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W  s t ę p .
w związku z rozwojem radjofonji i rozpowszechnieniem 

radiofonicznych stacyj nadawczych wysuwa się zagadnienie 
ścisłego pomiaru, jak  również utrzymania stałe j długości fali 
nośnej na stac jach  nadawczych. Jest to konieczne, tak 
ze względu na wzajem ne nieprzeszkadzanie stacyj sąsiadują­
cych  ze sobą w szeregu podziału długości fal, jak  i ze 
względu na dalsze stac je  odbiorcze, posiadające wysoce se le­
ktywne układy. Istotnie, utrzymanie stałego m ie jsca w sze­
regu fal radiofonicznych jest konieczne dla uniknięcia zacho­
dzenia wzajemnego widm sąsiednich stacyj, tembardziej,  
iż zakres przeznaczony dla każdej stacji jest niewielki, bo­
wiem wynosi on dziś 10000 okresów (10 kilocyklów). Przytem 
istnieje te n d e n c ja 1) zwężenia go do 8000 okresów w celu 
pomieszczenia większej ilości radjostacyj.

Drugiem zagadnieniem doniosłej wagi, wym agającem  
dla rozwiązania istnienia bardzo dokładnych wskaźników 
stałości częstotliwości, jest sprawa jednoczesnej radjofonji 
na jednej fali nośnej.

W  dobie obecnej zagadnienie stałości fali w stac jach  
nadawczych radjofonicznych jest  bardzo aktualne i nastręcza 
niemało trudności. Np. obserw acje długości fal stacyj

') T h e  Exact  and P rec ise  Measurement of W avelen gth  in Radio 
Transmitting Stations. Raymond Braillard and Edmond Divoire. Exp. 
W ire less  a. W ireless  Engineer, 1927, June, p. 322 oraz l’O n de Electr .  1917 
Nr. Nr. 68 i 69.
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europejskich, prowadzone przez Kom isję T ech n iczn ą  Między- 
narodowego Związku R a d jo fo n ji '), wykazują odchylenia c a ­
łego szeregu stacyj od fali przepisanej, występujące z dnia 
na dzień lub nawet z godziny na godzinę. Np. we wrześ­
niu 1927 długość fali Medjolanu 316,8 m (930 kc) w ahała 
się w granicach od 313,2 do 319,1 m, zaś fala W iednia ł l  
zamiast 370,9 m (520 kc) wynosiła od 576,0 do 577,6 m. 
Również inne stacje —  z małemi wyjątkami — wykazyw ały 
odchylenia większe lub mniejsze rzędu 1 do 2 m, w zakre­
sie dolnym fal radjofonicznych (200 600 m).

Przyczyna tego leży w pierszym rzędzie niewątpliwie 
w niestosowaniu się pewnych stacyj do zatwierdzonego 
planu podziału fal, wskutek czego przesunięcie fali nośnej 
przez jedną stację  wprowadza zazwyczaj zamieszanie w c a ­
łej sieci fal. Niemniej jednak, bardzo poważnym czynnikiem 
jest tu również sprawa pomiaru oraz możliwości utrzymania 
stałości fali.

Nie zastanaw iając się nad zagadnieniem samego utrzy­
mania stałej długości fal, które jest dziś rozwiązywane przy 
pomocy szeregu systemów (wzbudzanie obce, oscylator kwar­
cowy, harmoniczna kamertonu elektrycznego, regulator me­
chaniczny Schmidta, metoda interferencji C hireix’a i t. p.) 
rozpatrzymy tu jedynie sposoby kontrolowania stałości tej fali.

Oczywiście, kontrolowanie stałości fali ma znaczenie 
przedewszystkiem dla takich generatorów nadawczych, k tóre 
nie posiadają  urządzeń utrzymujących samoczynnie długość 
fali przy pomocy układu o wybitnie stałym okresie drgań, 
(jak np. oscylator kwarcowy lub harmoniczna kamertonu 
elektrycznego), a więc dla w iększości* 2) stacyj nadaw czych 
z generatorami o wzbudzaniu obcem, gdzie długość fal i uwa- 
runkowana jest  stałem i obwodu drgań, pobudzanego przez 
lampę. Jak  wiadomo, taki układ nie daje idealnie stałe j fali, 
bowiem, pomimo niezmiennego nastrojenia obwodu, na dłu-

!) Rapports de la Commission T ech n iq u e  de 1’Union Internationale 
de R adiophonie  (wychodzą m nie jwięce j  co miesiąc).

2) Praktyka dotychczasow a stacy j  nadawczych radjofonicznych wska~ 
żuje jednak na szereg niedogodności stosowania kontroli  kwarcowej.
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■gość fali wywierają wpływ warunki pracy lampy (napięcie 
anodowe, żarzenie, sprzężenie zwrotne i t. p.).

W  takich wypadkach jest rzeczą niezbędną posiadanie 
d o k ł a d n e g o  f a l o m i e r z a ,  któryby pozwolił każdora­
zowo doprowadzić układ do fali przeznaczonej dla danej 
stac ji  oraz k o n t r o l o w a ć ,  czy w czasie pracy fala ta nie 
-zmienia się (np. wskutek zmian temperatury, zmian żarze­
nia  i t. p.).

Falomierz ten winien być dokładny oraz, co ważne, 
wygodny w tym znaczeniu, ażeby uwidaczniał każde odchy­
lenie długości fali od fali normalnej. O czywiście, falomierz 
kwarcowy, aczkolwiek doskonale dokładny, nie będzie do 
tego celu wygodny, gdyż dla stwierdzenia zgodności fali 
wymaga wykonania pomiaru, t. j.  pewnej manipulacji, podo­
bnie ja k  w zwykłym falomierzu rezonansowym. Co się zaś 
ty c z y  falomierza rezonansowego, to, pomijając również tę nie­
dogodność, dochodzi tu jeszcze m ała jego czułość w samym 
punkcie rezonansu, wskutek czego dokładne określenie tego 
punktu nasuwa pewne trudności.

Oczywiście, pomimo to, racjonalnie zbudowany falomierz 
rezonansowy pozostanie zawsze wzorcem długości fal.

W ob ec  braku takiego przyrządu dla kontroli stałości 
fali w sposób wygodny dla obsługi stacji, kontroli bezpo­
średnio widocznej a jednocześnie dokładnej, został opraco­
w any system różnicowy, oparty na układzie dwuch obwodów 
rezonansowych przy jednoczesnej kompensacji.

Układ działa na stromych częściach  krzywych rezo­
nansu dwuch obwodów, z których jeden wykazuje własności 
oporu pozornego indukcyjnego, drugi — pojemnościowego. 
D zięki stromości krzywej rezonansu, małym zmianom często­
tliwości odpowiadają względnie duże zmiany prądów lub 
n a p ię ć .

Aczkolw iek sama idea wykorzystania stromości krzywej 
rezonansu nie jes t  nowa i została zostosowana w szeregu 
u rząd zeń 1), to jednak w urządzeniach tych wykorzystuje się

‘) Regulator stałości  fali E. W , F. A lexandereon’a, urządzenie do k ie­
ro w a n ia  na od ległość  F. Dym y, falomierz L oew y ego D. R . P. Nr. 393148.
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działanie średniej — przez detekcję  — lub skutecznej —  jako 
efekt cieplny wartości prądu w obwodzie lub obwodach 
o stromych krzywych rezonansu, który to prąd działa dopiero 
na układ przekaźnikowy wprost lub różnicowo. T a k  w jed ­
nym, ja k  w drugim wypadku stan elektryczny układu zależy 
nietylko od własności obwodu (nastrojenia) lecz ponadto 
od rodzaju urządzenia detekcyjnego lub termoelektrycznego 
od ich charakterystyk — a więc od natężenia prądu w obwo­
dach. Uczynienie bowiem tych charakterystyk identycznemi 
oraz następnie utrzymanie ich w tym stanie jest rzeczą nie­
zmiernie trudną.

Otóż w urządzeniu opisanym w niniejszej pracy tru­
dności powyższe zostały usunięte, zaś czułość znacznie po­
większona przez wprowadzenie idei kom pensacji sił elektro­
motorycznych przed ich detekcją.

A żeby kom pensacja  sił elektromotorycznych zmiennych 
była zupełna, musi ona występować tak co do amplitud, 
jak  i co do faz. W  tych warunkach otrzymuje się ogromną 
czułość urządzenia, a następnie unika się potrzeby wyrówny­
wania dwuch urządzeń detekcyjnych, gdyż stosuje się jedno 
wspólne urządzenie detekcyjne dla kontroli kompensacji 
(wskaźnik zerowy).

Metoda ta, ja k  każda metoda kom pensacyjna, jest me­
todą zerową.



R O Z D Z I A Ł  I.

Zasada urządzenia.
Stan układu skom pensow anego. Obwód z prądem I 

o kontrolowanej długości fali \ o więc o odpowiadającej je j
pulsacji

' = 2 " A  f = ~ T -  r = 7 ( i )

(v =  szybkość światła =  3 .1 0 10 cm/sek) działa po przez sprzę­
żenia indukcyjne ml i m2 na dwa obwody (rys. t) złożone 
z pojemności, indukcyjności i oporności: Cj, Lx' +  L " ,  R Ł i Co, 
L\ +  L"2, R2 ; (L\ +  V \  =  Lx , Z/2 +  Z/'2 =  I 2).

Pod wpływem prądu I w obwodach tych powstaną siły

elektromotoryczne odpowiednio

E. = — j uml I E. =  —j “ Щ I
które dadzą prądy

e: e :
1 Ri +  j X l

je ś l i  oznaczym y

« a  - - V  =to Ц

(2)

(3)

to Z., —
(0 C,

- a:,. (4)
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W  dalszym ciągu te prądy V A  przez sprzężania tlx 
i ll2 indukują w cew kach lx i /2 obwodu III wskaźnikowego 
siły elektromotoryczne:

=  j ш W] / t E 2 =  — jo> n2 I 2 (5)

Oprócz tego prąd I przez sprzężenie M  wzbudza w cew ­
ce  /0 siłę elektromotoryczną

E0 =  — j  o) M I ....................................(6)

W  ten sposób, jeśli żadnych innych sprzężeń między 
obwodami niema, w obwodzie wskaźnikowym będą działać 
trzy SEM -ne, których wypadkowa— po przekształceniu— jest:

/72] /2,

X i+ jX i
+

R ^ j x J
\ —  j u  M I  . (7)

Dla uproszczenia rozważań wprowadźmy do układu 
pew ną symetrję, a mianowicie uczyńmy niektóre sprzężenia 
oraz opory parami równe:

ni — /l2 — ч Ri — Ri — R ■ • • (8)

Otrzymamy wówczas na E  wyrażenie zespolone

E  =  “ 2 « /  {
/22,1 , mi

R  - j-  jX y R  +  jX 2
j  - f y  « Л І / .  (9)

Po przekształceniach prowadzących do oddzielenia części 
rzeczywistej i urojonej i po przyrównaniu każdej z nich od­
dzielnie do zera, otrzymamy warunki skompensowania SEM - 
nych w obwodzie wskaźnikowym III.

