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O granicach wzmocnienia

Limites d'amplification

L'auteur considére les limites d'amplification au point
de vue des procés éléctroniques dans les tubes a vide. Les
mouvements Browniens, ,shot effect”, ,flicker effect”, l'in-
luence des ions, l'effet microphonique et. c. sont discutés,

Wstep.

Niedawno ukazaly si¢ na rynku amerykanskim elektro-
nowe lampy odbiorcze bezszumne. Sg to lampy, w ktorych
dzigki odpowiedniej konstrukeji i starannemu doborowi ma-
terjalow zredukowano szum do minimum. Czy jednak szum
jest szkodliwy i w jakim stopniu wplywa na normalng pra-
¢¢ lamp? Zagadnieniem tem zajmiemy sig nieco bliZej.

Jak wiemy, w dzisiejszym stanie techniki odbiorczej nie
Potrafimy zbudowaé wzmacniacza, o dowolnie duzem wzmoc-
nieniu, wzglednie takiego, ktoryby wzmacnial dowolnie sla-
be sygnaly, Istnieje pewna naturalna granica wzmacniania
bardzo slabych sygnaléw, a mianowicie stosunek sygnalu
do szumu, jaki powstaje na wyjéciu wzmacniacza. Jesli sto-
sunek ten jest niewiele wigkszy od jednosci, wzmacnianie
Sygnalu napotyka na trudnoéci.

Wielko§é wzmocnienia jest ograniczona iloscia i ja-
koscig lamp uzylych, a szum powstajacy w pierwszym stop-
Niu wzmacniacza o wielkiem wzmocnieniu ogranicza wiel-
koge otrzymywanego wzmocnienia i nie pozwala na amplifi-
kacje sygnatow dowolnie malych. Jeéli nawet wszystkie in-
ne czynniki uboczne, jak wahania napieé zasilajacych, mi-
krofonowanie, sprzezenia, uplywnoéé i t. p., sa usunigte, to
jednak szum pozostaje; jego zrédlo — to istnienie w ob-
wodach szkodliwych napieé, wywolanych ruchami cieplnemi
czastek (ruchami Brown'a), oraz wlasciwoséci emisji cieplnej
elektronow wewnatrz lampy, co zwykle nazywamy efektem
Srutowym (shot effect).

We wzmacniaczu o duzem wzmocnieniu obydwa te
efekty zachodza we wszystkich stopniach wzmocnienia, jed-
nakze sq one najniebezpieczniejsze w pierwszym stopniu,
gdyz sq wtedy wzmacniane przez pozostale stopnie, podczas
8dy szumy, powstajgce w innych stopniach, sa wzmacniane
tylko przez lampy po nich nast¢pujace, czyli znacznie sla-
biej i przy rozpatrywaniu calo$ci zagadnienia posiadaja
Mniejsze znaczenie; pozatem sygnal wzmacniany posiada
Poziom najnizszy w pierwszym stopniu wzmacniacza.

Naturalny poziom szumu jest w dzisiejszych lampach
bardzo niski, a nowoczesne wzmacniacze o duzem wzmoc-
Nieniu sy tak konstruowane, Ze pracuja w poblizu tej gra-
Nicy bez specjalnych trudnosci.

Ruchy cieplne i zasada ekwipartycji energji.

Cheae blizej okreslié, na czem polega wyst¢powanie
Szumu w obwodach elektrycznych, nalezy pokrétce rozwazyé
niektére zagadnienia z fizyki czasteczkowej.

Jak wiadomo, zgodnie z kinetyczng teorja gazéw, gaz
moZe byé¢ uwazany jako zbiér oddzielnych czasteczek, znaj-
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dujacych si¢ w stanie nieustannego i chaolycznego ruchu.
Czastki poruszajg sie z wielkiemi szybkosciami, zderzaja sie
z sobgy oraz ze §ciankami naczynia, w ktérem gaz jest zam-
knigty. W wyniku tych zderzen ze sciankami otrzymujemy
pewien éredni efekt, ktéry nazywamy cisnieniem gazu. Jesli
zalozymy, ze czasteczki nie dzialajg na siebie i ze sa bardzo
male w poréwnaniu z ich érednig droga swobodna, to na
zasadzie praw mechaniki mozemy napisaé:

1
P.V= 3no-m-v"

fub inaczej:
P. V=M .R.T
gdzie: P — ciénienie gazu,
V — objetosé gazu,
ny — iloéé czasteczek,
m — masa czgsteczki,

v — szybkoéé czasteczki,

T — temperatura bezwzgledna,
R — stala gazowa,

M — calkowita masa gazu.

Z poréwnania tych obu wzoréw widaé, ze RT odpowia-

da ; v*, czyli temperaturg gazu mozemy sobie przedstawié
jako proporcjonalng do $redniego kwadratu szybkosci czgy-

steczki.

Zakladajac zgodnie z hypoteza Avogadro, 2Ze réwne
objetoéci gazéw przy tej samej temperaturze i ciénieniu po-
siadaja te same ilodci czastek, otrzymamy na podstawie ki-
netycznej teorgji gazéw, iz czasteczki wszystkich gazow w
tej samej temperaturze maja te samg energje kinetyczng,
ktorej wielkosé jest stala i wynosi:

W=k.T
gdzie k — jest staly uniwersalna (stala Boltzmann'a) i wy-
nosi:
k= 1,372. 10 ' ergéw na stopien.

Jedli mamy mieszaning gazéw o réznych temperatu-
rach, to mozemy powiedzie¢, ze nastapi réwnowaga, jesli
czasteczki kazdego gazu beda mialy te sama érednig war-
tos¢ energji kinetycznej; jest to tak zwana zasada ekwipar-
tycji czyli zasada réwnego podzialu energji.

Obserwujac przy pomocy odpowiednich ukladéw op-
lycznych czgstki, stanowigce zawiesing w dowolnym plynie,
zobaczymy, Ze znajduja si¢ one w ciaglym ruchu podobnie
jak mamy to w gazie. Sq to tak zwane ruchy Brown'a. Czast-
ki takie, jak to si¢ okazalo z badan, majg $rednia energj¢
kinetyczna: W = k.T, co dowodzi, ze otrzymujemy tu réw-
nowage miedzy czasteczkami obserwowanemi i czasteczkami
plynu zgodnie z zasada ekwipartycji, wprowadzona do fizy-
ki pierwotnie tylko dla gazéw jednoatomowych,
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Elektronowa teorja metali.

Juz w r. 1900 Drude zalozyl, ze w kazdym metalu ist-
niejg elektrony swobodne, tworzace gaz elektronowy. Taki
zbior swobodnych elektronéw w metalu zachowuje si¢ jak
gaz i to gaz jednoatomowy, a prad elektryczny w metalach
polega na ruchu tego gazu elekironowego w przestrzeniach
mig¢dzyczasteczkowych, Do takiego gazu elektronowego moz-
na stosowa¢ prawa kinelycznej teorji gazéw, wobec czego
mozna zalozyé, ze migdzy czasteczkami metalu i swobod-
nemi elektronami istnieje ekwipartycja energji: oznacza to,
ze czastki metalu i elektrony swobodne sa w rownowadze,
a energja elektronu jest rowna k.T.

