobny fakt i tu mial miejsce.
Zwyciestwo teorji falowej §wiatla w XIX w. spowodowalo,
Ze rozwazania Hamillona, oparte na analogji pomiedzy me-
chanika klasyczna, a korpuskularng teorja $wiatla stracily
na swem znaczeniu i z biegiem czasu poszly w zapomnienie.
Dopiero Schrédinger zwrécil uwage na zwiazek istniejacy
pomiedzy dawnemi pracami Hamiltona, a nowoczesnemi ide-
jami falowej leorji materji de Broglie.

De Broglie, opierajac si¢ na nowych faktach do$wiad-
czalnych, wykazujacych w sposob bezsprzeczny dwoisty cha-
rakler §wiatla, ktére to zachowuje si¢ jak fala (zjawiska in-
terferencii, ugiecia), to znéw jak czastka materjalna (zjawiska
Comptona, Ramana) przenosi te ,,chorobe dwoistosci” réwniez
i na materje. Zaklada on mianowicie, ze z czastka materjal-
na, posiadajaca okreslony ped i energje, zwiazane jest pewne
zjawisko falowe — fala materji, o okreslonej diugosci fali
i czgstotliwosci drgan. Slad juz wynika, Ze mozna traktowaé
tory czastek materjalnych jako promienie, wzdtuz ktérych
rozchodza sie te fale materji. Falom tym w przeciwiedstwie
do fal ,wystepujacych w rozwazaniach Hamiltona, nadaje de
Broglie — w pewnem znaczeniu — sens fizyczny, co potwier-
dzaja doswiadczenia Davissona i Germera, S. P. Thomsona,
Szczeniowskiego i innych. W ten sposéb na gruncie rozwa-
Zzani teoretycznych zostaje wykazana mozliwo$é zastosowania
metod optyki geometrycznej do rozpatrywania torow czastek
Materjalnych, np. elektronéw, Jednakze nie le wyniki rozwa-
Zan leoretycznych daly impuls do powstania geometrycznej
optyki elektronéw. Wiele dogwiadczen, ktére obecnie uwa-
Zamy za podstawowe dlu tej dziedziny wiedzy, znano juz od
chwili odkrycia promieni katodowych. Wymienimy je tu po-
bieznie. Hittorf wykazal prostolinjowosé rozchodzen sie pro-
mieni katodowych oraz mozliwoéé uzyskiwania cieni przed-
miotéw, ustawianych na ich drodze — znane do$§wiadczenie
Crookesa z krzyzem, Goldstein otrzymywal obrazy katod,

promieni lkatodowych, oraz
wygietych katod. Wreszcie
zmniejszenia i

rozbiezne i zbiezne wiazki
badat polozenie  ognisk
Birkeland wykazal

kszlalcania cieni, dawanych przez wiazki piomieni katodo-

mozliwo§é znie-
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wych zapomoca pola magnetycznego. Nawet w zastosowa-
niach praktycznych spotykamy sie juz od szeregu lat z wyko-
nalezacych do zagadnien, objetych
obecnie przez oplyke geometryczna elektronow, a mianowi-

rzyslywaniem zjawisk,

cie przy budowie spekirograféw masy Danysza i Cole'a, mo-
nochromatoréw Dempster'a, Ramsauera, Busch'a i innych;
w technice rur katodowych umiano koncentrowaé promienie
katodowe na antikatodzie (rury réntgenowskiej oraz znano
dzialanie zbierajace cylindra Wehnelt'a, cewki magnetyczaej
Wiechert'a, jak réwniez odchylanie wiazki elektronéw przez
pole kondensatora plaskiego. Pomimo jednak tych licznych
dobrze juz znanych faktow do$wiadczalnych nie starano sie
stosowaé konsekwentnie metod optyki geometrycznej do roz-
patrywania ruchu elektronéw, nie widziano bowiem plyna-
cych stad korzyéci tak dla techniki, jak i badain naukowych.

Zasadniczy zwrot w tym wzgledzie datuje sie od chwili
ngloszenia w 1926 roku pracy Busch'a, ktéry na drodze te-
oretycznych rozwazan wskazal, ze rozbiezna wiazka elek-
tronéw, wybiegajaca z punktu P, moze by¢ zebrana w innym
punkcie P: przez dzialanie pola magnetycznego o symetrji
Wskazywaloby to na
magnetycznych dla elektro-
now, dzialajacych podobnie jak zwykle soczewki dla s§wia-
tla. Busch'a tez nalezy uwazaé za twércg geometrycznej op-
tyki elektronowej, cho¢ nie wyciagnal on wszystkich konse-
kwencyj, jakie wynikaja z jego pracy, a mianowicie wniosku -
o moznosci uzyskania na tej drodze obrazéw. Zostalo to
p6zniej zrobione przez Ruska i Knoll'a, ktérzy skonstruo-

cylindrycznej wzgledem osi wiazki.
moznos$é budowania soczewek

wali pierwszy mikroskop elektronowy, skladajacy sie 'z dwéch
soczewek magnetycznych.

Nalezy tu podkreslié, iz -analogja pomiedzy soczewka
magnetyczng a optyczna ogranicza sie tylko do podobnego
koncowego dzialania, w samym za$§ przebiegu elektronow
i promieni $wietlnych zachodza zasadnicze réznice. W so-~
czewce magnetycznej obserwujemy pewne zjawiska nie znaj-
dujace odpowiednika w optyce, jak np. stalo§é predkosci
elektronow *), ksztalt §rubowy ich toréw oraz skrecenie obra-
zu w stosunku do przedmiotu. Znacznie wicksza analogja ist-
nieje pomiedzy soczewkami §wietlnemi a elektrycznemi: prze-
bieg promieni Swietlnych jest tu zupelnie podobny do prze-
biegu lorow elektronéw, powierzchnie odgraniczajace og¢rodki
o réznych spélczynnikach zalamania odpowiadaja tu powie-
rzchniom izopotencjalnym. Zbudowanie pierwszych soczewek
elekirycznych poteguje tez znacznie zainteresowania uczo-
nych lg dziedzing badan.

A jednak i te fakty nie przyczynilyby sie jeszcze do po-
wstania geometrycznej optyki elektronowej, gdyby nie
stwierdzono doswiadczalnie, — co bylo w pewnym stopniu
niespodzianka nawet dla badaczy, zajmujacych sie juz od
dtuzszego czasu temi zagadnieniami (Briiche, Scherzer, Da-
visson, Knoll, Rupp), — moznosci otrzymywania zapomoca
wiazek elektronéw prawidlowych obrazéw, pozwalajacych
bada¢ strukture cial, emitujacych elektrony lub wstawianych
na ich drodze i gdyby w zwiazku z tem nie powstala nadzie-
ja uzyskania zapomoca mikroskopu elektronowego znacznie
wiekszej zdolnosci rozpoznawczej, niz zapomoca zwyklych
mikroskopéw $wietlnych. Dodajmy do tego, iz okazalo sie
réwniez, Ze stosowanie metod optyki geometrycznej moze
oddaé nieocenione uslugi przy konstrukeji rur Braunowskich,
pozwalajac ujmowaé w postaci znacznie przejrzystszej i prost-
szei caly szereg zachodzacych tam zjawisk. Gdy uwzglednimy
za$ wzrastajaca stale iles¢ zastosowan praktyeznych tych rur
w technice pradow wielkiej crestotliwosci, technice silnych

4) W optyce zmiana kierunku p-omienia $wiatla zwia-
zana jest ze zmiana predkosci $wiatla, zachodzi wiec na dgra-
nicy dwéch osrodkéw o réznych spolczynnikach zatamania.
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pradéw, w teletechnice, filmie dZwiekowym, telewizji (ikono-
skopy, kinoskopy) staje sie oczywista tak dla techniki,
jak i nauki koniecznosé nalezytego ugruntowania i rozwoju
geometrycznej optyki elektronéw. W zwiazku z tem nasuwa
si¢ potrzeba uporzadkowania posiadanego materjalu z tej
dziedziny dla uzyskania podstaw do dalszych systematycz-
nych badad w celu opracowania jednolitej teorji, umozliwia-
jacej konsekwentne jej wykorzystanie tak w technice, jak
i nauce. Prace w tym kierunku sa juz rozpoczete. Ksiazka
Briichego i Scherzera, pracownikéw Badawczego Instytutu
AEG w Berlinie, wydana w 1934 r., jest pierwsza proba sy-
stematycznego ujecia dotychczas uzyskanych wynikow z tej
dziedziny; ma ona na celu umozliwienie dalszej konsekwent-
nej rozbudowy tej teorji. Pozatem w Archiv fiir Elektrotech-
nik w zeszycie lutowym z 1935 r. zostal przez Briiche'go
ogloszony artykul ogélny z tej dziedziny, majacy zaznajo-
mié szersze kola elektrotechnikéw z podstawami geometrycz-
nej optyki elektronowe;j.

W polskiej literaturze fachowej dziedzina tych badan,
poza krétkiemi notatkami we Wszechswiecie, Przegladzie
Elektrotechnicznym, Przegladzie Radjotechnicznym, nie byla
dotychczas wcale poruszana.
celu obecny artykul.

Uzupelnienie tej luki ma na

Materjat do artykulu zostal zebrany w zwiazku z pra-
cami badawczemi, prowadzonemi w Panstwowym Instytucie
Telekomunikacyjnym w Warszawie, nad wtérng emisja e'ek-
tronéw z metali i katodami tlenkowemi. W czasie tych badan
napotkano na szereg zagadnieri, wchodzacych w zakres ge-
ometrycznej optyki elektronéw, a mianowicie nalezalo sie
zaznajomié¢ z koncentrowaniem wiazek elektronéw zapomoca
cylindra Wehnelta, diafragmy, objektywu immersyjnego, z
dzialaniem pola magnetycznego na wiazki elektronéw i t. p.
Umozliwienie orjentowania si¢ w tych zagadnieniach jest

» réwniez zadaniem obecnego artykulu, i dlatego staralem sie
ujaé podstawy geometrycznej optyki elektronéw w mozliwie
ogélnej postaci, pozwalajacej na tatwe przejscie do rozpa-
trywania poszczegélnych przypadkéw, mogacych sie nasunaé
w czasie prowadzenia badad. W pierwszym rzedzie okazala
si¢ konieczno§é opracowania jednoliteso matematycznego
ujecia tych zjawisk, tembardziej, iz sprawa ta jest bardzo
roznorodnie traktowana przez réznych badaczy, co w duzym
stopniu utrudnia uzgadnianie i poréwnywanie wynikéw przez
nich otrzymywanych. W tym celu za punkt wyjscia przyjeto
ogélne rownanie ruchu dla elektronu, z ktérego starano sie,
wprowadzajac kolejno dodatkowe zalozenia, wyprowadzié za-
sadnicze wzory optyki elektronéw. Specjalna uwage zwrécilem
na wyznaczanie w kazdym przypadku zakresu stosowalno$ci
otrzymywanych wzoréw, wskazujac na uproszczenia, ktére
nalezato wprowadzié do rachunkéw. Celowo przy wyprowa-
dzaniu wzoréw nie korzystalem z analogji do swiatla,
gdyz wtedy nie zawsze daje si¢ wyraznie uwypuklié otrzy-
mywany rzad przyblizenia. W zwiazku z tem do wzoréw nie
wprowadzono ,,spolczynnika zalamania”, okreslonego przez
Briichego jako stosunek predkosci swiatla do predkosci elek-
tronu, gdyz nie ulatwia to interpretacji wzoréw, a czesto ja
nawet zaciemnia.

Z koniecznosci pominigto tez wiele szczegéléw, poda-
jac tylko to, co zdawalo sie, moze mieé zasadnicze znacze-
nie dla teoretycznego ugruntowania podstaw geometrycznej
optyki elektronéw. W wielu miejscach wzorowano sie na
rozwazaniach Buscha i Briiche'so ,wprowadzajac jednak
liczne zmiany, majace na celu umozliwienie jednolitego roz-
patrywania zagadnien, wchodzacych w zakres optyki elektro-
now. Druga cze$é obecnego artykulu (w pierwszej omowili-
$my pobieznie zrédla i wlasnosci promieni elektronowych)
nalezy wiec uwazaé za probe usystematyzowania teoretycz-
nych podstaw optyki elektronéw.
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zasadnicze ele-
Zostaly tu roz-
patrzone pokrétce réwniez i soczewki elekiryczne, robione
z siatek, prawie calkowicie pominigte w ksigzce Briiche'go

W IIl-ej czesci artykulu omodwiono
menty konstrukcyjne optyki elektronéw.

i Scherzer'a. Soczewki te jak to, zdaje sie wynikaé z do-
tychczasowych badan nie maja praktycznego zastosowania,
gdy chodzi o otrzymywanie obrazéw (w mikroskopach,
oscylografach), mimo to jednak moze dadza si¢ zastoso-
waé w tych przypadkach, g¢dy chodzié bedzie tylko o koncen-
trowanie lub skierowywanie wiazek elektronow, przyczem
struktura wiazki, bedzie obojgtna.

W IV czesci artykulu omawiam pobieznie zastosowania
praktyczne geometycznej optyki elektronéw, pomijajac
szczegoly. Rozpatruje tu réwniez z punktu widzenia ge-
ometrycznej optyki elektronéw, ograniczajac sig¢ tylko do za-
gadnien konstrukcyjnych, budowe specjalnych rur, moga-
cych znalezé rézne zastosowanie w technice i nauce.

[. ZRODLA [ WLASNOSCI PROMIENI ELEKTRONOWYCH

Promienie elektronowe powstaja: w rurce do wytado-
wan elektrycznych przy cisnieniach gazu rzedu kilku lub
kilkunastu tysiecznych milimetra stupa rteci, (sa to=t. zw.
promienie katodowe), przy ogrzewaniu w prézni do odpo-
wiedniej temperatury metali (efekt Richardson'a lub Edi-
son'a) lub tlenkéw ziem alkalicznych (baru, strontu, wapnia),
przy rozpadzie cial radjoaktywnych (promienie 2), przy
naswietlaniu metali alkalicznych (potasowcow) $wiatlem
krotkofalowem (zjawisko foto - elektrycznej), oraz przy bom-
elektronami kanalikowemi
o odpowiedniej energji plytek metalowych (wtérna emisja).
Promienie posiadaja wlasnosci pobudzania
resztek gazowych w rurce prozniowej do $wiecenia, wywo-

bardowaniu lub promieniami

elektronowe

tuja fluorescencje réinych substancyj mineralnych i orga-
materje, prze-
chodza przez cienkie folje metalowe; pod wplywem pola
elektrycznego lub magnetycznego ich tory zostaja odpowied-
nio zakrzywione, Z szeregu doswiadczeri wynika, iz elektro-
nom naleiy przypisaé pewna mase (natury elektromagne-

tycznej) rzedu mo = 0,899.10 *7 gr’) oraz elementarny ta-

nicznych, sa absorbowane przez lecz

Tabl. L
= Elektron
oton iy
ogblny wzér IU eieg {me?
Energja E e 2o oy
(stala) hv V1—g ey mc +2v ey
= = o S
Masa cz _'/:'i—“;sz 77'10
Misc)e;:;)oczyn- o P my
[ e o me?
Czestotliwosé v g 3
5z . c h /1 Gz i _h h
Diugosé fali = ~=7 1—8 = =
Predkosé fazo-| ¢ A A e c*
wa ¢/ = Ay n v mv . v
Spélcz. zala-| € o (c 2?1 _@) B
mania c muv @
Predkos¢ gru-f _dv e "(_’"’_‘*'e—“’_)z S [2]
powa v = “d{nv) hv+ ey

4) Jest to masa elektronu, posiadajacego mala pred-
kosé w stosunku do predkosci swiatla, t. zw. masa spoczyn-
kowa (Ruhemasse), dla elektronéw o duzej predkosci sto-

—r . m I A
suje sie wzor m = Lt gdzie B v/c

gt
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dunek elekirycznoéci ujemnej, wynoszacy e = 1,59.10—*
coul. FLadunek wlasciwy elektronu czyli wynosi wiegc

T=—2 — 1.7~ 10822
m gr

Na zasadzie wspélczesnych pogladéw elektron moze
by¢ rozpatrywany réwniez jako grupa fal. Wielkosci cha-
rakterystyczne dla elektronu w tym przypadku sa zebrane
w Tabl. I-ej.

Ze wzoréw tych widzimy, ze predkosé fazowa c' fali
elektronowej jest tem wicksza im mniejsza jest predkosé (v)
elektronu. Dla dlugosci fali mamy zaleznosé odwrotna, co
widaé rowniez z kilku przyktadéw liczbowych zebranych

Tabl. 1I. w Tabl. IL
A — dlug. fali Predkosci elektronu, roz-
T g materji patrywanego jako grupe fal,
\frlik;lr&ncllll . odpowiada predkos¢ grupo-

wa fali. Nalezy jeszcze zwr6-
cié uwage, ze 1 1 v wolne sa
od pewnej dowolnosci, zwia-

0.1 38,67.10 ¢
1

12,33. ,,
10 3,87. ,, zanej z wyborem zerowego
100 1,221, poziomu potencjalu.  Gdy
‘2188 g’g? 3 przyjmiemy za poziom zero-
500 0,55' B wy poziom, dla ktérego ener-
800 0,43. : gja kinetyczna elektronéw
1000 0,39. réwna si¢ zeru wzory sie nie-
Tyl 0.17. co upraszczaja [3-ia rubry-
10 000 0,11. , ka Tabl I)
100 000 0,037.,, AR

Nalezy tu jeszcze zwroé-
Ci¢ uwage, iz nie mozemy z dowolna dokladnoscia wyzna-
¢zyé rownoczeénie pedu elektronu (p) oraz jego polozenia
W przestirzeni. Bledy, ktére przy wyznaczaniu tych wielkosci
popelniamy sa okreslone przez zasade niepewnosci Heisen-

berga;

-

Ax.Apr
Ay.Apy'

h
Ay, ... LM
Az.i\pz'h]

W zwiazku z tem, znajac nawet mozliwie dokladnie wa-
runki poczatkowe dla jakiego$ ukiadu, nie bedziemy w sta-
nie wskazaé¢ zupetnie $cisle jak sie ten uklad bgdzie za-
chowywaé w przysziosci. Moznaby to ujaé i w ten sposéb,
Ze zasada przyczynowosci podlega pewnemu ograniczeniu.
Ograniczenie to jednak ma miejsce tylko wtedy, gdy rozpa-
trywane pedy i odleglosci sa tak male, iz niedokladnosci
pomiaru tych wielkosci, wynikajace z zasady niepewmosci,
nie moga byé zaniedbane. Bedzie to wiec mialo znaczenie
dla zjawisk, zachodzacych w $wiecie atomowym (mikroswie-
cie), bedzie za$ bez znaczenia dla zjawisk $wiata makrosko-
powego, Réwnies i przy rozpatrywaniu ruchu elektronu
w polach elektromagnetycznych, mierzonych makroskopowo,
z ktéremi bedziemy mieli do czynienia ponizej, niedoktad-
nosci tych mozna nie braé pod uwage. Dopiero przy mikro-
skopie elektronowym w przypadku powickszenia jego zdol-
nosci rozpoznawczej tak znacznie, iz bedzie mozna rozpo-
znawaé objekty wymiaréw rzedu atomowych trzeba bedzie
twzglednié niedokladnosci, wynikajace z zasady niepewnosci
Heisenberg'a.

11. TEORETYCZNE PODSTAWY GEOMETRYCZNEJ
OPTYKI ELEKTRONOW.

A. Ruch elekironu w polu elekirycznem o symelrji
cylindrycznej.

Rozpatrujemy ruch elektronéw, pesiadajacych predko-
Sci znacznie mniejsze od predkosci §wiatla, wobec czego za
mas¢ elektronu mozemy przyjaé jego mase spoczynkows
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ma (= 0,899.10 * gr.). Ogélne réwnanie ruchu elektronu
w postaci wektorowej napisze sie¢ jak nastepuje:

A ~

dv Ay dv 2 5

m, = »e]:’.lub—dt = —+ F (4°)

E jest natezeniem pola elektrycznego, danem przez réwnanie:
E=—grado . . . .. . (5

gdzie ¢ jest potencjalem pola. Potencjal elektryczny spel-
nia jak wiemy réwnanie Poissona:

Ag=—4rms =divE . . . . . (8)
w ktérem ¢ oznacza tadunek przestrzenny. Scalkowanie tych
ré6wnan natrafia na duze trud-

nosci natury matematycznej
i jest mozliwe w szczegolnych
tylko  przypadkach.  Zaléz-

my, ze pole elektiryczne posia-
da symetrje cylindryczna, przy-
czem za o§ symetrji przyjmijmy
o§ Z. Gdy wprowadzimy
spélrzedne cylindryczne 4. z, &,
frys. 1) to odpowiadajace
spo6irzednej ¥ skladowe tak na-
tgezenia pola, jak przyspie-
szenie elektronu sa réwne zeru. Dzieki temmu ruch elektro-
nu bedzie zalezal tylko od dwéch zmiennych [o ile predkosé
poczatkowa elektronu nie posiada skfadowej, odpowiadaja-
cej spolrzednej ¢] pi z. a wigc tor elektronu bedzie krzywa
plaska, znajdujaca sie¢ w plaszczyznie, przechodzacej przez
o§ Z. Réwnanie Poissona we spéirzednych cylindrycznych

przyjmie w tym przypadku postaé (uwzgl. ze E,;, = 0 skad

o9 )

1 o ( t)w)
A o= et [
L AU P
Zakladajac dalej, ze i tadunek przestrzenny posiada
symetrje cylindryczna wzgledem osi Z, mozna bedzie wy-
razenie 4 xc rozwinaé w szereg wedlug poteg ¢* jak naste-
puje:

0%

C —— ds ) . oa e D)
0 z?

drns = ag(z) *pPay () +plag(2)+... . . . (8
Rozwigzanie réwnanie Poissona (7) przy uwzglednie-
niu (8) da sie napisaé:

¢z )= () — 2 [0 () + a@] +

L I | 1
+L [Z B () + p 0 (1) —as (z)] —..

D (z) = 9 (z. o) przedstawia
wzdtuz osi Z (osi symetrji).

(9%

dgdzie rozklad potencjalow

W celu uproszczenia wzorow zaléimy, ze tadunek prze-
strzenny réwna sig zeru oraz, iZ rozpatrujemy promienie
elektronowe, biegnace tak blizko osi Z (p b. male), ze w roz-
winigciu (9) mozemy pominaé wyrazy, w ktérych wyste-
puje p w potegach wyzszych od dwéch. Wiedy mozna na-
pisaé:

§0) = P — B @) e

fadunek elektr. w.j. bezwzgl. |
B) o ] zgl-|
) my, masa elektr. 17592
+ 0,0011 w jedn. el-m. Wielkosci wystepujace w réwnaniu
(4) moga by¢ wyraione w j. e-st lub e-m. Ze wzgledu na
dalsze r-ki przyjmiemy, iz sa wyrazone w j. el.-m.
) dd ad - dp - d%
8y (O = . = - - = i |
) W)= M@= Traid p= i b=
llos¢ kresek wskazuje rzad pochodnej wzgledem z.
»  kropek 5

td.

» »n »
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Réwnania ruchu elektronu we spéirzednych cylindrycz-
nych napisza sieg:

pow . ()(P

.’IT ‘,‘HZ'.‘ ,i yZ ', ) B . c . . (11)
oo

= A (Y e o R, ., D
Catkujac réwnanie (12) przy uwzglednieniu (10) otrzy-
mujemy:

— !
z=174

(@)F=270(z) + ¢ (13)
Zaktadajac, ze dla z =— o potencjal ¢ (o) oraz energja
kinetyczna elektronu sg réwne zeru ofrzymujemy:
(F=uv2r=270(z). (13a)
Podstawiajac do réwnania (11} otrzymanag wartos§é
z réownania (13a), oraz uwzgledniajac (10) otrzymujemy:
1 d'(z) 1 d(z)
" = L h b . 3 .
SN e ML S 725
Mnozac réwnanie to przez:

l/z/dl(\ 5

 (2)

(t4)

=] (l)
i wykonujac kilka latwych przerébek mozna je przepisaé
w postaci:
d '/ 3 1 b (z)
(/P (2) - p) = —— .
dz “ ¥) 4 I,/(p(z)

Jest to rézniczkowe réwnanie linjowe jednorodne dru-

(14a)

diedo rzedu. Jak wiemy z teorji réwnan rézniczkowych catka
ogolna tego réwnania zalezy od dwéch stalych dowolnych.
Rozwiazanie ogélne tego réwnania bedzie wiec dane przez
wzlr:
0= Ci0,(z2)+ Cp(2) (15)
gdzie o, (z) i 02(z) stanowia podstawowy uklad catek szcze-
gélnych, to znaczy, Ze ich wronskian nie znika w zadnym
punkcie obszaru:
61(z) 2(2) 0 (16)
o', (z) 7'2(2)
Calki 4, i », wybieramy w ten sposéb, azeby spelnione
byly przez nie nastepujace warunki poczatkowe:
s (@)~ 1 oy (@)= 0 s
¢i(a) =0 ¢y(a)—1
Wtedy rzedna punktu przeciecia toru elektronu z pla-
szczyzna Z = a dana bedzie przez réwnanie:

o(a) = C;( = dowolna stala) (18)
za$ kat z osia Z stycznej w tym punkcie do krzywej catko-
wej bedzie okreslony przez wzér:

tgo = (a) = (18a)
Spoétrzedne z=a i p(a) = C; — const. okreélajg nam
punkt A (rys. 2), przez ktéry przechodza krzywe calkowe
rown, rozn. (14). O ile bedziemy dalej rozpatrywaé stala C.
jako parametr, ktéremu dajemy dowolne wartosci, catki row-
nania 14, spelniajace warunki poczatkowe 18 i 18a przedsta-
wiaja pewna rodzine krzywych.
Rozpatrzmy teraz druga plaszczyzne okreslona przez
réwnanie z==b, przyczem warto§é b niech bedzie wyzna-
czona z réwnania

Wi(z) =

pe(b) = 0 . (19
zakladajac, iz posiada ono rozwiazanie rzeczywiste.
Poprzednio okreslona rodzina krzywych catkowych

r. rozn. (14) Jprzechodzacych przez punkt A] przecina pla-
szczyzne z = b w punkcie o spélrzednych

z=b i o(b)— C,0,(b) (19a)

Styczna do krzywej calkowitej w tym punkcie tworzy

z osig z kat okreélony przez réwnanie

tg8 = o(d) — Cipi(b) 4 Copla(b). (19b)

) W (a) = 1 otrzymujemy z podstawienia (17) do (16).
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Z réwnania 19a widzimy, Ze spoirzedna tego punktu nie
to znaczy, ze wszystkie krzywe cal-
kowe przechodzace przez punkt A [rozpatrujemy zgodnie

zalezy od parametru C,

z wyzej zrobionem zalozeniem, tylko te ktére biegng w po-
blizu osi symetrji] przechodza réwniez i przez punkt B.
Umieszczajac wigc w punkcie A zZrédlo elekironéw, zas
w plaszczyZnie z — b ekran fluoryzujacy, otrzymamy na nim
w punkcie B obraz punktu A, o ile sa spelnione nastepujace
warunki:

1. Pole elektryczne posiada symetrje cylindryczna, osia
symetrji jest os Z.

2. Jest okreslony rozklad pola elekirycznego wzdiuz
osi symetrji.

3. Ladunki przestrzenne réwnaja sie zeru.

4. Wartosci » sa bardzo male, tak iz w rozwigzaniu (9)
mozna zaniedbaé wyrazy, zawierajace , w potegach wyz-
szych od drugiej. W zwiazku z tym warunkiem wynika: 4a.
ze rozpafrywane wiazki elektronow musza byé do$é smuktle
(C2>0 i nie duze).