Dla części rzeczywistej wyrażenia (9) otrzymujemy

Щ  i Щ  =  Q
R2-\-X 2 ^  R2-\-X22 "

Jeśli dla dogodności dobierzemy X l i X 2 tak, aby

Xx = - X 2 =  X , .............................. (10)
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t. zn. obwód jeden nastrojony jest  na częstotliwość nieco 
niższą od częstotliwości kontrolowanej (obwód 1 wykaże re­
akcję  indukcyjnościową) zaś obwód drugi na częstotliwość 
nieco wyższą (reak c ja  pojemnościowa) wówczas, warunek (10) 
jest spełniony, gdy

czyli dla

+  f f l ,  =  0

77? L =  —  77?2 =  lii O D

1 ■ Ch O
—  I , C J

c  c  c

J m, m,

O-'sW^—II—0

Rys. 1 .

T a k  więc wyrażenie (9) przybierze postać

E  =  ш2тп I  J 1 -} (12)
R + jX i  B + JX *

Dla części urojonej wyrażenia (9) przyrównanie do zera

w /? .
I m X 0__
\ ( R2 +  X 2) ^  ( R 2 +  X 2) i

+ m z°.. \ + м0 = 0
daje
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Stąd sprzężenie, przy którem występuje kompensacja,
jest

M 0
2 ш m n X0
w  +  Л 7

(13)

W idzimy zatem, iż w układzie powyższym dla pewnej 
częstotliwości, przy równych oporach obwodów, następnie, 
przy jednakow em  rozstrojeniu obwodów: jednego poniżej re­
zonansu, drugiego powyżej, przy odpowiednio dobranych 
wartościach i znakach sprzężeń m i n można uzyskać zupeł­
ną kom pensację  SEM -nych przy pewnej wartości sprzężenia 
M0, kreślonej wyrażeniem (13). SEM -na wprowadzona przez 
sprzężenie M0 jest niezbędna dla skonpensowania sumy SEM - 
nych, pochodzących z obwodów 1 i 11, jak to uwidocznia 
wykres wektorowy (rys. 2-a).

Z  wykresu tego, jak  niemniej z powyższych rozważań 
widać, iż kom pensacja  również będzie zachodzić przy innych 
kom binacjach  znaków sprzężeń #7,, m 2, Щ, Щ, M0 oraz opo­
rów urojonych, X { i X.,, jak  to przedstawia np. rys. 2-b.

Oczywistem jest, iż skompensowanie zachodzi jedynie 
dla jednej pulsacji w i jest niezależne od amplitudy prądu 
kontrolowanego 1.

Pulsacja, dla której spełniony jest  warunek kompensacji, 
określa się z zależności

“ 0 1*2
(u0 C2

(14)

Jeśli oba obwody są prawie identyczne, a więc

Я1 =  Я2 =  Я, <?! =  <72 =  C, L ^ L 2 . . (15)

a przeto i ich dekrementy logarytmiczne tłumienia są prawie 
równe

d, ~ & 2 =  ^ % C .............................. (16)

zaś obwody są jedynie nieznacznie roztrojone dzięki nieco 
różnym indukcyjnościom L x i L 2, wówczas wyrażenie ( 14) ma 
postać
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1 /“ o\2_ , 1 ( 1
щ С \ w, ) 0)n C \ t o y  /

m i >  О щ  >  О м  -у  Q Х1 >  0
т2 <  О л 2 >  О Х 2 <  О

Rys. 2 а.

tutaj
1_

\ Ly C
to., 1

• • ( 18)

są pulsacjami własnych drgań obwodów rezonansowych I i II.

Rys. 2-b.

m y  У  0 
m 2 >  0

JTi <  o
> 0
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Z  równości (17) otrzymujemy

a stąd

)2+  / ' 2
to, / \ to.

to. to, —  to„

=  2 • • (19)

. . (20)

Ponadto przy m ałych tłumieniach

CN3 CSO
( 21)

W arunki (20) i (21) oznaczają  nieznaczne przesunięcie 
wzajem ne dwuch identycznych krzywych rezonansu obu o b ­
wodów, przecięciu których odpowiada punkt równowagi 
układu podczas kom pensacji. Punkt ten określa amplitudy 
(rys. 3) i fazy (rys. 4) prądów w obwodach I i II — przeto 
również amplitudy i fazy SEM -nych w obwodzie wskaźniko­
wym. T e  SEM -ne są kompensowane w następstwie SEM -ną 
p ochodzącą  od sprzężenia MQ.

Co się tyczy obwodu wskaźnikowego, należy podkreślić, 

iż wobec warunku E E — 0, dane elektryczne tego obwodu 
na zewnątrz punktów XX (rys. 1) nie wywierają absolutnie 
wpływu na stan równowagi rozpatrywanego układu.

O dchylenie od stanu rów now agi. O becnie  należy roz­
patrzyć pytanie, jaka  jest czułość takiego skompensowanego 
układu odnośnie zmiany pulsacji to, t. zn., jak ą  zmianę SEM -

nej wywołuje zmiana pulsacji to przy niezmiennem natę­

żeniu prądu kontrolowanego I  oraz niezmienych danych 
układu.

A żeby  czułość tę określić, należy przedstawić w postaci 
ogólnej wyrażenie na SE M -ną wypadkową w obwodzie wskaź­
nikowym w zależności od wszystkich wielkości w chodzą­
cych  tu w grę. Otrzymujemy to z równania (9), uwzględ­
n ia jąc  zależności (40), (11) oraz (13);
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E  =  —  w2 m n R  I  —
1

+  X ,2 Я 2 +  X
+

/72 n J'{ - Z i
R  +  X R

+
X ,

R 2 +  X rK . 2 X^rnii ш
J R 2 4 -  Xo

v i

A lbo dla dogodności— dzieląc przez I ш2 m П— wyrażenie, 
które poddajemy dyskusji, przedstawimy jako

Y= E
/w2 m n

=  R
1 1

R 1 +  X 2

+  ; (
x t

;  +
x,

R 2+ X S  R 2-\-X2
+

R 2 +  X 22 

2 X n

R + X -U '

+

(22>



T o  wyrażenie zespolone kształtu

Y  =  A  +  J B

(gdzie i jO  są funkcjami to) przy przyroście rfw uzyskuje 

przyrost d Y  o  dwuch składowych: rzeczywistej d A  i urojo­

nej d B ,  przyczem

c i Y  r= V (
Ponieważ zaś

d A d A dX,
di» d X l t/to

d B ó B . \dX1
f/tl) dX, rfto

д  A - 2  R X y
д Х л (tf2+ X 2)2 ’

д  B X r R }

d X t ' (Д 2+ Х 2)2 ’

d X l 2

d  to 0)2 C

') Хг =
1 d X x

Ll to c d to

>bec warunku

2 OO y . 0Г---to

d B x
d io )

(23)

+  Э Х
. d X

rfto
(24)

+  І *
d x

. c?X
d to

(23)

2 Д X 2

d X 2 ( # 2 + X 2)2

d B /г2 -  X 2
d X 2 ( Я 2+ Х 2)2

d X 2 =

rf to
2 0  

to2 с

1 to2c  _
L,Co>*+l  со

0)2 с
2

0)2 с

1
~  L, C

Analogicznie
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Przeto po podstawieniu trzech powyższych wyników do 
równań (24) i (25) otrzymujemy

(26)

(27)

d A Г — 2 R X l
+

2 R X 2 2
rfw [ (R t  +  Xyy- (R2+ X 2f _ w2 a

d B x y  -  R2
+

R 2 — X 2 ] 2
(Ы A & + X J 2 (R2 -j- Х.у)2 J O) 2 c

Z  równania (10) 

wynika
X i — ~  X2 =  Xa 

— X i - j-  X2 — 2 X0

X i =  Xł

a przeto po wstawieniu (28) do (26) i (27) otrzymamy

oraz (28)

oraz

d A 4 R 2 X 0
rfco w =  cou < c . (R2+ X 02)2 .

1 * 0 . . .
i rfw 0) =  (00

(29)

(30)

Ten ostatni wynik oznacza, iż z jaw iająca się przy zmia­
nie pulsacji SEM -na w obwodzie wskaźnikowym jest w fazie 
z prądem kontrolowanym.

a Y

więc

=  A l . E
d u  \ /w2 mn

8  R X 0

o2 C (/Ć-+ АУ)
(31)

Przy danym prądzie / i przy stanie skompensowanym 
układu dla ш — ш0, zmiana pulsacji wywołuje przyrost 
SEM -nej w obwodzie wskaźnika

d E = * -  RX0 Im ndo)
C ( R 2 +  x j ) 2 ........................

(32)
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Ponieważ wielkość SEM -nej kompensującej jest na za­
sadzie (6) 4 (1 3)

E„ =  w0 M I =- 2 o)2n mn I X a
(R 2 +  x \ )

• . (33)

przeto stosunek wielkości przyrostu SEM -nej w obwodzie 
wskaźnikowym, do SEM -nej kom pensującej !) jest

d E __ 4 R du>

X  ~  “ 20 C { V  +  X\)

Interpretacja wektorowa zmian częstotliwości jest nastę­
pująca; przy zmianie w o rfw opór pozorny jednego obwodu 
wzrasta, drugiego maleje, wskutek czego jeden wektor prądu 
(rys. 2 i 3) maleje, a drugi wzrasta; jednocześnie wskutek 
zmiany faz (rys. 2 i 4) następuje obrót tych wektorów o pe- 
wie kąt w tym samym kierunku. W raz ze zmianami wekto­
rów prądu następuje zmiana wielkości i kierunku wekto­
rów SEM -nych  w obwodzie wskaźnikowym, przez co naru­
szona zostaje równowaga dotychczas istniejąca. Łatwo zauwa­
żyć, iż zmiany wielkości i fazy wzajemnie współdziałają.

N ajkorzystniejszy punkt na krzyw ych rezonansu. Dla
przeprowadzenia dyskusji odnośnie najkorzystniejszego wy­
boru wielkości elementów obwodów, zbadamy wzór (32).