Poniewaz znamy masg elektronu zupelnie dokladnie
na podstawie réznych pomiaréw fizycznych, mozemy latwo
okresli¢ $rednig szybko$é ruchu; wynosi ona dla normalnej
temperatury okolo 107 cm/sek, Opierajac si¢ w dalszym cig-
gu na znanych wartosciach ciepta wlasciwego i ilosci czgstek
w jednym centymetrze sze$ciennym metalu, mozemy na za-
sadzie ekwipartycji energji obliczyé ilo§é swobodnych elek-
tronéw. Wynosi ona okolo 10** na cm® metalu.

Ladunek elektronu wynosi 1,59.10 ** absolutnych jed-
nostek elektromagnetycznych, wobec czego ilo§¢ swobodnej
elektrycznosci, przypadajacej na cm® metalu wyniesie okolo
15 coulombéw.

Srednia droga swobodna elektronu w metalu jest row-
na okolo 6.10 7 cm, a poniewaz promien elektronu jest
rzedu 10 ** cm, mozZna przyjaé, ze szanse zderzenia elek-
tronu z czasteczky sgq okolo 10" razy wigksze niz z innym
elektronem, wobec czego mozemy zderzenia elektronéw mig-
dzy soba pomingé, W ten sposéb dochodzimy do okreslenia
przewodnictwa elektrycznego jako ruchu elektronéw poru-
szajacych si¢ migdzy czasteczkami i zderzajacych si¢ z nie-
mi. Taka uproszczona teorja przewodnictwa, chociaz zostala
pozniej, dzieki pracom Lorentza, Thomsona, Sommerfelda
i innych przerobiona i uzupelniona, tlumaczy wiele zjawisk
przewodzenia, efektu termoelektrycznego i t. p.

Efekt temperatury (Johnson'a).

Ruch elektronéw swobodnych w przewodniku pod
wplywem temperatury, powoduje powstanie zmiennej rézni-
cy potencjaléw na korcach przewodnika. Jesli takim prze-
wodnikiem bedzie np. opér w siatce pierwszej lampy wzmac-
niacza o duzem wzmocnieniu, to wielko§é powstalego na tym
oporze napigcia_bedzie miala wielki wplyw na ogélny szum
wzmacniacza. Wystepowanie tej roznicy potencjaléw pod
wplywem ruchéw cieplnych elektronéw w przewodniku, kto-
ry znajduje si¢ w normalnych warunkach i nie jest przy-
laczony do zadnego Zrodla zasilajacego, nosi czgsto nazwe
efektu Johnson'a od nazwiska uczonego, klory pierwszy
zwrocil na to uwage. .

Sredni kwadrat tego napigcia jest proporcjonalny do
temperatury bezwzglednej i do rzeczywistej sktadowej opor-
nosci pozornej przewodnika, lecz nie zalezy od materjalu,
Energja powstalego w ten sposéb szumu jest rozlozona dosé
réwnomiernie na szerokim zakresie czestotliwodci, a po-
szczeg6lne amplitudy napieé sktadowych zaleza od wlasno-
$ci elektrycznych systemu pomiarowego oraz od wlasnosci
przewodnika.

H. Nyquist *) na podstawie czysto teoretycznych roz-
wazani wyprowadzil nastepujgcy wz6r na napigcie szumu,
pochodzace od ruchéw cieplnych elektronéw w obwodzie wej-
§ciowym wzmacniacza i istniejgce na jego wyjsciu:

Ep=4k.T /‘R(f). (G (P . df
F ;

1) H. Nyquist. Phys. Rev;. 32, 110, 1928.‘
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gdzie: E;* — dredni kwadrat napigcia szumu na wyjéciu
wzmacniacza,
k — stala Boltzmann'a — 1,37.10 * wat. sek.
na stopien,
T — temperatura opornoéci pozornej w stopniach
Kelvina,

R (f) — skladowa rzeczywista pozornej
przy czestotliwoscei 7,

G (f) — wzmocnienie napieciowe miedzy opornoscia
wejéciowa i urzadzeniem pomiarowem przy
czestotliwoscei f,

F — zakres czestotliwosci,
nienie wzmacniacza

uwage.

opornosci

dla ktérego wzmoc-
moze byé brane pod

Jesli teraz zamiast zwyklego oporu rozpalrzymy ob-
wod drgan, zlozony z indukcyjnosci L, opornosci rzeczy-
wistej R i pojemnosci C, to i w takim obwodzie powstanie
od ruchéw cieplnych napigcie szumu. Zakladajac, ze §redni
kwadrat tego napigcia na kondensatorze wynosi V? a s$red-
ni kwadrat pradu, plynacego przez cewke, wynosi I*, to
opierajac si¢ na zasadzie ekwipartycji energji w obwodzie,
mozZemy napisaé:

1 1
2-Ll’ + 2 CVi=pR. T
lub
LpP=CVt=Fk.T.

Jesli taki obwod rezonansowy znajduje sig na wejsciu
wzmacniacza wieloczlonowego, to wzmocnione napigcie szu-
mu moze daé na wyjéciu efekt bardzo niepozadany., Zakla-
dajac np., Ze wzmacniacz wzmacnia napigcie szumu tak sa-

mo, jak napigcie sinusoidalne o dowolnej czestotliwosci,
otrzymamy dla: C = 0,01 pF, T = 290" abs

V = 0,63 pV.

Ze wzoru CV* = kT wynika, ze powstajace od ruchow
cieplnych napigcie nie zalezy od skladowej rzeczywistej
opornosci obwodu, czyli skladowa ta moze byé nawet row-
na zeru, podczas gdy we wzorze Nyquist'a otrzymalibysmy,
ze napigcie szumu wtedy nie powstaje. Brak wielkosci R
we wzorze opartym na zasadzie ekwipartycji mozna jednak
wytlumaczyé w ten sposob, ze elektrony zderzajac sig z cza-
steczkami traca czeéé energji na korzysé czasteczek, co po-
woduje wzrost temperatury tych ostatnich; efekt ten mozna
przedstawi¢ jako pewna skladowa rzeczywista opornosci-
Skladowej tej niema, jesli elektrony nie zderzaja sie z cza~
steczkami, jak to ma miejsce w zupelnej prozni, czyli W
pierwszem przyblizeniu w lampie elektronowej, gdzie wsku-
tek ruchéw cieplnych nie powinno powstawaé napigcie szu-
mu. Jednakze poglady na to zagadnienie sa w chwili obec~
nej sprzeczne; niektérzy uczeni, jak Moullin, Ellis?) i inni
uwazajg, e wewnatrz lampy nie powslaja efekty od ruchéw
cieplnych, Pearson®), Llewellyn*) wyprowadzaja wzory na
wielko§é tego napigcia, powstajacego w lampie, w postaci:

Ep= k| 2 | 1 [1Gn
# (o ol e o,,: Sv6eig

gdzie: r, — opornos¢ wewngtrzna lampy,
ry — oporno$¢ w obwodzie anodowym,
G (f) — wzmocnienie napieciowe migdzy r, i urzadze:
niem pomiarowem, ,
Tyi T; — temperatury opornosci r, i katody w stopniach
Kelvin'a.

?) The spontaneous background in amplifiers. LE.E.Ju
448, 323, 1934.

) Fluctuation Noise
Techn. J., 4, 634, 1934.