5. Predkosci wyjsciowe elektronéw wybiegajacych ze
2rodla, umieszczonego w punkcie A sa dia wszystkich elek-
tronéw te same [wspélny poziom zerowy potencjatu].

Stad wynika dalszy wniosek, ze umieszczajac w pobli-
zu osi symetrji pola Zrédlo elektronéw o nieduzych rozmia-
rach, otrzymamy na ekranie fluoryzujacym w plaszczyznie
z = b jego obraz. A wiec na zasadzie rozwazan na gruncie
czysto matematycznym dochodzimy do wniosku, iz zapomoca
wigzek elektronéw mozna otrzymywaé obrazy cial emituja-
cych je, podobnie jak zapomoca promieni $wietlnych uzysku-
jemy obrazy przedmiotéw $wiecgcych,

Rys. 2.

Fakt ten, potwierdzony calym szeregiem doswiadczen,
jest podstawa calej elektrycznej optyki elektronéw. Uzyski-
wane na tej drodze powigkszenie obrazéw (linjowe) dane
jest przez wzér:

FERTACEN

Z réwnania 14 lub 14a mozemy wyciagnaé jeszcze kil-
ka ogé6lnych wnioskéw, a mianowicie:

1. W réwnaniu tem, ktére moze byé stosowane row-
niez i do dowolnych czastek naelektryzowanych, nie wyste-

(20)

puje ich tadunek wtasciwy (-{ = ), a wiec wszystkie

czastki niezaleznie od ich masy i ladunku, o 11e tylko po-
siadaja ten sam zerowy poziom potencjalu (te sama pred-
kos§é wyjsciowa z katody) opisuja identyczne tory, choé mo-
ga je przebiegaé z réznemi predkosciami (w zaleznosci od
masy i ladunku czastki), a wigc w réznych czasach dobie-
gaé¢ beda do tego samego punktu. Stad wynika wazny wnio-
sek, iz zapomoca samego pola elekirycznego nie mozna roz-
dzielaé czastek naelekiryzowanych, posiadajacych réine ma-
sy i tadunki, co jest waZne przy budowie spektrograféw
masy (por. IVc str. 76).

2. Rownanie 14 lub 14a jest linjowe i jednorodne nie-
tylko ze wzgledu na p, ale i ze wzgledu na ', co wskazuje,
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Ze proporcjonalne zwickszenie potencjaléw na elektrodach
lampy nie wywoluje zmiany toréw elektronow. Czynnikiem
wyznaczajacym ksztalt toru jest stosunek dzialajacego po-
tencjalu do predkosci elektronu, wyrazonej w woltach.

3. Proporcjonalne zwigkszenie wymiaréw calej lampy
nie zmienia powickszenia obrazu w niej uzyskiwanego. Na
powickszenie obrazu maja wplyw tylko stosunki dlugosci
wzdluz osi symetrji.

Rozpatrzymy teraz zastosowanie powyzszych ogélnych
rozwazaii matematycznych do kilku szczegdlnych przypad-
kow.

a. Pofencjal ¢ — h = const, a wiec E—~ —grad ¢ =0
Rozpatrujemy w ten sposéb ruch elektronu w obszarze, w kto-
rym nie istnieje pole elektryczne, a wigc i predkosé elektro-
nu (p) jest wielkoscia stala. Z réownaii 14 lub 14a wynika, Ze
w tym przypadku tor elektronu jest linja prosta rys. 3a,
okreslona przez réwnanie:
ce=edy 7 e Anlt O R [€2))

Jej nachylenie wzgledem osi Z dane jest przez wzor
(rys. 3a):

i SN

¢ =tga = A = 3

z

b. Przejécie elekironu przez powierzchnie, na kidrej
nastepuje skok polencjalu.

Po obu stronach powierzchni granicznej z — a, poten-
cjaly ¢, i b, sa stale, a wiec zgodnie z punktem wa’’ tory
elektronéw beda tam linjami prostemi (rys. 3b). Na samej

plaszczyznie z - a nastepuje zalamanie toru elektronu
{rys. 3b).
|
¢'con:l 9, consl 2::0«;{
s
_»’ T
- v//" -y ‘:A/(,J__ -y
g = E
3y, e
LA z & k
Z=O

®

Rys. 3.

Prawo zalamania otrzymujemy piszac, ze skladowe

predkosei elektronu (v,) wzdluz powierzchni granicznej sa
sobie réwne: ‘

UP B (-’31)2'—11 = ((:H)Z a (23&)

lub
(23b)

vy sin & = vy sin ©

Stad przy uwzglednieniu zasady zachowania energjl

i oznaczajac 3 @ = z tatwoscia uzyskujemy prawo
zalamania toru elektronu:

- / Pn_ sina®_q /4
vy hl P sin®
Wzor ten wskazuje, ze kat zalamania (©) jest funkcja

3P
stosunku L
I

(l)II — ([)I

3D

(24)

3¢

Zmiany kata zalamania w funkeji o, sg przedsta-

wione w tablicy III i na rys. 3c.

c. Pofencjal jest funkcjq linjowq spolrzednej z:
D(z) = E.z + P, czyli ruch elekironu odbywa si¢ w stalem
Polu elekirycznem o nateieniu E, skierowanem wzdfuz osi Z.

8) Zwréémy uwage, ze dla §wiatfa mieliby$my zalez-
o UL sin «

nosé S
vy sint
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Tablica III.

5P F
l & - —1 — —cos*s,. > o - 400
W il
I |
‘ - T e e o
@ |urojona wartos¢ niema = T N 0
odbicie catk. rozwiaz. 2 9y, H<a
Nr. prom. na rys. 3c. (0 2 & @

Catkujac dwukrotnie réwnanie (14a) znajdujemy réwnanie
toru:

z=A 0 +Ayp+Ay. . . . . . (25
gdzie As, As i As sa to stale calkowania. Réwnanie to przed-
stawia parabolg, posiadajaca 0§ symetrji réwnolegla do osi Z.
Zakladajac, ze w chwili f — o elektron znajduje si¢ w po-
czatku spolrzednych i posiada predkosé v,, ktérej kierunek
tworzy z osiag Z kat a (rys. 4a) réwnanie toru da sig¢ napi-
saé w postaci:

z= A0t + Ayp (25a)
gdzie A= i Az sa to stale, okreslone wzorami:
1| 12
= 2 vy® sin® « ]
cos a } F : (25b)
e ey s sinail

W przypadku, gdy # = o t. j. predkosé poczatkowa
elektronu jest réwnolegla do kierunku nateZenia pola elek-
trycznego, elektron porusza si¢ wzdluz osi Z (¢=0) ruchem
jednostajnie przyspieszonym. Dla o« = n/2 [kierunek pred-

_ _2Vi sinh cosh

¥

Rys. 4.

kosci poczatkowej vs jest prostopadly do kierunku natgze-
nia pola] rownanie toru napiszemy w postaci:

(25¢)

Wreszcie dla ; < a<w spélczynnik A; w réwnaniu

= 2
2= Ayp

25a bedzie ujemny i wtedy elekiron opisze parabole wska-

zana na rys. 4b, przecinajaca 0§ ¢ w punkcie o rzednej— J:;L
2

d. Przejicie elekironu przez powierzchnie kulistq, na
kiérej nastepuje skok poiencjalu od wartosci ¢, na ¥,. Po-
czatek spélrzednych umieszczamy w punkcie B (rys. 5a)
przecigcia sig¢ powierzchni kulistej z osia Z. Podobnie jak to
ma miejsce przy rozpatrywaniu przebiegu promieni Swietl-
nych, przyjmijmy za kierunek dodatni osi Z dla obszaru I
kierunek w lewo, zas dla obszaru II w prawo od punktu B.

Po obu stronach powierzchni kulistej elektron bedzie
porusza¢ si¢ po linji prostej:
z punktu Py (rys. 5a) z predkoscia v; — |/2~,' O, wzdluz pro-
stej P1A. W punkcie A predko$é elekironu ulega zmianie

przypusémy, ze wybiega

na v::l,»"2*{(lh_. wskutek czego nastepuje zalamanie toru
zgodnie z prawem zalamania (wzér 24). Ze wzoru (24) wy-
nika, ze zalamanie toru ku osi Z (0 <) nastapi wtedy, gdy
bedziemy mieli 02> vr t. j. Wy > P, Przypusémy, ze tor
eleklronu w obszarze II jest przedstawiony przez prosta AP,
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Z wyzej podanych rozwazan wiemy, ze wszystkie elek-
trony, wybiegajace z ta sama predkoscia z punktu P, po za-
tamaniu na powierzchni kulistej przejda przez punkt P. (jest
to stuszne dla promieni, tworzacych mate katy z osia Z).
Punkt P: mozemy wigc rozpalrywaé jako przedmiot, zas P
jako jego obraz. Wobec rozpatrywania promieni elektronow,
pofozonych blisko osi Z mozemy przyjaé:

PA= P B=gz i PyB=P, A=z

Oznaczajac dalej przez r promien krzywizny powierz-
chni kulistej z rozwazan geometrycznych z tatwoscia znaj-
dujemy nastepujaca zaleznosé:

o r v,

ok
v, — v,

pe it 5 P (26)

z Zs

Wzér (26) wskazlu]'e, se spolrzedna z, punktu P, za-
lezy tylko od wartosci predkosci vi i v, a nie zalezy od ich
kierunku, co jest zgodne z poprzednio przeprowadzonemi
ogolnemi rozwazaniami. W ten sposob wszystkie elektrony,
wybiegajace z ta sama predkoscia z punktu P, i doznajace
tej samej zmiany predkosci na powierzchni kulistej, dobie-
gaja do punktu P w ciagn tego samego czasu, W przypadku
wiec, gdy powierzchnie izopotencjonalne maja ksztalt kuli-

sty, mozemy rozbieine wiazki elektronéw zamieniaé na
zbiezne.
.

@ &)
it \\ 7
(e) (8
Rys. 5.
Przypusémy teraz, ze punkt P znajdzie sie woi (z,—co)

wtedy otrzymamy, ze spélrzedna punktu P ktéra oznaczmy
przez f., jest dana przez wzér:
Ul — r
U, — U, = v, v;
Aby punkt P. byl w nieskonczonosei (z: — o), spél-
rzgdna przedmiotu (p, Pi), ktéra oznaczymy przez fi, wyno-
sié¢ musi:

k= (zi'):. i (27)

v r r
Y L =
1= ')’: vy — v, v/vy — 1
Przez analogj¢ ze $wiattem odlegloéci fi i f» nazywamy

odleglosciami obszaru przedmiotowego (I)

(28)

ogniskowemi
ewentualnie obrazowego (II).
Wzér (26) mozna teraz przepisaé w postaci (analogicz-
nej do wzoru otrzymywanego dla §wiatla):
f‘_~:.fi_1 -8 s -
z; P2
Dzielac przez f: obie strony réwn. (29) i uwzgledniajac
wzory (27) i (28) znajdujemy:

(29)

R T B T
P z, f,
") Oznaczajgc v, — v, + Av mamy U1 1 Av.
Av 1 , p— U: 0.
Gdy S mo7na napisaé
vy 2y z,
Y S T R )

7, oz f,
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Oznaczajac dalej przez ui i u» katy, ktore tworza pro-
mienie P/A i P:A 7 osia Z, oraz zakladajac, Ze promienie
biegna bardzo blisko osi symelrji, tak iz bex znacznego bledu
mozna tuk krzywej BA =zastapi¢ przez styczna (rys. 5b),
otrzymujemy

tgu,  z,
igu, z,

Rozpatrujac odpowiednie trojkaty (rys. 5b) znajdujemy

zalezno$é:

(30)

G1)

— - - .

analogiczna do wzoru Lagrange'a dla §wiatla. Ze wzoru (31),
uwzgledniajac (30), (27) i (28) znajdujemy, ze powickszenie
obrazu wynosi:

pr _ hotgw L wm oz (31
1 fo tguy v: oz

Analogja miedzy wzorami, wyprowadzonemi dla toréow
elektronéw, a wzorami dla promieni :iwiet‘lnych wskazuje, zZe
zasady dioptryki Gaussa daja sig rowniez stosowaé przy
rozpatrywaniu toréw elektronow.

Gdy przyjmiemy, ze promien krzywizny powierzchni ku-
listej jest dodatni (rys. 5¢), ¢dy powierzchnia swa wypuklo-
$cia zwrocona jest ku biegnacym do niej elektronom, za$

- ujemny (rys. 5d) w przypadku przeciwnym, wzory (27) i (28)

beda stuszne i w przypadku powierzchni wklgstej. W tym
€da przyp

ostatnim przypadku tory elektronéw zostana zatamane ku osi,
gdy v: vy, t. j.'by <P, Zmiany odleglosci ogniskowych w

)
zaleznoéci od zmian stosunku %2 ) sa przedstawione w
Uy
Tabl. IV A. ey
Vify | — oo —1 7 o A 1 s o
f —r ™ N o
75 0 N F v N r
Odbicie zbier. rozpr,
(Nr. prom. na rys. 5¢ 1.2 .3
Tabl. 1V. B. r <o
Vely, | — == == il 0 1 —£=0O
f, —ir) A sk AL o
f, o , =8 A (D
Odbicie zbier. rozpr.
(Nr. prom. na rys. 5d (.2 B

tabl. IV A i B oraz rys. 5. Widzimy z nich, Ze przy tym sa-
mym ksztalcie powierzchni izopotencjonalnej mozemy w
bardzo duzych granicach
przez odpowiednie zmiany potencjaléw. W oplyce wymaga-
foby to zmiany jednego z osrodkéw.

e. Przejscie elektronu przez warstwe o grubosci d, w
kiérej panuje stale pole elekiryczne (rys. 6). Potencjaly

Wtedy nateze-

zmienia¢ odleglosci ogniskowe

w obszarach I i Il oznaczamy przez &, iW,.

") Ze wzorow (28) i (29) wynika, ze odleglosci ogni-
skowe zaleza od stosunku predkosci elektronu z obu stron
powierzchni kulistej, a nie od ich wartosci.
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nie pola elektrycznego pomigdzy obu plaszczyznami dane
bedzie przez wzor:
E- b, — D, 2O

d d

Potencjal zas pomiedzy obu plaszczyznami (pocz.
umieszczamy w plaszczyznie AB) bedzie si¢ zmienial wed-
tug wzoru:

spolrz.

b == by b E, z.
Tor elektronu pomiedzy obu plaszczyznami bedzie tu-
kiem paraboli danym przez réwnanie (25a). Wyniki dysku-

A [of
X
(£R)
(31
\ (h)
.
. B)
“__ V,e.l
= >—
ES
,,..__a____‘ =
Y 1. 1
8 0

sji tego wzoru sa zebrane w tabl. V, a na rys. 6 przedstawio-
no przebiegi odpowiednich promieni elektronowych.

Tablica V.
5P L
—oo —1 — co8*u o -+ o
([)‘
dcos®*al elektron
o 7 TEdT ) dcos*a / d— przechodzi
g —— przez
4 ®, warstwe
A, odbicie ;\—' 2 590
——O—d = d .‘ === J - .
BROGuiE ok ey a6 1) @ 34 E

f. Ruch elektronu w polu elekirycznem o symetrji cy-
lindrycznej, dla kiérego znany jest rozkiad potencjalow
wzdluzi osi symetrji. Przejdzmy teraz do ogélniejszego przy-
padku. Przypusémy, ze rozpatrujemy ruch elektronu w polu,
w ktérem rozklad potencjatéw wzdluz osi symetrji dany jest
przez funkcje ®(z). Przypusémy dalej, ze w punkcie na osi
0 spéirzednej zo potencjatl wynosi . Powierzchnia izopoten-
cjalna, przechodzaca przez punkt zn, bedzie okreslona przez
réwnanie:

9(z, p) = P(ze) =const. . . . . . (32)

Rozwijajac ¢ (z, p) wedlug poteg { = (z—zo) i o oraz
zakladajac, iz rozpatrujemy elektrony, biegnace blizko osi
(¢ b. male) tak, iz w rozwinieciu mozemy zaniedbaé wyrazy,
zawierajace wyzsze potegi pif

9z, p) = 9[(z—za) + 20, 7] =

otrzymujemy:

= ®(z) + ¥ (2)¢ +% O (2) ¢ - f, L ONG 33)
Podstawiajac (33) do réwnania (32) otrzymujemy:
., 4P'(2) = 3
— Iy (Z) -t 252' el - (3 a)

Jest to réwnanie hyperboli, Wedlug znanego wzoru z
geometrji analitycznej znajdujemy, ze promienn krzywizny

1)  Por. rys. 3c. i tabl. III.
Py cos® s wyt . cos?a L, 2®
i o 2 1 E gdyz
d

mozna napisaé

2 i (I)l .

Wzér ten
= Fuit
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(r) powierzchni izopotencjalnej w punkcie przeciecia z osia
jest dany przez wzor:

24 (2)

P (2)

W ten sposéb widzimy, ze przez podanie rozktadu po-
tencjatow wzdluz osi symetrji okreslamy jednoczesnie pro-
mienie krzywizn powierzchni izopotencjalnych w punktach
ich przecieé z osia.

Przypusémy teraz, iz dany jest nastgpujacy rozklad po-
tencjalu wzdluz osi: dla z < a lub z > b
chodna funkcji ¢ (z) réwna sig¢ zeru (0¥ (2)
a<_z < b mamy zas " (z) 5~0.

W ten sposéb w przestrzeni w poblizu osi Z mozemy
odroznié trzy obszary wskazane na rys. 7a. W obszarze [
i II potencjal jest funkcja linjowa spolrzednmej z lub jest
wielkoscia stala. Tory elektronéw w tych obszarach beda
wiec przedstawione przez luki parabol lub odcinki pro-
stych, W obszarze III potencjal zmienia sig w spo-
s6b blizej nieokreslony. Obszar ten (< z < b), w ktérym
0" 540, bedziemy nazywaé soczewkq elekiryczna. Tory elek-
tronéw przechodzacych przez soczewke ulegaja zasadniczym

druga po-
0), dla

JOSEEWRA NOICUAIZAIACA

M, ~<Ua /E "
Fy - A
41 N‘,A/a\
~ 38 M
l¢ o ¢ ol NP

Rys. 7.

zmianom. Dla znalezienia réwnanija toru elektronu wewnatrz
soczewki catkujemy roéwnanie (14a), przyjmujac za dolna
granice catlkowania z = a, g6rna za$ pozostawiajac chwilowo
nieokreslona. Otrzymujemy:

"'/(Iv (a) e »1 i 1 D (2) o d
¢ (z) = 4 | '@ (z) | “b(z) ¢

a
Catkujac powtornie w granicach od a do z znajdujemy:

'z (34)

e=o(@)+ (). s (a)[

l ‘I’(Z)

1 ‘T"’(z) ]
. d z. - (35
d»(z) l] /q)(z) zl “ (35)

Zak?adalac, ze w obszarze III ¢ zmienia sie w niewiel-
kich granicach, tak iz mozna w réwnaniu (34) i (35), nie po-
pelniajac zbyt wielkiego biedu, zastapi¢ ¢ przez jego war-
tos¢ g, w srodku soczewki, olrzymujemy:

@ (a)
."I (Z) / 1B Ea; o' (a) . :‘ﬂg(z) A (363}
1 dz :
5 = 7 L i ol
0 (2) = p(a@)+) P (@) - 4 (a) f T o.'} g(x)dz. (36b)

a
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gdzie 5 X
g(z) 1 5 (I’H(.z) ‘ 1 ’ dd'(z)
4 P J bz 4y e@ ) g e
47 (z) D (a) ] Z pr z
1 Lo il M | [P@F 4, @7
4 Db (z) j P (z) I P (a) 8] d(z) . | D3 (z)

Wobec tego, iz w dalszym ciagu rozpatrywaé¢ bedziemy
promienie elektronowe, biegnace blizko osi symetrji, moze-
my z pewnem przyblizeniem zastapi¢ powierzchnie izopoten-
cjalne, majace, jak widzielismy wyzej, ksztalt powierzchni
hyperbolicznych, przez plaszczyzny do nich styczne w punk-
tach przeciecia z osig Z.

W ten spouséb soczewka elektryczna bedzie ograniczona
dwiema plaszczyznami z —a i z - b. Przypusémny teraz, ze
elektron w obszarze I opisuje tuk paraboli A:B (rys. 7b),
przyczem styczna do toru w punkcie przeciecia z plaszczyz-
na z — a jest rownolegla do osi Z; wewnatrz soczewki elek-
tron opisuje pewna krzywa, okreslona przez réwn. rézn. (14),
w obszarze za$ II znowu tuk paraboli (CA.) '*}. W punkcie C
przecigcia sie toru elektronu z plaszczyzna z — b przepro-
wadzmy styczna CF.. Punkt F. przez analogje z optyka
$wiatla nazwiemy ogniskiem obszaru obrazowego. Plaszczyzne
prostopadla do osi i przechodzaca przez punkt przeciecia sie
obu stycznych nazwiemy plaszczyzna glowna ™), odleglogé
zas$ od niej do ogniska — odlegfoscia ogniskowq.

Polozenie ogniska i plaszezyzny gléwnej okreslaja od-

leglosci & i f.,

okreslone wzorami:

Lo M FE S o
k o (b) o (b)
1 tg o’ (b)

L= - e - 38b
f, o (a) o(a) ( }

Jako pierwsze przyblizenie zalézmy, ze zmiany « w ob-
szarze soczewki elektrycznej sa bardzo mate ') tak, iz mo-
Zemy przyjac s - & (a) — 4 (M. Uwzgledniajac za$, ze »' (a) =0
(rozpatrujemy promien elektronowy, ktérego styczna w punk-
cie przeciecia z plaszczyzng z — a jest réwnoleglta do osi Z)
otrzymujemy ze wzoru (36a}:

o/ (b) = —pla)- g(b). . . (38¢)

Podstawiajac te wartosé do wzoréw (38a) i (38b) znaj-
dujemy:

10} 39

L ESE 2
L3 ! o S b T
=R i ==
a) (%) (d)

Rys. 8.

12} Przyjmujemy, ze w obszarze I i II potencjal ¢ (z)
wzdluz osi jest funkcja linjowa spélrzednej z, czyli ze pole
elektrostalyczne w tych obszarach jest stale (poréwnaj
IT Ac, str. 57.

13) Zasadniczo soczewki elektryczne, podobnie jak gru-
be soczewki szklane, posiadaja dwie sprzezone plaszczyzny
zwane glownemi, charakteryzujace sie tem, Ze przedmiot,
znajdujacy si¢ na jednej z nich, daje obraz prosty, réwnej
wielkosci na drugiej. Tutaj rozpatrujemy plaszczyzne glow-
na, odpowiadajaca obszarowi obrazowemu. Punkt przecigcia
tej plaszczyzny 2z osia Z, nazywamy punklem glownym
(rys. 7b). Od tego punktu liczy si¢ odleglosé ogniskowa (f:}.

1) Odpowiada to czesciowo warunkowi, ze odleglosé
pomiedzy plaszczyznami gléwnemi soczewki jest mala wzgle-
dem odleglosci ogniskowej f,.

RADJOTECHNICZNY
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Drugie przyblizenie otrzymamy podstawiajac do row-
nania (34) wartos¢ na y, olrzymang z réwnania (36b) przez

podstawienie zamiast 4, wartosci 4 (¢/(a} - 0):
6 pla)| 1— } gz dz (40)
B
W ostatecznym rezultacie znajdujemy:
b
ola) 1 Vo
b - . Fd(z) . g -
g(b) 2 (b) |/‘J'(b).’ V) . g¥z)dz (41)
a
b
1 p(b) 1 :
EA0) by D (2) . g?(z =~
7, ?(a)gm | (l’(b).,l ) (). gt (z)dz
b a b
= 1 s
g(b) — g(b) (z)dz D (z). g () dz (42)%
g .}g |’lb(b)_ll (2). g (zydz  (42)19)

a a
Zakladajac, ze o (a) — ¢(b) otrzymujemy

b ,
1 I po(z) . gtz) . dz (42a)1%)

o d 1
k ta

g - =
j o
a .
Rozpatrzymy teraz, jaka warto$é przyjmuje wzér (39)
na odleglo$é ogniskowa w kilku szczegélnych przypadkach.
2) Gdy mamy 9/(a) = ') 0 lub W'(a D’ (b)
i $(a) = P(b) to ze wzoru (36) przy podstawieniu z — b
i wzoru (39) wynika.

b
1 D (2]
i {2 (2] dz

& (43)
f, 8 l/ql ) J iz

Zakladajac ponad to, b (z) w obszarze

a <z <_b sa bardzo male, mozemy w przyblizeniu napisaé
b (z) = D (b), a wiec

1
f, 8 (b)

2

ze zmiany

b

/'w ()t dz. (43a)

a
3 Gdy P (@0 i P(b)~0, za§ zmiany potencjalu
(z) w obszarze soczewki sa niewielkie tak, iz mozemy
przyjaé P (a) =P (b) -~ P, oraz nier6wnos¢ :
: b
[/ P’ i d
_1_ (b)_ (a) >>, 1 "/ (‘|"(z))2 dz (44)17)
4‘ by l’ 1])0 ] «])D 8‘1’0"_
a
wz6r na odleglos¢ ogniskows przybierze postaé:

1 Drb) — ' (a)
T 41, :
Ze wzoru tego widzimy, ze gdy ¢/ (b)) — P/(a) >0, to
f. > 0 — soczewka jest zbierajaca. za$ gdy P’ (&) — P’ (a) <0
to f2 <~ 0 — soczewka jest rozpraszajaca.

Przypusémy teraz, ze w obszarze I i Il potencjaly sa
state Py == (a) = ct, Py - W (b) = ct. Tory elektronéw w
tych obszarach beda wtedy linjami prostemi, przedstawio-
nemi przypu$émy (rys. 7c) przez proste PiA i BP. Kladac
w réwnaniu (34) z -

(44a)

b, oraz ¢ = p, otrzymujemy:

b
"(b) t i o f=Y (g7
O [ ke

1%) Ze wz. (40) =

znajdujemy
wartoé¢ te podstawiamy do roéwnania.

15)  Jesli ponadto odleglosé¢ pomiedzy obu plaszczyz-
nami gléwnemi jest bardzo mala, mozemy zalozyé¢, iz obie
plaszczyzny zlewaja sie ze soba. W tym przypadku plaszczyz-
ne te mozna uwazac¢ za polozenie soczewki zastepezej, ktora
zgodnie z prawami optyki geomelrycznej pozwala nam zna-
lezé kierunek ruchu elektronu wychodzacego z soczewki
elekirycznej. Zazwyczaj soczewka zastepcza okreslona jest
przez dwie plaszczyzny giéwne i dwie odleglcéci ogniskowe.