Jeśli dane są: pulsacja kontrolowana wn, dekrement 
tłumienia obwodów i)', oporność obwodu R, a więc przez to 
i C, wówczas, przy danej konstrukcji urządzenia i danym 
natężeniu prądu kontrolowanego (dane m, П i I)  bezwzględna 
wartość wyrażenia

R X 0
(R> +  X \ y  *)

*) O b ecn ie ,  przy naruszeniu równowagi, przebiegi w obw odach układu 
są niezależne od danych układu wskaźnikowego jedynie pod warunkiem, 
że w obwodzie tym prąd nie płynie, to znaczy że jego  opór jest  nieskoń­
czenie  wielki; w tym tylko bowiem  wypadku nie będzie w stecznego oddzia­
ływania prądu obwodu wskaźnika na obwody rezonansowe I i II.



17

osiąga dla

maximum

* 0  =  ±  R ....................................(35)
\!3

3 J/ 3 

16 R 2
(36)

Jeśli odpowiadającą temu maximum wartość Xn podsta­
wimy do (32), otrzymamy najkorzystniejszą zależność między 
przyrostem tfor a przyrostem dE

dE
3 V 3 I  mn do) 

2 R- C
■ • • (37)

W yrażenie (37) można w dalszym ciągu przekształcić, 
biorąc pod uwagę dekrement obwodów określony wzo­
rem (16).

Będzie wtedy
/

, 3 я У 3 to0 Im ndui
d E  =  ———---------------------------

2 R  .')•
albo

. . . (38)

d E  = 3 « Д ,

0)0 1>
ri OJ

bowiem równanie (33), w wypadku spełnienia 
daje

/ З ій \ т п І
. --- L̂O

2 $

warunku (36),

. . . (40)

Dyskusja czułości układu sprowadza się do rozważania 
wyrażeń (39) i (40). W idać stamtąd, iż danej zmianie pul- 
sacji <u0 o du> odpowiada tym większy przyrost SEM -nej 
w obwodzie wskaźnika dE, im większa jest  wielkość SEM -nej 
kompensacji E0, oraz im mniejszy jest  dekrement tłumienia 
obwodów.

( B I B L I O T E K A 4'
V. YE ".

ARCHE LK'i'lJRY 
Ч ____________________ '

2
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Natomiast SEM -na kom pensacji E„ będzie przy danym 
układzie i natężeniu prądu kontrolowanego tern większa, 
im opór R  będzie mniejszy. W  ten sposób, dla zwiększenia 
czułości, należy uczynić dekrement obwodów ił możliwie 
mały przy jednocześnie możliwie małym oporze R.

R ozstrojenie obw odów . W yrażenie (35) pozwala okre­
ślić wartości własnych częstotliwości i obwodów rezo­
nansowych, najkorzystniejsze dla danej częstotliwości kontro­
lowanej wn, a mianowicie

X Q — w0 Z/j - 1

a>„ C 0)0 C
=  +  ,L R  (41) 

\ 3

Xo — I wo L
“ o Cl

Z  równań (16) i (47) wynika

\ _ ___L l V' i i
/ wn c UJ V3=  -  R ( 42)

* o Y _  , =  C  _  «■

ЬЗ *  /3

zaś wobec małych wartości ił : tc J 3

+

Analogicznie

d

2 z 1 3

»

2 я X 3

■ (43)

• (44)

O statnie dwa wzory określają stopień rozstrojenia obwo­
dów od częstotliwości kontrolowanej przy danem tłumieniu ih

1 + ił
2 z V 3

0).,
{>

2 Ti 1 3

I +

ił

2 я ( 3  / . . (45)

ił

2 г. |/3 (46)



O dpow iadające temu rozstrojeniu zmniejszenie prądu w ob- 
wodach, w stosunku do wartości rezonansowej I0, wynosi

7| =  E  =  1------------ : 1  =  —  КЗ =  0,86 (47)

/l0 720 |/ +  У R- R 2

W tym wypadku przesunięcia prądów W ,  w stosun­

ku do SEM -nych e ;  і wynoszą 30°, a przeto kąt mię­

dzy SEM -nemi E, i wynosi 120°. Ponieważ z drugiej stro­

ny SEM -ne E l — zaś suma ich -f- E2 równa jest 

SEM -nej kom pensujące j E{), zatem musi istnieć zależność

El =  E2 =  E0 ..............................(48)

przy równości wszystkich trzech kątów między niemi (120°).

W pływ  prądu w obw odzie w skaźnika. W  wypadku, 
jeśli oporność obwodu wskaźnikowego (111) nie jest nieskoń­
czenie wielka, powstaje w nim prąd w chwili, gdy często­
tliwość uzyska przyrost (Іш względem tej częstotliwości, dla 
której spełniony został warunek kompensacji. Powoduje to 
oddziaływanie obwodu wskaźnika na obwody rezonansowe, 
wskutek czego następuje zmiana ich oporu pozornego oraz 
zmniejszenie czułości urządzenia.

Istotnie, jeśli obwód wskaźnika sk łada się z indukcyj- 
ności l =  Z] "f  *o +  h  (cew ek sprzężenia), oporu omowego 
wskaźnika r (detektor z galwanometrem, termogalwanometr 
lub równoważny opór woltmetramplifikatora i t. d.) oraz 
wreszcie (rys. 1) pojemności dostraja jące j C, wówczas, ozna- 
ją c  prąd w tym obwodzie przez Г,  będziem y zmuszeni do 
równań od (1) do (6) dodać jeszcze równania:

E" = E" = - j« n>r • (2a>
wyrażające oddziaływanie prądu I' na obwody (1) i (II).
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Rów nania (3) ulegną przez to zmianie, przybierając 
postać

J t i + j X l R , + j X 2

Stąd

j '  =  +  Е Л Е ,
v +  i  x

gdzit

X =  to) l
to) C

(49)

(50)

Przyjm ując odrazu istnienie rezonansu w obwodzie wskaź­
nika, a więc X — 0, oraz m ając na uwadze równania (8, 1 1

i 13), możemy wyrazić prąd I w funkcji prądu kontrolowa­

nego I jako

. 2 o)- m nX„
R  4  JX 1 R -\-jX 2.

I
1 =

to)- tli 11 ~\~j
R ^ + X o3

+ +
R ~\~jX1 R  -f-jA

/(51)

W  stanie kompensacji, t. j. dla w =  a>0, |prąd ten staje  
się równy zeru. Z  chwilą odchylenia od stanu kompensacji, 
a więc gdy pulsacja uzyska przyrost A to, opory pozorne X) 
i * 2 uzyskają również przyrosty

X l =  X 0 +  A Z .............................. (52)

X2 =  -  (Xti -  A X ) .............................. (53)

W skutek naruszenia stanu kompensacji zjawia się prąd 
w obwodzie wskaźnika

Д f =  to)2m n Q R  — j  [ Т - V \ j

+
U)- n‘

R P - j S
(54)
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W  wyrażeniu tem

q _  —  4X0ą X  ( Y __ у  __ 2 Ха
~ W + x y y  ’ ~  я 2+ л у

s =  2(/?2- A » 2) a A . p  2
(Л 2 +  * 02)2 ’ R * + X J

Po podstawieniu (55) do (54) otrzymujemy

—  4 A 0 A X

(55)

Л Г- to-mn (R2+xyy У IO]

4 w2 л 2 2_Я_____ . 2 (R- —Хп2) \Х
Я 2+ Х У  J  ( R i + X y y

(56)

albo, w iedzą* że

A *  =
0)„ C

Д  co (57)

możemy napisać (56) 

rt 4co02 mnXtiR l
A / ' A  X

/• (7?2 - f  A'o2)2 ) 2 to2 n2

/•(/?2+ X 02)
R - J ^ l A X

R H x y

(58)

Spadek napięcia prądu Д 1' na oporze Г ,  w wypadku 
gdy r  dąży do nieskończoności, sta je  się SE M -ną

аЕ = (га Г
4 co02 mnXQ r I a X  8 R X  o m /г I

= ---------------------------= --------------------Aco (59)
r = ~  (R- 4- xyy c(W+xyy

określoną już równaniem (32) dla otwartego obwodu wskaź­
nika.

Istotnie, dla

X0 =  +  — R 
3
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otrzymamy znane już wyrażenie (37)

3 у 3 m ii І Д  i
A E

2 C R-

Dla wartości V ф- 00 oraz dla X0 — +  —— R  wyrażenie na
V 3

przyrost prądu ma postać

Л.Г 3 V 3 to,, m n
2 r C R - I _)_ 3 n '

2 R r J -
it Д м

A./ - ■
A

2 R

E

it (1)„

A  w

A  w (60)

• (61)

W  tym wypadku prąd w obwodzie wskaźnika, powsta­
ją c  w miarę wzrostu przyrostu Д и , uzyskuje dwie składowe: 
jed n ą  w fazie z prądem /, oraz drugą przesuniętą o 90°. T a  
ostatnia —  dla małych przyrostów Д  w— może być pominięta 
wobec pierwszej.

Istotnie, np. dla
А  ш

103 (co odpowiada zmianie często­

tliwości l%o. a w>ęc odchyleniu przekraczającem u czułość 
u rządzenia1), oraz dla dekrementu obwodu =  0,03, będzie­
my mogli pominąć wyrażenie (0,1)" już wobec 1"), a tern 
bardziej wobec

2 R r
3 0)2 П2

W idzimy zatem, iż główny wpływ na wielkość i kieru­
nek przyrostu prądu wywiera wyraz pierwszy. Przechodząc * 2

’) Patrz str. 29.
2) Zależn ośc i  geometryczne.
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obecnie od wyrażeń symbolicznych do wartości liczbowych, 
wyrażenie (61) można napisać w postaci:

A l'  = a e

r  i 3 w20 n ‘ 
2 R

*

Л / 3 V 3 wn ni 11 / Л  ш

1 2 C R * , 3o>\n? 
2 R

l “ o

W  tym ostatnim wzorze (63) wyrażenie

П -

r + 3 (O2,, ń1
2 R

przy zmiennym n osiąga maximum dla

t== 3 ia\n?
2  R

czyli przy danych oporach R i V dla

1 Л/ Ш
« ,  3

W ówczas

Л  Ì  = 3 m
I  " 2 V2 CR  I/ R  h r

(62)

(63)

(64)

(63)

(66)

Czułość układu wzrasta zatem wraz ze zmniejszeniem 
się oporu obwodu wskaźnika (przy ciągle spełnionym wa­
runku (63)).

