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Zasady konstrukcyjne lamp katodowych nowych typéw?)

Les principes de la construction de lampes électroniques & émission secondaire

IL. Multiplikator Zworykina °).

Opis tej nowej lampy zostal juz podany w Przegla-
dzie Radiotechnicznym (8), wobec czego ograniczamy sig
ponizej do rozpatrzenia kilku specjalnych zagadnien, zwia-
znanych z jej konstrukcja.

a. Obliczenie ilosci plytek multiplikatora. Po usta-
leniu rodzaju uzywanych plytek, dajacych duza wtérng
emisje elektronowa, drugim waznem zagadnieniem dla kon-
strukitora jest ustalenie dla danego catkowitego napigcia
na multiplikatorze (V) najkonzystniejszej ilosci plytek (n).
Przyczym kierowaé sie on bedzie checig uzyskania najeko-
nomiczniejszej lampy, miara czego jest wielkosé uzyskiwanego
pradu na jeden wat mocy elektronéw pierwotnych (W), oraz
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Wzory 4 i 5 pozwalaja nam obliczyé najkorzystniej-
szg roznice potencjalow (V,), przypadajaca na jeden sto-
pienn multiplikatora. Jest ona jak widaé ze wzoréw nieza-
lezna od calkowitego napigcia (V). Wobec tego, ze jest
nam nieznane wyraZzenie matematyczne, okre§lajace zalez-
noéé spoélezynnika wtérnej emisji (8) od predkosei elektro-
néw bombardujacych (Vo), musimy szukaé rozwiazar réw-
nai 4 i 5 na drodze wykreélnej. Zaleznosci o = f (V) wy-
znaczamy do§wiadczelnie (por. rys. 1). Z krzywej tej

dla kazdego V. wyznaczamy :‘; i 0 oraz wykreslamy
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Punkty przeciecia tych krzywych z krzywa o = f(V,)
okreslag nam szukane wantosci. Ze wzorow 4 i 5 wida¢, ze
w przypadku, gdy Ind 1 spelnione sa oba warunki dla

*) Ciagg dalszy artykulu do str. 132 ,Przegladu Radio-
technicznego"”, W poprzednim numerze opuszczono pod na-
zwiskiem autora: ,Paristwowy Instytut Telekomunikacyjny".

% Bibliogr. (1), (2), (11) i (17). W 1935 r. byla oglo-
szona praca Jams'a i Salzberg'a (15), wspélpracownikow
laboratorjum badai RCA, o wykorzystaniu wtérnej emisji
w komoérce fotoelektrycznej, dla wzmacniania pradéw foto.

%) I, — natezemie pradu, uzyskanego z n-ej plytki;
I, — natezenie strumienia elektronéw bombardujacych
pienwsza plytke (foto-prad katody), V, — réznica poten-
cjaléw, przypadajaca ma jeden stopien multiplikatora:
V=nV,, In— logarytm naturalny.

Dr. Witold Majewski

Panhstiwowy Instytut Telekomunikacyiny

tej samej wantosci Vi, to znaczy, iz lampa, dajac maksy-
malne wzmocnienie na jeden wolt, jednoczesnie bedzie naj-
ekonomiczniejsza. W przybliZeniu ma to miejsce dla ply-
tek Cs-CsO-Ag, uzywanych przez Zworykina (1), przyczem
okazuje si¢, iz najkorzystniejsze mapigcie na jeden stopien
lampy wynosi 40 — 50 V. Na rys. 5 przedstawiono rodzi-
ne krzywych, dajaca catkowite wzmocnienie (G) w funkcji
calkowitego napigcia (V) na multiplikatorze przy réznych
ilosciach plytek (n). w lampie. Na rys. tym jest jednocze-
$nie zaznaczona krzywa (rys. 5 krz. A), okreélajaca ma-
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Rys. 5.

ksymalne wzmocnienie (G, ) w funkeji calkowitego na-
pigcia. Rozpatrzenie tych krzywych pozwala dla kazdego
napiecia (V) okresli¢ najkorzystniejsza iloéé plytek.

b. Gérna granica wzmocnienia uzyskiwanego w mul-
tiplikatorze. Stopieri wzmocnienia w tych lampach jest
ograniczony przez wielko§é natezenia powstajagcego w nich
szumu. Szum ten wywolany jest w pierwszym rzedzie
przez statyczne fluktuacje pradu elektronowego wewnatrz
lampy.