17) W wyrazie po prawej stronie nieréwnosci wystepuje
w mianowniku 'y w drugiej potedze, gdy w wyrazie po lewej
stronie tylko w pierwszej.
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b
e ] th (ﬂ) A “n . { ("7” (z) W
“'(b) ) o (@) -
(b) 4 l/«[) (b) 4 l/ D (z)
a

Stad wyprowadzamy:

_d®) ]/l (@ o (a) 1
o, o (b) % 4 b (b)

b 143
6 (Z) dz.
l _(]) (Z)

Uwzgledniajac rownanie (39) oraz zaleznosci, wynika-
jace z rozpatrzenia trojkatéw C Py D oraz CD P

tg (uy — =) tg u;, — o (@) ¥, . . (45a)

Z
B@r—u) - - tguy - — () L . . (45D)

znajdujemy : i
—'// P (a) ) 1 ] 1 1 (46)

b)) oz Zy f,
Ze wzoru (31a) otrzymamy wzér na powiekszenie
obrazu
P YUz ]/"‘@‘. 2 (’ _1)1/51’ @ (169
v, Z il (b> zZ zZ P (b)

Gdy & (a) = o (b) wzory (46) i (46a) odpowiednio sie uprasz-
CZaiq:

47
Sl 2 )

z,

p=2_|

Zy

. (47a)

8. Przejscie elektronu przez pole kondensatora plas-
kiego. Poczatek spolrzednych umiesémy na osi kondensatora
(rys. 8a str. 60). Elektron wchodzi w pole kondensatora plas-
kiego, posiadajac predkos$é wve, ktorej skladowa w kierunku
0si Y réwna sie zeru. Ruch elektronu odbywaé si¢ bedzie w
Plaszczysinie XOZ: tor jego bedzie krzywa plaska. Réwnania
ruchu elektronu napiszemy w postaci:

v. =0 10y

~Z
v,=—1FE
Po ich dwukrotnem scatkowaniu otrzymamy:

-
Et
==y

z Vs

=3k — =] £

Rugujac t — czas z tych wzoréw otrzymamy réwnanie
toru elektronu:

E Unx

X o= — — g? e
2u,° v,

Jest to parabola, posiadajaca jako o$ symetrji prosta
rownolegla do osi — X. Oznaczajge przez ! dlugosé konden-
Satora plaskiego otrzymamy, Ze odchylenie elektronu od osi

Przy wyjéciu z kondensatora wynosi:

E
2, f

— AP+ tga. z.

Gy ey (48

0 gl

Zakladajac dalej, ze # =0 (predkosé poczatkowa e
jest skierowana wzdtuz osi Z) uzyskujemy wzér na odchy-
lenje;

R - 1 T (48a)

Wyrazajac predko$é elektronu
W20r ten przepiszemy w postaci:

; 1 E
w —'4 U,

O ile poza kondensatorem potencjal jest staly, dalszy

Fuch elektronu bedzie si¢ odbywal wzdluz linji prostej sty-

w woltach v,= |"’§?U»

x (48b)

B

lb] = zi + za.

%) Natezenie pola elektrostatycznego wewnatrz kon-
atora jest skierowane réwnolegle do osi X, a wiec w kie-
Tunku osi Z elektron nie bedzie nabywal przy$pieszenia.

dens
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cznej do loru elekironu wewnglrz kondensatora. Ustawiajac
w odlegtosci D ekran fluoryzujacy otrzymamy na nim punkt
swiellny w odlegtosci x,, od osi Z, danej przez wzor:

Xekr X — D. tg 0 (48¢)

tgt = 1. U% . E (48d)

Jest to wzoér zazwyczaj podawany przy rozpatrywaniu
ruchu elektronu poprzez kondensator plaski, Przy wypro-
wadzaniu tego wzoru nie wzieto pod uwage, ze elektron, wy-
chodzac z kondensatora przechodzi przez pole rozproszone,
w ktorem ulega dalszemu odchyleniu. Zazwyczaj potencjal
obszaru przed i poza kondensatorem jest taki sam, czyli
predkosé elektronu po wyjsciu z kondensatora powinna byé
taka sama, zmianie powinien ulec tylko jej kierunek. W rze-
czywistosci predkosé wyjéciowa elektronu jest wigksza i réw-
na: (Uo + a) *) woltow. Optycznie rzecz te rozpatrujac
elektron ulega dwukrotnemu zalamaniu, jak to wskazano na
rys. 8b, a nie jednemu, jak to przyjeto przy wyprowadzaniu
wzoru 48d ({rys. 8a). To dodatkowe odchylenie bedzie tem
wieksze, im dluzej elektron bedzie si¢ znajdowal w polu roz-
proszonem i przebiegal bardziej stycznie do powierzchni izo-
potencjalnych tego pola. Aby wplyw pola rozproszonego byl
mozliwie maly uzywa sie zazwyczaj dlugich kondensatorow
lub wprowadza sie¢ dodatkowe elektrody (rys. 8d), w ten
sposéb, aby elektron przebiegal mozliwie prostopadle do po-
wierzchni izopotencjalnych pola rozproszonego. W rurach
Brauna, gdzie chodzi o uzyskanie mozliwie wickszego odchy-
lenia, daje sie kondensatorowi ksztalt wskazany na rys. 8c,
wskutek czego tor elektronu jest bardziej styczny do powie-
rzchni izopotencjalnych pola rozproszonego,

h. Ruch elekironu w niejednorodnem polu elekfrycznem
kondensatora cylindrycznego (rys. 10a, str. 64). Azeby w ta-
kiem polu elektron opisywal tor kolowy na powierzchni izo-
potencjalnej (a wiec bez zmiany predkosci) musi byé spel-
niony warunek, aby sila odsrodkowa réwnala sie sile elek-
trycznej, dzialajacej na elektron. Oznaczajac przez ro pro-
mienn opisywanego kola, przez o, predkos¢ katowa, przez E,
natezenie pola elektrycznego w odleglosci ro, otrzymujemy
réwnanie:

mrywy® — e E, (49)

Dla elektronu, ktéry porusza sie nie po kole, réwnanie
ruchu elektronu dla skiadowej radialnej bedzie miato postaé:

mr=mro*—eE . (49a)

O ile tor elektronu w niewielkim stopniu odchyla sie
od kota, mozna napisac

E=E - 2=F.D——FE(1—21) . (sh)
r rl-ar ity

Z prawa zachowania momentu ilosci ruchu (prawo pél)

mozemy napisa¢:

mrio = mrgfw .
Rugujac teraz predkosé katowag o
oraz podstawiajac r

z rown. 49a i 49b
-ro +3 r i zaniedbujac wyrazy posia-
dajace 3 r w drugiej i wyzszych potegach, otrzymujemy

3r = ryw —3wtdr ———F, b — E, =1 (49d)
m m ry
Uwezgledniajac zaleznosé (49) otrzymujemy wreszcie
réwnanie
Br o 20281 =0 . (49e)
posiadajace rozwiazanie:
3r = Cosin[)/ 2. 00t — 1)) . (49

) yo =/2:U, Uy — predkosé wejéciowa elektronu do
kondensatora, wyrazona w woltach.
*) Przy zaloZeniu, e kierunki predkosci elektronu
tworza male katy z osia symetrji rola, tak iz mozna przy-
ja¢ cos #=1, co pozwala zastapié skiadowe predkosci pro-

stopadle do promienia wodzacego przez wartosci samych
predkosci.
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Pulsacja tych drgarn jest ],/z . wy, to znaczy, Ze w cza-

sie 2 © sek., gdy elektron robi wy obiegow, zostaje wykona-

nych 1,'/2. w, drgan naokolo toru kolistego. Punkty przecie-

cia toru elektronu z kolem znajduja sie oddalone od siebie
o kat n/}/ 2 = 127 17"

B. Ruch elektronéw w niejednorodnem polu elektrycz-
nem i magnetycznemn o symelrji cylindrycznej. Dotychczas
bralismy pod uwage wylacznie pole elektrostatyczne. Teraz
rozszerzymy nasze rozwazania, rozpatrujac ruch elekironu
w obszarze, w ktérym istnieje pole elektrostatyczne i magne-
tyczne. Rownanie ruchu elektronu napiszemy wtedy:

do - L .
—tE—y@w~H
dt f i (v )

przyczem przyjmujemy, Ze natezenie pola elektrycznego da-

(50)

ne jest przez potencjal zgodnie z rownaniem (5), zas nate-
senie pola magnetycznego przez potencjal wektorowy:
B=curld. . . . . . (51)
W rozpatrywanej przestrzeni wyznaczamy osie spol-
rzednych prostokainych x, y, z (rys. 1), oznaczajac wektory
jednostkowe na tych osiach odpowiednio przez 1, ] oraz k.
wygodniej nam bedzie
uzywaé sp6irzednych cylindryeznych ¢, &, z (rys. 1). Wek-
tory jednostkowe, odpowiadajace spéirzednym cylidrycznym

W dalszych naszych rozwazaniach

oznaczymy przez r, ;’)\ ik, przyczem wektor pA jest prostopad-
ly do 7 i k zgodnie z réwnaniem:
p= (k.

Zwréémy pozatem uwage na to, ze kierunek wektora &
jest staly w przestrzeni, wekiréw zaé p.i r zmienny i zalezy
od spélrzednej . Skladowa jakiegokolwiek wektora we
spoirzednych cylindrycznych, odpowiadajaca spélrzednej
bedzie to rzut tego wektora na o§ okreslona przez wektor
jednostkowy p. Uwzgledniajac powyzsze okolicznosci, —
wzory na gradient potencjalu elektrycznego, wir potencjatu
wektorowego, oraz iloczyn wektorowy predkosci elektronu
(;)] przez natezenie pola magnetycznego (E), dadza sie na-
pisaé w postaci:

dy ~dg e dyg
gradllp 2 I¢)x+ Jdy dz
~ 00 ~ doy s dy
4 = % 52
o +p o4 5 (52a)
- < s A ~| 104, E)pA',J’
curl A = H I.I'I’r T ]Hy’rk.Hz r - d(pf——wj
~[0A, ()Az' ~|0sA, O‘Au
- p Pl T (52b)
Jz dy | pdo 60y

l\

(;/\1:1) = (1'; \ curl A) =7 [v curl ,A— v, curl A]
[u curl A—v curl A] -+ k[v curl , A v, curl ,‘A] (52¢)

Wyrazy sto;a,ce po prawej stronie wektoréw jednostko-
wych przedstawiaja rzuty badanych wektoréw na odpowied-
nie osie. Dalej wobec przyjecia symetrji cylindrycznej obu
p6l mamy nastepujace zaleznosci:

H =0, H,#0, H ;=0 a wiec A =A,
E, =0 a wigc 0,9
{ £30

Uwzgledniajac te wszystkie zaleznosci i po dokonaniu
odpowiednich przerébek matematycznych mozemy, zamiast
réwnania (50), napisaé¢ trzy réwnania rézniczkowe, odpo-
wiadajace odpowiednio skladowym we spoirzednych cylia-
drycznych rozpatrywaniach wektoréw

-0 A,‘.J#O

v y Jdp A,
‘f“o 73:" — 10, :o‘ ?" . . . . . (533
dv, 1 doA, ™
‘ a 7 dt' — - [“4. S A R (8] 0)
2% ()pA,!J ’)f‘Aq, dz0p A,' dp ()‘OA'P 1 d(JA,‘b
V2007 Y% pop  oldt op dt’ ag"]—’_p dt
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d?{ ‘)? : Jo Ag
g Tk W
Sktadowe predkosci v

(53c)
(lllZ
5 i v, mozemy rozpalrywad jako
skladowe, wyrazone w spolrzednych biegunowych, predko-
§ci rzutu na plaszczyzne x o y elektronu, poruszajacego sie

w przestrzeni. Predkosé tego rzutu dana bedzie przez ,o-
chodna wzgledem czasu wektora p;. Zgodnie z zasadami ra-
chunku wektorowego pochodna te mozna napisaé w postaci:

dp; ~ do Fr ~ 0o ~f DY ~ ~ 54)
—- — e ) — = o ) —t ||| = J
i TN A i Ul M L v e R TR

Rézniczkujac to rownanie jeszcze raz wzgledem czasu

otrzymujemy:
& @r) | ot (o,,)
df *r|ol"—"' at) | T

[ oty _0p 09| ~dv,  .dy,

£ l T i T prbli a2l G
Catkujac roéwnanie (53b) i olrzymane wartosci podsta:

wiajac do réwnan (53) otrzymujemy w ostatecznym wyniku

nastepujace rownania, ktére okreslajg nam ruch elektronu:

- 7] 1, .2 1

a= 'ﬁ(l‘?'—EY‘A )| (562)
= 0

74 = E ('f 2 if A:Y) o e (56b)
v, = o b= 14, (56¢)

Dla sprawdzenia mnozymy r. (56a) przez fl—p—, r. (56b)
dz . A . g dt
przez T i po scalkowaniu dodajemy do siebie otrzymujac
p + 2% =279 — ;‘AZ 4 const lub 7;7mv'-' = 2e¢ + const®)

€O znaczy, Ze suma energji kinetycznej i potencjalnej jest
stala, a wiec spelniona jest zasada zachowania energji.
Zalézmy teraz, ze rozpatrujemy waski strumien elek-
tronéw, ktérych tory iworza mate katy z osia Z cayli, ze p
jest stosunkowo do$¢ male. Mozemy wtedy, wychodzac
z réwnania dla potencjatu wektorowego (zaniedbujemy pole
magnetyczne, wywolane przez ruch elektronéw]:

curl. curl A= 0 ub 9 (1 4B iy =0
()p Bp 0 2%
i rownania dla potencjalu elektrycznego:
S sln 0y 0%y
o= op (r o) e = —4ns

wyrazi¢ potencjal wektorowy i potencjal elektryczny przez
szeregi potegowe.
Dla potencjalu wektorowego, oznaczajac przez h na-
tezenie pola m. wzdluz osi symetrji, bedziemy mieli:
5
A, -';-h(z)— a1 @ o Zé
Skladowa natezenia pola magnetycznego wyrazi sie wiec
przez szereg:

N s (57)

1 0(tA
™ S 2 ho - mh"<z> + o H (.. (58
Dla potencjalu elektrycznego zas mieé bedziemy:
¢z = P@— o [@ + a@)] +
ot 1 1
- [22 oY <z> -y a” <z>— a2<z>] =
b (2) — ‘l’ 2 (2) + 5 &, (z) — (59
'.!3) Latie, a ——1- B
d 1 ‘)(W o) )dr (”’ 27A)dz
i g

L i =0 2= - .
2 1Ay ) ()p dt oz di
+z"‘+ 72Al52:92+‘2’+0¢2=02-
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Jako pierwsze przybliZenie mozZemy w tych szeregach
zaniedbaé¢ wyrazy zawierajace ¢ W potedze drugiej i wy<-
szych, a wtedy rownania ruchu elektronu (56a, b, ¢) wy-

padna;:

po P 4= —u[ak @+ 20 @) . (602)
z =11 (60b)
v, = o =1}5.0.h2). (60¢)
Catkujac réwnanie (60b) otrzymujemy:
2=y =27 0(2) 4 v, (61)

Podstawiajac fe warto§é do réwn. 60a uzyskujemy row-
nanie rézniczkowe okreslajace rzut toru elektronu na pla-
szczyzne (¢ z):

¢ (2) LR | e

@, R PG e
25Dy =02

2006 0
L1 R@ 200 (g0
8 ye@+ U

Jest to réwnanie linjowe drugiego rzedu, analogiczne
do rozpatrywanego wyzej (r. 14), w ktére przechodzi ono
przy zalozeniu: h(z) = o oraz v’ =:o.

Dyskusja réwnania (14) tyczy si¢ roéwniez i rowna-
nia (62) i dlatego powtarzaé jej nie bedziemy.

W rozpatrywanym przypadku tor elektronu jest wigc
okreslony przez dwa réwnania (62) lub (62a) i réwnanie 60c.
W ten sposéb ruch elektronu odbywa si¢ wedlug analogicz-
nych praw, jak w przypadku istnienia tylko pola elekirosta-
tycznego, z la jednak réznica, iz plaszczyzna ruchu elektro-
zgodnie z réwna-

d
lub = [/ (@) + U, . ¢]

nu obraca si¢ naokolo osi symetrji Z,
niem (60c).
Rozpatrzymy teraz dwa przypadki szczegélne:
a) Naiezenie pola elekirycznego roéwna si¢
(P’ (z) = o), pole magnetyczne jest jednorodne, jego nate-
Zenie réwnolegle do osi Z (H = h (z) = Const). Tor elek-
tronu lezy calkowicie w polu magnetycznem i jest okreslo-
ny przez dwa réwnania:

zeru

dpre g 1 aR e (63a)
dl[l U ‘\‘] 8 l/Uo f
(EJ == —1 T h w const. . + « . (63b)

2
Zamiast r. (63a) mozemy napisaé, wychodzac z r. (60a)
i (60b):

1]

g=—1° e e z=0. (63c)
Po ich scatkowaniu oraz r. 63b otrzymujemy rownanie:
p=rpgpsinwti Y=o i z -v,t. (64)

Tor elektronu jest wigc linja $rubowa (rys. 9a). Rzut

o . 2
elektronu na plaszczyznie xy opisuje w czasie ¢ = T H koto
0 Srednicy g, UoSIN G =, as obiegu nie zalezy od predkosci

elektronu ani promienia kola, a tylko od natgzenia pola.
Punkt przecigcia toru elektronu z osia Z posiada od-
cieta (rys. 9a) PiP:= —2“}—1;02 =
wskazuje nam, Ze wiqzk;lr elektronéw o matej rozwartosci
I malem nachyleniu do osi Z [wtedy cos o= 1] zostanie ze-
brana w punkcie P» — dajac w ten spos6b obraz zrédla elek-
tronéw. Obraz ten bedzie rozmyly, gdy promienie wiazki
beda nieco bardziej nachylone wzgledem osi jcos & 7= 1].
Zwréémy uwage, iz w rozpatrywanym przypadku os Z
nie jest niczem wyrézniona w stosunku do linij do niej row-

\

/3 = ..
 YocOS2 - Zalesnosé ta

M) 27Uy = v,z a wiee 27D (2) +- p,2 =27[P(2) + U]
U,, P (z) wyrazone w woltach. ;

) Dla uproszczenia przyjmijmy @ (z) = 0, co nie ogra-
nicza jednak ogélnodci dalszych rozwazar.
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noleglych. Rozpatrujac wigc elektrony wybiegajace np.
z punktu P: otrzymamy zebranie ich w punkcie Pi, lezacym
na prostej przechodzacej przez P; i rownoleglej do nateze-
nia pola magnetycznego. W rozpatrywanym wiec przypad-
ku, uzywajac terminologji oplycznej, uzyskujemy obraz pro-
sty, rzeczywisty, tej samej wielkosci co i przedmiot. Z réw-
nania (64) wynika, ze dla plaszczyzny obrazu spoirzed-
na ¢ réwna sie¢ = t. j. obie plaszczyzny poludnikowe prze-

chodzace przez przedmiot i obraz zlewaja sie ze soba ae).

77777 - a
! &) , o1 cowna
ot J
E:Q
- il
L = :
I - - 1 — __’_".
o | = n £ - r— e i
1
Y »ooe
i f ,/7:;"—"'7 r\h,N
Sl - - — .
Bl — ¥ /‘/. e 3 = e
v - il ity = UL
a £ WHOTHA CowHA
(a) { e
Rys. 9.

b. Pole magnetyczne istnieje w niewielkim obszarze
np. pomiedzy plaszczyznami A i B. (rys. 9b). Catkujac row-

nanie (62a) otrzymujemy (zakladamy ¥ (z) = 0%) i p==g,)

b
o (B) — of = AP (s .
7 () — ¢’ (a) 2 L%‘/ h*(z) dz (65)
a
Uwzgledniajac zaleznosci wynikajace z rys. 9b,
PO =R =— i pr(a) = tga =2
Zs r 4
ofrzymujemy 1 1 b
- il L ] &
A / R (z) dz (66)
a
Prawa strone réwnania oznaczamy przez gdzie F:
nazywamy odlegloscia ogniskowa obszaru obrazow:ego:
b
i
T / B (2)dz 67)

Ze wzoru 67 widzimy, ze odleglosé ta jest zawsze do-
datnia, a wiec soczewka magnetyczna zawsze jest soczewkq
zbierajqcq. Ze wzoru (66), uwzgledniajac (67), otrzymujemy
zalezno$¢ analogiczna do wzoru dla soczewek szklanych dla
swiatla

1 1 1
@ w | b

W odréznieniu jednak od $wiatla, plaszczyzna obra-
zowa, bedzie skrecony wzgledem przedmiotu o kat 0 ktéry
znajdziemy catkujac réwnanie (60c), przy uwzglednieniu
ze 1 (z) =o

(68)

{

O =g — = ;_/ h (z) dt
b 1 b
! ] =g
ZUM_/h(z)dz /800 / h(2)dz. . . (69)
a a
Korzystajac z rownan (69) i (67) mozemy napisaé
®
/h(z)dz
o=l & (70)
} f @
/h= (2)dz
a
25)(!].1-(1).1:::0).‘»7:»:7:.
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Ze wzoru tego widzimy, Zze przy zmianie skali dla osi Z,
z

wprowadzajac np. zmienng < (¢ — stala dowolna)
otrzymujemy:
i
| R d:
) ‘, AT - a
f, / b
l, [ Heyac

a
Przy rozciagnieciu wiec pola magnetycznego wzrasta
kat O, o ile zachowana pozostaje wartosé odleglosci ogni-
skowej (f:). W granicy, gdy pole zajmuje obszar nieskoii-
czenie maly mamy © = 0, uwzgledniajac jednak powolne

zmniejszanie si¢ ©® wraz z ¢ (proporcjon. do | ¢) granicz-
ny ten przypadek jest praktycznie nawet w przyblizeniu niz
do olrzymania.
Wzory na odleglosé ogniskowa i kat skrecenia w ukla-
dzie jednostek praktycznych bedaq mialy postaé:
b
’h*(z)dz e e .. (1

a

10022
B U

b
5] -0)—15 /.h(z)dz © ‘o 0 os o o
U

a

(12)

c). Zalézmy teraz istnienie réwniei i pola elektrosta-
tycznego. Caltkujac r. (62a) i zakladajac p—p,

b b

. p - vo [TH2(Z) + 2, (2)
dlj @) + Us.pf]l = —- e ] E
/ (i@ 0 F'] 8 / V/([»(Z) - U, S nT5)
a

otrzymujemy

a
Zaktadajac dalej P (a) = P (b) — P, oraz uwzgledniajac
nastgpujace zaleznodci (por. rys. 9c):

g/ (6) = tg fo = —

Z2
’ = 0’{
ACER S
otrzymujemy w oslatecznym wyniku
b
1 v h? (@) + 20,
2L 4 | 1R (2) 2y, . )
zZ) Zas 8 l 4])0;., [_]0 y l l])(z) } UO
a
Prawa strone réwnania oznaczymy przez !/fu:
b
e h2 — 2
- o | (R@ 4292 g, (4a)m)
2 B/ by Uy . | Pz Uy
a
Przyjmujac ®,(z) = 0 oraz |/ b, + U, o uzyskujemy
12
Lt W) b !
_1_ o _7_1’/21 e ﬁ(z) dAZ - 7_" '_hz(Z)dZ - (75) %)
o 8, / V@ U, 4 o./ V210 (z) + 2
a

a
Z tych rozwazan widzimy, Ze i przy jednoczesnem
istnieniu pola elekirycznego i magnetycznego mozemy uzy-
ska¢ ich dzialanie analogiczne do dzialania soczewek, przy-
czem uzyskuje si¢ na ekranie fluoryzujacym obrazy powiek-
szone lub zmniejszone, zgodnie z prawami opltyki geometrycz-
nej. Réznica z oplyka jest ta, ze przy istnieniu pola ma-
gnetycznego nastepuje skrecenie obrazu wzgledem przed-
miotu.
d. Ruch elektronu w jednorodnem poprzecznem polu
magnetycznem. Jezeli kierunek predkosci elektronu jest pro-

%) fs dla danej soczewki elektromagnetycznej, jesi wiel-
koscia stala, kiéra przez analogje z optyka nazywamy odle-
gloscig ogniskowa,.

*7) Wzér ten jest analogiczny do wzoru podanego przez
Busch'a (Arch. f. Elektr. 18 (1927) str. 589, wzér (16a).
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stopadly do kierunku linij sit pola magnetycznego to tor
elektronu jest koleb o promieniu (por. II Ba str. 63)
mu, v,
eH TH

znajdujacem si¢ w plaszczyZnie xoy *) (rys. 10b). Czas obie-

. an

gu po kole wynosi:
2ur 2n 3,57
: , lub sy
Uy v+ H - H
Widzimy, ze czas len nie zalezy od predkosci elektro-
nu i od promienia kola. Przypusémy teraz, ze z punktu P:
wybiega strumieri elektronow P,’A B, ktorego srodkowy pro-

T -10 7 sek.. . (78)

mieri opisuje kolo P, CP,, styczne do osi ¥ to znaczy, ze
predkosé elektronu w punkcie P, jest prostopadia do osi X
Wszystkie elektiony, ktdrych pred-
kosci w punkcie P, tworza z osig Y niewielki kat «
opisza rowniez kola o tym samym promieniu, lecz beda zsu-
nigte wzgledem osi ¥ o kat a (rys. 10b). Réwnanie rodziny
kol o promieniu r, przechodzacych przez punkt P, (o, o)
jest nastepujace:
(x—r.cosa) | (y—rsinw? =r

gdzie kat o« jest parametrem, przedstawiajacym kat pomie-
dzy osia x, a prosts, laczaca punkt Py ze srodkiem rozpa-
trywanego kotla.

Wszystkie te kola przecinaja 0§ X w punkcie x =0,
y — 0 oraz w punkcie o spéirzednych

(U\,‘_ 0; vc‘, vlJ)'

y =0, x =2r.cosa,

Ze wzoru tego widzimy, ze kola odpowiadajgce
malym wartosciom parametru «, dla ktérych z dostateczng
dokladnoscia mozna przyjaé cos« = 1, beda wszystkie prze-
cinaly o§ X w punkcie P, o wspélrzednych x =2r, y =0.
W ten sposéb rozbiezna wigzka elektronéw zostanie zognis-
kowana w punkcie P: Z punkiu widzenia optycznego dzia-
lanie pola magnetycznego jest tu analogiczne do ukiadu
pryzmatéw i soczewek dla swiatla, wskazanego na rys. 10c.

o
(%)

=

(Pory maGaLT)

— ok

Rys. 10.