%) Noise in Vacuum Tubes
P.LRE, 2, 243. 1930.

in Vacuum Tubes. , Bell. Syst
and Attached Circuils:
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Miedzy G, (f) i G,(f) istnieje zaleznosé:

Gi(h = Gi(h) - —=
"p
{f oF
To
gdzie K — wspélczynnik amplifikacji lampy.

Zakladajac, ze G:(f) jest stale w zakresie czestotliwo-
Sci F i podstawiajgc jego warto§é ze wzoru ostatniego do
Poprzedniego, otrzymamy, Ze ruchy cieplne w obwodzie ano-
dowym lampy wytwarzaja ten sam efekt w urzadzeniu po-
miarowem, co sygnal przylozony do obwodu wejéciowego,
ktérego wielko§¢é na siatce lampy mozna wyrazi¢ wzorem:

- A e T; 1
V- a7 (g [r r o]

Poniewaz szum pochodzacy od ruchéw cieplnych wy-
stepuje zawsze, réwnanie to daje najmniejsza wartosé, do
ktérej moze byé szum w lampie wzmacniajacej zredukowa-
ny. Ze wzoru tego widaé, ze lampa bezszumna winna posia-
daé¢ jaknajniiszq temperature katody, duiy wspélczynnik
amplifikacji i malq oporno$é w obwodzie anodowym (opor-
no§¢ obcigzenia), przyczem praca lampy winna odbywaé sie
na ograniczonym zakresie czestotliwosci.

Jesli wzmacniacz ma w normalnych warunkach stale
Wzmocnienie w zakresie czestotliwoéci F, a nie wzmacnia
Poza tym zakresem, oraz R jest réwniez stale, a T 300"
abs., to:

E*=1,64.10"R . F
Oraz moc:

W - % ~1,64.10% ., F.

Moc ta wyrazana czgsto jako 1,64.10 * watéw na
cykl, jest niezalezna od R i jest uwazana jako pozorna moc
Wejsciowa, pochodzaca od ruchéw cieplnych, Kazdy sygnal
Mniejszy od tej wartosci bedzie maskowany szumem. Zakres
czgstotliwosdci, na ktérym wzmacniacz ma pracowaé, nie po-
Winien byé zbytnio rozszerzany, gdyz zwieksza to ogélny
Poziom szumu, Biorac np. zakres 6000 ¢, otrzymamy na
wejéciu moc 0,984 .10 '° watéw, co na opornoéci wejéciowej
rownej jednemu megomowi daje napiecie szumu o wartosci
skutecznej

9,94 pV,

Efekt $rutowy (shot effect) w nieobecnosci tadunku
przestrzennego.

; Drugiem bardzo powaznem zrédlem szumu, wystepu-
Jacego w ukladach z lampami elektronowemi, jest t. zw.
efekt §rutowy. Jego istnienie jest spowodowane nieciaglo-
Scig pradu elektrycznego, ktéry sklada sie z wielkiej liczby

Poruszajacych sie indywidualnie elektronéw. Przejécie kaz-

dego elektronu w lampie od katody do anody i dosiegniecie
tej ostatniej wywoluje zaklécenie w obwodzie anodowym.

ypadkowy prad anodowy jest pewng $rednia statystyczna
°lbrlvmiej ilodci elektronéw branych za pewien okres czasu;
?"'artoéci chwilowe pradu moga odbiegaé¢ znacznie od $red-
niej, ;

Poszczegélne elektrony uderzaja o anode na podobieri-
Stwo ziarenek §rutu (stad nazwa efekt $rutowy — Schrot-
effekt, shot effect), wywolujac zmienna réznice potencjalow
Migdzy anoda i katoda, ktéra daje szum w lampie.

Jesli prad w lampie jest ograniczony tylko emisja z

atody, a nie ladunkiem przestrzennym tak, e opornoéé
Wewnetrzna lampy jest wielka, efekt érutowy wywoluje na
Opornosci  wyjéciowej wzmacniacza napiecia®), ktérych
Sredni kwadrat:

T ————

®) W. Schottky. Ann. d. Phys,, 68, 157, 1922,

PRZEGLAD RADJOTECHNICZNY. s

V,=2e. i/ [ZD) . [GH): . df
o

gdzie: e — tadunek elektronu = 1,59.10 '* coul,

i — prad przestrzenny w amperach,

Z (f) — opornoéé pozorna w zewnetrznym obwodzie ano-
dowym lampy,

G (f) — wzmocnienie napieciowie wzmacniacza od Z(f)
do wyijsécia,

f— czestoliwoéé w cyklach.

Dla wzmacniacza z plaska charakterystyka czestotliwo-
sci w zakresie F otrzymujemy wzér uproszczony:

V,=31,8.10 i, 2*.F.

Réwnanie to jest wazne zaréwno dla katod wolframo-
wych, jak torowanych oraz dla fotocel prozniowych; z réw-
nania tego Hull i Williams®) okreslili ladunek elektronu,
ktéra to wielkoéé zgadzala sie z pomiarami Millikana do
0,3%.

C. T. Fry7) przy badaniach efektu $rutowego dochodzi
w ukladzie, jak na rys. 1, do wzoru¥):

%! L+C

A ke 0T

E} — $redni kwadral réznicy potencjaléw miedzy
punktami YZ, powstalej od efektu §rutowego,

g, — ladunek elektronu,
L. R, C — stale obwodu dla wielkiej

Wzér ten jest sluszny dla pradu w nieobecnosci tadun-
ku przestrzennego.

Ej =

gdzie:

czestotliwogei.

e Lo

Rys. 2.

Cheac przekonaé si¢ o wielkosci wystepujacego efek-
tu, zal6zmy, ze obwéd L, R, C o malem tlumieniu jest do-
strojony do 1000 ke, wtedy niech: L = 100 pH, r = 6.3 @,
C=254 pp F, 1 =5 mA, a:

(Eg)t=31.104V.

Przy wzmacniaczu w ukladzie oporowym, rys. 2, przy

danych: R =01 MQ, C =5 ppF, I =1 mA,
(E.,f.)L =8,1.104 V.

Przypusémy, ze w obu przypadkach wzmocnienie lam-
py wynosi 100, wtedy napigcie powstale od efektu srutowego
odpowiada napieciu na siatce tej lampy odpowiednio: 3 pV
dla ukladu rezonansowego i 8 pV — dla ukladu oporowego.
Jednakze w praktyce do obwodu siatki sg przykladane syg-
naly znacznie slabsze i mimo to sa one wzmacniane bez
specjalnych przeszkod. Pochodzi to stad, ze efekt $rutowy
jest ograniczany ladunkiem przestrzennym.

%) Determination of Elementary Charge e from Measu-
rements of Shot Effect. Phys. Rev., 25, 147, 1925.

7) The Theory of the Schroteffect. Journ. of the Fran-
klin Inst, 199, 203, 1925,

%) J. R. Johnson. Schottky Effect in Low — Frequency
Circuits. Phys, Rev. 26, 74, 1925,
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Efekt srutowy w obecnosci tadunku przestrzennego.