P rąd  niesinusoidalny —  H arm oniczne. Powyższe roz­
ważania prowadzone były w założeniu, iż prąd zmienny 
o częstotliwości kontrolowanej miał przebieg sinusoidalny 
oraz stan ustalony.
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W  wypadku natomiast, gdy prąd ten nie jest sinuso­
idalny, a więc ma postać ogólną

i =  To - f -  P sn ш0 t Г  u sn (  2  ш 0 t - f -  <p2 )  - +

P m  sn ( 3  <o0 1 - f -  ? , )  +  . . .  - f  Г р s /г (/ / w 0 t +  cpp) ( 6 7 )

warunek kom pensacji może być spełniony tylko dla jednej 
z częstotliwości.

Jeżeli został on spełniony dla fali podstawowej o pul- 
sacji w0 (pierwszej harmonicznej), łatwo dowieść, iż nie b ę­
dzie on już spełniony dla wyższych harmonicznych.

Dla otrzymania wyrażenia na wielkość SEM -nej, która 
wystąpi w tym wypadku w obwodzie wskaźnikowym dla 
pulsacji harmonicznej рш0, należy do równania (12), (gdzie M0 
ma już wartość ściśle określoną równaniem (13)) ,  wstawić

co =  p  co0

Rozw ażania następne pokazują, że opory pozorne obwo­
dów rezonansowych, nastrojonych prawie że na pulsację co0 
są  tak wielkie dla wyższych harmonicznych, iż poprzez 
sprzężenia m  i /7 przedostaje się do obwodu wskaźnikowego 
SEM -ne tak małe, w stosunku do SEM -nej wzbudzonej 
wprost poprzez sprzężenie M0, że można je  pominąć. 
W  dodatku — jak pokazują bliższe rozważania —  tamte 
SE M -ne są przesunięte w fazie prawie o 180°, a więc wza­
jem nie się znoszą (rys. 6).

Istotnie, dla pulsacji p co0 opory urojone obwodów I i II są

X i p  =

1 і р шЛ 2 i
Рш0 C [UJ j

1 I p ^ y  ,
Рш0 C U J

Ponieważ ” i U2 prZCtO

x P X,2 p
1 p !_—  1

ш0С p
O J



Przy danem tłumieniu

ì> =  T. R  w0 C , w0 L
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o o  I _  % R  

ш0С  A-

a przeto opór pozorny obwodów dla p-nej harmonicznej jes t

* _ * + y É = 1 . 5 £ _ * ( i  +  y ± « ! = l
p i> \ it p

Przy ił rzędu kilku setnych można pominąć jednostkę 
wobec drugiego wyrazu. Będzie zatem

Z ~ j ± R P * - '
\ r

cewek Zj i Z 2 (rys. 5).

-1 p 2- i
. . . (68)ш о

p

wyższych harmonicznych ob- 
indukcyjne z sam ych tylko

b
\ r J

hp
f.  f.V

h

RyB. 6 .

■ Pozatem, dla harmonicznych wyższych rzędów, można 
przyjmować

p 2— 1 o=
----------= P

P

W  ten sposób prąd Ip s n p  w0 t wzbudzi trzy SEM -ne

E'p = - J P « o n h  Ip
E l  = - j P * 0 m 2 I

Е р = - і р шоМ0 l
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Dwie pierwsze dadzą w obwodach I i II prądy

__  j Р ш» m \Ip   p 2 m, у

■ ip p 2— I 

p
P 2- 1 L 1

/
2 “>o /

2P • г P 2—  1J  U>0L 2 —
p

p  __

p 1

m 2

L, (69)

Prądy te w dalszym ciągu wzbudzą w obwodzie III 
dwie SEM -ne

E„ = -  > "■ I„ E„ = "= /„
Oczywiście, wobec równości Ш] =  m 2 przy /г1 — пг 

i Li ^  L 2 jest

= -  E„
a przeto w obwodzie detektora wystąpi działanie jedynie 
SEM -nej

. . . .  (70)E  =- у>“0Ді /P P

o wartości
P  U)0 /,,

W skaźnik  reagu jący na kwadrat napięcia wykaże wy­
chylenie ')

a p — prop. ( рш0М0ІР У

W  wypadku harmonicznych od p =  2 do p =  q  da on 
wychylenie (sumaryczne)

P — Q
N

p=q

« =  prop. ^  (рш0 M0 Ip у  =  prop . 0J0 ( p Ip ) (71)
p — 2 p — 2

) W* założeniu dużego oporu om ow ego obwodu wskaźnikowego.
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T a k  więc, w razie obecności harmonicznych, uzyskanie 
zupełnego zera prądu w obwodzie detektora nie jest możliwe; 
może tu być tylko mowa o pewnem minimum.

Nie mniej jednak częstotliwość, dla której to minimum 
występuje, jest niezależna od wielkości i ilości harmonicz­
nych. Od nich zależy jedynie wielkość tego minimum.

Niezależność tę mamy wskutek różnicy w częstotli­
wościach prądu kontrolowanego i harmonicznych. Zatem  
na dokładność wskazań przyrządu harmoniczne wpływu nie 
mają.

Okoliczność występowania zamiast zera — pewnego 
minimum może być wykorzystana dla wykrywania obecności 
wyższych harmonicznych, t. j .  dla • stwierdzania stopnia od­
chylenia od sinusoidy prądu kontrolowanego.

Dyskusja czułości urządzenia. Jeśli miarą czułoąci 
układu nazwiemy tę najm niejszą zmianę pulsacji , która da 
się przy pomocy urządzenia kompensacyjnego stwierdzić, 
wówczas wyrażenie (39), napisane w postaci

& E  _  3 tz I Д  to \

Д )  ^  \ “ o /

albo lepiej
Д м  <> Д E

w0 3 ti E0

wskazuje, iż czułość względna układu, aczkolwiek zależna od 
AE, niemniej może być uczyniona teoretycznie dowolnie wielką 
przez zwiększenie wielkości SEM -nej kompensującej Ea, t. j. przy 
danym układzie bądź to przez coraz to silniejsze sprzęganie 
urządzenia z obwodem prądu kontrolowanego, bądźto przez 
zwiększenie natężenia tego prądu.

Jeśli oznaczymy tę najm niejszą SEM -ną, która może być 
jeszcze spostrzeżona, przez Д  En,t,„ otrzymamy wyrażenie na 
wielkość najmniejszej dostrzegalnej zmiany częstotliwości 
w promilach, jako

Д  to

too

1000 »■ Д  Emin 
E03 -

(73)
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W zględna czułość urządzenia zależy więc od
1. dekrementu tłumienia obwodów rezonansowych ft
2. SEM -nej kompensującej Eu oraz
3. najmniejszej SEM -nej, dającej się wykryć w obwodzie 

wskaźnikowym.

1. Dekrement obwodów.
W ielkość tego dekrementu zależna jest w pierwszym 

rzędzie od budowy obwodów rezonansowych. W ah a się ona 
w pewnych granicach w zależności od zakresu długości fali 
obwodu, od staranności wykonania elementów obwodu (ce­
wek, kondensatorów, warjometrów sprzężenia) oraz od spo­
sobu wykonania ekranów. Dla obwodu dobrego falomierza 
rezonansowego, składającego się z jednej cewki, wielkość 
dekrementu zawiera się w granicach od 0,016 do 0.03 *).

W  obwodach rezonansowych stosowanych w opisywa­
nym urządzeniu, wobec istnienia warjometrów sprzężenia 
oraz osłon, dekrement ten zbliża się raczej do górnej granicy 
podanych wartości.

2. W ielkość SEM -nej kompensacji.
Zasadniczo wielkość ta może być uczyniona dowolnie 

dużą. G ranicą  zwiększania je j jest tu jedynie moc pobierana 
przez całe urządzenie pomiarowe, jak również względy gru­
bości przewodów cewek oraz izolacji kondensatorów. W ie l­
kość rzędu kilkunastu woltów nie jest zbyt znaczna nawet 
w urządzeniu pomiarowem.

3. Najmniejsza SEM -na w obwodzie wskaźnikowym.
Najmniejsza SEM -na A E, jaka  daje się wykryć w ob­

wodzie wskaźnikowym, zależy od czułości zastosowanego 
wskaźnika; czułość ta może być bardzo daleko posunięta. 
W ykrycie  SEM -nej rzędu 0,01 V lub prądu rzędu 0,01 mA 
nie napotyka w przyrządach technicznych na zbytnie tru­
dności.

Z e  względów praktycznych, odrzucając bardzo czułe, 
jednak zbyt skomplikowane w zastosowaniu technicznem przy­
rządy, jak: woltmetramplifikator katodowy lub termogalwa-

r c z J z ia ł  II.*) Patrz
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nometr lusterkowy, zatrzymamy się tu na galwanometrze 
typu wskazówkowego o czułości 1° =  10—15 A wraz z detekto­
rem stykowym. Zespół taki pozwala wykrywać SEM -ne 
rzędu 0,01 do 0,001 V, przytem jest urządzeniem bardzo 
prostem a jednocześnie dostatecznie pewnem i stałem 
w użyciu1).

W  ten sposób, w myśl założeń powyżsżych, przyjmując
np.

11 =  0,06 , Eu =  20 V  , Д 1? =  0,01 V

z przybliżonego przeliczenia czułości według wzoru (73) 
otrzymujemy najmniejszą d a jącą  się zauważyć względną 
zmianę częstotliwości

Д  co _  1000 .0 .06  . / °-01 \ ~  0,003°/oo
OJ0 3rc \ 20 /

co przy długości fali k =  1000 m (/ =  300000) stanowi ok. je ­
den okres na sekundę.

Z alety  urządzenia kom pensacyjnego. Z alety  urządze­
nia kompensacyjnego uwydatniają się przez porównanie go 
z falomierzem rezonansowym.

A żeby porównanie to przeprowadzić, należy zastanowić 
się nieco nad sprawą czułości falomierza rezonansowego.

T eoretycznie —  czułość falomierza rezonansowego w sa­
mym punkcie rezonansu jest równa zeru, bowiem w punkcie 
tym nachylenie stycznej do krzywej rezonansu jest równe 
zeru (wierzchołek krzywej).

Praktycznie, pomiar możliwy jest  tylko dzięki nieznacz­
nemu ^rozstrojeniu obwodu falomierza, aż do zauważenia

’) Należy tylko zwracać uwagę, aby nie w ystępowała anomalja, 
opisana przeze mnie w L ’Onde Electrique, Nr. 71, 1927, Novembre: „Sur une 
anomalie dans le fonctionnement des détecteurs à contact  et  sur ses co n­
sequences**.
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zmiany natężenia prądu w tym obwodzie, co jest zadaniem 
wskaźnika falomierzowego. Rozstrojenie to może być tern 
mniejsze, im mniejsze jest tłumienie obwodu falomierza oraz 
im większa jest względna czułość w sk aźnika1).