Zworykin Morton i Malter (1) zakladaja, ze: 1° Prazy
emisji z plytek elektronéw wtoérnych wystepuje, podob-
nie jak i przy emisji elektronéw z katod Zarzowych efekt
srutowy (smal-shot-effect, Schroteneffekt)?, przyczym éred-
nia warto$é kwadratu wahan pradu (i*) dana jest przez
wzér i = K.I. 2°), Szum wywolany wskutek wahari pradu,
emitowanego przez plytki multiplikatora, jest wzmacniany
w tym samym stopniu co i sygnal (t. j. 8" razy — n iloéé
plytek multiplikatora), nie zaleznie od numeru plytki emi-
tujacej. Réwnoznaczng hypoteza byloby zalozenie, Ze wa-
hania pradu emitowanego przez dana plytke sa wzmac-

) Poréwn. bibl. (18).
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niane proporcjonalnie do kwadratu wzmocnienia, odpowia-
dajacego jej numerowi. Oznaczajac natezenie pradu z fo-
tokatody przez lo, przez k za§ spoélczynnik modulacii,
otrzymamy na nateZenie sygnalu wyrazenie: iy = kly. Je-
go stosunek do szumu dany bedzie przez wzoér:
S Rl
m in" K °

Skad wynika, ze dla duzych & stosunek natezenia sy-
gnalu do natezenia szumu w lampie bedzie okreslony przez
efekt $rutowy pradu fotoelektrycznego®) [1, 2]. Autorzy
zaznaczaja dalej, Ze przyczynami szuméw w lampie moga
byé pozatem: ogrzanie si¢ plytek (termoemisja elektronow)
oraz emisja jonéw dodatnich. Wplyw obu tych czynnikéw
mozna znacznie zmniejszyé przez zachowanie odpowied-
nich warunkéw ostroznoéci.

Uzyskiwany stosunek natezenia sygnalu do szumu
w multiplikatorze elektronowym jest 60 do 200 razy wigk-
gy, niz w zwyklych lampowych wzmacniaczach .

¢. Czulo§é multiplikatora w zaleznosci od czgstotli-
wosci jest w duzych granicach stala, poczynajac od bar-
dzo nizkich (dochodzac do pradu stalego), az do kilkuset
megacykli. Wanto§é gérnej granicy czestotliwosci zalezy od
czasu przebiegu elekitronéw pomigdzy plytkami oraz cza-
su wiornej emisji®).

d. Ogniskowanie i skierowywanie wigzek elektronéw
w multiplikatorze. Waznem jest dobre zaprojektowanie
ukladu ogniskujacego i skierowywujacego wigzki elektro-
néw na odpowiednia plytke. Zagadnienie to musi byé roz-
wigzywane na gruncie optyki geometrycznej elektronow
1,25 04 14

Sa tu dwie mozliwosci: a. stosowanie skrzyzowanych
pol elektrostatycznego i magnetycznego (soczewki magne-
tyczne) lub PB. stosowanie pola elektrostatycznego o od-
powiedniej konfiguracji (soczewki elektryczne).

Dzialanie skrzyzowanych pél elektrostatycznego i ma-
gnetycznego jest analogiczne do dzialania cylindrycznych
soczewek $wietlnych, dajac znacznie lepsze zognisko-
wanie wigzki elektronéw w jednym kierunku, niz
w kierunku do niego prostopadlym. Wskutek tego $lad
wigzki elektronow na plytkach multiplikatora ma ksztalt
eliptyczny, przyczem jego rozmiary stopniowo wazrastaja
wraz z numerem plytki, tak jak to wskazano na rys. 6.
Przy projektowaniu tego ukladu nalezy wiec ustali¢ od-
legloéci pomigdzy plytkami oraz ich rozmiary, ktére po-
winny byé wigksze od poprzecznego przekroju wigzki elek-
tronéw, gdyz w przeciwnym razie cze$é elektronow wigzki
nie trafialaby w plytke multiplikatora, wskutek czego mie-
liby$my przy zwigkszaniu liczby plytek nie wzmocnienie
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%) ...the signal-to-noise ratio obtainable from these
muitipliers is practicaly determined by the shot effect in
the original photo electric current”.