Jesli w lampie wzmacniajacej prad anodowy jest ogra-
niczany cze¢$ciowo lub calkowicie przez ladunek przestrzen-
ny, wtedy efekt srutowy ulega takze ograniczeniu. Elektrony
emitowane przez katode sa hamowane na swej drodze do
anody przez ladunek przestrzenny, przez co powstala od
efektu $rutowego réznica potencjaléw miedzy anoda i ka-
todg jest znacznie mniejsza. We wzorze na te wielkoéé za-
miast pradu i nalezy podstawi¢ wielkosé

()i)’

A (’o’]

j — jest calkowitym pradem,
katode,

. — jest zmiang pradu, wywolana przez ladunek

) przestrzenny, ktéra to zmiang bedziemy dalej
nazywali pradem przestrzennym.

gdzie:

emitowanym przez

oi

Dalej zamiast opornoséci anodowej Z nalezy wziaé sku-
teczng wartoéé opornosci Z,, zalaczonej réwnolegle z opor-
noscig rzeczywista lampy Tpr @ ostateczne réwnanie przed-
stawi si¢ w sposob nastgpujacy:

Vie2.ef. ("') fz2 G. df.

)
W nieobecnosci tadunku przestrzennego: j — i; '); = {3
Z, = Z i éredni kwadrat napigeia jest proporcjonalny do
pradu przestrzennego, czyli otrzymujemy czysty efekt sru-
towy.

Przy wzroscie emisji z katody poyawm an ladunek

przesirzenny i zaczyna ogranicza¢ prad tak te l—-»O Z tego

wzgledu napigcie, powstajace od efektu $rutowego, wzrasta
najpierw wolniej niz ladunek przestrzenny, poczem zaczyna
spada¢ do zera.

9

E 2
g
4
6
5
L]
b
TLENEK BARV
2
WOLFRAM
1
OLFRAM TOROW, mA

¥ { 2 3 i 5 6 7
Rys. 3.

Wyniki tych badan sa podane?) na rys. 3, gdzie na osi
odcigtych podano prad przestrzenny w miliamperach, na osi
rzednych — $redni kwadrat napigcia szumu w dowolnych
jednostkach. Zmiane pradu przestrzennego otrzymywano,
zmieniajac temperature katody przy stalem napigciu anodo-
wem. Wyniki podano dla trzech rodzajow katod: z wolfra-
mu, z wolframu torowanego oraz wolframu z tlenkiem baru.

%) G, L. Pearson. Fluctuation Noise in Vacuum Tubes.
Bell Syst. Techn, Journ. 13, 634, 1934,
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Przy malym pradzie przestrzennym w nieobecnosci la-
dunku przestrzcnnego katody: wolframowa i torowana daja
czysty efekt $rutowy, a $redni kwadrat powstalego napigcia
szumu ro$nie proporcjonalnie do pradu przestrzennego.
Przy dalszym wzroécie pradu napigcie szumu przechodzi
przez maximum i zaczyna spada¢ do pewnej wartoséci, przy-
czem emisja z katody osigga stan nasycenia. W tym ostat-
nim stanie napigcie szumu zgodnie ze wzorem wyzej poda-
nym winno osiagaé zero; wynikajaca z krzywych wartosé
napigcia szumu rézna od zera pochodzi prawdopodobnie od
ruchéw cieplnych w obwodzie anodowym lampy, jonizacji,
wtérnej emisji i innych efektéw ubocznych. W kazdym razie
poziom szumu jest w tych warunkach bardzo niski.

Pearson ') podaje, Ze napigcie szumu od efektu $ruto-
wego w obwodzie anodowym lampy daje ten sam efekt na
wyjéciu ukladu pomiarowego, co sygnal przylozony na siat-
ce lampy o wielkosci:

12
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¢ — ladunek elektronu,

r, — oporno$é wewngtrzna lampy,

K — wspoélezynnik amplifikacji.

gdzie:

Z réwnania tego wynika, ze poziom szumu mozna ob-
nizyé, podwyzszajac temperature katody i zwigkszajac sto-

sunek —g{ czyli nachylenie S lampy. Pozatem widaé¢, ze po-
ziom szu’x‘nu nie zalezy od opornoéci obcigzenia (w obwodzie
anodowym). Nalezy tu zaznaczyé, Ze blednem jest oznacza-
nie poziomu szumu w lampach bezszumnych z czystego efek-
tu $rutowego w obwodzie anodowym, gdyz w nieobecnosci
tadunku przestrzennego lampa nie pracuje jako wzmacniacz.

Efekt migotania (flicker effect).

Ladunek przestrzenny nie jest jedynym czynnikiem,
ktory wplywa i silnie zmniejsza efekt $rutowy w lampie.
Zdarza sig, ze mierzony efekt wypada 100 do 1000-a razy
wigkszy, niz wynikaloby ze wzoréw wyzej podanych, Jest
to t. zw. efekt migotania (flicker effect), zwiazany z czg-
Sciowa jonizacja gazéow szczatkowych w lampie, 2z emisja
jonéw dodatnich z katody oraz z pojawianiem sie wedruja-
cych obeych atoméw po czynnej powierzchni katody, ktéra
emituje wtedy malemi powierzchniami. Nalezy tu wspom-
nieé, ze nawet w nieobecnoséci efektu migotania katoda emi-
tuje elektrony dosé¢ nieréwnomiernie wskutek niejednolite
budowy warstwy aktywnej oraz wskutek zacieniajgcego
dzialania siatki.

Obecnos§é jednoatomowej warstwy obcego ciala na po-

wierzchni katody moze zwigkszyé lub zmniejszy¢ emisje kil-

kusetkrotnie; wedrowka tych atoméw po powierzchni np:
katody tlenkowej moze w wybitnym stopniu zmieniaé emisj¢
calkowita.

Podczas gdy efekt srutowy jest proporcjonalny do pra-
du, efekt migotania jest proporcjonalny do kwadratu pradu.
Efekt $rutowy jest wywolany nieciggloscia emisji elektro-
néw, a wigc nieciagloscia elektrycznodei; efekt migotania
jest wywolany oddzialywaniem atoméw na emisje elektro-
néw, a wige jest zwigzany z nieciggloscia materji,

Efekt migotania jest ograniczany przez ladunek prze-
strzenny, przyczem dzigki specjalnym zabiegom moze by¢ on
prawie calkowicie usunigty w nowych lampach bezszum-
nych '),

19) Patrz odnosnik poprzedni.

1) Metcalf and Dickinson. A. New Low-noise Vacuum
Tube. Physics, 3, 11, 1932, -

Y
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Jony w ladunku przestrzennym.

Obecno$é jonéw w ladunku przestrzennym moze takze
wywolywaé zmiany w pradzie anodowym lampy. ELadunek
przestrzenny, ograniczajacy prad anodowy, sklada sie z wiel-
kiej liczby elektronéw, poruszajacych sie szybko w kierunku
anody lampy. Cigzki jon, znajdujacy si¢ na tej drodze po-
rusza sie wolniej od elektronéw emitowanych i chociaz jege
ladunek posiada male znaczenie, moze on jednak dzieki swej
masie dzialaé na wieksza ilosé poruszajacych sie elektro-
néw przez czas dluzszy i mocno wplywaé na ich przebieg.