Co się tyczy tej ostatniej sprawy występują tu pewne 
trudności —  bowiem przy rezonansie przez wskaźnik ten 
przepływa największy prąd, zaś przy rozstrojeniu następuje 
nieznaczne jego zmniejszenie. Jeśli więc założymy, że 
względna czułość wskaźnika prądu jest wielkością stałą, 
to przez stosowanie wskaźnika o coraz nawet większej czu­
łości bezwględnej bynajmniej nie dojdziemy do powiększenia 
czułości falomierza.

Dyskusja czułości falom ierza rezonansow ego. Pod wpły­
wem prądu o częstotliwości mierzonej powstaje w falomie- 
rzu prąd

który przy rezonansie uzyskuje wartość największą

E
R

Ir (73)

Tuta j E  oznacza SEM -ną wzbudzoną w obwodzie falo­
mierza przez prąd kontrolowany (rys. 7).

Jeśli oznaczymy pulsację, dla której występuje rezonans,
przez

I L  C
. (76)

oraz dekrement tłumienia obwodu falomierza przez

Э 0 =  - Л о ) 0 С ................................ (77) *)

*) Ilość działek na jednostkę prądu.
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wówczas równanie (74) przekształcimy na

E n  C
I  =

O- \ 2
+

Ы \ 2

• • (78)

gdzie O1 =  i: R ш C =  iło-

Z  równania tego wynika, iż

d/ \
r f tó  /  “  - >  “ o

t. zn., iż w otoczeniu pulsacji w0> nieskończenie małe zmiany 
«i nie powodują zmian prądu / (rys. 8).

A żeby uzyskać zmianę prądu I r do wartości I, a więc 
zmianę

A l  =  Ir I

należy zmienić pulsację do wartości w, takiej, aby spełniała 
równanie

A l  —
E  Еш C

• • (79)

otrzymane z równań (75) i (78). 
O znacza jąc  rozstrojenie

Ш —  t00 =  Ato
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oraz biorąc pod uwagę, że

ш =  oi0 ДОІ

ja k  również, że

w0 -f- A w \ 2 , „  / i _j_ A w \2
( ^ ) “ 4

przedstawimy równanie (79J jako

А І= Е ш  C

2 A  oj

+  4
A w \2

Zaś przy założeniu upraszczającem  *)

1 +

oraz przy

biorąc stosunek

otrzymamy

2A oj x
V - i  o =  J  / 2 4 w  5

W 0 * 0 1 2  \  o i n ł > 0

Ir =
E E ko)0C
R * 0

A 1
I r

A  I  OO
2 (

Aoi x \2

i'
­ ll

“ o &o'

zymy
A  oj o j i h  л п

oj0 ]/2 x V  -

T e n  ostatni wzór pokazuje, że czułość falomierza 
nansowego zależy od dwuch czynników:

1. od tłumienia obwodu falomierza (if : я)

') W o b e c  małych rozstrojeń ш również łt г>">

(80)

(81)

(82)

(83)

rezo-
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2. od względnej czułości wskaźnika

Przyjmując dla dobrego falomierza przeciętny dekre- 
ment tłumienia Ił — 0,025, zaś względną czułość precyzyj­
nego przyrządu pomiarowego na 1,0°/0 =  0,01, otrzymamy

czyli

д  ш 0,025 

Z 2 K
0,0006

A (!)
(!)0

=  0 ,6 ° /o o

czułość znacznie mniejszą, aniżeli przy pomocy urządzenia 
kompensacyjnego, tembardziej, że czułość przyrządu wskaź­
nikowego w falomierzu rezonansowym wchodzi tu pod pier­
wiastkiem Ł). *)

*) Np. czułość falomierza, wykonanego według wzoru Komis ji  T e c h ­
nicznej  Międzynarodowej Unji  Radjofonicznej  przez kierownictwo warszaw­
skiej rad jostacj i  Polskiego R ad ja  wynosi około 1 m na 1000 (przy za łoże­
niu, że dostrzegalna zmiana wychylenia termoamperomierza wynosi 74 P°~ 
działki.)

3





R O Z D Z I A Ł  II.

Opis aparatu.
Obwody rezonansow e. Najgłówniejszą częścią urządze­

nia wskaźnika stałości fali są obwody rezonansowe L x Cj i L 2C2. 
Rozważania odnośnie wogóle najkorzystniejszej budowy 
obwodów rezonansowych wskazują, iż dla danej fali przy róż­
nych wartościach stosunku indukcyjności do pojemności L/C, 
dekrement tłumienia obwodu pozostaje naogół stały, bowiem 
ze wzrostem pojemności C maleje indukcyjność L , a przeto 
i opói R. Zatem , przy danym dekremencie, korzystniejsza 
będzie mniejsza wartość indukcyjności L  przy większej war­
tości pojemności C, gdyż wówczas opór skuteczny obwodu 
(rzeczywisty) R  wypada mniejszy. Jednakże, jeśli przyrząd 
ma być przeznaczony dla pewnego zakresu fal, ze wzrostem C 
napotyka się na trudności, związane z dostrajaniem obwodu 
(pokrycie zakresu fal). Oprócz tego, ze zmniejszaniem induk­
cyjności L coraz to większą część całej indukcyjności ob­
wodu stanowią uzwojenia cewek, służących do niezbędnego 
sprzęgania obwodów. T ak  np., przy danym kondensatorze 
zmiennym o max. pojemności 500 cm. przy wybranym 
zakresie długości fal od ok. 1000 do 1200 m .1), stosunek L/C  
daje się uczynić równym 125000 (H F) przy dołączonej stałej

' )  T ak i  wybór zakresu fal był uczyniony z myślą o możliwości prze­
prowadzenia prób z przyrządem na W arszawskie j radjostacji  Polskiego R adja  

(fala 1111,1 m.).
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pojemności ok. 1500 cm., zaś opór obwodu ok. 8 omow, 
co odpowiada dekrementowi tłumieniu & ^  0,065.

W celu uniknięcia niepożądanych sprzężeń między 
obwodami oraz oddziaływań zewnętrznych, nadano głównym 
cewkom obwodów rezonansowych kształt toroidalny. A c z ­
kolwiek niewątpliwie nie jest to kształt najdogodniejszy 
ze względu na najm niejszy opór cewek, to jednak doświad­
czenia z cewkami o obwodzie magnetycznym otwartym poka­
zały, że pomimo stosowanych osłon powstawały zbyt silne 
sprzężenia między obwodami rezonansowemi. Sprzężenia 
te dawały się przez odpowiednie wzajemne ustawienie cewek 
usunąć, jednak natychmiast — po założeniu osłon (ekranów )— 
zjawiały się z powrotem i nie dawały się usunąć nawet 
przez zastosowanie specjalnych urządzeń odsprzęgających. 
Jest to spowodowane powstawaniem w metalowych płytach 
osłon prądów wirowych o różnych przesunięciach faz, za po­
średnictwem których to prądów następowało sprzęganie się 
obwodów

Oprócz głównej cewki toroidalnej w skład indukcyjności 
obwodów rezonansowych wchodzi cew ka sprzężenia z obwo­
dem zasilającym  oraz uzwojenie warjometru sprzężenia 
z obwodem detektorowym.

Kondensatory stałe obwodów rezonansowych są kon­
densatorami mikowemi, kondensator zmienny powietrzny 
typu wysuwanego, a nie obrotowego, a to dla zmniejszenia 
do minimum zmian rozkładu pola elektrycznego, występują­
cych wraz ze zmianą pojemności kondensatora. Kondensa­
tory zmienne są zaopatzzone w urządzenia demultiplikacyjne.

Obwody od siebie są ekranowane przy pomocy osłon 
z blachy glinowej grubości 2 mm. w celu uniknięcia niepo­
żądanych sprzężeń, przedewszystkiem pojemnościowych. 
W m ie jscach  osłon, gdzie m ają  zachodzie niezbędne sprzę­
żenia indukcyjne, zastosowano ekrany dzielone w postaci 
bądź to rozciętych spiral —  w wypadku sprzężeń cewek 
płaskich, bądź to rozciętych wzdłuż tworzącej linji śrubo­
wych, dla cylindrycznych warjometrów ósemkowych. Tego 
rodzaju bowiem warjometry zastosowano jako warjometry
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indukcyjności wzajemnej dla sprzęgania obwodów rezo­
nansowych z obwodem detektorowym oraz obwodu zasi­
la jącego z obwodem detektorowym. O słonę między statorem 
a rotorem stanowi tu trzecie uzwojenie cylindryczne, nawi­
nięte między niemi i rozcięte z jednej strony wzdłuż two­
rzącej walca, z drugiej zaś strony — zlutowane. W arjom etry 
zaopatrzone są w demultiplikatory.

Z 2

v „ v  i
! U f  y - J  \
'------------------------------------ 1-------1---------------------------

I I
4 ! > J

Rys. 9.

Każdy z obwodów rezonansowych zawiera termoampe- 
romierz (max. 500 m A , 1,2 oma) oraz wyłącznik.

Obwód detektorow y. W  celu najlepszego wyzyskania 
detektora pod względem jego czułości, obwód detektorowy
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powinien być odpowiednio przystosowany do obwodów rezo­
nansowych.

W arunek dopasowania wynika z zależności określonej 
już wzorem (64); a mianowicie, najkorzystniejszy opór obwodu 
detektorowego jest

__ 3 w2n2

Г ~  2 R
(64)

Opór ten składa się z oporu samego obwodu r' oraz 
oporu, jaki wnosi detektor z galwanometra r", t. j.

: /•' +  /•' (84)

Przy danej SEM -nej z jaw iającej się w obwodzie detektoro­
wym, maximum mocy, a więc najlepsze wykorzystanie czu­
łości detektora, uzyska się dla

a przeto w ynikająca stąd zależność jest

r' =  r "  =  — ....................................(83)
2

Jednocześnie, jak wskazuje wyrażenie (66), warunki 
najkorzystniejsze są wówczas, gdy Г jest możliwie małe. 
Z  tego względu, przy wyborze układu detektora bardziej 
wskazany będzie układ równoległego przyłączania detektora 
z galwanometrem do kondensatora. Tuta j opór detektora p 
przenosi się do obwodu detektorowego jako opór szeregowy

C-p
(86)

Biorąc pod uwagę zależność (83), określimy stąd
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dostrojenia obwodu de- 
ze wzorem (50)

W  ten sposób dane obwodu detektorowego są więc 
określone z chwilą, gdy znana będzie wielkość oporu Г oraz p. 
W ielkość oporu r zależna jest dla danych obwodów rezo-

Fot. 10.