Na rys. 10d wskazano odchylenia w kierunku radjalnym pro-
mieni elekironowych od kofa srodkowego P:C (rys. 10h)
w funkcji kata ®. Nakladajac na siebie odpowiednio dobra-
ne pola elekiryczne i magnetyczne mozna uzyskaé zognisko-
wanie elektronéw dla dowolnej wartosci kata @ zawartej

pomiedzy warlosciami a = (poréwn. rys. 10a i 10b oraz

II Ah.). Jezeli pole magnetyczne istnieje tylko w pewnym
obszarze, zawartym np. pomigdzy dwiema plaszczyznami A
i B (rys. 10c), to tory elektronéw poza obszarem pola m. sa
linjami prostemi (o ile pole elekiryczne tam nie isinieje),

) Zakladajac H,=H, H,=H,=0 oraz E, =E —E =0,
ruch elektronu odbywaé si¢ bedzie w plaszczyznie XOY. Wy-

chodzac z réwn. 50 (zakladajac warunki poczatkowe
mas R 2 2. U P
(00 = 0i (), _ o — v) znajdziemy x* + y? = g <

[por. .......]-
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wewnatrz za§ obszaru czescia luku kola (rys. 10d). Ozna-
czajac dlugoéé opisanego luku przez ! i uwzgledniajac réw-
nanie (77) mamy zaleznosé:

v

tuk AB 7. 0, = 4 0y =
Stad znajdujemy:
B eyl S R
v

III. ZASADNICZE ELEMENTY KONSTRUKCYJNE
ELEKTRYCZNEJ OPTYKI ELEKTRONOW.

Z wyzej przyloczonych rozwazan malematycznych wy-
nika zupelnie wyraznie, ze tory elektronow, przebiegajacych
przez pola elektr. i magn. niejednorodne o symetrji cy-
lindrycznej, sa analogiczne do przebiegu promienia $wietl-
nego poprzez osrodki o roznych spélczynnikach zalamania.
Odpowiednio uksztaltowane pola wywoluja zmiany toréw
elekironow, analogiczne do zmian, zachodzacych w przebie-
gu promienia $wietlnego, przechodzacego przez soczewki
szklane, pryzmaty i t. p. Z rozwazan tych wynika dalej, ze
zasady djoptryki Gaussa, slusznej dla $wiatla, dadza sie
rowniez zastosowaé przy rozpatrywaniu toréw elektrondw.
Stad wynika dalszy wniosek, ze podobnie jak dla $wiatia
mozemy zmieniaé zbieznosci wiazek elektronowych oraz uzy-
skiwa¢ na ekranie [luoryzujacym obrazy cial, emitujacych
elektrony. Przed praktykiem staje wiec zagadnienie zbudo-
wania dla elektronéw elementéw analogicznych do soczewek,
zwierciadel i pryzmatéw dla swiatla. Z wyzej przeprowa-
dzonych rozwazan wynika, ze elementy te moga byé dwo-
jakiego rodzaju: elektryczne lub magnetyczne.

A. Elementy geom. optyki elekirycznej.

Przy budowaniu soczewek elektrycznych nasuwajg sig
dwa mozliwe rozwiazania: 1) prébowaé budowaé soczewki
elekiryczne analogicznie do soczewek szklanych, zastepujac
Powierzchnie lamigce $wiatlo przez podwdjne warstwy elek-
tryczne, uzyskiwane zapomoca kondensatoréw, utworzonych
pPrzez dwie blizko siebie umieszczone siatki melaliczne, po-
siadajace rozne potencjaly elektryczne, lub 2J staraé sie wy-
korzysta¢ przy budowie zasadniczych elementéw optyki elek-
tronowej zjawiska przechodzenia elektronéw przez niejed-
norodne pola elektryczne. Zjawiska te sa analogiczne do
zjawisk przechodzenia $wiatla przez osrodki niejednorodne,
zlozone z warstw o réznych spélezynnikach zalamania, jak

fLEmMENTY np. przy przechodzeniu
swiatla przez oko ludzkie
lub przez atmosferg, dla
5 ktorej spélczynnik zata-
mania $wiatfa zmienia sig
wraz z wysokoscia. Po-
dobne zjawiska obserwu-
jemy rowniez przy prze-
chodzeniu krotkich  fal
elektrycznych przez war-
stwe Heaviside'a,

a. Soczewki elek-
tryczne z siatek metalo-
wych. Elementy koastruk-

OPOZNIAJACE

PRZY)PIESZAIACE

—— il
i cyjne optyki elektronéw,
zbudowane z siatek meta-
lowych, sa schematycznie
przedstawione na rys. 11.
% . - Kondensatory, tworzace
:?/&'_ ‘:::::>-<I boki tych elementow, roz-
j : patrujemy, jako powie-

rzchnie, na ktérych na-
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stepuje skok potencjalu. Dla ustalenia toréw elektronow,
przechodzacych przez le elementy, stosujemy rozwazania
podane wyzej (II A, str. 55). Odleglosci ogniskowe soczewek
elektrycznych tak zbudowanych znajdujemy, stosujac znany
wzor z djoptryki Gaussa dla ukladu, zlozonego z dwéch ele-
mentéw kulistych, umieszczonych w odleglosci d i posiada-
jacych odlegtosci ogniskowe przedmiotowe i obrazowe, dane
odpowiednio przez fy,, fiy, fiz fi11, fije- ..Odleglosci ogniskowe
ukladu dane bedg przez wzory:

22 o fa = fIIz
odleglosé ognisk. obrazowa F, e (80)
fio +fiy—d
odlegtoéé ognisk. przedm. F; = flﬂ—— (81)
fI'z - th— d

Odleglosci elementow skladowych byly wyprowadzone wy-
zej (II Ad — str. 57). Z faktu, ze predkosci elektronu na
powierzchniach zewngtrznie ograniczajacych soczewke sa te
same, wynika rowno$é pomiedzy odleglosciami ogniskowemi
obszaru obrazowego i przedmiotowego ukladu. Przyjmu-
jac za$, Ze odleglosé pomigdzy obu skladowemi elementami
w stosunku do odleglosci ogniskowych jest bardzo mala,
wzory (80) i (81) mozna napisa¢ w postaci ogélnie spotyka-
nej dla soczewek szklanych:

i g
Feo B Fyo (82)*)
*T Mt
Tablica V.
Soczewka
Ksztalt ; zbierajaca rozpraszajac.
soczewki & (f: >0) (f,<<0)
! gdy
. P ‘ ‘

pojedyricza \ s 1 o n>v | <]y

warstwa 1— U " i
podwdjna } vy | Ve S\ Uy l vy >0y

0 ] _ i — = = 0
dwuwypukle { o v r l[ v >0y v, < vy
dwuwkleste J‘ v— v 2 ]l v, < v, v, >0,
wypuktlo] taskie| =+ MR vy > vy v <y
wklesto [P*2S U,— U v, < v ;)-z.> Uy
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W tablicy V podano odleglosci ogniskowe, obliczone
dla kilku Lypow suczewek. Ze wzorow tych widagé, 'ze odleg-

foéci ogniskowe sg funkcjami stosunku lubl/ 2 Dobie-

rajac odpowiednio te warto$ct mozemy odlegIosm ognlskowe
zmieniaé od — ¢ do | co oraz uzyskiwaé nawet odbicie
wiazki elektronéw od pierwszej powierzchni. Zapomocg sia-
tek mozna dla elektronéw skonstruowaé¢ réwniez i pryzmaty
odchylajace wiazke o pewien kat.

Tak zbudowane elementy optyki elektronowej maja
jednak zasadniczy brak. Powierzchnie izopotencjalne w ocz-
kach siatek sa znacznie odksztalcone, tak 12 powierzchnia
siatki nie moze by¢ rozpatrywana jako powierzchnia izopo-
tencjalna, co wprowadza znaczne odksztalcenia w rozpatry-
wanych zjawiskach. Optycznie rzecz ujmujac odpowiada to
nieoszlifowanej i niewypolerowanej powierzchni soczewki
szklanej. Wskutek tego elementy z siatek metalowych s na-

) freefite = et



66 PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY

0g6l bardzo malo uZzywane w oplyce elektronow i rowniez
malo naogél badane. Przewaza wsréd badaczy przekonanie,
ze soczewki te, nie nadaja sie do zastosowan praktycznych.
Wedlug mego zdania jest to moze zbyt krancowo postawione
twierdzenie. Dla celéw uzyskiwania prawidlowych obrazow
cial emitujacych elektrony jest malo prawdopodobne, azeby
si¢ one nadawaly, moga jednak w przyszlosci, zdaje mi sie,
snalezé zastosowanie do niektérych specjalnych zagadnien,
w ktorych nie bedzie chodzi¢ o jednolila strukiure przecho-
dzacej wigzki.

Znacznie wieksze zastosowanie znalazly elementy in-
nego typu, w kiorych przez odpowiednie rozmieszczenie elek-
trod, posiadajacych réozne potencjaly, wytwarza si¢ w wiek-
szym lub mniejszym obszarze pole elekiryczne niejednorod-
ne, o symetrji cylindrycznej. Rozpatrzymy pokroétce zasadni-
cze elementy konstrukcyjne oplyki elektronow tego typu.

b. Cylinder Wehnelta. Najwcze$niej znanym i uzywa-
nym elementem tego rodzaju byl tak zwany cylinder Weh-
nelta, ktory otacza katode, emitujaca elektrony. Zazwyczaj
posiada on potencjal zerowy lub ujemny. Jedo dzialanie po-
lega na zmniejszeniu kala rozbieznosci wiazki emilowanych
elektronéw przez katode i moze byé rozpatrywane jako
dzialanie soczewki elekiryeznej. Optycznie rzecz
moznaby jego dzialanie objasnié w ten sposéb (rys. 13), iz
przedmiot (katoda) A znajduje sig¢ pomiedzy ogniskiem a za-
stepcza soczewka S, dajaca obraz urojony B., stabo powigk-
szony, kiéry odgrywa role przedmiotu dla anody. W ten spo-
s6b uzyskuje sie zmniejszenie kata rozbieznosci wiazki elek-
tronéw oraz zwickszenie odleglosci przedmiotu od soczewki,
co zgodnie ze wzorem (31a) powoduje zmniejszenie uzyskiwa-

ujmujac

nego obrazu przez soczewke, ustawiona poza cylindrem Weh-

nelta. Rozklad powierzchni izopotencjalnych w przypadku

Rys. 12.

cylindra Wehnelta i anody wskazany jest na rys. 12, Ozna-
czajgc powickszenie dane przez caly uklad przez P, za$ po-
wiekszenie dane przez ten sam uklad bez cylindra przez P,
mamy nastepujacg zaleznosé:

,P'" a, -.d a by L (82a)™)
P, a, d i a, b,

Zmieniajac wartosé potencjalu ujemnego na cylindrze
Wehnelta mamy moznosé regulowania 'ilosci elektronéw w
wiazce. Z tego korzystamy w telewizji dla zmiany jasnosci
plamki $wietlnej na ekranie ikonoskopu. Pod pewnym
ORRAZ UROIUNY

/ PHZEDMIGY
GBRAZ DANY PRAZEZ UK1AD

o
B Ry W\H_ go
i | 8,
. =1
= T iy )y
Uacuein
Rys. 13
) Cylinder Wehnelta daje powicekszenie P, adp.
a,

Sama soczewka

Uktad (eyl Weba. i socz) P,==0t B

a; ast d

dalaby powigkszenie Py = Dzielac dwa ostatnie wzory

a, |
otrzymujemy wzér 82a. Zakladajac b = b: (rys. 13) otrzy-

a o
mujemy wzér podany przez Ardenne'a " R %1(82b)

P, ay - ay
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wzgledem dzialanie cylindra Wehnelta moze byé porownane
do dziatania sialki, posiadajacej potencjal ujemny w lam-
pie lréjelekirodowej. Zwroémy ponadio uwage, Ze przy do-
datnim potencjale na cylindrze Wehnelta odgrywa on pod
pewnym wzgledem role soczewki rozpraszajacej — dzialanie
lo nie jest naogoél blizej zbadane.

(—Q i ‘ ¢,
@ |

L
;
=

sy

ipozecasmas, ()
\
[ | i )
[ Ao
— T~
i — * ; B
) 1 -
| b : D
¢y (e)
J " -
rercti s A X e N

[oL Ik wan 7B ERAALA

Rys. 14.

c. Diafragma. Najprostsza soczewka elektryczna jest
djafragma. Na rys. 14 wskazano rozklad powierzchni izopo-
tencjalnych dla djafragmy w dwu réznych przypadkach: na
rys. 14a djafragma jest jednoczesnie anoda, potencjal obsza-
ru po jej prawej stronie réwna si¢ zeru, na rys. 14b anoda
znajduje sie na prawo od djafragmy, ktora posiada poten-
cjal dodatni wzgledem katody ,nizszy jednak od potencjalu
anody. W pierwszym przypadku djafragma begdzie soczewka
rozpraszajaca, w drugim zbierajaca *!). Sprawdzi¢ to mozna
zapomoca rachunku. Oznaczajac na osi Z przez a i b punkty,
w ktérych 97 (z} = 0 oraz potencjal djafragmy przez P z pe-
wnem przyblizeniem moZemy napisaé © (a) == b (b) = P,
Odleglosé ogniskowa znajdziemy wtedy ze wzoru 39 i 36
(por. wzér 44a)

e [ g
a

. 33
f, 4d, | dz 4 dy )

Skad widzimy, ze wartosé f» moze byé dodatnia lub ujemna,
zaleznie od znaku licznika: dla /(b)> P"(a) bedzie zbiera-
{aca, zas dlad’ (b) <P’ (@) — rozpraszajaca (rys. 14b i 14a).
I tak np,, jezeli przed djafragma mamy pole przyspieszaja-
ce + 15 V/cm, za djafragma opézniajace — 5 V/cm, poten-
cjal zas djafragmy wynosi 250 V, to na odlegltosé ognisko-
wag znajdujemy (wzor 83)

1 —5—15 1

fa 4.25%0 50 ™t

Soczewka jest rozpraszajaca.

Dla latwiejszego
elekirycznego na elektrony mozna zamiast ich ruchu w polu
elekirycznem rozpatrywaé ruch punktu materjalnego w polu
grawilacyjnem, przyczem warstwicom odpowiadalyby wtedy
powierzchnie izopotencjalne, przyczem wzniesieniom — po-
lencjaly ujemne. Na rysunku 15 przedstawiono w ten sposéb
rozkiad powierzchni izopotencjalnych dla podwéjnej so-
czewki (por. rys. 20a).

— 50 cm.

orjentowania si¢ w dzialaniu pola

3) Na rys. wskazano analogiczny uktad soczewek dla
§wiatla.
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Jezeli przed diafragma be¢dziemy mieli silniejszy spa-
dek, niz za soczewka (1/(b) <C 1/ (a), wtedy wytworzy si¢
W niej wzniesienie (rys. 14a — przekr. AB), ktére na punk-
ty materjalne, biegnace rownolegle do osi, bedzie dziata¢
rozpraszajaco. W przypadku wytworzenia si¢ wglebienia
(P7 (b)) > 17 (@) —rys. 14b), bedziemy mieli dziatanie odwrotne,

_—

Y

Rys. 15.

Cho¢ djafragma jest najprostszym elementem optyki
elektronow, jej praktyczne zastosowania sa niewielkie. Aze-
by djairagma dzialala jako soczewka, koniecznem jest, aby
Przynajmniej z jednej jej strony bylo pole elektryczne o po-
tencjale wzrastajacym lub malejacym, co w praktyce nieraz
jest bardzo niedogodne. Dla optyki znacznie wazniejszym
jest taki uklad zbierajacy, ktéry po obu stronach posiada
Potencjaly stale (P/(a)= ®/(b) - 0). Mozna to uzyskagé, two-
rzac uklad zlozony z dwéch djafragm, umieszczonych w nie-
duzej odlegtosci (rys. 16a). Uklad taki przyjeto nazywaé so-
czewks immersyjna. ’

d. Soczewka immersyjna. (Knoll nazywa ja soczewka
bez odwrécenia potencjalu — ohne Potentialumkehr). Dla
tego ukladu predkosci elektronu po obu stronach soczewki
Posiada¢ bgda wartosci stale, lecz rézne miedzy soba (rys.
16b). Odleglos¢ ogniskowa dla takiej soczewki jako pierwsze
przyblizenie zas$ jako drugie
Przez wzér:

bedzie dana przez wzér 43,
@
.~ I 2
[, Ez)-],'dz .
)b (2)
Promien elektronowy, przechodzacy przez srodek so-
czewki zastgpczej (rys. 16c) bedzie zalamany wedlug prawa:

:

_*
3
T (84)
hi 16 @ (b) ]

sin & Uz-
sin:@ TI: ’
Z rys. 16¢c oraz wzoru 3la widaé, ze w przypadku bar-
dzo duzej predkosci wyjsciowej (U:) elektronu otrzymuje
si¢ male powickszenie obrazu, Soczewka immersyjna jest na-
0861 malo uzywana w praktyce. *

. . (85
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Azeby przy stalych predkosciach wejsciowych i wyj-
sciowych elektronu z soczewki mozna bylo zmieniaé jej od-
leglos¢ ogniskowa Knoll proponuje soczewke typu wskaza-
nego na rys. 16d. Przez zmiang potencjalow na elektrodach
posrednich uzyskuje si¢ zmiang odleglosci ogniskowej. Knoll
przypuszcza, iz zapomoca soczewki tego typu dadza sie zbu-
dowa¢ ukfady elektrooptyczne, w ktérych mozna bedzie usu-
naé aberacje sferyczng i chromatyczna.

Podobna soczewke zastosowali Zworykin i Morton w
opracowanym przez nich teleskopie elektronowym. Wedlug
ich zdania soczewki tego typu umozliwiaja usuniecie wszel-
kich znieksztalcen w uzyskiwanym obrazie.

e. Kierunkowe dziatanie warstw przyspieszajqcych. —
Warstwe przyspieszajgca otrzymuje sie, wytwarzajac w bez-
posredniej blizkosci katody elektryczne pole przyspieszaja-
ce. Pole to moze by¢ wytworzone np. przez katode oraz dja-
fragme, posiadajaca potencjal dodalni. Elektrony wychodzac
z jednego punktu katody z predkoscia poczatkowa 9o wol-
tow w przypadku idealnym, t. j. ddy warstwa przyspiesza-
jaca znajduje si¢ na samej katodzie (rys. 17a), beda z niej
wychodzily w postaci wigzki stozkowej. Rozwartosé stozka
dana bedzie przez wzér:
tg © = ;b—“f .

B (86a)

- b
(-»z]/T," dla ¢, << @, (86b)
Wskutek kierunkowego dzialania warstwy przyspiesza-
jacej elektrony pozormie jakgdyby wychodzily z punktu O

®
S

Rys. 17.

odleglego od katody w pierwszem przyblizeniu o grubosé
warstwy przyspieszajacej (rys. 17a). W szczegélnym przy-
padku, gdy warstwa przyspieszajaca znajduje si¢ w pewnej
odleglosci (D) od katody, elektrony jakby wychodzily z
punktu odleglego od niej o:

- W ) o T
A-—(/-—l)(D‘T e 1 gdzie » = ﬁ;'
Dzialanie warstw przyspieszajacych, podobnie jak .

i dzialanie cylindra Wehnelta jest analogiczne do dzialania
lupy dla §wiatla. Nie wystarcza ono jednak do nalezytego
zogniskowania wiazki elektronéw. W celu otrzymania lep-
szego zogniskowania elektronéw mozna uzyé katod odpo-
wiednio wykrzywionych (rys. 18) lub wstawié pomiedzy ka-

1
i
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tod¢ i djalragme jeszcze jedna djafragme, udzielajac jej po-
tencjalu dodatniego. Ukiad taki nazywamy objektywem im-
mersyjnym. Stanowi on szczegélny przypadek soczewki im-
mersyjnej.

f. Objektyw immersyjny. Dzialanie jego zostalo do-
kiadnie zbadane przez Johannsona i Hessa. Odlegtosé ogni-
skowa znajdziemy ze wzoru 43 i 36, kladac P/(a)—=P/(b) =0
oraz oznaczajac predkosé wyjéciowa elektronow z katody
przez Uy:

1 1 [Pz 2

= J (87)
e 80 @)+ Uy J Y@+ Uy

Objektyw immersyjny jest wiec zawsze soczewka zbie-
rajaca.

Z doswiadczen Johannsona wynika: «) Otrzymywane
powiekszenie przez objekiyw maleje wedlug prawa hyper-
bolicznego wraz ze wzrostem odlegtosci katoda—pierwsza
djafragma. &) Przy stalych wymiarach geometrycznych elek-
trod powigkszenie nie zalezy od napigcia na drugiej djafrag-
mie. 7). Powigkszajac proporcjonalnie wymiary elektrod
otrzymujemy odpowiednio zwigkszenie odleglosci ogniskowe;j.
%) Dla malych odleglosci katoda—pierwsza djafragma po-
wigkszenie otrzymywane dazy do pewnej granicy. (Najkrot-
sza otrzymana odleglosé rz¢gdu srednicy
otworu djafragmy).

ogniskowa byla

Doktadne badania objektywu immersyjnego byly prze-
prowadzone rowniez przez Briiche'go. Mialy one na celu
mozliwie najlepsze przystosowanie konstrukcji objektywu
do zastosowania go w rurach Brauna. W rurach tych chodzi
o uzyskanie mozliwie malej jasnej plamki $wietlnej na ekra-
nie fluoryzujacym. Zagadnienie wigc sprowadza sie do ze-
brania na matlej przestrzeni duzej liczby elektronéw. Mozna
to uzyska¢ dwoma sposobami: wytwarzajac na ekranie maly
obraz bardzo silnego Zrédia elektronéw, ustawionego stosun-
kowo blisko soczewki elektrycznej lub tez zebra¢ w ognisku,
wypadajacem na ekranie, réwnolegla wiazke elektronow.
Otrzymanie wiazki réwnolegtej sprowadza sie do wytworze-
nia pomigdzy katoda a soczewka podwéjnej warstwy elek-
trycznej, dla ktorej stosunek predkosci elektronéw z niej
wybiegajacych do predkosci elektronéw wchodzacych jest
bardzo duzy. W podwéjnej warstwie wystepuje wtedy bardzo
silne zalamanie, wskutek czego elektrony niezaleznie od ka-
ta padania opuszczaja warstwe prawie normalnie. Wedlug
Briiche'go ten drugi sposéb okazal si¢ w praktyce niedogod-
nym. Przy stosowaniu pierwszej metody koniecznem jest zbu-
dowaé taki uklad elektro-optyczny, ktéryby dawal bardzo
male powiekszenia. Celem pracy Briiche'so bylo zbadanie,
w jakich warunkach przy pomocy objektywu immersyjnego
datoby to si¢ uzyskaé. Wychodzi on z danych, otrzymanych
przez Johannsona, Zwicksza dziesieciokrotnie otwory w dja-
fragmach oraz ich odleglosci miedzy soba w poréwnaniu do
objektywu, uzywanego przez Johansonna. Katoda byla pla-
ska, o Srednicy 8 mm, otoczona pier§cieniem ochronnym,
ktory powiekszal jej powierzchnie do 40 mm. Dalej prébo-
wal djafragmy zastapié¢ przez cylindry, poczatkowo o jedna-
kowych srednicach, a potem o réznych. Na rys. 19 wskazano
rozklad powierzchni izopotencjalnych w przypadku objektywu
immersyjnego, utworzonego z dwoéch djafragm (rys. 19a) oraz
dwoéch cylindrow (rys. 19b). Zasadnicza réznica w rozkladzie
powierzchni izopotencjalnych sprowadza sie do tego, ze w
pierwszym przypadku wystepuje jedno przegigcie krzywej,
a w drugim dwa. Z punktu widzenia optycznego pierwszy
ukiad mozna rozpatrywaé jako uklad dwu soczewek, drugi —
trzech (rys. 19). Zakladajac, ze w punkcie A styczna jest
pozioma [co w praktyce jest stuszne tylko w przyblizeniu)
moznaby objektyw immersyjny, zlozony z dwu cylindréw,
rozpatrywaé¢ jako warstwe przy$pieszajaca i soczewke im-
mersyjna.
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7 doswiadczen Briiche'do wynika: @) Przy uzyciu ob-
jektywu, zlozonego z dwu djafragm uzyskiwane powicksze-
nie maleje wraz ze wzrostem odleglosci katoda—pierwsza
djairagma lub odleglosci pomiedzy djairagmami. Dla uzy-
skania malych powigkszen wygodniej jest braé male odleg-
fosci pomiedzy djafragmami, a duze odleglosci katoda—dja-
fragma. ) Objektyw, utworzony z dwu cylindréw, daje wiek-
sze powickszenia, gdy srednica drugiego cylindra jest mniej-
sza (rys. 19¢), niz w przypadku odwrotnym (rys. 19d). Pierw-

T ] '
5 7 1]/ M 5%

==__A_E’ i
i 18l @

N\ - (c) = @

Rys. 19.

szy uklad moze byé uzyly jako 'mikroskop, drugi jako pro-
zektor. 7) Otrzymuje si¢ mniejsze powigkszenia, dajac sto-
sunkowi dlugosci cylindra do jego $rednicy wartosci wigksze
od jednosci. Wielkosé szpary pomiedzy katoda a pierwszym
cylindrem malo wplywa na uzyskiwane powickszenie.
) -Mniejsze powigkszenia uzyskuje sie przy takiem przesu-
nigciu pierwszego cylindra, aby obejmowal katode. :) Zam-
knigcie drugiego cylindra przez plytke metalowa malo wply-
wa na uzyskiwane powigkszenia. £) Przy dwukrotnych po-
wiekszeniach uzyskiwane obrazy sa znacznie znieksztalcone.

W tablicy VI podano kilka liczb charakterystycznych
dla omawianych ukladow.

Tablica VI
d =22 mm d =29 mm
C mm | -1 ! I TR - iy |

P. ([)S//(I)A P. \‘ (])S/(])A P. (])S/(I)A
34 3,3 0,094 3,5 | 0,056 3,5 0,073
40 2,7 0,11 2,9 0,074 = =
46 2,4 0,13 2,5 0.090 25 | 011
52 2.2 0,15 2.3 0.10 — =
58 2,0 0,16 = 0,12 L o
61 1,9 0,17 1, | 0,13 1.9 0,15

Zaznaczamy jeszcze, ze przy zmianie w objektywie dja-
fragm przez cylindry zyskujemy to, iz cylindry leza poza
wiazka strumieni i sluza jedynie do wytworzenia pola elek-
trycznego, gdy djafragmy zazwyczaj znajdujg si¢ w samej
wiazce elektronow. Nie wystepuje tu pozatem t. zw. efekt
zerowy i czestotliwosci (Nullpunktsanomailie i Hochfrequenz-
anomalie). Kilka liczb charakterystycznych dla ukladéw obu
typéw daje tablica VII, a mianowicie najmniejsze uzyskane

Tablica VIL

Uktad P mm K =y
P mm

Dwie djafragmy . . . 4,6 37 71
Dwa cylindry . . . . 1,9 81 150
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powiekszenie (P, ; ), przy ktérem otrzymuje si¢ wyraZny
jeszcze obraz, odleglosé, liczona od katody do punktu osi,
w kiérym warto§é potencjalu zmniejszyla sie do 5% (K]

K L—K

oraz stosune (= czutosé), gdzie L — odlegtos¢ ka-
min
tody do ekranu.