Jony, wystepujace w ladunku przestrzennym, powstaja
z pozostalych czastek gazowych w barce lampy, tracac po
jednym elektronie i wykazujac ladunek dodatni. Ich obec-
no$é¢ powoduje wzrost szumu, przyczem w miare polepszania
jakosci prézni w nowoczesnych lampach, moZna wydatnie
zmniejszy¢é ich oddzialywanie. -

Jony dodatnie moga byé pozatem emitowane przez sa-
mg katode, sa one jednak mniej szkodliwe, gdyz nie moga
nabyé wielkiej szybkosci i pozostaja w obszarze pola o ma-
lem natezeniu w bezposredniem sasiedztwie katody, gdzie
moga byé neutralizowane przez elektrony, lub wedruja w
kierunku siatki. Emisji jonéw z katody unika si¢ przez sto-
sowanie wielkich temperatur pracy katody.

W lampach wieloelektrodowych jony dodatnie moga
wystepowaé rowniez jako efekt wtérnej emisji z réznych
elektrod dzieki bombardowaniu elektronami. Wystepowanie
jonéw moze byé latwo rozpoznane po zalaczeniu gloénika
na stuch, w ogélnym szumie w postaci krétkich trzaskéw
na tle jednostajnego szumu, wywolanego ruchami cieplnemi
i efektem §rutowym.

Z obliczen i pomiaréw Ballantine'a ' nad szumem wy-
wolywanym obecnoscia jonéw w lampie, wynika, ze sredni
kwadrat powstalego napiecia szumu jest w przyblizeniu
Proporcjonalny do ci$nienia gazu w lampie i do potegi
trzech drugich pradu anodowego, przyczem wielkosé szumu
moze byé tego samego rzedu, co szum pochodzacy od ruchéw
cieplnych w obwodzie anodowym. W lampach o gorszej proz-
ni poziom szumu moZe znacznie przekraczaé te granice.

Szum od zZarzenia prqdem zmiennym.

We wzmacniaczach, ktérych wzmocnienie jest wigksze
od 50-iu decybeli, nalezy zwrécié uwage na zarzenie. Przy
Posredniem zarzeniu katod pradem zmiennym wystepuja do-
datkowe szumy spowodowane polami: elektrycznem i ma-
@netycznem grzejnika oraz opornodciami miedzy grzejnikiem
i innemi elektrodami.

W najlepszym przypadku po wyregulowaniu zarzenia

~Da minimum szumu poziom pozostalego szumu jest o okolo
20 decybeli wyzszy ') od poziomu szumu, otrzymywanego
Przy zarzeniu pradem stalym.

Mikrofonowanie,

Drgania mechaniczne poszczegélnych elektrod powodu-
ja zaklécenia, ktére saq najnieprzyjemniejsze we wzmacnia-
czach czestotliwosci akustycznej, choé wyslepuja i przy
wielkich czestotliwosciach.

Przez zastosowanie odpowiedniej usztywnionej kon-
strukcji elektrod mozna budowaé lampy t. zw. niemikrofo-
Nujace; przez zastosowanie specjalnych podstawek i ekra-
néw akustycznych mozna stlumié pozostale drgania.

Lampy z podgrzewaniem po$redniem s ze wzgledu na
Szlywniejsza budowe znacznie lepsze od bezposrednio pod-
@rzewanych; katoda w tych lampach jest bardzo malo wraz-
iwa na drgania mechaniczne.

\
) Physics, 4, 294, 1933.
%) J. 0. Mc Nally. Proc. I. R. E. 20, 1263, 1932,
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Wady oporéw i zla izolacja.

Opory t. zw, masowe daja szum, wywolany ruchami
cieplnemi; oprécz tego wystepuja w nich zmienne kontakty
migdzy zakonczeniem powloki oporowej i sama koncowka
oporu. Pozatem jesli przez te opory przeplywa dodatkowo
skladowa stala pradu, warto§¢ oporu ulega zmianie i ogél-
ny szum oporu rosnie,

Dodatkowy szum moze wystepowaé wzdluz wszelkich
drég uplywu, ktére zachowujy sig¢ jak opory o duzej zmien-
nej wartoéci.

Stosunek sygnalu do szumu.

Najlepszy stosunek sygnalu do szumu otrzymujemy we
wzmacniaczu o duzem wzmocnieniu, kiedy wielko§é szumu,
pochodzacego od ruchéw cieplnych w obwodzie wejsciowym,
stanowi o ogélnym szumie wzmacniacza, innemi slowy, szum
od innych efektéw musi byé maly w poréwnaniu z szumem
od ruchéw cieplnych. Warunek ten mozna wyrazié w postaci
pewnej opornosci R w obwodzie siatkowym wejéciowym
o takiej wartosci, Zze przy jej zalgczeniu szum wzmacniacza
jest dwa razy wigkszy od szumu, jaki si¢ otrzymuje przy
zwarciu siatki z katoda. Majac okre$long wartoéé R , stara-
my sig, by opornoéé wejéciowa byla wicksza od tej wielko-
$ci, co mozemy latwo osiagnaé, stosujac transformator wej-
§ciowy z przekladnia podwyZszajaca.

Jesli jednak nie mozZna osiggnaé duzej opornodci wej-
§ciowej, wtedy szum lampy bedzie stanowil o ogélnym szu-
mie wzmacniacza — nalezy wigc w tym przypadku wzigé
w pierwszym stopniu lampe bezszumng.

Majac np. odbiornik radjofoniczny, zloZony ze wzmac-
niacza wielkiej czestotliwosci, detektora i wzmacniacza ma-
lej czestotliwoéci, w nieobecnosci sygnalu wielkiej czestotli-
wosci na wejéciu otrzymujemy na wyjéciu pewien szum, kté-
ry pochodzi od réznych skladowych wielkiej czestotliwosei
szumu, dudniacych z sobg w detektorze i dajacych czgsto-
tliwosé akustyczng. Jesli teraz pojawi si¢ niemodulowany
sygnal wielkiej czestotliwosci na wejsciu, szum na wyjéciu
wzroénie, gdyz wtedy czestotliwoéé nosna dudni z czestotli-
wodciami szumu.

Przy wprowadzeniu sygnalu modulowanego szum je-
szcze bardziej rosnie, gdyz wystepuja dodatkowo dudnienia
czestotliwosei wsteg bocznych z czestotliwodciami szumu w
pierwszym stopniu odbiornika.

Jeéli chodzi o graniczne wartosci napieé na wejsciu,
to Ballantine ') dla odbiornikéw o przecietnej czulosci po-
daje najnizsza warto§é napigcia na siatce pierwszej lampy
10 p 'V dla zadawalajacej pracy.

Przy zachowaniu specjalnych ostroznosci i stosowaniu
lamp bezszumnych we wzmacniaczach mozna dopuscié na-
wet 0,1 <+ 0,2 pV na wejséciu, chociaz A. W, Hull '*) ustala
najnizsza praktyczng granice 1 pV dla wzmacniacza wiel-
kiej czestotliwosci, Wreszcie ten sam autor podaje, Ze po-
laczenie fotoceli z lampg elektrometryczng pozwala na wy-
krywanie pradéw rzedu 10 '6 A dla celow fotometrji gwiazd
czternastej wielkosci.