W idok z przodu.

nansowych i dla danej fali od wielkości sprzężenia /2, ta 
ostatnia zaś od wielkości SELM-nej kompensacji /̂ 0» bowiem

Е о —  і і ^ П і ££/2 wn2 ..........(88)
Dla uzyskania danej czułości, E0 winno być możliwie 

duże, co daje się uzyskać przez zwiększanie Z , lub ^i ,2*

Z drugiej zaś strony warunek 
tek toro .a g o  daje zależność, zgodnie

1

czyli
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G ran icą  zwiększania n jes t  ilość zwojów rotorów warjome- 
trów sprzężenia lVi i W2, bowiem wzrasta z nią fala własna 
cewek rotorów, a przeto zachodzi obawa, że w obwodzie de­
tektorowym będzie uniemożliwione sumowanie SEM -nych. 
G ranicę zwiększania I t i /2 jest moc pobierana przez obwody 
rezonansowe oraz grubość przewodów i napięcia w tych 
obwodach. Z a k ła d a ją c  więc pewne E0, potrzebne dla uzyska­
nia żądanej czułości, można wybrać dogodne /1>2 oraz Tl. 
Tern samem określone jest r.

W ielkość oporu p detektora nie jest stałą nawet dla 
danego typu detektora, lecz zmienia się wraz z wyborem 
punktu pracy l) oraz z amplitudą napięcia detektowanego.

Fot. 11.

W idok od tyłu po zdjęciu przykrywy.

W  celu określenia tego oporu dla danego zespołu de­
tektora i galwanometru, wykonano szereg pomiarów oporu 
w funkcji napięcia zniennego detektowanego (względnie prądu 
zdetektowanego). *)

*) Punktem pracy nazywamy m ie jsc e  na krysztale detektora oraz po­
czątkowe napięcie polaryzujące około którego zachodzą wahania napięcia 
detektowanego.
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Metoda pomiaru oporu p była następująca:
Równolegle do kondensatora C obwodu rezonansowego 

o oporze uprzednio zmierzonym S, dołączono zespół detek- 
tor-galwanometr, przyczem znów mierzono opór tego obwodu. 
Pomiar uskuteczniano przez włączanie szeregowe znanego 
oporu q  i zwiększenie SEM -nej, działającej w obwodzie, aż 
do otrzymania tego samego wychylenia galwanometru, jakie  
było przed dołączeniem oporu q. W ielkość SEM -nych przed 
włączeniem oporu q i po włączeniu, obliczano z wielkości 
prądu indukudującego /' i ze spółczynnika indukcji w za jem ­
nej M0. W  ten sposob, dla różnych wychyleń galwanometru

Fot. 12.

W idok z boku po zdjęciu przykrywy.

określono opór obwodu po dołączeniu detektora s', a stąd 
opór szeregowy, jaki wnosi detektor s' —  S.

Opór równoległy oblicza się wówczas jako

P ~ -------- t~,.......... ....................................(89)
Wj C[ ( s  —  S)

Opór ten określono dla prądów wyprostowanych w za­
kresie od 1.10 e A do 150.10 13 A, co  odpowiada bardziej
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i mniej czułym galwanometrom wskazówkowym, które są 
przewidziane jako wskaźniki w urządzeniu kompensacyjnem.

W ykresy zależności

P =  f  {Im )

dla detektora z czułej galeny syntetycznej przedstawia rys. 17.
T e  same pomiary pozwalają obliczyć wielkość napięć, 

jakie są potrzebne na zaciskach  zespołu detekłor-galwano- 
metr dla wywołania danego prądu wyprostowanego 1 im-

Zależność ta V — f  {1 do)  przedstawiona jest na rys. 18.

Przyjm ując dla wskaźnika o większej czułości (100 omo­
wy galwanometr wskazówkowy I ° =  10 1в Л ) najmniejszy prąd 
wyprostowany, według którego będzie się określać stałość 
fali, równy 2.10 (> A, zauważymy, że odpowiada to napięciu 
na detektorze 0.003 wolta oraz oporowi równoległemu de­
tektora ok. 3300 omów.

Dane elektryczne obwodu. Ponieważ wielkość SEM -nej 

kompensacji przy prądzie w obwodach rezonansowych I x ^  

/2 ~  0,43 A przy fali średniej zakresu i- 1 100 m, w ^  1,7.10 6, 

wybrano rzędu En ^  10F, przeto

. n ~  14000 cm

Przyjm ując opór obwodów rezonansowych R ^  8 Й, ze 
wzoru (64) obliczymy

100£2

Dla obliczenia pojemności obwodu przyjmiemy jakąś 
pośrednią wartość równoległego oporu detektora dla ampli­
tud między 3 m V  a 10 mV, np. około 2200 omów.

Pojem ność obwodu detektorowego wyniesie zatem wed­
ług wzoru (87)

1840 [jua b 1650 cm
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oraz indukcyjność

185000 cm

W  urządzeniu kom pensacyjnem  wykonane cewki (ru­
chome rotory warjometrów W 1, W2 i Wn) posiadają induk­
cyjność

/ = /j + /2+  Д, ~  178000 cm

Jako pojemność zastosowano kondensator stały rzędu 
1500 cm. oraz zmienny o max. pojemności 500 cm.

Ponadto w obwodzie znajduje się regulowany opornik 
o max. oporze 1000 omów, m ający za zadanie ograniczanie

Rys. 13.

Pojem n ości  obwodów drgań C\ i C2

prądu w detektorze przed uzyskaniem skompensowania 
układu, a to dla uniknięcia przeciążenia detektora.

Z acisk i W  (rys. 9) umożliwiają włączenie dodatkowego 
galwanometru poza obrębem aparatu.

Obwód zasilający . Obwód zasila jący składa się z dwuch 
cewek sprzężonych z obwodami rezonansowemi oraz ze sta­
tore warjometra W0. Zaw iera on ponadto amperomierz 
o skali max. I A dla kontroli prądu zasilającego.

Z acisk i Z Z służą do doprowadzenia prądu o częstotli­
wości kontrolowanej.
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D ane elektryczne obwodów.

Obwody rezonansowe.
Cewki główne L\ — 160000 cm. L\ =  165000 cm.
Cewki sprzężenia L'\ == 25400 cm. L  2 =  26000 cm.
Statory warjometrów L"\— 26500 cm. L"'i =  26800 cm.

Indukcyjność całkowita L x =  211900 cm. L i =  217800 cm.

Kondensatory stałe C'\ =  1220 cm. C,f2 =  1150 cm.
Kondensatory zmienne max. C\ — 455 cm. C'i =  450 cm. 

(wykres na rys. 13).

Opór skuteczny obwodów w omach:

dla fali 1040 m. Я ,  =  8,15 (7,5) R ,  =  7,95 (7,3) 
l l l O m .  7,8 (7,3) 7,5 (7,1)
1180 m. 7,6 (7,2) 7,3 (7.0)

(liczby w nawiasach odnoszą się do wypadku, gdy przykry­
wa przyrządu jest zdjęta).

(wykres przebiegu krzywych oporu — rys. 14), 

Dekrem ent logarytmiczny tłumienia obwodów 

średni
=  0,076, (0,063); =*= 0,060, (0,056).

A -  t o b s

t

$-0 i06S

$*0.061

,  $-ooo  1,r otUną _ ) àf 
i$ я 0,056 j

K

5

/1
»ц_ ^  _ l  aiTo/ioi 

Śu erfoaj1

o i

" o ----------  "•  2 !
—« с  t i

--------- ------------ л і
1

__________1
1

Rys 14.
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Obwód zasilający. Cewki sprzężenia z obwodami re- 

zonansowemi:
indukcyjność l\ — 29600 cm 1‘’3 =  30600 cm.
indukc. wzajemna m x =  2200 cm m 2 — 2150 cm.

Stator warjometra sprzężenia z obwodem detektorowym
Z," +  Z," =  25600 cm.

(wykres indukcyjności wzajemnej rys. 16).

W arjom etry: lewy 1 i prawy 2. W arjom etr  środkowy.

Rys. 15. R ys- ' 6 -

Wykres indukcyjności wzajemnej.

Obwód detektorow y. Rotory warjometrów sprzężenia 
z obwodem zasilającym: =  59500 cm.

Rotory warjometrów sprzężenia z obwodami rezonan-
sowemi

zt =  59200 cm. k  = 59100 cm
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Całkowita indukcyjność l = 177800 cm.
Fala własna X = 96 m.
Kondensator stały C" = 1400 cm.

„ zmienny c  = max. 500 cm.

Opór skuteczny (bez detektora) dla fali średniej
ok. 25 omów

(wykresy indukcyiności wzajemnej warjometrów rys. 15).

Pom iary w ielkości ch arak terystyczn ych  ap aratu . Po­
miary indukcyjności własnych i w zajem nych wykonywano 
metodą falomierzową przy pomocy znanej pojemności.

Rys. 17.

O pór (równoległy) zespołu „detektor-galwanom etr“.

(galena syntetyczna)

Pomiary pojem ności— metodą mostkową przez porówna­
nie z pojemnościami wzorcowemi.

Pomiary oporności obwodów rezonansowyah wykonano 
metodą włączania dodatkowego oporu. O bliczona z danych 
obwodu wartość dekrementu logarytmicznego sprawdzono 
przez zdjęcie krzywej rezonansu obwodu. Ponadto opory
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obwodów sprawdzono przez pomiar prądu w obwodzie rezo 
nansowym oraz obliczenie SEM -nej, która go wywołuje.

S tro jen ie  aparatu. Strojenie aparatu odbywa się w spo­

sób następujący.
Ustawiwszy opornik obwodu detektorowego na maxi­

mum oporu, doprowadza się prąd o częstotliwości kontrob- 
wanej do zacisków Z Z (sprzężenia warjometrow Wy W* * 
są przytem ustawione na zera) i reluguje się natężenie teg 
prądu, aż do otrzymania wychylenia amperomierza A , w gra­

nicach skali (ok. I amp).

Czułość zespołu . .detektor-galwanometr". 

(galena syntetyczna)

Następnie, zamknąwszy wyłączniki i nastraja się 
obwody i ,  C, i L , c ,  przez obrót kondensatorów 6 ,  . C,
do rezonansu (wychylenie termoamperomicrzy °  ■_ ™
Teraz rozstraja się obwody: jeden przez pokręcenie kon en- 
satora np. w lewo (zmniejszenie pojemności) az do dopro­
wadzenia obwodu do stanu poniżej rezonansu drugi przez 
pokręcenie w prawo— powyżej rezonansu az o otrzym

wychyleń amperomierzy A  i A-,, wynoszących -j 
wartości prądu rezonansowego (ok. 0,4
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Następnie ustawia się pewne sprzężenia w warjometrach 
W, i W2 (jednakowego znaku) ‘), które przy pomocy warjo- 
metru W, kompensuje się. Kompensowanie to stwierdza się— 
przy stopniowem zmniejszaniu oporu regulowanego opornika 
obwodu detektorowego w miarę zbliżania się do stanu równo­
wagi— przez sprowadzaniem do zera wychylenia galwanometru 
wskaźnikowego, które przy równowadze SEM -nych staje się 
zerem.