8) Podwiéjna soczewka (Einzellinse (Briiche), Doppel-
linse (Rogowski). Linse mit Potentialumkehr (Knoll). W pra-
ktycznych zastosowaniach czesto jest potrzebny taki uktad,
w ktérym predkosci elektronéw po obu jego stronach bylyby
takie same. Uzyskaé to mozna, biorac trzy djalragmy, z kté-
rych skrajne sa ustawione symetrycznie wzgledem srodko-
wej. Na rys. 20 a, b, ¢, d przedstawiono przebieg powierzch-
ni izopotencjalnych dla kilku typéw podwéjnej soczewki,
na rys. 20a i 20b pokazano pozatem przebieg potencjalu
wzdluz osi symetriji.

Odleﬂoéé ogniskowa tej soczewki dana jest przez wzér:

1 _ /‘ [‘T" @} /‘ o @)
f, g ! ‘]’(b) /3 (z) 4 y /& (b) /B3 (2)

Wazna wIasnoécn podwéjnej soczewk1 jest to, iz moz-
na jg przesuwaé w wiazce elektronéw, nie wywolujac zmian
potencjalu w jej poblizu. Przy odpowiednim doborze poten-
cjatu na skrajnych elektrodach mozna $rodkowej udzielié
Potencjalu zerowego (polaczyé z katoda), co pozwala zao-
szczedzié jedno zrédlo napieé.

W soczewce podwdbjnej elektrode srodkowa mozna za-
stapié¢ przez siatke (rys. 20e). Wtedy soczewka taka jest
zbierajaca (f>> 0), ¢dy potencjal na siatce bedzie dodatni,
rozpraszajaca za$ (f<0) — w przypadku ujemnego poten-
cjatu.

Zmiang odleglosci ogniskowej w zaleznosci od stosunku

(88)

J""] wskazano na rys. 20f, tak dla soczewki z siatka (linja

/JJI'| 'b\

b M(

) E,— potencjal srodkowej elektrody wzgledem ze-
wnetrznych, U — predkoéé elektronéw (w woltach), wcho-
dzacych do soczewki.
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ciggla), jak i bez niej (linja kreskowana). Widaé z tego wy-
kresu, iz sila zalamywania dla soczewki z siatka jest duzo

wicksza niz dla soczewki bez siatki. [ tak np. dla % ;

jest ona 25 razy wieksza.

h. Soczewki cylindryczne. Zastepujac w poprzednio roz-
patrzonych soczewkach otwory przez szpary otrzymamy cy-
lindryczne soczewki, ktérych zdolnosci lamiace (Brechkraft)
sa wigksze, niz zwyklych. Dla soczewki cylindrycznej w po-
staci djafragmy otrzymujemy na odleglosé ogniskowa naste-
pujacy wzor:

20,
b= - TR

Knoll w swej pracy podaje uklady soczewek cylindry-
cznych (rys. 21), w ktérych cylindrom dano przekroje pro-
stokatne. Zaznacza on, ze krétkie boki prostokata moga byé
opuszczone (rys. 21 — AB i CD).

i. Uklady pryzmafyczne (Fokus-
sierungslinsen). Briiche i Scherzer
uktadami pryzmatycznemi nazywaja
takie, w ktérych o$ optyczna jest za-
krzywiona. Przykladem takiego ukfa-
du bedzie pole kondensatora cylin- i
drycznego( rys. 10a). W optyce swiat-
ta analogicznym uktadem bylby uktad
zfozony z szeregu pryzmatéw i socze-
wek (rys. 10c), ustawionych na obwo-
dzie kota. Osia optyczna takiego ukladu jest kolo. Elek-
trony, ktére wybiegaja np. z punktu P, polozonego na osi
pod pewnym niewielkim katem do niej, przecinaja si¢ z osia,
jako to widzieli§my wyzej, po opisaniu przezromiei wodza-

BIEE

Rys. 21.

cy OP kata P

lenie radjalne od osi optycznej, za§ na osi X kat © otrzy-
mamy sinusoide (rys. 10d). Podobne zjawisko obserwuje sig
przy rozpatrywaniu ruchu elektronu w jednorodnem polu
elektrycznem. To ostatnie niema praktycznego zastosowania,
gdyz tu predkosé elekironu ulega zmianie. W przypadkuy,
gdy jednorodne pole elektryczne jest ograniczone, uzyskuje-

_2 = 127° 17’. Odkladajac na osi ¥ odchy-

my zwykle odchylenie promienia elektronowego (pryzmat
elektryczny).
j. Wady soczewek. Przy rozpatrywaniu powyzszych

ukladéw ograniczali§my sie do promieni biegnacych bardzo
blisko osi optycznej, co pozwalalo nam w przeprowadzanych
rachunkach wprowadzié¢ caly szereg uproszczen. Oczywistem
jest wiec, Ze otrzymywane zaleznosci dla przebiegéw pro-

mieni elektronowych beda tylko pewnemi przyblizeniami,
od ktérych rzeczywiste przebiegi beds sie odchylaé¢ w
wiekszym lub mniejszym stopniu. Te odchylenia zupel-

nie niestusznie, tak w optyce $§wiatla, jak i optyce elek-
tronéw, nazwano ,wadami soczewek”. Najproéciej rachun-
kowo daje sie ujaé aberacja chromatyczna soczewek, Pow-
staje ona stad, ze padajace elektrony na soczewke posiadaja
rézne predkosci, przyczem wystepujace roznice nie sa zazwy-
czaj zbyt wielkie. Rozpatrzmy teraz, jakie zmiany powstaja
wskutek tego w obliczanych odleglosciach ogniskowych.
Oznaczajac przez ¢ réznice predkosci elektronéw znajdziemy,
korzystajac z wyzej podanych wzoréw

dla diafragmy:

4(Pe +2) df, 4
i  fo
2 ‘1”(b) ‘]"(a) skad d ‘l”(b) ‘I)’( ~ 91)
dla podwéijnej soczewki:
Yoo
1 1 | ~ ‘I‘l‘,l d
f, 8 l,’(h +e ’ HCIEENT <
=&
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Widzimy wiec, ze odlegloé¢ ogniskowa wzrasta wraz ze
wzrostem energji elektronéw. Briiche i Scherzer w swej
ksiazce zwracaja uwage na trudnosci skonstruowania soczew-
ki achromatycznej, a to wskutek tego, ze soczewka podwéj-
na i objektyw immersyjny sa zawsze soczewkami zbieraja-
Powstaje wiec
pytanie, czy budowa elekirycznych soczewek achromatycz-
nych jest wogole mozliwa. Proponowane uklady przez Ar-

cemi, niezaleznie od przebiegu potencjalu.

denne’a uwazaja oni za nierealne dla celéw praktycznych.

Pozatem soczewki elektryczne, podobnie jak i soczewki
dla $wiatla, posiadaja wady, jak: aberacje sferyczna, astyg-
matyzm i t. d.

B. Elementy optyki magnetfycznej.

a. Soczewki magnetyczne. Krétkie soczewki magnetycz-
ne otrzymujemy w praktyce przez uzycie cewek elekirycz-
nych, ktére umieszcza si¢ czesto w zelaznym pancerzu, po-
siadajacym szczeling powietrzna. Na rys. 22 przedstawiono
przebieg linij sil pola magnetycznego cewki nieopancerzonej,
Na rys. 22c

na rys. 22b — opancerzonej. dla przykiadu

Rys. 22.

przedstawiono cewke¢ opancerzona, uzywang przez Knolla.
Cewka ta posiada 6 500 zwoi drutu o $rednicy 0,2 mm, bedac
przystosowana do pradu na napigcie 220 V. Srednica we-
wnetrzna pancerza wynosila 10 cm, grubo$é uzytej blachy
zelaznej 4 mm. Szeroko$§é szpary wynosifa 4 mm. Wedlug
Ruska optimum dzialania cewek uzyskuje si¢ przy wiekszych
szerokosciach szpary. Uzyskiwane nalezenie pola magnetycz-
nego wzdluz osi Z przy pradzie w cewce 0,1 A przedstawiono
na rys. 22d. Juz w odleglosci 4 cm od plaszczyzny symetrji
potencjal spadal do 10% swej wartosci maksymalnej. Od-
leglosci ogniskowe, uzyskiwane zapomoca tej cewki, docho-
dzily do kilku em. Przy tak malych odleglosciach nie mozna

|

|,, _ . a(odlpriedm}
w0 &

» %0 mm
®

Rys. 23.

juz soczewki magnetycznej rozpatrywaé jako krétkiej. Zmia-
ny odleglosci ogniskowej w funkcji natezenia pradu w cewce
oraz odleglo$ci przedmiotu od $rodka szpary przedstawiono
na rys. 23a i 23b. Dla uzyskania jeszcze mniejszych odlegto-

§ci ogniskowych nalezy rozmiary calej cewki zmniejszyé:

Nr 910"

i tak np. dla otrzymania soczewki, dajacej odleglosé ognis-
kowa dwa razy mniejsza od soczewki, uzywanej przez Knol-
la, nalezaloby wszystkie dlugosci zmniejszyé do potowy, po-
zostawiajac nateZenie pradu w cewce
zmiany, Ze wzoru

i ilo§¢ jej zwoi bez

—

o } Wehdz - - w (93)

2

wynika: azeby przy dwa razy mniejszem dz otrzymaé dwa ra-
zy mniejsza odleglo§é ogniskowa, nalezy dwukrotnie zwigk-
szy¢ natezenie pola magnetycznego. Wobec tego za$, ze na-
tezenie pola A zwiazane jest z natezenie pradu I w cewce
przez wzdr:

ff-h ds—=4anl.
uzyskamy to przy zmniejszeniu dwa razy wymiaréw cewki
(ds) i przy utrzymaniu tej samej warto$ci natezenia pra-
du (I) i ilosci zwol w cewce.

99

b. Magnetyczne elementy pryzmatyczne. Jako elemen-
tow odchylajacych uzywa sie dwu cewek, tak ustawionych,
aby kierunek ruchu elektronéw byl w przyblizeniu prosto-
padly do linij sit pola. Z rozwazan matematycznych widzie-
lismy, ze odchylenie jest funkcja masy elektronu, predkosci
oraz jego tadunku. Mozemy wigc te wlasnosci wykorzystaé
dla rozdzielania np. elektronéw, posiadajacych rézne pred-
kosci.

W przypadku, gdy caly tor elektronu znajduje sie w
jednorodnem polu magnetycznem elektrony, posiadajace te
same predkosci, opisza kola o takim samnym promieniu, przy-
czem, jezeli kierunki ich predkosci wyjsciowych tworza mie-
dzy soba niewielkie katy, zostana zogniskowane w jednym
punkcie (rys. 10b). Na rys. 24a zrodlo elektronéw oznaczono
przez K, szczeling—przez B. W plaszczyznie szczeliny zosta-
na wigzki elektronéw, odpowiadajgce elektronom o réznych
predkosciach, zogniskowane w rdéznych miejscach kliszy,
dajac szereg obrazéw szczeliny (prazkéw), ktorych ukfad da
nam widmo predkoséci elektronéw w rozpatrywanej wiazce.
Przyklad takiego spekirogramu przedstawiono na rys. 24b.
Dobroé otrzymanego widma zalezy od odleglosci miedzy so-
ba prazkéw, odpowiadajacych réznym predkosciom elektro-
néw oraz od ich szerokosci.

Podobny rezultat mozna uzyskaé i przez pola magne-
lyczne, znajdujace sie¢ w malym obszarze przestrzeni. Roz-
biezna wigzka elektronéw, wybiegajac z K (rys. 24c) pada
prostopadlz w punkcie P; na obszar jednorodnego pola mag-
netycznego, ktéry opuszcza w punkcie P, réwniez prosto-
padle. NateZenie pola i promien krzywizny toru sa zwia-

& - _G
[ 5
R .l'_' ~
i -!.E: )
/ ! F £ 1 = i —
K B q R 3
r.i’:
_‘ ! 1
" 16 . »y ar walt
Rys. 24.

zane rownaniem 77. Z rys. 24c widaé bezposrednio, ze w tym
przypadku dzialanie pola jest zbierajace. Barber obliczyl,
ze promienie elektronéw o tej samej predkosci beda zogni-
skowane w punkcie R, dla ktérego mamy B - 0 + v =,
{o znaczy, ze KQR jest linja prosta, W przypadku
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B+ 0= ; wiazka elektronéw wychodzi z pola magnetyczne-

go, jako wiazka réwnolegla (punkt R przesuwa sie do nie-
skoriczonosci).

C. Pola ladunkoéw przestrzennych.

fadunki przestrzenne, jak to wynika z réwnania poten-
cjalu wywoluja powstawanie pol elektrycznych, a wigc przy
odpowiednich warunkach moga wywolaé elektrooptyczne
zjawiska zalamania torow elektronow. Zasadnicza roéznica
pomiedzy polami, wywolanemi przez soczewki elektryczne
a tadunki przestrzenne, jest ta, 7e w pierwszym przypadku
spelnione jest réwnanie A ¢ — 0, w drugim d¢ —~ 473, Pole
ladunkéw przestrzennych mozna poréwnaé z punktu widze-
nia optycznego z atmosiera, w ktorej wskutek réznic tem-
peratur powstal niejednorodny rozklad gestosci. Zbudowanie
dobrych soczewek na podstawie wykorzystania pola fadun-
kéw przestrzennych pomimo tego, iz ich obliczenie jest nieco
latwiejsze wskutek odpadniecia warunku A¢ == 0, natrafia
w praktyce na duze trudnosci, choéby juz z tego wzgledu, iz
jest rzecza prawie niemozliwa utrzymaé w ciagu dluzszege
czasu bez zmiany rozklad tadunkéw, wynikajacy z rachunku

Dzialanie pola elekirycznego tadunkéw przestrzennych
wystepuje przy gazowej koncentracji wiazki elektronéw w ru-
rach Brauna oraz w spadku katodowym rury prézniowej. We-
dlug hipotezy Johnsona, gdy rownolegla wiazka elektronéw
wbiega do obszaru, w ktérym panuje matle ciéniznie gazu (rze-
du od 10—1do 10— mm Hg), to na swej drodze, wskutek zde-
rzefi z atomami gazu, wywoluje powstanie jonéw dodatnich,
ktére spowodu swej mniejszej ruchliwosci od elektronéw sku-
Piaja si¢ na powierzchniach cylindrycznych. Powstaly w ten
spos6b ladunek przestrzenny wywoluje skupienie elektronéw
ku osi. Zjawisko to nazywamy gazowa koncentracja (Gaskon-
zentration). W odpowiednich warunkach udaje sie uzyskaé
wigzke elektronéw o bardzo malym przekroju poprzecznym.
Proby ilosciowego ujecia powyiszego zjawiska byly robiome
przez Frenkla i Bobkowskiego, Scherzera i Engela, nie dajac
jednak konkretnych wynikéw. Doswiadczenia wykazuja, iz
zjawisko to jest znacznie bardziej zlozone, nizby to wynikalo
z jakosciowego ujecia przez Johnsona. Wobec zbyt wielu
czynnikéw, wchodzacych tu w gre, nie nalezy sie tez i spo-
dziewaé w najblizszej przyszlosci uzyskania scistych, jedno-
znacznych zaleznosci, tyczacych sie gazowej koncentracji
elektronéw. Charakter gazowej koncentracji elektronéw za-
lezy z jednej strony od sposobu uzyskania wiazki elektro-
néw, t. j. od optycznego ukladu elektrod, z drugiej za$ jest
Scisle zwiazany za zjawiskami wytadowarn w proézni.

W niedawno ogloszonej pracy Sokolskaja rozpatruje
wplyw réznych czynnikéw na gazowa koncentracje elektro-
néw, przy calkowitem pominieciu strony elektrooptycznej.

Dla otrzymania koncentracji elektronéw przez powsta-
jace ladunki przestrzenne napelnia sie rure prézniowa ja-

v
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Rys. 25.
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kim$ gazem obojetnym o cisnieniu rzedu 10~* mm Hg. Dolna
granica cisnien, przy ktorej wystepuje jeszcze koncentracja
elektronéw, zalezy od rodzaju gazu, przyczem jest ona tem
mniejszy, im gaz jest ciezszy. W rurze wytadowan elektrycz-
nych w poblizu katody (rys. 25) istnieje gwaltowny spadek
potencjalu. Jest on znaczny przy malych cisnieniach gazu.
Z rozwazan wyzej podanych wynika, ze elektrony po przej-
Sciu przez warstwe spadku katodowego, wychodza z niej
prawie prostopadle. To bylo przyczyna, ze poczatkowo przy-
puszczano, iz elektrony wychodza z katody prostopadle do
jei powierzchni.

IV. ZASTOSOWANIA W TECHNICE I NAUCE.

o omoOwieniu hzycznych podstaw optyki elektronowe;j
oraz opisaniu jej podstawowych elementéow konstrukcyjnych
zilustrujemy pokrotce na kilku przykladach sposoby stoso-
wania metod optyki elektronéw do rozwiazywania pewnych
zagadnien, zwigzanych z konstrukcja przyrzadéw pomiaro-
wych oraz uzycia tych przyrzadéw do celéw praktycznych
fub do badad naukowych.

otosujac metody optyki elektronowej wyznaczamy tory
elektronow, poruszajacych sig¢ w polu elektromagnetycznem
na zasadzie rozwazan geometrycznych nad przebiegiem pro-
mienia elektronowego w zastepczej soczewce (podobnie
jak to robimy w optyce swiatla), przez co zyskujemy znacz-
nie jasniejszy i wyrazistszy obraz badanych zjawisk. Pozwa-
la nam to rowniez przenies¢ ma grunt optyki elektronowej
wiele rozwazan, przeprowadzonych juz na gruncie optyki
$wiatla i tyczacych sie budowy przyrzadéw optycznych, co
otwiera przed nami zupelnie nowe perspektywy. Optyka
elektronéw stawia w obecnej chwili swe pierwsze kroki tak
pod wzgledem naukowym jak i swych zastosowan technicz-
nych. Wiele jednak [aktow przemawia za tem, iz w krétkim
moze juz czasie osiagnie ta sama doskonalo$é co optyka
swiatla.

Korzysci, jakie daje stosowanie metod optyki elektro-
nowej konstruktorom rur Brauna, mikroskopéw elektrono-
wych oraz spektrograféw masy nie ulegaja w danej chwili
zadnym watpliwosciom. Zastosowania tych przyrzadéw z dru-
giej strony staja sie coraz to liczniejsze, umozliwiajac nam
rozwiazywanie wielu zagadnier, dotychczas dla nas niedo-
siepnych.

Rury Brauna. Wiemy, e zamiast rozpatrywaé dziala-
nie pola elektrycznego lub magnetycznego na ruch elektro-
nu, mozemy w niektérych przypadkach rozpatrywaé przebieg
promienia w soczewce zastepczej, ktérej stale charaktery-
styczne mozna obliczyé z odpowiednich wzoréw. Zostalo to
sprawdzone na drodze rozwazan matematycznych oraz do-
$wiadczalnie. Przy projektowaniu jakiegos ukladu elektro-
optycznego postgpujemy zazwyczaj odwrotnie: najpierw
ustalamy stale charakterystyczne soczewki zastgpczej, da-
jacej nam odpowiedni strumieni elektronéw, potem za$ prze-
chodzimy do zaprojektowania odpowiedniego ukladu elek-
trod, czy tez cewki magnetycznej. Nalezy tu zwrécié uwage,
iz stale soczewki zastepczej nie wyznaczaja jednoznacznie
okreslonego ukladu elektrod, czy tez rozmiaréow cewki ma-
gnetycznej. Ta dowolnosé¢ jest pod pewnemi wzgledami ko-
rzystna dla konstruktora, gdyz pozwala mu lepiej dopasowaé
uklad soczewek elektrycznych czy magnetycznych do wyma-
gan technicznych, stawianych
Brauna.

Przed konstruktorem rury Brauna staja zazwyczaj trzy
zagadnienia, wymagajace rozwiazania, a mianowicie chodzi o
uzyskanie: 1) malego, lecz jasnego punktu $wietlnego na elra-
nie fluoryzujacym, 2) duzej czulosci, to znaczy, aby réznicy
potencjaléw 1 wolt na plytkach konaensatora odchylajace-
go, odpowiadaio duze wychylenie plamki na ekranie od jej

np. projektowanej rurze
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potozenia poczatkowego (¢dy roznica potencjaléw na plytkach
wynosi zero), oraz 3) duzej powierzchni, opisywanej przez
plamke na ekranie. Przy rozpatrywaniu tych zagadnien nalezy
1) rury ze stalym uktadem

elektro-optycznym (wysokoprézniowe) i 2)

odr6znia¢ dwa typy rur Brauna:
z koncentracja ga-
zowa (niskoprézniowe). Cechy charakterysiyczne obu typow
podane sa w tabl. VIII, Wydaje si¢, iz w przyszlosci rura

Tablica VIII.
Rury Brauna

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY

Nizkoprézniowe Wysokoprézniowe
e il 01 — 5 kV 30 — 100 kV
anodowe
Katoda zimna
Rt Hibenict ik | elektrony wyrzucane
przez bombardow.
jonami
Koncentracja Gazowa o e
elektronéw tadunek przestrzenny| gnel
Rura szklana odluto- Rura metalowa
wana od pompy—nie- | duzych rozmiaréw
Wykonanie duzych rozmiaréw polaczona z pompa
| dtug. prom. elektron. | | diug. prom. elektron.
ca 20 — 40 cm | ca 100 — 200 cm |

wysokoprézniowa wyprze z uzycia rury z koncentracja gazo-
wa, bowiem zagadnienie, ktére przed kilku laty wydawalo
si¢ nierozwiazalne, otrzymania rury wysokoproézniowej przy
niskich napigciach anodowych jest dzisiaj na drodze do roz-
wiazania, dzieki jasnemu i prostemu ujeciu przez optyke
elektronows zjawisk, zachodzgcych w rurze Brauna. Rury z
katoda zarzona w dalszym ciagu mozna podzielié na dwie
podgrupy, ktérych cechy charakterystyczne podano w tabl.
IX. A wigc ostatecznie podzial typéw rur Brauna przedsta-
wia si¢ tak, jak to wskazano schematycznie na rys. 26.

Tablica IX.

Rury Brauna z katoda zarzona.

Ruchomym
uktadem optycznym

Ze stalym ukiadem
elektro-optycznym

Dodatni tadunek

Soczewki elektryczne |przestrzenny, tworzacy

Koncentracja lub magnetyczne si¢ na drodze prze-

biegu elektronéw

. Zazwyczaj wysokie Zazwyczaj nizkie

Napigcie napiecia dlatego na- | napiecia czesto na-
anodowe

zywana czesfo wy- zywang nizkonapig-

soko napieciowg ciowg

u AYN

BYCHOMY UKEAD ELEKTRO-OPY. ATAEY UHKEAD ELEKTRO-QOP

KATODA ZAB Z.

Rys. 26.

Zadanie konstruktora sprowadza sie do zaprojektowa-
nia projekcyjnego ukladu elektro-optycznego, dajacego na
ekranie silng, lecz mala plamke $wietlna. Inaczej mowiac,
chodzié tu bedzie o otrzymanie waskiego strumienia elektro-
n6éw o duzem natezeniu. Z punktu widzenia optycznego spro-
wadza si¢ to do otrzymania na ekranie malego obrazu duzei
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powierzchni, emitujacej elektrony (moze to byé sama katoda
Oba te

warunki wzajemnie sie wykluezaja, gdyz ze wzrostem powie-

lub otwér w anodzie silnie oswietlony elektronami).

rzchni emitujacej wzrasta jednoczesnie natezenie strumienia
elektron6w oraz wielko$é¢ plamki na ekranie fluoryzujacym.
Sprawg talentu konstruktora jest pogodzenie tych dwoéch ze
Nie wchodzac
wskazemy droge, na ktorej nalezy szukaé rozwiazania. Ozna-
czajac przez A wielkoéé linjowa przedmiotu (katoda lub
$rednica otworu w anodzie), za§ przez B — wielko$é obrazu
na ekranie fluoryzujacym, przez a i b odpowiednio odleg-
losci przedmiotu i obrazu od soczewki zastepczej, ktora za-

sobg sprzecznych warunkéw. w szczegoly,

kladamy, jest nieskoriczenie cienka, mamy znany wzér
(rys. 27a):
Baedl e (95)
a

Ze wzoru tego wynika, ze dla otrzymania na ekranie
27a)
musi si¢ znajdowaé¢ blizej ekranu, niz przedmiotu (a> b,
a>2f2f>a>b). Zwickszajac jednak odleglosé przedmio-
towa tracimy na jasnosci obrazu (zmniejsza sie natgzenie

{luoryzujacym zmniejszonego obrazu (rys. soczewka

Rys. 27.

strumienia elektronéw) oraz na czulosci przyrzadu, ktéra
maleje z odlegloscia obrazowa (b).
rozwiazaé konstruktor, sprowadza sie wigc, aby dla danego
b (zaleznego od wymaganej czulosci), dobraé¢ odpowiednia
wielkoéé przedmiotu (A) i jego odlegtosé od soczewki (a).
W rurach Brauna uzywa sig¢ zazwyczaj plaskich katod tlen-
kowych, dajacych duza emisje, wobec czego ich rozmiary,
jak rowniez i $rednice otworéw w anodzie oraz w djafrag-

Zagadnienie, klére musi

mach, wstawianych w wiazke eleklronéw, moga byé niewiel-
kie. Dla zmniejszenia uzyskiwanego obrazu na ekranie moz-
na wykorzystaé pozatem wlasnosci warstwy przyspieszajacej,
kiorej dzialanie, jak wiemy z rozwazai przeprowadzonych
wyzej, sprowadza si¢ do wytworzenia urojonego obrazu NP
(rys. 27b), ktéry stuzy za przedmiot dla soczewki S. Spro-
wadza sie to do powigkszenia odlegltosci a, przy zachowaniu
tej samej wielko$ci przedmiotu, a wigc zmniejszenia obrazu
(KL), otrzymywanego na ekranie, w poréwnaniu do otrzy-
mywanego zapomoca samej tylko soczewki — KiLi, co od-
powiada przypadkowi, gdy szerokosé warstwy przys$piesza-
jacej jest bardzo mata lub réwna zeru. Pozatem nalezy tu
uwzglednié jeszcze i to, ze pole przyspieszajace skupia pro-
mienie elektronowe, wybiegajace z jednego punktu katody

w kacie brylowym =a? gdzie ”:-[/[2] Widzimy ze

kat ten jest tem mniejszy, im potencjal przyépieszajacy
(U} jest wiekszy od predkosci wyjsciowej elektronéw (e).
Dla U bardzo duzych wiazka bedzie prawie réwnolegta. Z ry-
sunku 27c¢ widzimy, iz gdy umieszczamy w plaszczyZnie og-
niskowej ekran, otrzymamy na nim plamke $wietlng o sred-
nicy danej przez wzér (rozpatrujac trojkat K M F., KM,,
AE!B C)

O
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znacznie mniejsza od obrazu uzyskanego w plaszczyznie
obrazowej (2. O.B,). Nasuwa to mysl wykor~ystania jej w
oscylografie. Lecz “_rtedy dla otrzymania dostatecznej czufosci
rury Brauna nalezaloby wziaé soczewke o bardzo duzej od-
leglcsci ogniskowej, co zgodnie ze wzorem 96 spowodowaloby
wzrost srednicy plamki. Wezmy p.zyklad liczbowy. Przypusc-
my, ze napigcie przyspieszajace wynosi 600 V, szerokoé¢ war-
stwy przyépieszajgcej — 3 cm, odleglosci katody i ekranu od
soczewki odpowiednio 10 i 20 cm, predkosé wyjsciowa elek-
tronéw z katody 1 V. Wielkos§¢ obrazu otrzymamy wtedy ze
wzoru 95.
20

BTO,Z.IG 3

Dla otrzymania tej samej czulosci rury Brauna przy

0.3 cm?).

wykorzystaniu plamki w plaszczyinie ogniskowej nalezalo-
by wziaé soczewke o odleglosci ogniskowej 20 cm. Wtedy
ze wzoru 96 znalezliby$my, iz srednica plamki wynosi:

1
MN 2]/600-20 = 1,6 cm

Azeby jej $rednica byla réwna s$rednicy obrazu nalezaloby
wzigé pole przyspieszajace o napieciu 18 kV. Widzimy wige,
iz przy konstrukcji oscylograféw znacznie wygodniejszem
jest wykorzystywanie obrazéw, dawanych przez uklad elek-
tro-optyczny, niz wytwarzanie wigzek réwnolegltych i zbie-
ranie ich w ognisku.