Z przyloczonych powyzej uwag odno$nie wzmacniania
bardzo stabych sygnaléow widaé, ze z postepem rozwoju tech-
niki budowy lamp elektronowych dolna granica wzmacnia-
nych sygnaléw jest przesuwana coraz nizej: efekt srutowy,
migotania i t. p. sa redukowane bardzo skutecznie; pozosta-

je jedynie efekt temperatury, a wiec w pierwszym rzedzie

1) Fluctuation Noise in Receivers. Proc. I. R. E.,, 18,
1379, 1932.

15) Electronics Devices as Aids to Research. Physics,
2, 419, 1932,
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szum oporéw, na ktéry mozna réwniez znalezé rade przez
specjalne preparowanie masy oporowej i produkowanie opo-
réw t. zw. bezszumnych, jakie niedawno ukazaly si¢ w Ame-
ryce i sa stosowane w urzgadzeniach pomiarowych.
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Zastosowanie sygnaléw czasu do pomiaréw czestotliwosci

Application des Signaux horaires aux mesures de fréquence

Czestotliwoéé wzorcow o wielkiej staloéci wyznacza-
na jest w sposéb bezwzgledny przez poréwnanie z zegara-
mi: z czasu trwania pomiaru i z ilodci cykli, ktére na ten
czas przypadaja, otrzymuje si¢ $rednig warto§é czestotli-
wosci za dany okres czasu. Oczywiscie, pierwszorzedne ze-
gary muszg byé uzyte do tego celu; zegary te powinny
znajdowaé si¢ w odpowiednich zakladach i byé tam pod
stalag obserwacjg, a ruch ich winien byé regularnie wyzna-
czany z obserwacji astronomicznych lub z sygnalow czasu.

Sygnaly czasu moga byé réwniez bezposérednio wyko-
rzystane do wyznaczania czestotliwosci wzorca w sposéb
bezwzgledny we wszystkich tych wypadkach, kiedy wzorzec
uruchamia synchroniczny zegar, Wyznaczenie ruchu takie-
go zegara jest jednoznaczne z wyznaczeniem czestotliwoéei
wzorca. Z ruchu dobowego synchronicznego zegara, okreslo-
nego zapomocs sygnaléw czasu, otrzymuje si¢ bezposrednio
§rednig wartosé czestotliwosci w ciagu jednej doby *). War-
toé¢ ta obarczona jest dwoma bledami:

1) bledem wynikajacym z wyznaczenia ruchu dobowe-
go zegara z sygnaléw czasu,

2) bledem samego sygnalu, gdyz sygnal czasu réw-
niez jest nim obarczony i odstep czasu pomiedzy dwoma
sygnalami nie jest dokladnie réwny dobie.

Bureau International de I'Heure, wspélnie z pewng
ilodcig obserwatorjéw astronomicznych, okresla blad kazde-
go sygnalu czasu i skorygowane wartoéci publikuje w
swojem wydawnictwie ,Bulletin Horaire". Z podanych
w ,Bulletin Horaire" wartosci skorygowanych mozna okreslié
poprawke, ktéra nalezy wprowadzié do obliczenia dobowe-
go ruchu zegara synchronicznego (lub $redniej czestotliwo-
§ci wzorca), azeby wyeliminowaé blad sygnalu.

Poprawke te mozna wyrazié jako ilo§é milisekund, o
ktéra okres czasu, zawarty pomiedzy dwoma sygnatami
czasu rézni si¢ od rzeczywistej éredniej doby, lub tez moz-
na wyrazi¢ w jednostkach wzglednych (np. 08 X 10 ).

Skorygowane dane w ,Bulletin Horaire" ukazuja sie
jednak dopiero po kilku miesigcach, za§ czestotliwo$é na-
szych wzorcéw przewaznie musimy znaé w kazdej chwili

*) W ten sposéb wyznaczona $rednia warto§é moze
mieé praktyczne znaczenie oczywisécie tylko wtedy, gdy nie-
stalodé czestotliwoéei wzorca jest mniejsza od bledu wyzna-
czenia S$redniej czestotliwosci; w przeciwnym wypadku
chwilowa czestotliwo§é moze w duzym stopniu réznié sie
od zmierzonej $§redniej,

Jerzy Kahan
(Pahstwowy Instytut Telekomunikacyny)

(t. z. $redniag dobowg czestotliwoéé — natychmiast po uply-
wie danej doby). Wobec tego, przewaznie skazani jestesmy
na bezpo$rednie korzystanie z sygnaléw czasu, nie uwzgled-
niajgc ich bledu i powigkszajac przeto calkowity blad na-
szego pomiaru. Dlatego warto zdaé sobie jasno sprawe, w
jakim stopniu blad sygnaléw czasu wplywa na catkowity
blad bezwzglednego pomiaru czestotliwosci, i kiedy i w ja-
kich wypadkach warto czekaé na otrzymanie skorygowa-
nych wartosci sygnaléw czasu,

W tym celu, z danych zawartych w , Bulletin Horaire"
zostaly obliczone poprawki dla sygnaléw nadawanych przez
stacje GBR, FYL, FLE i DFY za okres czasu od wrzeénia
1933 r. do lutego 1934 r. wlacznie, czyli za sze§é miesiecy.
Stacje GBR, FYL, FLE i DFY zostaly wybrane dlatego,
2e do kontrolowania zegarow w Polsce korzysta sie prze-
waznie z tych wlasnie sygnalow.

Dane powyzszych stacji sa nastepujace:

GBR (Rugby Radio): czestotl. 16.00 kc/s, moc 350 kW,
sygnal dzienny — 1000 GMT, sygnal wieczorowy 1800 GMT.

FYL (Croix d'Hins): czestotl, 15,7 kec/s, moc 360 kW,
sygnal dzienny — 0806 GMT, sygnal wieczorowy 2006 GMT.

FLE (Paris-Tour Eiffel): czestotl. 113,21 kec/s, moc
30 kW, sygnal dzienny — 0936 GMT, sygnal wieczorowy
2236 GMT.

DFY (Nauen): czestotl, 16.55 kc/s, moc 300 kW, syg- .

nal dzienny — 1206 GMT, sygnal wieczorowy 0006 GMT.
Wyniki obliczeri podane sa w tabelach 1, 2, 3 i 4%).

W tabeli 1 podane sq najwigksze wartosci poprawek
dla sygnaléw dziennych dla okreséw dwu-miesigeznych i dla
calego okresu poél-rocznego. W tabeli 2 podane sa takie
same poprawki dla sygnaléw wieczorowych.

Z tabel 1 i 2 widzimy natychmiast, jaki najwickszy
blad przy obliczaniu ruchu naszego zegara synchronicznego

.

*) We wszystkich tych wypadkach, kiedy sygnal byl
nadany w wyraznie niewladciwym czasie, poprawka za dobe
poprzedzajaca sygnal, jest bardzo duza, za§ poprawka za
doﬁe nastepna jest rowniez duza, lecz ma przeciwny znak.
Takie wypadki sg z latwosécia wykrywane (o ile oczywiscie
chodzi o zegary lub wzorce bardzo dokladne). Z tego po-
wodu takie sygnaly wogéle nie sa uwzglednione przy obli-
czeniu tabel. i')la przykladu przytocze, ze jeden raz w prze-
ciagu omawianego pélrocza sygnal GBR byl spozniony
o % sekundy (!), co jednak w najmniejszym stopniu nie
obniza dobroci sygnaléow GBR.
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(lub czestotliwosci naszego wzorca) moze wyniknaé przez
nieuwzglednienie poprawek do sygnaléow czasu.