V) Zazwyczaj przyjmuje sig, iz czas ten réwma si¢ ze-
ru t. zn. Ze wtoérna emisja elektronéw nastepuje w chwili
zderzenia si¢ elektronu pierwotnego z powierzchnig.

Sprawa obliczenia toréw elektronéw w multiplikato-
rze natrafia naogél na duze trudnoéci matematyczne. Wy-
wolane jest to tem, iz charakter pola elektrycznego w mul-
tiplikatorze jest do§é skomplikowany i trudny do scislego
okreélenia. Pewne wskazéwki otrzymuje si¢, przeprowadza-
jac rachunki przyblizone przy zaloZemiu, Zze pola elektrycz-
ne i magnetyczne sy stale oraz, iz posiadaja jedna tylko
sktadowa: pole elektryczne wzdluz osi X, pole magnetycz-
ne wzdluz osi Y (rys. 7). Zakladajac dalej, iz elektrony po-
siadaja predkos¢ wyjéciowa v,, otrzymujemy nastepujace
rownania, okreélajace tory elektronéw:

p Voz 10
= By — ok By cos(at + A) . . . (6a))
e e e Jei (6b)

E L4 :

z = H‘ + % EE g! sin(at+0) . . (6¢c)

Wychodzac z nich mozemy uzyskaé pewne przyblizo-
ne wskazéwki, co do interesujacego nas przebiegu $ladu
wigzki elektronowej na plaszczyznie ZOY '').

W drugim przypadku w muliplikatorze uzywa si¢ so-
czewek elektrycznych (7), ktore skladajq sie z dwoéch cy-

lindrow (rys. 8) A i B, posiadajacych rézne potencjaly
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wzgledem fotokatody. Pole elektryczne, wylwarzajace sie
pomiedzy niemi, (linje ekwipotencjalne pola s zaznaczone
na rysunku linjami kreskowanemi) ,odgrywa tu role analo-
giczng do soczewki w optyce. Na rysunku wskazano bieg

L e l/( E _ﬁ_)’+ (‘_’g{)..
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ox
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E — natezenie pola elektrycznego skierowane réwnolegle do
ujemnej osi x, H natezenie pola magnetycznego skierowane
réwnolegle do ujemnej osi Y (rys. 7). ;
1) W tym celu szukamy czasu, po uplywie ktérego, li-
czac od chwili wyemitowania elektronu z punktu 0, dobieg-
nie on do plaszezyzny ZOY (plytka B na rys. 7). Czas ten
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znajdujemy z réwnania x = f; — —;:1 — By cos(at 4 0)=0.

Réwnanie to daje nam dwa rozwigzania: f, = 2—: oraz
0 -

ty = % (21: -2arctg —E.—"L—) i gdy vy, >0 to ty < t, i wtedy
T4 AN Voz

t, okre$la nam czas, w ciggu ktérego elektrony dobiegaja do
plytki B. Wtedy otrzymujemy:
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We wzorze 18, podanym w pracy Zworykina, Mortona "i
Maltera (1) na str. 365, nalezy w mianowniku usunaé 2"
za$ we wzorze 19 dodaé w mianowniku B, jak to zostalo
wyjasnione w mej korespondencji z p. Dr. Zworykinem
(list Dr. Zworykina z d. 6 lipca 1936).
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dwoch promieni elektronowych. Powiekszenie obrazu uzy-
skiwanego zapomocy takiego ukladu jest dane wedlug Zwo-
rykina przez wzor:

)

T 2a

Powigkszenie obrazu w multiplikatorze powinno byé

rzedu jednoéci. Zworykin podaje, Ze najlepsze rezultaty

uzyskano, przyjmujac wymiary cylindréw, okreélone przez
nastepujgce zalezno§ci: '