Dla powickszenia natezenia strumienia elekironéw do-
biegajacych do soczewki uzywa si¢ czesto cylindra Wehnel-
ta, ktérego dzialanie wskazane jest na rys. 27d. Z punktu
widzenia optycznego przedmiotem dla soczewki S bedzie
obraz urojony, dany przez cylinder Wehnelta (M:iN:). Obraz
(N-M.), dany przez caly uklad, jest wickszy nieco, niz w
przypadku zastosowania samej tylko soczewki S (KL). Przy
zastosowaniu cylindra Wehnelta. jak widaé
zmniejsza sie réwniez i odleglosé obrazowa (b, < b}, a wiec
i czulo§é ukladu. Dobierajac odpowiednie odleglosci mozna
te zmiany uczyni¢ do§é matemi. Zakladajac b, ==b. otrzy-
mujemy, Ze przy zastosowaniu cylindra Wehnelta powigksze-
nie obrazu (P } wzroslo (ze wz. 82a), w poréwnaniu do po-
wiekszenia (P ), danego przez sama tylko soczewke, zgodnie
Ze wzorem:

z rysunku,

P as

m d -+ a,
o a, H d -+ as ’

Zaleznosé ta po raz pierwszy byfa podana przez Ardenne’a.

Co sie tyczy warunku, aby obraz uzyskany na ekranie
rury Brauna byl éwietlny, io sprowadza sie to do takiego
zaprojektowania ukladu elektro-optycznego, aby przedmio-
tem byla mozliwie duza powierzchnia, emitujaca elekirony,
oraz aby wiazka elekironéw z niej wybiegajaca nie dozna-
wala na swej drodze do ekranu wiekszych oslabien nateze-
nia. Odpowiada to =z punktu widzenia optycznego za-
daniu, aby apertura przyrzadu byla mozliwie duza. Dla
uzyskania maltego obrazu pomimo uzycia katody o du-
Zej powierzchni mozna umiescié pomiedzy soczewka zbie-
rajaca a katoda soczewke rozpraszajaca, ktéra da obraz
zmniejszony urojony (rys. 28a — A:As), bedacy przedmio-
tem dla drugiej soczewki (II}. Ten sposéb, zdaje sig, dotych-
czas nie byl wyprébowany w zastosowaniach praktycznych.
W naszych rozwazaniach dotychczasowych milczaco przyj-
mowali§my, ze predkosci elektronéw po obu stronach soczew-
ki s takie same (t j. bralismy pod uwage podwdjna so-
czewke elektryczna lub magnelyczna). Ten warunek nie jest

") W mianowniu podajemy odleglosé przedmiotu uro-
jonego — rzeczywista katoda przesunieta od soczewki o gru-
bos¢ warstwy przyépieszajace;.
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zachowany w przypadku soczewek immersyjnych, dla kté-
rych slusznym bedzie wzér Helmholiza

=b.Upvy 97
Ze wzoru tego wynika, Ze zmniejszenie obrazu mozemy
uzyskaé jeszcze zwickszajac predkosé elektronéw po ich wyj-
$ciu z soczewki. W tym przypadku promier elektronowy,
przechodzacy przez s$rodek soczewki,
zgodnie ze wzorem 24 (rys. 28b).

a,- Uy,

zostanie zalamany

Rys. 28.

Wspominalismy wyzej, iz przedmiotem dla ukladu elek-
tro-optycznego moze byé powierzchnia samej katody lub tez
otwér w anodzie, silnie o§wietlony elekironami. Rozpatrzy-
my jeszcze, ktéra z tych dwoch mozliwosei jest korzystniej-
sza. Przypuéémy, ze katoda jest nieskoriczenie wielka (rys.
28c) oraz, iz kazdy jej punkt wysyla elektrony we wszystkich
kierunkach. Uzyskany na ekranie obraz otworu anody bedzie
ostry i réwnomiernie o$wietlony. Obraz za$ katody bedzie
mial brzegi rozmyte. Powstaje to wskutek tego, ze elektrony
wybiegajace z réznych punktéw katody w niejednakowych
ilosciach dobiegaja do soczewki i dlatego w obrazie katody na
ekranie zauwazamy spadek nate¢Zenia swiatla ku jego brzegom,
co powoduje ich rozmycie. Z rys. 28¢c widaé, ze elektrony
wysylane przez punkty, znajdujace sie wewnatrz kola, za-
kreslonego promieniem OA,, dobiegaja do soczewki w réw-
nych ilosciach, okreslonych przez jej $rednice. Ilosci elek-
tronéw, wysylanych z punktéw, polozonych nazewnatrz tego
kola, malejag wraz ze wzrostem odleglosci od punktu O, az
wreszcie Zzaden elektron, wysylany przez punkty katody, po-
tozone nazewnatrz kola o promieniu OC, uie dobiega do
soczewki, wobec czego ten obszar katody nie daje obrazu na
ekranie. Stad wigc wynika, ze korzystniejszem bedzie wytwa-
rzanie obrazu katody na ekranie tylko w tym przypadku, gdy
jej $rednica jest mniejsza od 2.0A,, w przeciwnym za$ razie
ralezy za przedmiot braé otwér w djafragmie.

Co sig tyczy miejsca, w ktérem nalezy umiescié kon-
densator odchylajacy, to, jak to wynika z rozwazan optycz-
nych przy zastapieniu kondensatora przez pryzmat, najwy-
godniej jest umiesci¢ kondensator w plaszczyznie soczewki,
jednoczesnie jednak zwiekszajac jego dlugosé, oraz odleg-
lo§é pomiedzy plytkami. Zmiana rozmiaréw kondensatora
wywolana jest tem, iz w plaszczyznie soczewki wigzka elek-
tronéw posiada najwigkszy swéj przekroj.

Na zakoriczenie tych kilku przyktadéw na rys. 29a po-
dano uklad elekirod dla rury Brauna, proponowany przez
Briiche'go i Scherzer'a, zas na rys. 29b uklad elektrod zapro-
jektowany przez Zworykina, do ktérego doszed! on na dro-
dze czysto do$wiadczalnej, nie posilkujac sie metodami op-
tyki elektronéw. Na obu rys. zaznaczono pozatem role po-
szczegolnych czesei ukladu z punktu widzenia optyki. Na
rys. 29c wskazane jest, proponowane przez Briiche'go poto-
zenie kondensatora odchylajacego. Jak widaé, umieszcza on



go w miejscu, gdzie przebieg krzywej potencjatu jest prawie
poziomy.

Powyisze przyklady, zdaje si¢, wykazaly zupelnie wy-
raznie na duza korzys¢, uzyskana przez stosowanie metod
optyki elektronéw przy rozwiazaniu zagadnien o charakte-
rze czysto technicznym. Potwierdzaja to réwniez prace wy-

L]

Rys. 29.

konywane w Aachen (Rogowski), Radio Corporation (Zwo-
rykin), u Telefunkena (Knoll), AEG (Briiche] i laboratorjum
v. Ardenne’a. Pozadanym wydaje si¢ wigc, aby caly dotych-
czasowo zebrany materjal do$wiadczalny, tyczacy sie kon-
ujety
w ten

strukecji rur Brauna zostal
z punktu
sposob podstawy do dalszych ulepszen i przystosowania rur
Brauna do nowych zastosowan praktycznych (np. w pierw-

szym rzedzie w telewizji).

usystematyzowany i

widzenia optyki elektronéw, stwarzajac

Pod ta nazwa rozumiemy
przyrzad, w ktérym wykorzystujac wiazki elektronéw za-
miast promieni $wietlnych otrzymujemy na ekranie fluory-
zujacym lub kliszy fotograficznej obrazy przedmiotéw emi-
tujacych lub rozpraszajacych elektrony. Wiasciwie nazwa ta
nie jest zupelnie poprawna, gdyz przyrzad ten odgrywa ra-
czej role podobna do przyrzadu projekcyjnego w optyce

Mikroskop elekironowsy.

$wiatla. Nazwa ta jednak jest obecnie ogélnie przyjeta.
Rozwéj budowy mikroskopéw datuje si¢ zaledwie od
1931 roku t. j. od chwili otrzymania pierwszego obrazu ka-

tody tlenkowej. W obecnym stanie technika konstrukcyjna
tych przyrzadow stawia wlasciwie swe pierwsze kroki i jest
daleka jeszcze od wyczerpania wszystkich mozliwosei.

Przedmiotami, ktérych obrazy mozemy uzyskaé w mi-
kroskopie elektronowym, sa:

1. Ciala emitujace elektrony, przyczem odrézniamy tu: a}
ciala rozzarzone do odpowiednich temperatur (katody Zarzo-
ne); b) ciala, ktére przy naswietleniu $wiattem krétkofalo-
wem wysylaja elektrony (zjawisko fotoelektryczne) oraz c)
ciafa, wysylajace elektrony pod wplywem bombardowania ele-
ktronami lub jonami (wykorzystujemy tu elektrony wtérne).

2. Ciala, przeswietlane wiazkami elektronéw (np. cien-
kie folje metalowe, siatki metaliczne).

3. Ciala naswietlone elektronami {dla otrzy-
mania obrazu wykorzystuje sie elektrony rozpro-
szone od ich powierzchni).

Mikroskop elektronowy skfada si¢ zasadniczo
z nastepujacych czedci: zZrédla elektronéw, przed-
miotu (moze nim byé samo Zrédlo elektronéw),
ukfadu elektrod, nadajacych elektronom odpowied-
nie przyépieszenie oraz ukfadu soczewek elektrycz-
nych (elektryczny mikroskop} lub magnetycznych
(magnetyczny mikroskop), oraz ekranu fluoryzujg-
cego lub kliszy fotograficznej. Najprostszy mikro-
skop bedzie posiadal jedna soczewke magnetyczna
(Knoll, Tloutermans i Schultze}). Jest on stosunko-
wo latwy w obstudze, gdyz soczewka magnetyczna
rury prozniowej, co

znajduje si¢ nazewnatrz

umozliwia latwe jej przesuwanie. Elektrony ofrzy-
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muja tu przyspieszenie rzedu 1 kV. Nadaje si¢ on dobrze
dla otrzymywania niezbyt duzych powigkszen.

Choé trudniejsze sa w obstudze mikroskopy z soczew-
kami elektrycznemi to jednak wraz z rozwojem optyki elek-
tronéw uzyskuje one coraz to wieksze zastosowanie, dajac da-
leko
Przy uzyciu soczewek elektrycznych mamy moznosé lepsze-
go usuwania ,wad” soczewek (aberacji sferycznej, chroma-
tycznej, astygatyzmu i t. p.), ktére znieksztalcaja otrzymy-
wane obrazy. Dla soczewek magnetycznych jest to znacznie

wiccej mozliwosci w zastosowaniach praktycznych.
) p Y

trudniejsze, choéby juz dlatego, Ze dotychczas nie umiemy
budowaé magnetycznej soczewki rozpraszajacej. Elektryczny
nmikroskop elektronowy skladajacy si¢ z jednej podwojnej
elektirycznej byt
obrazéw siatek metalowych. Najczesciej jednak w mikrosko-

soczewki uzywany do otrzymywania
pie elektrycznym stosuje si¢ objektyw immersyjny (Briiche
i Johannson). Przy sérednicy otworéw w djafragmach od
3 do 0,3 mm mozna z jego pomoca uzyskaé powigkszenia
rzedu 90 do 3 000. Uzywa sig tu wiazek elektronéw o pred-
kosci 1 kV. Zbudowano juz elektryczne objektywy immer-
syjne o odleglosciach ogniskowych dochodzacych do pél mm
(dolna granica). Dla otrzymania wigkszych powigkszen za-
pomoca mikroskopu magnetycznego nalezy zmniejszyé $red-
nice cewek magnetycznych do rzedu milimetra, co wywo-
Iuje konieczno$é umieszczania ich juz wewnatrz rury préz-
niowej. Robiac soczewki magnetyczne o tak malej rozwar-
tosci Ruska uzyskal odleglosci ogniskowe rzedu mm. Mi-
kroskopy magnetyczne, dajace duze powigkszenia, posiadaja
zazwyczaj dwie soczewki magnetyczne. Wytworzony przez
pierwsza soczewke powigkszony obraz jest przedmiotem dla
drugiej, ktéra go znoéw powieksza. Uzywa si¢ tu wiazek
elektronéw o predkosciach 40 — 70 kV. Pohl opracowal mi-
kroskop, w ktérem zZrédlem elektronéw byla plytka fotoelek-
tryczna, co pozwalalo przeprowadzaé¢ badania w normal-
nych temperaturach. Wobec malych ilosci otrzymywanych
w ten spos6b elektronéw nalezalo im dawaé duze predko-
sci, dochodzace do dziesiatkéw tysiecy wolt. Wykorzysta-
nie foto-elektronéw do. otrzymywania obrazéw moze mieé
bardzo duze znaczenie praktyczne, gdyz daje moznosé¢ za-
miany strumienia S$wietlnego na strumien elektronéw, co
jest wazne dla rozwoju telewizji.

Zastosowania mikroskopu elektronowego tak w techni-
ce jak i byé rozmaite. Przedewszyst-
kiem moze on oddaé nieocenione ustudi przy badaniu za-
zadnienia formowania katod tlenkowych, majacego duze zna-
czenie dla radjotechniki w zwiazku z coraz szerszem stoso-
waniem katod tlenkowych w lampach radjowych. Na rys. 30
przedstawiono obraz katody tlenkowej w réznych stadjach

nauce moga

jeji formowania. Oddzielne zdjecia byly olrzymywane po
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kazdorazowem 5 — 10 minutowem silnem zarzeniu kalody
bez dawania napiecia na anodzie. Z tych zdje¢ widaé wyraz-
nie zmiany, zachodzace w warstwie tlenkow baru, nalozonych
na rdzen niklowy, az do otrzymania pokrywajacej réwno-
miernie caly rdzeri cienkiej warstwy baru, przez ktora zo-
staje uwidoczniona krystaliczna budowa niklu. Na rys. 3t
przedstawiono rézne fazy aktywowania katody, pokrytej
azotkiem baru. Po ogrzaniu katody azotek baru si¢ rozktada
(rys. 31a) i powierzchnia katody zaczyna stopniowo {890° C)
coraz silniej emitowaé elektrony, az wreszcie osiaga sie
{rys. 31b) pewna réwnomierno$é emisji na calej powierzchni.
Gdy katoda byla dalej ogrzewana bez przykladania napie-
cia na anodzie zauwazono spadek emisji. Przy podniesieniu
temperatury (930°C) emisja poczatkowo wzrastala poczem
znéw malata. Ponowne powigkszenie temperatury (970° C)
dalo obraz (rys. 31c), na ktérym widzimy wystepowanie
igiet krystalicznych (Kristallnadel), gdy z poprzednich
zdjeé wynikaloby, ze wytworzyla sie réwnomiernie rozlozo-
na warstwa emisyjna. Od tego stadjum obserwujemy dal-
szy rozwéj struktury krystalicznej. Na zdjeciu (rys. 31d)
widzimy, i2 w §rodku obrazu nastapilo wyparowa-
nie baru, ktéry réwnomiernie si¢ rozlozyl na pozo-
stalej powierzchni. W érodku obrazu (rys. 31f ) za-
znacza sie juz struktura krystaliczna metalu. Po
dluzszem zarzeniu w praktycznie stalej tempera-
turze (990° C) zniknely wicksze skupienia baru, jak
to widaé ze zdjecia na rys. 31g. Na otrzymanem
zdjeciu nastepnego dnia wystapila zupelnie wy-
raznie krystaliczna budowa rdzenia (rys. 31h}).

Duze réwniez uslugi moze oddaé mikroskop
elektronowy metalografji, pozwalajac badaé¢ struk-
ture krystaliczna powierzchni metalowych w cza-
sie ich rozgrzewania oraz obserwowa¢ zmiany tam
zachodzace w réznych temperaturach. Na rys. 32a
widaé krystaliczna strukture powierzchni niklu, zas
na rys. 32b te sama powierzchnie po dluzszem wy-
zarzeniu. Obserwujac posrodku polozenie ciemne-
go krysztalu w stosunku do osi spétrzednych, wy-
skrobanych na powierzchni, zauwazymy, iZ na dru-
gim zdjeciu jest on przesunigty w lewo. Na rys. 33
przedstawiono obrazy struktury probki czystego
elektrolitycznego zelaza. Zdjecia byly robione
w temperaturze 1000° C. Na rys. poszczegolnych
- wskazano temperatury, do ktérych obniZono temperature
probki przed zdjeciem. Z otrzymanych obrazéw struktury po-
wierzchni Briiche i Knecht ustalaja, iz zmiana krystalizacji
nastepuje przy temperaturze 896°C.

Przy uzyciu foto elektronéw mozna bezpoérednio ba-
daé¢ emisje foto-elektryczna réznych metali oraz wplyw na
nia zanieczyszczen powierzchni. Na rys. 34 pokazano odcisk

e f
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czystego palca na plytce cynkowej, ktéry wystapit w mikro-
skopie elektronowym.

Oprécz lych roéznych zastosowann mikroskopu elektro-
nowego daje on mozno$¢ uzyskania wiekszej zdolnosci roz-

Rys. 32

dzielczej, niz 1o jest mozliwe w mikroskopie $wietlnym.
Technika konstrukeji mikroskopu $wietlnego osiagneta juz
bowiem granice zdolnosci rozdzielczej, jaka mozna z jego
pomoca uzyskaé. Z teorji mikroskopu $§wietlnego wiemy, Ze

Rys. 33.

mozna w mikroskopie odréini¢ dwie kreski, znajdujace sie
w odleglosci d, jezeli jest spelniony warunek:

I8
= < n.sin «
gdzie i dlugosé fali swietlnej, n — spétczynnik zala-
mania $wiatla, = rozwarto$é objektywu (n sina — apertura

objektywu). Przy pomocy zwyklego mikroskopu s§wietlnego,
stosujac $wiatlo nadfiotkowe (+ rzedu 0,25 mp),
rozpoznaé mozna rrzedmioty o wymiarach rzedu
kilkudziesieciu mp (1 mp — 1. 10 ® mm). Dalsze
powickszenie zdolnosci rozpoznawczej uzyskuje sig
przez zastosowanie ultramikroskopu, wykoizystuja-
cego jedynie §wiatlo ugiete przez badany przedmiot
(otrzymujemy obraz jasny na ciemnym tle). Ultra-
mikroskop daje mozno$é stwierdzenia obec¢nosci
przedmiotéw o wymiarach kilku m p, nie dajac
jednak wyobrazenia o ich postaci. Granica zdol-
nosci rozpoznawczej mikroskopu $wietlnego, byly-
by wiec przedmioty o wymiarach rzedu mp. Ogél-
nie mozna przyjaé. Ze rozpoznanie w mikroskopie
przedmiotow o wymiarach rzedu dlugosci fali
§wietlnej jest juz niemozliwe.

Uzyskanie wiekszej zdolnosci rozdzielczej by-
toby mozliwe przez zastosowanie fal jeszcze krot-
szych np. roéntgenowskich.
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Znacznie wieksze mozliwosci jednak daje mikroskop
elektronowy. Z rys. 35 widzimy, Zze dlugosé fal materji, od-
powiadajaca elektronom o predkosciach uzywanych w mikro-

Rys. 34.

skopie elektronowym jest rzedu krotkich fal rentgenow-
skich. I tak np. elektron, posiadajacy predkosé 150 V od-
powiada fali o dlugosci 1 A, predkosé 15 kV — fali 0,1 A,
za$§ predko$é 1,5 miljona wolt — fali 0,01 A. Przyjmujac, ze
dobry mikroskop pozwoli rozdzielié¢ dwa punkty odlegle o ))
widzimy, Ze granica zdolnosci rozdzielczej mikroskopu elek-
tronowego siegalaby wymiaréw czasteczek, atomow ($red-
nica atomu helu wynosi 3 A). Zachodzi teraz pytanie czy
granica ta jest praktycznie osiagalna? Oswietlajac elektro-
nami czasteczki czy atomy wywolujemy ich wzbudzenie,
jonizacjg oraz zmiany potozenia. Zakladajac, iz zderzenia
pomiedzy elektronami a czasteczkami (atomami) sa ela-
styczne nadajemy badanym czasteczkom dosé duze pred-

kosci. Tak np. elektron, posiadajacy predkosé 10 kV udziela

FALE
CLERTRG > ALK,

Rys. 35.

czasteczce, bedacej w spoczynku, zgodnie z prawem zacho-
wania pedu, predkosé rzedu 4 kmisec. Wydaje sie wiec, iz
obserwacja bezposrednia czasteczek, nie biorac nawet pod
uwage innych trudnoséci, jest beznadziejna. Zapomoca mikro-
skopu elektronowego mozna bedzie prawdopodobnie uzyskac
duzo wieksze powiekszenia niz w mikroskopie $wietlnym,
watpliwem jednak wydaje sig, zeby udalo sie osiagnaé gra-
nice teoretyczna zdolnosci rozdzielezej.

Spektogral elektronowy. Zagadnienie spektografji w
optyce elektronow jest analogiczne do spektografji §wietl-
nej: polegajac na wyznaczaniu predkosci elektronéw, za-
podobnie do usta-

lania dlugosci fal $wietlnych danego promieniowania. Przy

wartych w rozpatrywanym strumieniu,

rozszerzeniu ram tego zagadnienia w ten sposob, by obja¢
niemi wszelkie czastki naelektryzowane, zjawiska tu wyste-
pujace znacznie si¢ komplikuja. W optyce dlugosé fali wy-
znacza rodzaj Swietlnego,
w optyce elektronéw ich predkosé — odpowiednia grupe;
natomiast dla analizy strumienia czastek naelektryzowa-

jednoznacznie promieniowania

nych nalezy uwzglednié warto$é az trzech parametrow: war-
toséé masy, predkosci i tadunku. Liczbe parametréow mozna
zredukowaé do dwoéch, uwzgledniajac mase oraz tadunek

wlasciwy (. j. stosunek ladunku do masy.

Do zagadnien zwiazanych ze spektrografja cz.astek na-
ladowanych daja sie stosowaé zasady optyki elektronow
przy odpowiedniem ich uogélnieniu, Wyzej (str. 70) omé-
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wilismy pokrétce w zwiazku z magnetycznemi elementami
pryzmatycznemi zasady analizy predkosci elektronéw w da-
nej wigzce.

Nie rozpatrujac blizej tych zagadnien, jako nie maja-
cych w danej chwili prakiycznego zastosowania w technice,
wspomnieé¢ nalezy, Ze spekirografja czastek naelektryzowa-

nych znalazla liczne zaslosowania w fizyce wspolczesnej,

jak np. przy wyznaczaniu stosunku ® dla elektronéw, sto-
1

sunku ladunku elektrycznego do masy dla jonow, wyzna-
czania mas izolopow, do otrzymywania strumieni elektronow,
posiadajacych okreslona predko$é (monochromatory).

Zasfosowanie optyki elekironéw do niektérych spe-
cjalnych zagadnien. Stosowanie metod optyki elektronéw nie
ogranicza sie tylko do wspomnianych wyzej trzech dziedzin,
obejmujacych zjawiska w rurach Brauna, mikroskopach
elektronowych i spektrografach masy. Istnieje pozatem wiele
jeszcze zagadnieri drobniejszych, ktérych ujecie na gruncie
optyki elektronéw moze sie¢ okazaé¢ bardzo korzystne i wy-
dajne dla dalszego ich rozwoju. Dla przykladu rozpatrzymy
niektore z nich.

Przy rozpatrywaniu w radjotechnice przebiegu zja-
wisk w lampach radjowych przyjmuje si¢ zazwyczaj, iz po-
miedzy siatka a anoda wytwarza si¢ ciagly strumien elektro-
néw (gaz elektronowy) calkowicie wypelniajacy przestrzen
miedzy elektrodami. Dzialanie siatki uwzgledniamy, przyj-
mujac zmienny potencjal w jej plaszczyZnie. Zalozenie to
jednak jest tylko przyblizeniem, wystarczajacem dla prak-
tyki w wiekszosci przypadkéw. Juz dawniej zauwazono pod-
czas produkeji lamp, ze przy silnem bombardowaniu anody
elektronami (duzy potencjal na siatce) w celu usunigcia
dazow przez nia absorbowanych, rozgrzewa si¢ ona nieréw-
nomiernie, — fakt ten przeczy poprzednio przyjetemu za-
lozeniu. Z pracy do$wiadczalnej Knolla i Schldmilcha wy-
nika: 7e w lampie radjowej ruch elektronéw pomigdzy siat-
ka i anoda odbywa sie w postaci oddzielnych wiazek elek-
tronowych, ktére na anodzie daja charakterystyczne obrazy
(przy jej rozzarzaniu) oraz, Ze przekroj i ksztalt tych wia-
zek zalezy od stosunku napiecia sterujacego (u,,) na siat-
ce do napigcia na anodzie (u,):

st Us °F Dua

Ug ug

u

Powstanie tych wiazek objasnia sie soczewkowem dzia-
faniem  znieksztalconych izopotencjalnych
w oczkach siatki. W ten sposéb siatka moze byé pod pew-
nym wzgledem rozpatrywana jako zbiér niedoskonalych so-

czewek elektrycznych. W nastepnej pracy Knoll rozpatruje

powierzchni

I
W=

P __. " J—ﬁ 'l: = e
e m—— \/ﬂ. =

:l”!l T — e ,""a,\
Il "_‘_-__‘:] A ‘ L ¥

M= sty @
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Rys. 36.

bardzo szczegolowo przebiedi elektronéw w lampach nadaw-
czych i wzmacniajacych, jako pewien problem elektro-op-
tyczny.