W tabeli 3 i 4 podane sa przecigtne wartosci po-
prawek dla sygnalow dziennych i wieczorowych dla okre-
s6w dwu-miesigcznych i dla calego okresu pol-rocznego.

O ile chodzi o natychmiastowe korzystanie z sygna-
low (t. z bez uwzglednienia poprawek), to, jak wynika
z tabel 1—4;

1) zaréwno najwigkszy jak i przecigtny blad sygna-
16w stacji GBR jest mniejszy od innych,

2) najwickszy i przecietny blad $redniej z sygnalow
réznych stacji jest conajmniej tego samego rzedu co i naj-
wigkszy lub przecigtny blad sygnalow GBR,

3) wystarczy korzysta¢ wylacznie z sygnalow stacji
GBR; poprawka, ktéra nalezy wprowadzi¢ do naszych ob-
liczen nie przekracza nigdy 34 milisekund (04 X 10 °)
1 przecietnie jest rzedu 7 milisekund (0,08 > 10 ¢),

Skorygowane warloéci sygnaléw czasu publikowane
sa przez B. I. H. z do§¢ znacznem, jak dla celéow praktlycz-
nych, opdznieniem, ukazuja si¢ mianowicie po 4—7 miesig-
cach, korzystanie wigc z nich ogranicza si¢ do pewnych,
zupelnie specjalnych i przewaznie czysto naukowych wy-
padkéw. Dla celéw praktycznych znacznie wigksze znacze-
nie majg prowizorycznie skorygowane wartodci sygnalow
czasu, ktore sq przez B. [, H. publikowane po uplywie 2 do
3 miesigcy, Z tych danych mozna otrzymaé prowizoryczng
pPoprawke, ktéra, wprowadzona do obliczenia ruchu lub
czgstotliwosci, zmniejsza blad sygnalu czasu, chociaz go
nie usuwa. Azeby zdaé sobie sprawe z korzysci, jakie daje
uwzglednienie prowizorycznej poprawki w wyznaczeniu ru-
chu zegara lub czestotliwosci wzorca, zostaly poréwnane
Prowizoryczne dane B. I. H. z definitywnemi, i obliczono
bledy, zawarte w prowizorycznych poprawkach, Wyniki ob-
liczen podane sq w tabelach 5, 6, 7 i 8.

W tabelach 5 i 6 podane s3 najwigksze wartosci ble-
déw poprawek prowizorycznych dla sygnaléw dziennych
i wieczorowych, W tabelach 7 i 8 podane sa przecietne
wartosci bledéw poprawek prowizorycznych., Obliczenia ro-
bione sq dla tych samych stacji i dlatego samego okresu
2Zasu,

Zestawiajagc tabele 1—4 i 5—8 widzimy, jaka korzysé
daje nam wprowadzenie prowizorycznych poprawek do na-
szych obliczen.

1) Zaréwno najwigkszy jak i przecigtny blad prowi-
Zorycznie poprawiony sygnalow stacji GBR jest niewiele
mniejszy od odpowiednich bledéw ,surowych” sygnalow
GBR. Z temi sygnalami nie warto czekaé 2 miesiace na
Prowizoryczng poprawke.

2) Najwickszy i przecietny blad sygnalow innych sta-
¢ji maleja znacznie przez wprowadzenie prowizorycznej
Poprawki i staja si¢ rownorzedne z odpowiedniemi prowi-
Zorycznie poprawionemi bledami stacji GBR. Dla tych sta-
Cji czekanie na prowizoryczne poprawki zawsze sig oplaci:
Przecigtny blad zmniejsza si¢ przez wprowadzenie prowi-
Zorycznej poprawki mniej wigcej 3-krotnie w poréwnaniu
Z przecigtnym bledem ,surowego” sygnatu.

3) Przecietny blad ,surowego” sygnalu GBR jest za-
ledwie 14 do 2 razy wigkszy od przecigtnego bledu ze

Sredniej z prowizorycznie poprawionych wszystkich czte-
rech sygnalow.

Reasumujac powyzsze wyniki, mozemy powiedzie¢, ze

1) natychmiastowe korzystanie z sygnalu stacji GBR
Obarcza nasze obliczenie bledem, ktéry nie przekracza 34
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Tabela 1.
[ e GBR/GBR GBR
‘ | | |

GBR FYL|FLE DFY BR pyr, Fyr EYL
; \ FYL FLE pry ELE
a2l 1 DFY

wrzesiefi- patdzier- : : “ ‘ \ |

e il 24 |50 ({56 |90 131 29 137 |33
listopad-grudzies . [26 |61 |52 (112 [30 |33 (23 |27
styczen-luty . . .[27 |56 |53 |56 26 |22 |26 |22
wrzesien 1933 — ‘ y ‘ | 1 ;'

luty 1934 . . .27 [60 (53 112 131 133 37 |33

Tabela 2.
wrzesien-pazdzier- 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ] \

R Sy e S 21 (31 |54 128 (18 |23 |44 (32
listopad-grudzien .|33 |56 (47 149 |31 |23 |54 |48
styczen-luty . . .|34 |31 |38 |90 |19 |25 |39 (34
wrzesien 1933 - | ‘ ‘ ‘ | 1 ‘

luty 1934 . . .|34 |56 |54 [149 [31 |25 (54 (48

Tabeloa 3.
wrzesiefi-pazdzier- 1 1 l ‘ “ \ !

3 U P R 6 (155120521 | 9 9511 |11
listopad-grudzien.| 8 19 |155| 14 [105(10 (10 | 9
styczen-luty . . .| 7 [13 |155]| 12,5 7 8 8 |75
wrzesiern 1933 - ‘ \ ‘ ‘ ‘ |

luty 1934 . . .| 7 |16 |17 |16 | 85/ 9 | 95/ 9

Tabela 4.

wnesien pazdzier- [ ‘ | |

...... 6,5 95 145\45 [ 5.5 7.5 1651125
hstopad grudzien .| 8 113 |15 | 385 85 85(13 |11
styczen-luty . . .| 75/10 |11,5] 29,5 7 6,5 10,5| 9.5
wrzesienn 1933 — ‘

luty 1934 . . .| 7 1105/135| 375 7 | 7.5/135/11
Tabela 5.
wrzesien-pazdzier- [ [ 1 | { \
AU R 21 )21 (30 (36 |17 (18 |16 115
listopad-grudzien . |27 |28 ‘.18 ‘ 22 (18 |15 |17 ll3
styczen-luty . . .|17 |17 |30 |25 14 |24 |16 |16
wrzesien 1933 — ‘ 1 f 1 ! | ‘
luty 1934 . . .{27 (28 (30./36 (18 (24 [17 [16
Tabela 6,
wrzesien- patdzier- ‘ '[ | ‘ i f
nik . . 22 |60 |21 | (32 |21
hstopad grudmel‘l 20 |22 (29 | 15 |15 ‘
styczen-luty . . .[15 |18 [10 | |14 )12 |
wrzesiefi 1933 — ‘ ' @ |
luty 1934 . . .[22 60 29 32 |21 |
Tabela 7.
wrzesien-pazdzier- |
mlko g i A ¥ i 6 |7 |75 7|45/ 4 | 45[35
listopad-grudzien .| 55 75| 6 | 65 5 | 45 5 | 4
styczen-luty . . .| 6 5 9 (10 |4 |5 |4-)48
wrzesien 1933 — 1 ' l
luty 1934 . . .| 6 | 65 75/ 8 | 45| 45| 45| 4
Tabela 8
" wrzesieh pazdzier- ! i