O statn ią  czynnością jest dostrojenie obwodu detektoro­
wego do rezonansu przy pomocy kondensatora obrotowego c'. *)

*) Kierunki sprzężeń (znaki)  są oznaczone na skalach warjometru ko­
lorami: czerwonym (Cz.) i niebieskim (N.).



R O Z D Z I A Ł  III.

Pomiary czułości urządzenia.
Cel pom iarów . Dla sprawdzenia słuszności przeprowa­

dzonych rozumowań teoretycznych wykonano aparat i pod­
dano go badaniu laboratoryjnemu. Badanie to polegało na 
wymierzeniu wszystkich wielkości charakterystycznych, które 
wchodzą do wyprowadzonych powyżej wzorów, określa jących  
czułość urządzenia, a następnie na określeniu przyrostu 
prądu lub SEM -ne j w obwodzie detektorowym, wywołanego 
znaną zmianą częstotliwości. Następnem zadaniem było 
określenie zależności wychyleń przyrządu wskaźnikowego 
od zmian częstotliwości oraz określenie stąd granicznej czu­

łości urządzenia.
Sprawdzenie wzoru uskuteczniono na przyrostach czę­

stotliwości możliwie małych, jednak leżących niezbyt blisko 
granicy najw iększej czułości urządzenia, a to dla uniknięcia 
operowania zbyt małemi wielkościami prądów lub nąpięć.

Sposób badania był następujący.
A parat skompensowano dla pulsacji wo> poczem zmie, 

niano pulsację o + h o  lub -  A «  i notowano wychylenie 
wskaźnika obwodu detektorowego. Następnie, przy tern 
samym ustawieniu detektora cechowano obwód detektorowy 
t- j.  określano jego opór oraz wielkość prądu w nim płyną­
cego, odpowiadające danemu wychyleniu. Pomiary wyko­
nywano w zależności od: przyrostów częstotliwości, ustawień
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detektora, natężenia prądu kontrolowanego, długości fali, 
oraz sprzężenia obwodu detektorowego.

Przedewszystkiem sprawdzeniu podlega wzór (72), łącz ­
nie ze wzorem (62), a więc wyrażenie

A/'

r  +
3 o>2 n2 

2 R

M ając w nim znane wszystkie wielkości po prawej 
stronie równania, można obliczyć A /', jakie  ma wywołać 
znana zmiana Аи. T u  A/' zmierzono w działkach w ychyle­
nia galwanometru, a następnie zaraz cechowano obwód de­
tektora znaną SE M -n ą  Eqc oraz określano jednocześnie opór Г 
obwodu detektorowego.

W ów czas

д Г
r

Sprawdzenie polegało zatem na porównaniu wielkości
Eoe . . .z wartością wyrażenia
r

3 "  A o) 1
" -

О- ш0 , 3  w 2 n-
7 +  2 R

Następnym zadaniem jak  już wspomniano —  było 
wyznaczenie zależności

A/' =  / (A oi)

które pozwala obliczyć graniczną czułość urządzenia.

U kład dośw iadczenia (rys. 19).

G enerator prądów  w ielk iej częstotliw ości. Układ połą­
czeń przedstawia rys. 20. Generator lampowy, będący  żró-
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diem prądu o częstotliwości kontrolowanej, jest układejn 
o wzbudzeniu obcem. Ma to na celu utrzj manie stałe j 
częstotliwości prądu oraz uniknięcie oddziaływania odbior­
nika energji w danym wypadku wskaźnika stałości fali 
na tę częstotliw ość1). Dla dalszego uniezależnienia stanu 
pracy generatora od wpływu urządzenia wskaźnikowego, 
generator pracował na obwód o dużym oporze omowym.

Filtr. W  celu wyeliminowania harmonicznych, a więc 
uzyskania możliwie czystej fali sinusoidalnej, zastosowano 
między generatorem a wskaźnikiem stałości fali filtr kilku-

Fot. 19.

Zestaw  przyrządów do pomiarów.

członowy pojemnościowo - indukcyjnościowy, nastrojony na 
częstotliwość fali podstawowej.

Zmiana to. Z m ianę częstotliwości uskuteczniano przez 
dołączanie, bądź odłączanie dodatkowej pojemności do po­
jem ności obwodu drgań generatora wzbudzającego. Z astoso­
wano tu układ potencjometru pojemnościowego, który pozwala

') Sprawdzanie stałości  fali uskuteczniano metodą dudnień aku­
stycznych.
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na wygodne operowanie zmianami niezbyt małych pojemności 
dla uzyskania bardzo małych zmian pojemności wypadkowej.

W ystarcza  tu jednostopniowy układ potencjometru po­
jemnościowego. Z a sa d a  tego potencjometru jest następująca: 

' W  szereg z kondensatorem C włączony jest kondensator 
o znacznie większej pojemności K , zaś równolegle do tego 
ostatniego dołącza się małą pojemność A if.

Pojemność wypadkowa tego układu dwuch pojemności

r połączonych w szereg jest
К С

K + C

- X

Przy zmianie pojemności K ,o  +  A K  pojemność C0 uzy­

skuje przyrost

A Co =  ±
C2

( c - W
A K

■**
W zględny przyrost pojemności wypadkowej jes t  więc

. A C0 ^  +  CA A'

Co ( C +  K ) K

Ponieważ pulsacja wytwarzanego prądu wielkiej często­

tliwości jest

" V L C

przeto względny przyrost pulsacji odpowiadający tej zmianie 

pojemności jest

Aw _  . ACo _  j -  . (90)
1  +  2 C 0 " ^  2 ( C + K )K

O k r e ś l e n i e  A E. Jeśli układ wskaźnikowy został zrówno­
ważony dla pulsacji <o0l to z chwilą w łączenia pojem ności A K 
lub odłączenia takiej sam ej pojemności, t. j. przy zmianie 
pulsacji o +  A o) nastąpi wychylenie galwanometru w obwo­
dzie detektorowym o Aa.



Dla określenia wielkości SEM -nej Д E, która wychylenie 
to spowodowała, cechuje  się obwód detektorowy przez wzbu­
dzenie w nim np. po przez sprzężenie warjometru W() (przy 
obwodach rezonansowych przerwanych) takiej SEM -nej E0c, 
która daje to same wychylenie Да.

W ie lk ość  SEM -ne j Eoe oblicza się wtedy jako

Eoe =  loc Moc

gdzie Ioc jest to prąd indukujący, zaś M„c spółczynnik induk- 
c j i  w zajem nej warjometru W0.
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W obec równości prądów w galwanometrze (wyprosto­
wanych) musi istnieć równość napięć na zaciskach  detektora, 
a przeto równość prądów w obwodzie. W o b ec  stałości oporu 
obwodu (to samo ustawienie detektora) oznacza to równość 
SEM -nych . Z atem  powyższa SEM -na jest

Eoe — Ь Е

Określenie oporu r. O kreślenie oporu obwodu detekto­
rowego uskutecznia się m etodą dołączania znanego oporu r"  
przy jednoczesnem  zwiększaniu SEM -ne j cechow ania aż do 
wartości E'oc i która daje ten sam prąd wyprostowany, a więc 
to samo wychylenie A a.

A żeby włączenie oporu r" nie wywierało wpływu na 
składową stałą prądu wyprostowanego, która płynie do gal- 
wanometru przez cewki obwodu detektorowego, a więc przez 
włączony do tego obwodu opór r"\ tuż przy galwanometrze 
znajdow ał się każdorazowo taki sam opór r ’" zaboczni- 
kowany wraz z galwanometrem kondensatorem C", który to 
opór ten był zwierany, z chwilą w łączenia do obwodu drgań

- J t toporu V .

W ów czas opór obwodu detektorowego oblicza się jako

__ Eoe
E'oc — Eoe

Przy stałym prądzie indukującym SEM -ne Eoe i E'oc 
mogą być zastąpione przez spółczynniki indukcji w zajem nej:

r  „  j.nt Mnc_____
M'Oc — Moc

W yn iki pom iarów . W yniki pomiarów zawarte są w ta­
blicy 1-ej.

Pomiary przeprowadzono dla fali /. =  1040 m. oraz 
dla fali X =  1125 ТП., zm ieniąjąc pojem ność K  o +  500, +  1000, 
i +  1500 cm.
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Na zasadzie danych potencjometru pojemnościowego

C =  2460 cm.

K  — 105500 cm.

obliczamy ze wzoru (90) następujące wartości względnej
zmiany pulsacji wywołane zmianami pojemności K

dla ±  Д K =  500 1000 1500

_l_ Д to 

w0
=  0,55 1,10 1,65

albo 0,55 0,110 0,165

W  dalszym ciągu obliczone stąd wartości wyrażenia

3 7C Д w

it

0/lo

(patrz wzór 72)

są pomieszczone w kolumnie oznaczonej 4 .
Dla obliczenia wyrażenia j64) w wypadku, gdy sprzęże­

nia Л, i rt2 nie były jednakowe, przyjmowano /2“ =  nl Щ.
W artość SEM -ne j kom pensacji E0 obliczano na zasadzie

wzoru
E0 —  Iq o) M 0

Kolumna ДE  zawiera wartości przyrostu SEM -nej przy 
naruszeniu równowagi, obliczone ze wzoru (72), jako

Д E =  E0 W

Prąd Er. jest prądem cechowania obwodu detektorowego 
w położeniu dolnym przełącznika — rys 20.