Wykorzystujac prawa optyki elektronéw Fiinfer opi-
suje konstrukcje woltmetru do mierzenia wysokich napiec.
Ze wzoru 48d widzimy, ze kat odchylenia toru elektronu
przebiegajacego przez kondensator plaski (por. rys. 8a) przy
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stalej roznicy potencjalow na plytkach zalezy od predkosci
elektronu. Znajac wiec kat © i roznice potencjatow mozna
znalezé predkosé elektronu czyli napigeie przyspieszajace.
Mozna réwniez w tym czlu wykorzystaé dzialanie podwdj-
nej soczewki elektrycznej lub magnetycznej. Idea przyrzadu
wskazana jest schematycznie na rys. 36a i 36b. Szukane na-
piecie U 4, przedstawia potencjal anody wzgledem katody.
Dobieramy teraz napiecie E na elektrodzie S lub natezenie
pradu w cewce magnetycznej (I) tak, azeby na ekranie uzy-
ska¢ ostry i wyrazny obraz przedmiotu A. Wobec stalych od-
legtosci przedmiotowej i obrazowej ostry obraz otrzyma sig
przy sciéle okreslonej odleglosci ogniskowej soczewki elek-
trycznej ewentualnie magdnetycznej. Odleglosé ogniskowa
soczewek, jak to wynika ze wzorow 88i 67 jest jednocznacznie
= ewentualnie 25 tub o
Ua Uy  Ua
jac E lub I mozemy okresli¢ szukane napiecie U ,.

. A wigc zna-

Na
rys. 36e przedstawiono schemat uzywanego przez Fiinfera
woltmetru. Przedmiotem byl drucik wolframowy K (kato-
da), szukane napiecie przykladano do anody A. Cewki ma-

wyznaczona przez

gnetyczne nie byly opancerzone.

Metody

pewng

odegrac
atomowej.

optyki réwniez

role w

elektronéw mogda
specjalnych badaniach fizyki
W przyrzadach pomiarowych, uzywanych przy tych bada-
niach, ustawia si¢ na drodze elekironéw ewentualnie czastek
naelektryzowanych siatki metalowe lub djafragmy, po-
siadajace odpowiednie potencjaly dla przyspieszania, hamo-
wania eleklronéw. Ot6z moze sie okazaé bardzo pozytecz-
nem rozpatrzenie dzialania siatek jak i djafragm w tych
przyrzadach z punktu widzenia optyki elektronéw. [ tak
np. B. Hughes i Mc. Millen w swych badaniach nad rozpro-

Teorja sprzezenia zwrotnego w

1. Wstep.

W ostatnich latach zagadnienie sprzeZenia zwrotnego
w odbiornikach stracilo na aktualnosci. Rozwéj techniki od-
biorczej idzie w kierunku upraszczania strojenia odbiorni-
kow. Zastosowanie sprzezenia zwrotnego wymaga zawsze do-
datkowego organu regulacji; pozatem znaczna komplikacja
strojenia odbiornika ze sprzezeniem zwrotnem jest jego nie-
stabilnosé.

Przed kilku jeszcze laty, stosujac sprzezenie zwrotne
oszczedzalo si¢ bardzo znacznie na ilosci stopni wzmocnie-
nia i iloSci obwodéw strojonych wielkiej czestotliwosci.

Obecny rozwoj konstrukeji lamp, jak réwniez obwodow
wielkiej i posredniej czestotliwosci umozliwiaja jednym stop-
niem zyskaé niemal tyle, co moze daé dobrze opracowana
reakcja. Uzyskanie dobrej selektywnosci nie sprawia réw-
niez trudnosci, zwlaszcza w ukladach superheterodynowych.

Zakres stosowania sprzezenia zwrotnego obecnie ogra-
nicza si¢ do niewielkiej ilosci typéw urzadzen odbiorczych:
w radjofonji — do odbiornikéw popularnych (cena) w dzie-
dzinie odbicrnikéw zawodowych — do niektérych urzadzen
przenosnych i lotniczych (waga).

W praktyce jednak mamy do czynienia ze sprzgzeniem
zwrotnem nietylko w tych ukladach, gdzie je celowo wpro-
wadzamy, lecz réowniez w wielu innych ukladach, gdzie wy-
stepuje ono jako zjawisko szkodliwe, pomimo stosowania
roznych §rodkéw ograniczajacych sprzezenia miedzy réznemi
stopniami ukfadu.

Dotychczasowe ujecia teoretyczne sprzezenia zwrotne-
go byly niedostateczne dla wyjasnienia szeregu zjawisk, za-
chodzacych przy szkodliwych sprzezeniach zwrotnyech, jak
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szeniem elektronow podaja, zZe rozwarto$é wiazki elek-
tronéw zwigksza si¢ przy hamowaniu ich ruchu pomiedzy
dwiema djafragmami, co objasnia si¢ zmniejszeniem warto-
sci skladowej predkosci wzdiuz osi. W rzeczywistosci wy-
sigpowac tu bedzie rowniez i zmiana skladowej radjalnej
predkosci, wskutek soczewkowego dziatania djafragm. La-
wrence i Livindston, opisujac wytwarzanie szybkich jonow
przez stopniowe ich przyspieszanie w zmiennych polach,
robia uwage, ze pole rozproszone magnesu oraz pewien uklfad
elektrod przez nich podany dziala na dodatnie jony nie-
tylko przyspieszajaco ale i zbiera je ku osi (dzialanie so-
czewkowe).

Doktadne zdanie sobie sprawy z dzialania uzywanych
w fizyce atomowej przyrzadéw, w ktérych prawie zawsze
wystepuja djafragmy, posiadajace pewien potencjal, mozli-
we jest tylko przy uwzglednieniu metod optyki elektronéw.
Jako przyklad niech posluzy niezrozumialy zazwyczaj fakt
otrzymywania réznych elektéw korcowych przy rzuceniu
na djafragme¢ w anodzie elekironéw, posiadajacych pred-
kos¢ 10 V, ktéra nabyly
katody, drugi
spieszajgcem

raz biegnac bezposrednio od
uzyskawszy w polu przy-
predkosé 100 V, ktéra nastepnie przy

przejsciu przez pole hamujace spadifa do 10 V.~

ZAKONCZENIE.,

zas najpierw

Metody optyki elekironéw sa w wielu przypadkah bar-
dzo dogodne. Nalezy przypuszczaé, iz w niedalekiej przy-
szfosci ten sposob ujmowania ruchu elektronéw, jako znacz-
nie prostszy i bardziej przejrzysty bedzie ogolnie uzywa-
ny, podobnie jak to ma miejsce dla promieni swiatla.

e N ——

Inz. el. Waclaw Struszynski
(Panstwowe Zaklady Tele i Radjotechniczne)

odbiornikach.

réwniez niektérych zjawisk w ukladach, gdzie sprzezenie
zwrotne stosowane jest celowo,

Niniejsze rozwazania teoretyczne sa ogélne, oparte
na teorji generatora o wzbudzeniu mieszanem i sa rozwi-
nieciem istniejacej teorji’) 2) 3), opracowanej dla przy-
padku szczegélnego, nieuwzgledniajacego przesunieé fazo-
wych.

Dla wigkszej przejrzysto§ci rozwazan bedziemy sie
postugiwali metoda graficzna, kiéra jednak nie jest niezbed-
ng do wyprowadzenia wszystkich zaleznosci.

2. Wzmocnienie.

Na rys. 1 przedstawiony jest schematycznie uklad
wzmacniajacy U ze sprzezeniem zwrotnem Z; do zaciskéw
ab obwodu wejsciowego tego ukladu jest doprowadzana
energja szybkozmienna ze zrédla zewnetrznego; do obwo-
du wejsciowego rowniez jest przekazywana cze$é energji
2 wlasnego obwodu wyjéciowego za posrednictwem sprze-
zenia zwrotnego Z. Wobec tego napiecie (V), powstajace na
zaciskach cd w obwodzie wejsciowym ukladu, jest rezulta-
tem sumowania napie¢ skiadowych: jednego, ktére nazwie-

my ,napigciem sygnalu” (Vs), pochodzacego ze Zrodia ze-

1) Dr. H. G. Méller: Die Elektronenréhren und ihre
technische Anwendungen, 1922, F. Vieweg. Braunschweig.

) Dr. J. Groszkowski: Odbiornik lampowy ze sprze-
zeniem zwrotnem, jako generator o wzbudzeniu mieszanem,
obcem i wlasnem. Przeglad Wojskowo-Techniczny. 1928.

3) Dr. J. Groszkowski i inz. W. Struszyrski. Badanie
odbiornika reakcyjnego. Przeglad Radjotechniczny, pazdz.-
listopad 1929, z. 19-22, str. 82—93,
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wnetrznego i1 drugiego, ktore nazwiemy ,napigciem zwrol-
nem’ (Vz), pochodzacego od sprzezenia zwrotnego.

Taki schemat (jak na rys. 1) ukladu wzmacniajacego
ze sprzeZeniem zwrotnem umozliwia pewne rozgraniczenie

A
Ia
Qo - —toc
AL Vi vit, v
7
Rys. 1.

zjawisk, niezaleznych od sprzeienia zwrotnego, zachodza-
cych w samym ukladzie wzmacniajacym (U), od zjawisk
spowodowanych sprzeieniem zwrotnem, wplywajacem jedy-
nie na wzrost napiecia wypadkowego V na wejéciu ukla-
du U.

Wilasnoéci samego uktadu wzmacniajacego, niezalez-
nie od sprzezenia zwrotnego ,przy czestotliwoci rezonan-
sowej ukladu (pulsacia ®, = 2= f),
§cia ,zwana charakterystyka dynamiczna:

I-FfV). . . . . . .. @

a L)

ujete sa zalezno-

gdzie-j;,—iest amplituda pradu w obwodzie wyjSciowym,
V,—jesi amplituda napiecia wejsciowego o pulsacjiw,.
Zaleznosé charakteryzujaca sprzezenie zwrotne, zwa-
na prosta sprzeznoscia zwrotnej, pozwala okreslic ampli-
tude napigcia zwrotnego (Vzi) o pulsacji w;:
Vi =l 5 o 5ia o o 8 (@)

zl zZl""a
gdzie: s, = cfg 2, — jest nachyleniem prostej sprze¢znoéci
zwrotnej, zaleznem od wielko$ci sprzezenia zwrotnego Z
(przy pulsacji o)

W ogélnym przypadku te zaleznosci amplitudowe
(1 i 2) musza byé uzupelnione wielkoscia przesuniecia fa-
zowego ¢, pomiedzy wektorem napigcia zwrotnegu (Vzl)
a wektorem napiecia wypadkowego (V:), ktérego faze obie-
ramy jako zerowa.

=Tl e L R R -
Narazie rozpatrzymy przypadek szczegélny?), gdy ist-

nieje zgodnos$¢ faz napigé: zwrotnego V_, *) i wypadkowe-
go V, to znaczy ¢, == 0.

Woéwezas réownanie prostej sprzeznoéci zwrotnej przyj-
mie postaé:

V=650, - - - - . . . 4
gdzie: Vz,, — jest jak wyzej (2), lecz przy ¢, = 0.
S, = cig «,—ijest jak wyzej (2). lecz przy ¢, = 0.
Sumowanie za$ napicé bedzie algebraiczne, a wiec:
Vi=Va+V, - - - . - . B,

gdzie: Vu — jest jak wyzej (1), lecz przy ¢1 =0,
HVM‘,D— jest amplituda napiecia sygnalu przy ¢, =0.
Zaleznosci (1), {4) i (5) rozwiazemy graficznie.

Niech linja OA na rys. 2 przedstawia przebieg charak-
terystyki dynamicznej (1) pewnego ukladu, a prosta OE —
prosta sprzeznosci zwrotnej (4); wychodzac z danej wartosci
amplitudy napigcia sygnatu V, (OC) okreslimy graficznie
pozostate wielkosci; w tym celu prosta sprzeznosci zwrotnej
OEF przesuwamy réwnolegle o wartosé¢ V_, (OC) do potoze-
nia CA; w przecieciu z charakterystyka dynamiczna otrzy-

4) l.e 1, 2. 3.
5} Znaczki ,,0"
¢ =0

wyrézniaja wielkodci wystgpujace przy
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mamy punkt pracy A uktadu, skad bezposrednio wyznacza-
my amplitudy pradu la (AB) oraz napieé Vz“ (CB) i V,
(OB).

iy
@ E A
i
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! o C. — Bi
! Uso I Vio :
A
Rys. 2.
Wzmocnienie k, otrzymywane w ukladzie wskutek
sprzeZenia zwrotnego, okreslamy jako:
|7
= . (6)
VSU
za§ wzmocnienie catkowite ukladu K wynosi:
Bewsps 0y . o By
¢dzie & — jest wzmocnieniem ukladu bze sprzezenia zwrot-

nego; latwo jest okresli¢ je z charkterystyki dynamicznej
(1), o ile jest znana w obwodzie ano-
dowym.

W przypadku ogélnym, gdy ¢, 5= 0, zadanie nieco sie
komplikuje. Nalezy wtedy zastosowaé sumowanie geome-
tryczne wektoréw napieé. Dla wykonania tego sumowania
(rys. 3) zakladamy, iz znany jest punkt pracy (A) uklady,

opornos¢ pozorna

to znaczy dana jest warto§é pradu 1a (ta sama co i przy
w = 0); wobec tego stuszna bedzie zaleznosé:
e S e s = o o )
Na rys. 3 z punktu A prowadzimy (2) prosia sprzez-
no§ci zwrotnej AF. Prosta ta na osi odcietych wyznacza
amplitude napigcia zwrotnego: FB == Vzl, ktéra nastepnie
ze znakiem odwroinym odkladamy pod katem ¢, do OB
réwnego Vi; otrzymany odcinek DB jest rowny V,, a odci-

nek OD, zamykajacy trojkat wektorow, jest rowny V.
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Na podstawie konstrukcji rys. 3 mozemy okreéli¢ am-
plitude napiecia sygnalu V, (przy ¢, & 0}, jako:

/
Vo= B V55
Nastepnie, analogicznie do (6) okreslimy wzmocnienie
k\, pochodzace od sprzezenia zwrotnego przy ¢, 7 0, jako:
Vi

k B RSP R )
v

$1

V,r—2V,. V

z1

cosgy . . - (9

Wreszcie, eliminujac z zaleznosci (2), (4), (5), (6), (8)
i (9) wielkosgci napieé i pradow i podstawiajac do (10) olrzy-
mamy:

1 eE))

Vo= o)

zn
z wplywow poszczegolnych

cos 9, 11

Dla zdania sobie sprawy
czynnikéw, rozpatrzymy powyzsza zalezno$é kolejno przy
zalozeniach:

stalego nachylenia prostej sprzeznosci zwrotnej, to
zZnaczy:
S, s,, — const.
stalej wartoéci przesuniecia fazy, to znaczy %, = const.
Po przeksztalceniu (11) przy zalozeniu s, = const. otrzy-
mamy:
By - ko i ai2)

V 1+ 4kt —1ysint £

{00
&,
k=100
10 \
k,\s
™\
ko=2
/ -
—— e ‘fk‘é =
- — \'—\_Q w5
—slo
¢
(o7} 5 0 g
”0° 3o0° 60° 90 /20 150 180°
Rys. 4.

Na rys. 4 pokazany jest przebieg zaleznosci: k1= F(py)
dla réznych k. Najwigksze wzmocnienie osiaga si¢ przy
¢, = 9o = 0, wobec czego sprzgzenie zwrotne w tym wypad-
ku bedziemy nazywali sprzezeniem zwrotnem z wlasciwa
faza” w przeciwiesistwie do ,niewlasciwej fazy" sprzezenia
zwrotnego, kiedy v, 5= 0.

Wzmocnienie ki bardzo szybko maleje ze wzrostem ka-
ta ¢,, zwlaszcza dla duzych sprzezer zwrotnych (duze k,);
dla pewnych wartosci kata ¢,!, wzmocnienia zupeinie niema;
wartosci tych katéw mozna obliczyé, podstawiajac do (12)
warto§é: k= 1; otrzymamy:

Sre o il ko H1
Py 2 arc smT 5

Przebieg zaleznoséci jest pokazany na rys. 5.

(13
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Rys. 5.

Rozpatrzmy teraz, jaki jest wplyw wielkoéci sprzezenia
zwrotnego s,, na wzmocnienie ukladu. Na rys. 6 przedsta-

s
wiony jest przebieg k].:f( 21), to znaczy zaleznosci (11)
SZD
przy ¢1= const. Ograniczeniem zmiennosci sprzezemia (s,,)
jest warto§é sprzezenia krytycznego s, °¢); przekroczenie

tej wartosci powoduje powstanie oscylacji w ukladzie.
s
Jak wynika z przebiegu krzywej k, = f(;‘l‘_) dlag, = 0
F4

(rys. 6), przy zblizaniu si¢ do sprzgzenia krytycznego,
wzmocnienie bardzo szybko ro$nie, dochodzac do znacznych
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Rys. 6.

warto$ci; jednak nieznaczne przesunigcie fazy (¢, 7= 0) daje
wielokrotnie mniejsze wzmocnienie anizeli przy ¢, = 0.

Z powyiszych krzywych nie wynika jednak, co z na-
ciskiem nalezy podkreslié, ze sprzezenie zwrotne o niewla-
$ciwej fazie (¢ 5= 0), wystepujacej przy pulsacji rezonan-
sowej (w,), calkowicie uniemozliwia naleiyte wykorzystanie
sprzezenia zwrotnego; sprzezenie zwrotne o wlasciwej fazie
wystepuje wtedy dla pulsacji réznej od rezonansowej i je-
zeli réznica pulsacji jest nieznaczna, to na wydajnosci sprze-
Zenia traci si¢ nieznacznie (w, 3£ w));
patrzymy w nastepnym (3) punkcie.

zagadnienie to roz--

%) Zagadnienie
w p. 4.

to zostanie omowione szczegétowo
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Odsprzegajace dziatanie sprzezenia

nieznaczne (rys. 6 krzywa dla ¢

zwrolnego jesl

, == 180Y), nawet przy slo-
Sa

sunkowo duzych (
s

)sprzqieniach zwrotnych.
z0
3. Selekiywnosé.

W poprzednich rozwazaniach
zachodzgce
(w;). Obecnie zbadamy zachowanie sie ukladu ze zmiang
czestotliwosci,

wyjaéniliémy zjawiska,

w ukladzie przy czestotliwosci rezonansowe;j

Seleklywnos¢ danego uktadu jest okreslona prawie jed-
noznacznie zaleznescia, zwang krzywa seleklywnosci; jesl to
zaleznosé od rozstrojenia, wzglednych warlosci, wejsciowych
napieé sygnalu
przy zachowaniu slalej mocy wyjsciowej. Dla uproszczenia
obliczefi, przy okreslaniu

(odniesionych do wartosci rezonansowej),
krzywej selektywnosci, zamiast
stalej mocy, przyjmiemy stalag warto$¢ amplitudy pradu w
obwodzie wyjsciowym [l;, == const.); oba warunki daja bar-
dzo zblizone przebiegi krzywych selektywnosci, zwlaszcza
w przypadku matej opornosci urojonej w obwodzie anodo-
wym (np, lampy detektorowe;j).

Krzywa selektywnosci ukladu (U na rys. 1) bez sprze-
Zenia zwrotnego przedstawimy w postaci nastgpujacej za-
lezrosci:

v

1

= f(w) (14)

przy: I, = const.

gdzie: V — jest amplituda wejsciowego napiecia sygnalu o
pulsacji dowolnej @ == 2rf (wobec braku sprzezenia
zwrotnego VSE V, gdyz Vot ==0).

Vi — jest jak wyzej, ale o pulsacji rezonansowej —
=2 fy
Przebieg funkecji: f (w) — jest uwarunkowany wylacz-

nie wlasnoéciami obwodu rezonansowego i czesciowo wla-
snosciami lampy; funkcje te mozna latwo obliczyé, znajac
logarytmiczny dekrement tlumienia obwodu (z uwzglednie-
niem tlumienia spowodowanego lampa).

Dla ® = v, funkcja ta staje si¢ rowna jednosci.

Wplyw sprzeienia zwrotnego na zachowanie sie ukla-
du, jak wynika z poprzedniego punktu (2), mozna rozpatry-
waé niezaleznie od wlasnosci samego ukladu. Zaleznosé (14)
pozostanie wigc w mocy po wprowadzeniu do ukfadu sprzeze-
nia zwrotnego (Z na rys. 1); nie bedzie to jednak, zgodnie
z poprzednia definicja, krzywa selektywnosci tego nowego
uktadu; bedzie nig pewna nowa funkcja: F (w). czyniaca za-
dos§é réwnaniu:

VS
co=F@ ..
o S0
przy: la = const.
gdzie: V. — jest amplituda wejsciowego napiecia sygnatu o

pulsacji dowolnej w (V £ V, gdyz V,50).

V;o — jest jak wyzej, ale o pulsacji w,.
Nas interesuje przebieg krzywej selektywnosci, t. zn.:
dla ukfadu o znanych wlasnosciach obwodéw, a wige

S:

F(w)

znanym przebiegu: F (w) i okreé§lonem wartosciami &,
s
Yzo

i ¢ sprze¢zeniu zwrotnem.
Biorac zaleznos¢ (14) dla szczegdlnej wartosci pulsacji

o = wy, przy ktérej v = 0, otrzymamy:
LT (16)
W,
- Vl ’
Z zaleznos$ci (14), (15) i (16) otrzymamy:
f(m) kn
T R 17
By o o
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gdzie: k — jesl wzmocnieniem pochodzacem od sprzezenia
zwrotnego przy dowolnej pulsacji w.

ko — jest jak wyzej, ale przy pulsacji w,.

Wyrazenie na k otrzymamy rozwiazujac (4), (5), (6),
(14), (16) oraz (2), (9) i (10), w ktérych pominiemy znaczki
w1" (gdyz zaleznosci te sg stuszne nielylko dla pulsacji o,
ale rowniez dla dowolnej —w):

— . (18)

k I - — — »1 —
1 Sz F(wy,) : 1) 8, f(w,)
l/ (1 kv) o f<«>>} Z(l—ko)sm‘ A
Poprzednio wyprowadzona zalezno$é (11), stuszna dla
pulsacji rezonansowej ()
(18), gdy #(w) = f(wo) = L,
Ostatecznie z (17) i (18) otrzymamy:

jest szczegélnym przypadkiem

k
I (w) == (1} -

a
(wy)
0 T T e 1) S; 1wy
] 1— LR 21— I cos p+1 (19)
l |( Lko ) S0 f("‘)j ( ko) Sz0 f(w) ?
Do zbadania zaleznosci (19) konieczna jest znajomosé

zmian, jakim podlegaja przesunigcia fazy oraz nachylenia s,

ze zmiang czestotliwoscei, to znaczy zaleznosci:
¢ = P (w)

E_Sw) . . ..

z0

(20)
(1)

S

Zaleznosci te moga byé tatwo obliczone
konkretnego ukladu,

Przy pulsacji o, otrzymuje si¢ w ukladzie najwieksze
wzmocnienie ko, gdyz ¢ = @ (05) = 0. a nachylenie (przy w,,
s,=s,,) zmienia si¢ naogol nieznacznie z pulsacja, Jezeli
pulsacja rezonansowa ro6zni si¢ od pulsacji, przy ktérej wy-
stepuje ¢ = 0, to znaczy w; 7= w,, krzywa selektywnosci ukla-
du ze sprze¢zeniem zwrotnem (19) bedzie miala rozszerzony
wierzcholek lub nawet moze posiadaé¢ drugi wierzchotek. W
pewnych przypadkach ilo§é wierzchotkow moze byé wicksza,
mianowicie jezeli istnieje kilka pulsacyj (wys 0,/ i t.p), przy
ktorych faza ¢ == 0. Zjawiska takie moga zachodzié w ukfa-
dach z kilkoma obwodami strojonemi. Dodatkowe wierzchotki
krzywej tem wybitniej wystapia, im przesuniecie fazy ¢, przy
pulsacji rezonansowej w, jest wieksze: w szczegélnosci jezeli
v, = 180% to znaczy zachodzi komplelne odsprz¢zenie przy

dla kazdego

pulsacji rezonansowej; w lym wypadku moze nawet nastapic
wklesnigcie krzywej (dla w,). Réwniez wazna role odgrywa
ostro$§¢ krzywej selektywnosci (14) ukiadu bez sprzezenia
zwrotnego; przy ostrej krzywej, warlosé¢ f (wo) moze byé bar-
dzo znaczna, wigc lylko przy duZem sprzezeniu, a wiec du-
ko
k
Widzimy wige, Ze z punktu widzenia selektywnosci, jak
réwniez z punktu widzenia czulosci, sprzezenie zwrotne musi
byé tak dobrane, by spelniona byla zaleznosé:

Zem wystapl wyrazny wierzcholek.

W= wy ..,

(22)
4. Doswiadczalne sprawdzenie feorji.

W celu sprawdzenia slusznosci zaleznosci (19), zesta-
wiony zostal uklad podlug schematu, pokazanego na rys. 7;
uklad ten, utworzony jest z lampy tréjelektrodowej, pracu-
jacej jako detektor siatkowy i posiadajacej sprzezenie zwrol-
ne (Lz), regulowane pojemnosciowo (Cz). Bezposrednio do
obwodu strojonego (L, C), zalaczonego w obwéd siatki tej
lampy, wprowadzony jest modulowany sygnal (V,) z gene-
ratora sygnaléw wzorcowych; pomiar napigcia wyjsciowego
(malej czestotliwosci) uskuteczniany jest woltomierzem pro-
stownikowym, po uprzedniem wzmocnieniu sygnalu przez
dwulampowy wzmacniacz,
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Kondensator C, = 1700 p. . F ma na celu zredukowanie
sprzgzenia zwrotnego, wystepujacego wskutek istnienia po-
jemno$ci miedzy siatka i anoda. W ukiadzie tym (rys. 7) zo-
staly wykonane pomiary krzywych selektywnosci bez sprzeze-
nia zwrotnego (otwarty klucz a}, oraz ze sprzezeniem. Wyni-
ki pomiaréw ujete sa w wykresy na rys. 8 przytem krzywe
ciaglte sa wykreslone na podstawie przeliczen, a punkty po-
miarowe sa zaznaczone kotkami. Jak widaé zgodno$é jest
znaczna i lezy w granicach dokladnosci pomiaréow.

a

_L4mA
W, = RT1.142.000 ¢/,
150003
WZMACANIAC2
7L tane
+80u

Rys. 7.

Przeliczenie oparte jest na nastepujacych zaleznosciach:

f(0) :]/ P [l (e __wn.‘)r R <)
. R UJI w
aipms DR S T
St Wy
)i Ouke LW @8
¢ = arc tg R (U), m) (25)

Dla uktadu z rys. 7 ®, 22w, wiec wzmocnienie pocho-
dzace od sprzezenia zwrotnego ko jest obliczone ze stosunku
czulodci, wystepujacej przy pulsacji rezonansowej, dla ukla-
du bez sprzgzemia i ze sprzezeniem zwrotnem; czulo§é ukla-
du bez sprzezenia wynosi — 675 pV, ze sprzezeniem slab-
szem — 200 pV (Cz = 170 ppF), a wige bk, = 3,4; ze sprzg-
Zeniem silniejszem — 48 pV (Cz = 205 ppF), a wigc &, =
= 14. Krzywe selektywnosci ukladu ze sprzezemiem zwrot-
nem sa obliczone z zaleznosci (19) i pokazane na rys. 8,
przytem krzywa ko == 1 odpowiada ukladowi bez sprzezenia.
Na tym pomiarze narazie poprzestaniemy; dalsze doswiad-
czenia zostang podane przy rozpatrywaniu sprzezer szkod-
liwych w ukladach wielostopniowych 7).