...... 65|16 4.5 85| 6.5
llstopad grudzien .| 55 5 | 4.5 7 0 P H )
styczen-luty . . .| 45/ 5 | 3.5 35135
wrzesiei 1933 — I

luty 1934 55/ 85/ ¢ | | 55| 45

milisekund (0,410 ), za$§ przecigtnie wynosi okolo 7 mi-
lisekund (0,082<10 ¢,

2) korzystanie z prowizorycznie poprawionych sygna-
léw czasu jest mozliwe dopiero po uplywie 2—3 miesigey.
Srednia z prowizorycznie poprawionych sygnaléw wszyst-
kich czterech stacji obarcza obliczenia bledem, ktéry nie
przekracza 21 milisekund (0,25<10 °) i przecigtnie wynosi
ok. 4 milisekund (0,05<10 ),
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Czgstosciomierz katodowy o bezposrednim odczycie.
(F. Hunt, Elektronios. Lipiec 1935 r.).

Laboratorja Uniwersytetu Harvard'a w Ameryce opra-
cowaly ostatnio nowy typ czestosciomierza katodowego, po-
zwalajacego mierzyé i bezposrednio odczylywaé czestotliwo-
$ci w granicach od 0 do 7000 okr./sek. Rys. 1 podaje sche-
mat ideowy przyrzadu. Sklada si¢ on z dwéch lamp tréj-
elektrodowych (Ai B), pracujacych réwnolegle w ukladzie
prostowniczym, jako sterowany prostownik dwupoléwkowy.
Na siatki obu lamp oddzialywa za posrednictwem transfor-
matora T'r zrédlo o badanej czestotliwosci. Kiedy lampa B
nie przewodzi pradu, kondensatory C i C,, polaczone z lam-
pa A, laduja si¢ pod wplywem napiecia na korcéwkach
oporu R. Natomiast kondensator C,, polgczony z lampa B,
pozostaje nie naladowanym. Nast¢pnie pod wplywem zmian
napiecia zasilania siatka lampy B uzyskuje dostateczny la-
dunek dodatni i przez lampe¢ zaczyna plynaé prad, a poten-
cjal katody tej lampy wzrasta raptownie. Jak tylko kon-
densator C przestaje tadowaé si¢, katoda lampy A staje si¢

Wejscie
~~

LA

R*Rm=30008

Rys. 1,

dodatnia wzgledem anody tej lampy i lampa zostaje zam-
knigca. Jednocze$nie z tem zjawiskiem obydwie anody duo-
diody D otrzymujg dodatni potencjal dzigki ladowaniu sig
kondensatoréw C,, i przez duodiodg plynie prad, ktéry wy-
chyla miliamperomierz A, wlaczony w obwéd katody tej
lampy. Sredni prad, wskazywany przez miliamperomierz,
jest wprost proporcjonalny do liczby impulséw na sekunde,
udzielanych mu przez obwéd zasilajacy, a zatem do czgsto-
tliwosci pradéow w tym obwodzie. Przez odpowiedni dobér
kondensatoréw C i C, moZna znacznie rozszerzyé zakres
pomiaru przyrzadu. Jedynym czynnikiem ograniczajacym
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jest tu czas jonizacji tyratronu (lamp A i B). Dokladnosc¢
wskazan przyrzadu w granicach od 0-do 7000 okr./sek. wy-
nosi od 0,5 do 1%. Jako dziedzing zastosowania przyrzadu
nalezy nadmienié¢: dostrojenie dwoch obwodow drgan do tej
samej czestotliwoéci, synchronizacja maszyn, zréwnanie
okreséw drgan, analiza glosu instrumentéw muzycznych, roz-
nego rodzaju szuméw i szmeréw., Réwniez bywa uzywany
ten przyrzad w medycynie, przy aparatach dla oséb glu-
chych. Osoby te, méwiagc przed odpowiednio skonstruowa-
nym cze¢stoSciomierzem wyzZej podanego typu, moga latwo
kontrolowaé swoja wymowe i nadawaé glosowi odpowiedni

normalny akcent i zabarwienie. M. Pcz.
Suworow: Obrébka plytek kondensatora. Radjo-
front, IX, 1935 r. pp. 48—49.
Skladajac kondensator z plytek bardzo cienkiej

cynfolji zauwazymy, Ze ostatnie plytki marszeza si¢ i zgi-
naja. Aby temu zapobiec, poddajemy je specjalnej obrébce.
W tym celu przy pomocy zwyklego szydla na calej powie-
rzchni plytki robimy drobne wglgbienia. Praktycznie robi-
my to w ten sposob, ze kladziemy plytke na gladka, réwna
deseczke i na powierzchni plytki nakléwamy zlekka ste--
pionym koricem szydla wglebienia, starajac sig, aby wy-
padly one w miar¢ moznosci jaknajblizej siebie. Naklowa-
nie plytki przeprowadzamy od jednego brzegu do drugiego
rownymi szeregami i doéé gesto, Naciskaé na plytke nalezy
tak, aby wglegbienia nie byly zbyt wielkie, oraz nalezy uwa-
zaé, aby plytki nie przebié. Najproéciej i najlepiej mozemy
wykonaé to uderzajac lekko oderwanemi, krétkiemi rucha-
mi dlonig po gléwce szydla. Podczas naklowania plytka
wygina si¢ ku gorze, nie ma to jednak znaczenia. Skofi-
czywszy nakléwanie, przewracamy plytke na druga strong
i nakléwamy w tych miejscach, gdzie wytworzyly si¢ garb-
ki, przyczem plytka sama si¢ wyréwna. Proces taki trwa
510 minut. Wykonane w ten sposéb plytki tracag swoja
elastycznogé, staja sie dostatecznie odpornemi i nie pacza sig.
W. Lipski.

S O 8 P S Pl i B sl
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Berg. Tieorija i rasczot lampowych gienieratorow.
Str. 309, rys. 201, Objedinionnoje nauczno-tiechniczeskoje
izdatielstwo NKTP, SSSR. Leningrad—Moskwa, 1935 r.

Pod powyzszym tytulem ukazal si¢ pierwszy tom no-
wego wydania Berga, przerobiony i uzupelniony. Calosé
sklada si¢ z trzech toméw: ,Obce wzbudzenie drgan nie-
gasnacych", ,, Teorja modulacji”" oraz ,,Samowzbudzanie, sta-
bilizacja i stalo§¢”. Osnowa nowego wydania zawiera te
same metody i kierunki co i pierwsze wydanie, tre§é na-
tomiast jest bogatsza, przyczem wprowadza szereg nowych
pojeé, jak teorjg generatora niedostrojonego, obliczenie ge-
neratora z lampa ekranowang, oraz wiele przykladéw wzig-
tych z praktyki. W. L.

Krélewska 15, 1l pigtro
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