SE M -na Eoe jes t  to wielkość, ja k a  jest potrzebna w ob­
wodzie detektorowym, aby wychylenie galwanometru wy­
niosło Да, a więc było takie same, jakie  daje zmiana często­
tliwości Ды. O blicza  się to Eoc jako

Eor, — ho ш Moc
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T A B L I-
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С А Л.
г + Д Е Eoe

Гw Д Е ІОс W()c Л/lì г E o e W'oc л /'о с г'" Г , 3 w2nŁ 
‘ 2  R

Д а , 3 ш! п2г+----- -
2 R

X ІО-4 mV пгА 0 г\Н mV 0 ■п н Й Й Й 0 т А тА

159 109 9,75 18 4,4 78 37,5 8,2 t—ь О о 116 160 16 0,68 0,67

159 100 9,60 18 4,4 77 36 8,0 100 124 167 14 0,60 0,62

159 94 90,5 18 4,4 73 35 7,9 100 134 176 12,5 0,53 0,54

159 80 9,15 14 3,5 58 25 6,2 100 123 163 10 0,49 0,47

159 65 8.05 13,5 3,3 48 29 6,9 100 112 150 8 0,43 0,43

159 71 9,40 14 3,4 58 24 6,0 100 120 138 11 0,51 0,48

159 110 9,20 19,5 4,8 80 32 7,4 70 125 165 16 0,67 0,64

159 145 9,50 22,5 5,5 95 37 8,2 60 130 221 20,5 0,66 0,70

159 178 9,45 25 6,1 105 35 7,9 40 135 247 23 0,72 0,78

159 210 9,30 14,5 6,0 102 34 7,8 40 135 267 22,5 0,78 0,76

238 216 9,60 33 7,7 134 42 8,7 20 123 195 33 1,11 1,09

159 145 9.55 22 5,4 94 33 7,5 50 125 197 19,5 0,73 0,75

80 72 9,55 11 2,7 47 19 4,7 80 115 189 7,5 0,38 0,41

65 9,80 13 3,2 53 25 6 ,0 100 115 131 7 0,50 0,46

100 9,72 18 4,4 72 39 8,4 100 111 146 12 0,68 0,65

ОіЮ 132 9,70 19,5 4,7 77 34,5 7,8 7С 107 171 14 0,77 0,72

162 9,80 21,5 5,3 80 38,5 8,3 7С 120 218 16 0,74 0,72

194 9,8С 21 5,2 85 37,5 8,2 701121 276 15,5 0,70 0,70
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O znaczenia do tablicy  I.

\ — długość fali prądu kontrolowanego w m.
10 —  pulsacja „  „ w  o k r - l 2 ~  s e k r

Д K — pojemność dołączana dla zmiany pulsacji w cm-
/0 natężenie prądu kontrolowanego w A.
Л I i „ w lewym obwodzie rezonanso-

wym w m A.
/, i i „ w prawym obwodzie rezonan-

sowym w m A.
w 0 — położenie sprzężenia obwodu zasila jącego z ob-

wodem detektorowym w działkach.
Wj, w 2 położenie sprzężenia obwodu rezonansowego 

lewego wzgl. prawego z obwodem detektorowym
w działkach.

M 0 — spółczynnik indukcyjności wzajemnej warjome-
tru w \lH

/Zj, По i i „ „ warjome-
trów Wt i W2 W  |J-H

Eo SEM -na kom pensacji w V.
3 Д ш

<u0
Д E —  przyrost SE M -ne j w obwodzie detektorowym

obliczony wg wzoru (39) w V.
/п c natężenie prądu cechu jącego obwód detektoro-

wy w ni A.
r0c, Woc —  położenie warjometru Wt) podczas cechow ania

Mqc , Moc 

Eoe 

г'"

Да

przy zwartym oporze wzgl, włączonym w dział­
kach.

spółczynniki indukcji wzajemnej, odpowiadające 
położeniom Woc i W'oc w działkach.

— SEM -na odpow iadająca prądowi cechow ania
loc i sprzężeniu Woc w ТП V. 

opór dodatkowy włączony dla cechowania ob­
wodu detektorowego w omach.

— w ychylenie galwanometru w działkach, odpo­
w iadające zmianie pulsacji Д01.
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Opór r  obliczony jest według wzoru (91) na zasadzie
M()c i M'oc ■

O statnie dwie kolumny tablicy I-ej zawierają wartości 
prądów w obwodzie detektorowym: lewa wartości obliczone 
na zasadzie danych charakterystycznych urządzenia wskaź­
nikowego zgodnie ze wzorem (62), prawa— zmierzone pośred­
nio przez cechow anie obwodu detektorowego. Zgodność wy­
ników jest dostateczną dla stwierdzenia słuszności rozważań 
teoretycznych.

Istotnie, pomiary serji 1-ej Nr.Nr. 1— 5 wykazują wpływ 
natężenia prądu kontrolowanego na czułość urządzenia.

Pomiary serji 11-ej Nr.Nr. I — 5 wykazują wpływ sprzę­
żenia obwodów rezo nansowych z obwodem detektorowym 
Najkorzystniejsze sprzężenie, zgodnie z warunkiem określo­

nym równaniem (64), wynosi tu 71 ̂  14000 СТП, co odpowiada
3(|)2 '

oporowi zawartemu w granicach od 112 do 170 omów
2 R

Pomiary serji 111-ej maią na celu wykazanie wpływu Aw. 
na wychylenie przyrządu wskaźnikowego.

W reszcie  pomiary serji IV -e j odnoszą się do innej dłu­
gości fali i służą jednocześnie za potwierdzenie poprzednich 
pomiarów.

O kreślenie najw iększej czułości. Dla określenia na j­
większej czułości urządzenia zostały wyznaczone zależności 
prądu wyprostowanego Iqd (wychylenie galwanometru) od

zmiany częstotliwości ( ] w pobliżu częstotliwości <*>„.
\ w0 /

Pomiary wykonano dla m niejszej i większej czułości 
galwanometru przy dobraniu najkorzystniejszych warunków 
pracy urządzenia oraz przy możliwie najw iększej czułości 
detektora.

W yniki pomiarów przedstawione są na rys. 21 (a czu­
łość mniejsza, b — czułość większa).

Przy użyciu galwanometru o czułości 1° =  10 A przy 
najstaranniejszem  nawet skompensowaniu, nie można otrzy-
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mać zupełnego zera (pozostaje wychylenie ok. 0,5 X  10~(,A). 
Jest  to wywołane częściowo obecnością harm onicznych1), 
częściowo pewną m odulac ją  fali nośnej, spowodowaną szu­
mem kolektorów prądnic, który, pomimo zastosowania filtrów

Rys. 21.

C echow anie  czułości.

małej częstotliwości w obwodzie anodowym, w pewnym stop­
niu, aczkolwiek znikomym, występował.

J) Dla wykazania, jak nawet znikomo drobne ślady harmonicznych 
w ystarcza ją  dla uniemożliwienia otrzymania zupełnego zera w galwanom e- 
trze, obliczmy, jak ie  wychylenie da np. 3-cia  harmoniczna przy sko m p en so­
waniu układu, jak  w pomiarze np. II, 4 w założeniu, że natężenie prądu, od ­
p o w iad a jącego  3-e j  harmonicznej (p =  3) wynosi Ip =  1 mA. Z e  wzoru (70) 
dla <*>=1,82.10®. M =  6 .1 0 —6 mamy £0p =  3.1 82 .10 6, 6 . 10~ (J. 1.10 ” 3 &0 3 3 m V .

O pór pozorny obwodu detektorow ego dla tej  pulsacji  wynosił  ok. 850 
omów, zaś opór pozorny p o jem no ści  kondensatora c ok. 100 omów. Z atem

100
napięcie, jak ie  powstanie na tej p o jem ności ,  będzie ok. 33 . ___ 4

650 —
iV.

N apięcie  to, jako w ystępujące na zaciskach detektora, da prąd wy­
prostowany (wg. wykresu rys. 18) lOD =  3.10 _(> A.

Dla otrzymania prądu h )D °°  0 ,5 .10“ 1fi A  wystarczyłby prąd nie jedn ego 
miliampera, lecz  mniej  niż pół miliampera.

W o b e c  1 A prądu kontrolowanego, odpow iadałoby to mniej  niż 0,5°/oo 
harmonicznej.
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Przy użyciu galwanometru o czułości mniejszej 1 —
20 . 10~6Л, przyjmując najm niejsze dostrzegalne wychylenie 

0,5°, otrzymamy graniczną czułość

—  == 0,015 °/oo 
“ o

co odpowiada przy X ~  1000 m. zmianie częstotliwości

A 5 okr./sek.

Natomiast przy użyciu galwanometru o większej czu­
łości 1° =  1.10-6  A , przyjmując najm niejsze dostrzegalne 

wychylenie 1°, otrzymamy

Д “  =  0,004°/oo
“ o

czyli
Д / ^  1 okr./sek.



Uwagi końcowe.
Idea tego rodzaju układu kom pensacyjnego może zna­

leźć cały szereg innych zastosowań dla celów radjotechniki 
(np. jako zasada urządzenia do samoczynnego utrzymania 
stałości fali oraz jak o  metoda określania stopnia odchylenia 
fali prądu zmiennego od sinusoidy).

Dla celów pomiarowych metoda ta może być znacznie 
jeszcze uczulona przez zastosowanie rezonatorów piezokwar- 
cowych w obu obwodach rezonansowych.

W  dalszym rozwinięciu budowy aparatu dla kontroli 
Stałości fali może być przewidziany trzeci jeszcze obwód 
rezonansowy, nastrojony na częstotliwość kompensacji, umiesz­
czony między obwodem zasilającym  a detektorowym, w ten 
sposób, aby prąd kontrolowany działał na obwód detekto­
rowy również za pośrednictwem dodatkowego obwodu. 
Będzie to pożądane ze względu na identyczność ewentual­
nych zmian oporów tych trzech obwodów.

W  zakończeniu czuję się w miłym obowiązku jaknaj-  
serdeczniej podziękować Panu Profesorowi M. Pożaryskiemu 
za uwagi i wskazówki udzielane mi przy opracowywaniu 
tematu, jak  również za starania, dzięki którym stało się 
możliwe wykonanie przyrządu kom pensacyjnego kontroli 
stałości fali.

Rów nież winien jestem  wdzięczność Panu Profesorów 
dr. M. W olfkemu a w szczególności Panu Profesorowi Dr. 
L. Staniewiczowi za szereg uwag odnośnie strony m atem a­
tycznej niniejszej pracy.

Laboratorium Radiotechniczne Politechniki W arszawskie j .



D O S T R Z E Ż O N E  O M Y Ł K I.

Str.  7 w. 4 od góry: po „fali k" ma być „a“ nie „ o “

Str. 9 rye. I: ma być M . nie M 0.

Str. II  wzór (17): po prawej stronie równania ma być ttì2 a nie M|.

Str. 12 pod wzorem (20): ma być „bow iem " zamiast „ponadto"

dA dB
Str.  14 pod wzorem (25):  ma być zamiast oraz w liczniku nie po-

(IX-, d A..
trzebny jest  kwadrat przy X>2 

Str. 14 w odsyłaczu '): ma być t a L t. a nie L ,

Str. 15 wzór (31): ma być w mianowniku prawej strony równania u)o2 a m e 
U)2 oraz ( R ‘‘ T  Х 0г) ma b y ć  w drugiej potędze.

Str .  38 w. 8 od góry: ma być „galwanom etrem " zamiast „galwanom etra" .

B I B l. O  . J i n  
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