5. Drgania wilasne ukiadu.

Przejdziemy teraz do rozpatrzenia warunkow powsta-
wania w ukfadzie drgai wlasnych; powstaja one w ukladzie,
jezeli zostanie przekroczona pewna warto$§é sprzezenia zwrot-
nego, ktére nazwiemy sprzezeniem krytycznem (s, 4, ). Drga-
nia wlasne podtrzymuja sie bez doprowadzania jakiejkolwiek
energji pradu szybkozmiennego z zewnatrz ukfadu (V, =0).
Warunkiem wigc koniecznym istnienia w ukladzie drgan
wlasnych jest réwnosé wektoréw napieé: zwrotnego (V)
i wypadkowego (V):

V, =V (26)
Warunek ten mozemy rozbi¢ na dwie zaleznosci:
warunek réwnoséci amplitud:
R 3= (27
warunek réwnosci faz:
G 5 s o o s oo (28)

Naogol, przy czestotliwo$ci rezonansowej ukiadu (“’1)‘,
warunek drugi (28) nie jest spelniony; wobec tego drgan

rozpatrzone

7) Zagadnienie to zostanie szczegélowo

w oddzielnym artykule.
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wlasnych o czgstotliwosci rezonansowej (w;) w ukladzie nie
otrzymamy, pomimo zwigkszania sprzezenia do wartosci ta-
kiej, ze amplituda napiecia zwrotnego bedzie wieksza od
wypadkowego: Vz> V.

Przy dalszem zwigkszaniu sprzezenia, po przekroczeniu
sprzgzenia krytycznego, uklad zacznie drgaé z czestotliwo-
§cia (wp);, rézna od rezonansowej (w,); warunek (28) row-
moéci faz okresla wigc jednoznacznie czestotliwosé wiasna
ukfadu. W prostych ukiadach, jak naprzyklad w autodynie,

400

[
200 \ /
\\ \(:’\k /
% X ,//
60 /
[

& 0SS

-10% 5% o

Rys. 8.

1
~Roy% -I5Z +5% +10% +I15% +20

o sprzezeniu indukcyjnem, czgstotliwodei te (», i ®,) nie-
znacznie sie¢ réznia od siebie; w wielostopniowych ukladach
rezonansowych réznica ta moze byé znaczna.

Zajmiemy si¢ teraz okresleniem wielkosci sprzezenia
krytycznego (s, ). W przypadku szczegélnym, gdy prze-
sunigcie fazowe jest do pominigecia (¢S20;w; > w)), sprze-
zenie krytyczne mozna wyznaczyé z charakterystyki dyna-
micznej. Na rys. 9 linja OF przedstawia charakterystyke
dynamiczna, prosta OA — prosta sprzeznosci zwrotnej o na-
chyleniu s,, = ctgr,. Otrzymany w przecieciu z charakte-
rystyka dynamiczna punkt A jest ustalonym punktem pracy
ukladu, drgajacego z czestotliwoscia wlasna (w, = w,). Na-
pigcie wypadkowe Vo (OB) jest réwne napieciu zwrotnemu
Vo (OB). Jezeli zmniejszymy sprzezenie do wartosci, przy
ktérej prad w obwodzie wyjsciowym (Ia) stanie sie réwny
zeru, to otrzymamy warto$§¢ sprzezenia krytycznego:

Spopy = liM.S; = cigoghr . . . (29).
1,-0
4 A LF
|
|
|
l
|
|
I
|
o |
O KR | T
4 Vo=V g
Rys. 9
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Bedzie to wigc nachylenie stycznej do charakterystyki dy-
namicznej w poczatku uktadu wspélrzednych.

W przypadku ogolnym, gdy isinieje pewne przesunigcie
fazowe (¢, #0, w, 7= ,), przy sprzezeniu s, — ctg«, prad
Ia, a wigc punkt pracy A (rys. 10) moze byé osiagniety, je-
zeli ze zrodla zewnetrznego o pulsacji rezonansowej w, przy-
lozymy napigeie V,, = OC. Wynika to z konsirukeji rys. 10,
gdzie zamkniecie wieloboku wektorow V., \A/Zl jesl mozliwe
przy wprowadzeniu wektora V_ﬂ; drgania
wlasne, a wymuszone.

nie sa to wiec

Vi,
a

Ol xa

0

)

o<

<

Ve
Rys. 10.

Zwickszajac sprzg¢zenie dojdziemy jednak do takiej
wartodci sprzezenia s_,,, , Ze uklad zacznie drgac z czesto-
tliwodciag wlasna (wy). By osiagnaé w obwodzie wyjéciowym
wartosé pradu Ja, odpowiadajaca punktowi pracy A, sprze-
zenie musi byé zwigkszone do wartosei s Na-

przy ktérem otrzymamy w obwodzie

z0 = Sz kr.
pigcie wejsciowe V,

wyjsciowym prad Ia, moze byé obliczone z zaleznosci (16):
Vo oV, oy (30)

Dla ukladu drgajacego czestotliwoscia wlasna, analo-
gicznie do (27) mozemy napisaé:

o, = o bh e . . (30
Uwzgledniajac zaleznosei (2), (4) oraz (30} i (31)
otrzymamy:
V. .
5.0 = 8, - S s 182

z1
Uwzgledniajac zaleznoséé, wynikajaca z konstrukcji rys. 10:
Vem Ve, von -t . . . s 03D
otrzymamy:
S0 = Sy - F (W) . (€L))
Jezeli teraz zmniejszymy sprzezenie do wartosci, przy ktérej
prad w obwodzie wyjsciowym (Ia) stanie si¢ réwny zeru, to
otrzymamy warto§¢ sprzgzenia krytycznego:

Sy pr == F(0p) lim. s, . . . o o (E5)
154
Ostatecznie:
Sz0 kr Szt kr f(mo) oo - (36)
gdzie: .
Soop sl A (A 6 . e, wd TBD)

}\Ir. 9—10

To znaczy sprzezenie krylyczne s,,,. okreslimy mnozac
nachylenie slycznej do charakterystyki dynamicznej w po-
czatku ukladu wspélrzednych przez wartosé f (w,), rzedne]j
krzywej selektywnosci przy pulsacji w,.

Jezeli uklad bedzie miat kilka takich czestotliwosci
(0, 0,1t p), przy ktorych sprzezenie zwrotne posiada wla-
Sciwg faze (¢ = 0), lo bedzie on oscylowal z taka czestolli-
woscig, przy ktérej rzedna f(w,) jest najmniejsza.

6. Zakonczenie.

Na zakonczenie rozwazan teorelycznych wyciagniemy
pewne wnioski praktyczne, dotyczace sprzezenia zwrotnego,
a majace zwiazek z jeso faza (y). .

Sprzezenie zwroine daje dobre wyniki w uktadach je-
dnostopniowych (aulodynach), gdyz tam lalwo uzyskuje sie
- 0 (.ml “’n):

selektywnosé przy zachowaniu

wlasciwa faze sprzezenia o, a wigc duze
stabilnosci
nkladu. Szczegolnie dobre wyniki osiaga sie jezeli w obwo-

dzie anodowym jest

wzmocnienie i

indukcyjnosé ruchomej cewki
sprzezenia zwrotnego, silnie sprzgzonej z cewka obwodu siat-
kowego (duze M, przy malem L))

W ukladach, gdzie sprzezenie regulowane jest pojem-

mala

nos$ciowo, warunek wlasciwej fazy (¢, - O) spelnié jest
trudniej, zwlaszcza, jezeli w obwodzie anodowym jest duzy
dlawik lub opér, a opornosé¢ pozorna obwodu sprzgzenia
(C,, Lz) jest witedy nietylko sprzezenie przez
cewke (L,) nie spelnia tego warunku, lecz réwniez wyste-
puje znaczne sprz¢zenie dodatkowe poprzez pojemno$é ano-
da — siatka, o niewtasciwej fazie.

znaczna;

Jezeli w odbiorniku lampe ze sprzezeniem zwroinem
poprzedza jeden lub dwa rezonansowe stopnie wzmocnienia
wielkie] czestotliwosci, to sprzeZenie zwrolne z reguly nie
moze byé wykorzystane tak jak w autodynie; przyczyna lezy
w dodatkowych szkodliwych sprzezeniach zwrotnych, ktore
powoduja przedostawanie si¢ energji zwrotnej do obwodu
wejsciowego; otrzymuje si¢ wypadkowe napigcie zwroine za-
zwyczaj z niewlasciwg faza (g, 5= O);
na niestabilnoscia ukladu, przeciaganiem drgan i uniemozli-
wia uzyskanie duzego wzmocnienia, pochodzacego od sprze-
zenia zwrolnego. Sprzezenia szkodliwe wystepuja wskutek
istnienia pojemnosci siatka anoda, wspélnego obwodu ka-
tod (na oporach katod, przy bezposredniem zarzeniu), wspol-
nym oporze baterji, zlego ekranowania. Pojemnosci lamp
ekranowanych sa b. male, jak réwniez pozostale sprzezenia
szkodliwe przy nalezytem zaprojektowaniu odbiornika sa
nieznaczne, mimo to znaczenie ich jest powazne, wskutek du-
zego wzmocnienia lamp ekranowanych.

W praktyce spotyka sie stopien ze sprzezeniem zwrot-
nem, poprzedzony najwyzej dwoma stopniami rezonansowemi
i to bardzo rzadko. Przy trzech stopniach wogéie sprzezenia
zwrotnego si¢ nie uzywa, gdyz istniejace sprzgzenia szkodli-
we sa tak znaczne, ze uklad znajduje si¢ na granicy drgan
wlasnych; wyst¢puje nawet znieksztalcenie krzywej selek-
tywnosci ukladu. Wprowadzenie do takiego ukladu sprze¢-
zenia, czyni uklad zupelnie niestabilnym, a zysk na selek-
tywnosci i czulosci jest znikomy i w zadnym wypadku nie
usprawiedliwia zastosowania sprzeZenia zwrotnego. Charak-
terystycznym objawem niewlasciwej fazy sprzezenia jest, ze
zwigkszanie sprzezenia nie daje wyraznego wzrostu wzmoc-
nienia ze zblizaniem si¢ do sprzezenia krytycznego, niekie-
dy nawet nastepuje zmniejszenie czulosei;

objawia si¢ to znacz-

przy dalszym
wzro$cie sprz¢zenia uklad zaczyna drgaé, ale pulsacja znacz-
nie si¢ rozni od rezonansowej.

Uwagi powyzsze wskazuja na granice stosowalnosci
sprz¢zenia zwrotnego i ostroznosci, jakie nalezy zachowaé
przy projektowaniu urzadzen ze sprzg¢zeniem zwrotnem.
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Interferencje w Superheterodynach

Les interferérences dans les superhétérodynes

Odbiorniki superheterodynowe znajduja w ostatnich la-
tach coraz wieksze zastosowanie w technice odbiorczej. Za-
lety tych odbiornikéw (duza selektywnosé, czulosé, przy
stosunkowo malych trudnosciach natury konstrukeyjnej
i tatwosci obslugi) sg powszechnie znane, jednakze wyste-
puja one w pelni dopiero wowczas, gdy przy projektowaniu
odbiornika uwzgledni sig¢ szereg wymagan specjalnych, nie
wchodzacych w gre w przypadku odbiornika o bezpoéred-
niem wzmocnieniu czestotliwosci odbieranej.

W odbiornikach bez przemiany czestotliwosci mamy
do czynienia z czestotliwosciami sygnaléow odbieranych, przy-
czem niezaklocony odbiér sygnalu pozadanego jest uwarun-
kowany wlasciwosciami rezonansowemi obwodéw strojonych
odbiornika, W superheterodynie, oprocz czestotliwosci sy-
gnatow przychodzacych wystepuja jeszcze inne czestotliwosci:

1) czestotliwosé oscylatora i jej harmoniczne,

2) czestotliwosé posrednia i jej harmoniczne.

Wzajemne oddzialywanie tych czestotliwosci na siebie
wywoluje caly szereg interferencyj, ktore zostana oméwione
ponizej.

Gdyby do lampy, w ktorej odbywa sie przemiana cze-
stotliwosci, doprowadzié tylko sygnal o czestotliwosci poia-
danej fo. wowczas po przemianie, przez nalozenie czestotli-
wosci oscylatora f, oraz jego harmonicznych 24, , 3f,i t. d.
otrzymamy szereg czestotliwosci: f, + fo, £, — fo, 21, + Fo,
2f, — fo i t. d. oraz ewentualnie ich harmoniczne. Wszyst-
kie te czgstotliwosci, w zalozeniu poprawnej pracy wzmac-
niacza posredniej oraz dostatecznej jego selektywnosci, zo-
stang praktycznie usunigete — z wyjatkiem czestotliwosci,
na jaka sa nastrojone obwody posredniej (f, — fo). W rezul-
tacie zatem, po drugiej detekcji, wystapi jedynie efekt od
sygnalu pozadanego fo — czyli zastosowanie przemiany czg¢-
stotliwosci nie pociagnie za sobg w tym przypadku zadnych
szkodliwych efektéw ubocznych.

Z punktu widzenia praktycznego, chcac doprowadzic
do lampy zmieniacza czestotliwosci tylko jedna czestotliwosé
pozadana, nalezaloby zastosowaé taka ilosé obwodéw stro-
jonych na wejsciu odbiornika, ktére oczywiscie same wy-
starczylyby dla idealnie selektywnego odbioru, czyniac zu-
pelnie niecelowem stosowanie przemiany czgstotliwosci.

Z drugiej strony, zastosowanie przemiany czestotliwo-
$ci, nie wymaga w zasadzie stosowania selektywnego wej-
$cia — jesli chodzi o niezaklécony odbiér sygnalow niewiele
réznigcych sie czestotliwoscia (kilka do kilkunastu KC),
gdyz o tem decyduje selektywnosé wzmacniacza posredniej,
ktéra moze byé odpowiednio duza.

Choé wiec na pierwszy rzut oka mogloby sie wydawac,
ze superheterodyna powinna prawidlowo pracowaé nawet
w przypadku wejscia zupelnie nieselektywnego, to jednak
przy blizszem rozpatrzeniu zagadnienia okazuje sig, ze ze
wzgledu na zjawiska natury interferencyjnej, konieczne jest
stosowanie obwodow wejsciowych dostatecznie selektywnych.
Ponizej rozpatrzymy te zjawiska, ktére wystepuja w super-
helerodynie w zwigzku z mniejsza lub wicgksza selektywno-
$cia obwodow wejsciowych.

Wezmiemy przedewszystkiem pod uwage przypadek,
w ktérym wejscie odbiornika superheterodynowego nie po-
siada zadnej selektywnosci, t. zn. ze do lampy zmieniacza
czestotliwosci przychodza sygnaly o najrézniejszych czesto-
tliwosciach i amplitudach.

1. Interferencje lusfrzane.

Odrazu widaé, ze w takim uktadzie wystapi przede-

wszystkiem w silnym stopniu modulacja skrosna, pozatem

Inz. H. tukasiak (P. 1. T)
i Inz. B. Starnecki (P. Z. T.)

précz sygnatlu pozadanego f,, odbierzemy réwniez sygnat
fo 4+ 27, (f,— czest. posrednia), czyli t. zw. sygnal lustrza-
ny. Juz wiec te zjawiska narzucaja koniecznoié stosowania
selektywnego wejscia. Stopier tej selektywnosci zalezy od
nastepujacych czynnikéw:

1) od zakresu czestotliwosci odbieranych;

2) od wielkosci czestotliwosci posredniej;

3) warunkéw lokalnych.

Jesli czestotliwoéé sygnalu odbieranego wynosi fo, cze-

stotliwosé posrednia f, — to czestotliwo$¢ sygnatu lustrza-
nego bedzie f --27,, a procentowe rozstrojenie wejscia dla
(fo =2 fp) = fo

2f
tego sygnalu bedzie: 160% = fp, 100%; za-

0 [}
fp

lezy ono zatem od stosunku j o czem wigkszy jest ten sto-
Q

sunek, tem wigksze jest ostabienie sygnalu lustrzanego, przy
danej selektywnosci wejscia.

Wymagany stopien ostabienia sygnatu lustrzanego za-
lezy w znacznej mierze od warunkéw lokalnych. Jesli bo-
wiem w poblizu odbiornika znajdujg si¢ silne stacje nadaw-
cze, ktore moga wystepowaé jako sygnaly lustrzane przy od-
biorze stacyj odleglych lub slabych, wéwczas wymagane
ostabienie musi byé¢ znacznie wigksze, niz w przypadkach
innych. (Z tego wzgledu odbiorniki np. okretowe, pracujace
w zmiennych i nie dajacych si¢ z gory przewidzieé¢ warun-
kach lokalnych, powinny mie¢ wejscie o selektywnosci zna-
cznie wigkszej, niz odbiorniki pracujace w bardziej okreslo-
nych warunkach lokalnych).

Praktyka wykazuje, ze oslabienie sygnalu lustrzanego
rzedu kilkudziesieciu razy jest naogol niedostateczne; osta-
bienie rzedu kilkuset razy w wielu wypadkach wystarcza,
jednakze prawie calkowita pewnos$é¢ usunigcia sygnatu lu-
strzanego daje osfabienie powyzej tysiaca razy.

Stosujac odpowiednia ilosé
wejsciu odbiornika,

obwodow  strojonych na

moglibysmy uzyskaé dowolny stopien

f

ostabienia dla kazdego stosunku fp . Jednakze ze wzgledow
0

praktycznych, stosowanie wiecej niz dwu (wyjatkowo trzech)

wejsciowych obwodéw strojonych, napotyka na znaczne trud-
nosci {zestrajanie obwodéw w. cz. i oscylatora, pracujacych
na jednej osi), pozatem duza ilosé¢ tych obwodéw czyni zbed-
nem stosowanie przemiany czestotliwosci. Dlatego tez nalezy
dazy¢ do mozliwie malej ilosci obwodéw strojonych na wej-
$ciu, a odpowiednio duze ostabienie sygnatu lustrzanego osia-

f
gaé przez zwigkszenie stosunku );L, t. j. przez zwigkszenie f
0

przy danem f .

Jednakze wielkos¢ czestotliwosci posredniej jest ogra-
niczona 3-ma wzgledami: 1) nie moze ona lezeé w zakresie
cz¢stotliwosci odbieranych; 2) nie moze byé zbyt duza ze
wzgledu na selektywnos¢ i wzmocnienie stopni posredniej
czestotliwosci; 3] zbyt duza wartosé f, w stosunku do )‘_',U‘po-
ciaga za soba trudnosei w uzgodnieniu obwodéw w. cz. i oscy-
latora, pracujacych na jednej osi.

Punkt 1) jest oczywisty; punkt 2) wynika ze wzgledéw
praktycznych, zwiazanych z jakoscia stosowanych lamp, ce-
wek i kondensatoréw. Tak np. jednostopniowy wzmacniacz
cz¢stot. posred., zbudowany z cewkami powietrznemi i po-
siadajacy 4 obwody nastrojone, pozwala na duze wyzyska-
nie wzmocnienia nowoczesnych lamp przy f,25 100 + 150 kc;
takiz sam wzmacniacz z dobremi cevkami na rdzeniach ze-
laznych da podobne wzmocnienie i selektywnosé przy f,
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= 450 = 500 kc. Chcac uzyskaé takiez wzmocnienie i selek-
tywnosé przy ;1000 ke (np. w superheterodynie do od-
bioru fal krotkich), nalezaloby juz zastosowaé 2-u stopniowy
wzmacniacz i 6 obwodow z cewkami na rdzeniach zelaznych.

Punkt 3) wynika z teoretycznych rozwazan nad prze-
biegiem krzywej bledéw uzgodnienia obwodow w. cz. i oscy-
latora, przy strojeniu jednogatkowem i identycznych kon-
densatorach obrotowych; bezwzgledne wartodci tych bledow
sg tem wieksze dla danego zakresu odbieranego, im wigksze
jest ..

Dla uzupelnienia rozwazan nad oslabieniem sygnalu
lustrzanego, nalezy dodaé, ze niekiedy uzyskuje si¢ go row-
niez metodami, opartemi na zasadzie czg$ciowego elimino-
wania czestotliwosei lusirzanych, przez stosowanie odpo-
wiednich schematow, nie powiekszajac ilosci wejsciowych
obwodow strojonych.

Ostatecznie, na podstawie powyzszych rozwazan teore-
tycznych oraz danych praktycznych mozna przyjaé, ze dla
praktycznego usunigcia interferencyj lustrzanych, wskazane
jest stosowanie 2 obwodéw strojonych na wejsciu oraz moz-
liwie duzej, racjonalnie wybranej, czgstotliwosci posrednie;j.
Np. dla zakresu radjofonicznego (1500 = 500 k¢ oraz
300 =+ 150 kc) najkorzystniej jest stosowaé f, = 480 ke,
przy zastosowaniu cewek na zelaznych rdzeniach.

2. Interferencje naskutek harmonicznych oscylatora.

Ten rodzaj interferencyj jest szczegolnie grozny w ma-
lych superheterodynach, posiadajacych jeden obwoéd strojo-
ny na wejsciu, gdyz woéwczas podstawowe lub harmoniczne
sygnaléw przychodzacych do lampy zmieniajacej czestolli-
woséé daja czestotl. posrednia z odpowiedniemi harmonicz-
nemi oscylatora,

Biorac ogélnie, jesli odbieramy sygnal f,, wowczas oscy-
lator pracuje na czgstotliwosei f, +1,, dajac harmoniczne
2 f3+2 fp.3l“, -3 fp i t. d.; czestotliwosci przychodzace, mo-
pgace wywolaé interferencje, beda: 2 fo-i—fp; 28 fst=3 fp;
3f,+2f;3Ff +41 it d Poniewaz wejscie jest wowczas
nastrojone na czestotliwosé f, zatem mozliwos¢ inlerferen-
cyj bedzie tem mniejsza, im selektywniejsze jest wejscie oraz
im wicksze jest /..

3. Interferencje z powodu krzywolinijnosci charaktery-
styki lampy zmieniajgcej czestotliwosé.

Moze sig zdarzyé, ze dwie stacje, pracujace na czgsto-
tliwosciach f oraz f, -i 34, gdzie & jest rzedu kilkunastu
kilocykli — beda interferowaé ze soba, pomimo, ze selektyw-
nosé wzmacniacza czestotl. posredniej jest doslateczna, aby
te slacje oddzieli¢. Tlumaczy si¢ to tem, ze wskutek krzy-
wolnijnej charakterystyki lampy sygnal f, :=2, wchodzacy

ze znaczna stosunkowo amplituda,
daje harmoniczne, z ktérych mnp. 2-a

do lampy zmieniacza
skutkiem matego 4,
wynosi 2 f -E2A; przy czestotliwosci oscylatora f;+1f,
otrzymamy interferencje, gdy
@fy-E20)— U +F) =1, ti
gdy
fo=2f,F247.
Np. przy #,=-120 ke. ora z A =10 ke, (stacje sasiednie)
wyslapia interferencje:
odbieramy 260 kc interi. ze stacja 250 ke,

Ten rodzaj interferencyj moze byé mylnie przypisywa-

ny zjawisku modulacji skrosnej lub niedostatecznej selek-

tywnosci wzmacniacza posredniej czestotl. Jak widaé, usu-
niecie interferencyj tego typu jest prawie niemozliwe w przy-
padku stosowania lamp o krzywolinijnej charakterystyce.
Nalezy podkresli¢, Zze stosowane obecnie powszechnie lampy,
automatycznie regulowane (np. oktody), posiadaja charakte-
rystyke szczegélnie sprzyjajaca powstawaniu drugiej harmo-
nicznej.

4. Interferencje naskutek harmonicznych czestotliwosci
posredniej.

Wskutek drugiej detekeji lub krzywolinijnych charak-
terystyk lamp wzmacniacza posredniej, wystepuja harmo-
niczne czgstotliwosci posredniej, wynoszace 2 f, 3 1, i t. d.;
droga réoznych sprzezen, moga si¢ one przedostawaé do ob-
wodow wejsciowych odbiornika; niektére z tych harmonicz-
nych moga lezeé w zakresie czestotliwosci odbieranych i wow-
czas, w pewnych polozeniach skali bedg powodowaé inter-
ferencje.

Np. 2-a harmoniczna 2 f, = 270 (przy f, = 135) da in-
terferencje ze stacja ==270 kc. Pozatem, odpowiednie har-
moniczne posredniej moga interferowaé z podstawowa lub
harmonicznemi oscylatora.

Celem uniknigcia tych zjawisk, nalezy staranmie usu-
waé wszelkie sprzeZenia migdzy obwodami posredniej cze-
stotliwosci a wejsciem i oscylatorem, stosujac racjonalny
montaz i ekranowanie.

5. Interferencje naskutek heterodynowania sfacji przez
stacje.

W przypadku obecnosci silnej stacji lokalnej, pracuja-
cej na czestotliwosci £, moga wystapi¢ interferencje, gdy
odbieramy sygnal f =/ +/ lub f, =1 —1f, poniewaz
woéwczas stacja lokalna odgrywa role oscylatora w odbior-
niku,

Jako przyklad przytoczymy wypadek z praktyki; od-
biornik, w ktorym f, = 485 ke. pracuje w poblizu stacji Ra-
szynskiej f, = 224 kc; stacja Raszyrska interferuje ze sta-
cjami pracujacemi na f,oc 709 kc oraz fyoc 261 ke, gdyz
709—224--485 kc oraz 261+224—485 kc.

Chcac uniknaé tych interferencyj nalezy bardzo sta-
rannie ekranowaé caly odbiornik oraz ewentualnie stoso-
waé eliminator na stacjg¢ lokalna.

6. Interferencje zlozone.

Omoéwione wyzej przypadki nie wyczerpuja oczywiscie
wszystkich mozliwych interferencyj; moze si¢ bowiem zda-
rzyé, ze przeszkody lej natury moga sie pojawi¢ naskutek
kombinowania sie poszczegélnych rodzajéw interferencyj.
Tak np. harmoniczna oscylatora moze interferowaé z har-
moniczna stacji lokalnej, ktéra powstata skutkiem krzywoli-
nijnoseci charakterystyki lampy. Przytoczymy nizej przykiad

liczbowy, wzigty rowniez z prakiyki. Odbieramy stacjg
fo = 164, na superheterodynie, ktorej fp = 120 ke
oscylalor wéwczas pracuje na f, = 164 + 120 ==

= 284, za$ jego 2-a harmoniczna wynosi 568 kc; stacja Ra-
szyniska F1==224 kc. wchodzi do odbiornika i skutkiem detek-
¢ji w lampie mieszajacej pojawia si¢ 2 f, = 448 kc., réznica
568 — 448 = 120 kc ={,. Otrzymujemy interferencjg, lub,
o ile stacja f, = 164 kc. jest nieczynna, — powtérny odbior
stacji Raszynskiej, ktéry nie ma nic wspélnego z sygnalem
lustrzanym. Précz podanego przyk.adu moze oczywiscie wy-
stapi¢ inna kombinacja.
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