....... R § b

a+b=2D. . (8a)
,,723D AN i R
,,:439 ..... (8¢)

gdzie D oznacza $rednice cylindra (rys. 8). Wymiary te sa
tylko przyblizone, w rzeczywistosci beda ome zalezeé
jeszoze od szerokosci szpary pomiedzy cylindrami. Poza-
tem przy projektowaniu nalezy wziaé jeszcze pod uwage
wystepowanie w tych ukladach aberacji sferycznej i chro-
matyczne;j,

e. Goérna granica uzyskiwanej mocy na wyjsciu mul-
tiplikatora jest wyznaczona przez wartoéé energji, ktéra,
przy bombardowaniu plytek elektronami,
na cieplo, powodujac wzrost temperatury, co jest
polaczone 2z niebezpieczenstwem  uszkodzenia warstw
emitujagcych. W 2zwigzku z tem jest ograniczong réwniez

-1 ilo$é plytek emitujacych elektrony w multiplikatorze.. Do-

tychczas nie ustalono jeszcze dos$wiadczalnie gornej grami-
cy ich ilosci. Budowano juz multiplikatory, posiadajace do
12 plytek.

f. Powstawanie oscylacyj w multiplikatorze magne-
tycznym. Gdy multiplikator daje bardzo duze wzmocnie-
nia, oraz gdy na wyjéciu zalaczony jest duzy opér, to w
lampie mogg zostaé wzbudzone oscylacje. Unika sie tego
przez umieszczenie siatki przed plytka kolektorem. Siatka
odgrywa role ekranu elektrostatycznego, uniemozliwiaja-
cego oddzialywanie zmian potencjalu kolektora na poten-
cjaly poprzedzajacych plytek multiplikatora.

IL. Multiplikator Farnswortha,

Moce uzyteczne, jakie mozna uzyskaé w multiplika-
torze typu Zworykina sa naogél niewielkie (rzedu watéw),
co spowodowane jest tem, iz uzywane warstwy emitujgce
elektrony (Cs-CsO-Ag) tatwo ulegaja zniszczeniu tak wsku-
tek wzrostu temperatury, jak i bombardowania jonami do-
datniemi. Farnsworth'owi udalo si¢ otrzymaé warstwy emi-
tujace, wytrzymujace bez szkody temperature do 1000°C
i posiadajace wigkszy spolczynnik emisji wtérnej, niz plyt-
ki cezowe. Dzigki temu mégl on zbudowaé multipli-
katory, dajace stosunkowo duze moce uzyteczne, docho-
dzace do 4 kilowatow (4).

Zagadnienie konstrukecji multiplikatora rozwigzal Farn-
sworth w spos6b odmienny nieco od Zworykina. Zasadni-
czy pomysl jego polega na tem, iz elektrony, biegnace tam
i z powrotem pomiedzy dwiema katodami, wybijaja z nich
elektrony wtérne, wskutek czego poczatkowo niewielka
liczba elektronéw w lampie, uzyskana na drodze fotoelek-
trycznej, bardzo znacznie wzrasta, Ideowy schemat takiego
multiplikatora wskazano na rysunku 9a., Lampa posiada
dwie katody 1 i 2 o duzym wspolezynniku wtérnej emisji,
jedna z nich pozatem jest uczulona na dzialanie $wiatla.
Sa one wmontowane naprzeciwko siebie w odleglosci kil-
ku em w rurze, posiadajacej dobra préznie. Pomiedzy plyt-
kami zalacza sie zmienne pole elektryczne o czestotliwosci
rzgdu 50.10° cykli, Pomigdzy katodami jest ustawiona ano-

~da cylindryczna, ktéra posiada staly potencial dodatni w

stosunku do $redniej warto$ci zmiennego pola elektrycz-

zamienia sig °

nego. Na rure nasunieta jest cewka (nie pokazana na rys.
9a), ktora wytwarza pole skierowane prostopadle do ply-
tek. Rola tego pola jest soczewkowe dzialanie w stosunku
do elektronéw emitowanych z katod (por. (7) str. 70) dla
uniemozliwienia ich przedwczesnego wychwytywania przez
anode¢. Mierzac prad anodowy (/,) w funkeji napigeia ano-
dowego (V,) Farnsworth uzyskal krzywa wskazang na
rys. 9b. Jak widaé z tej krzywej dla pewnych napieé¢ na-
anodzie wystepuja zupelnie wyrazne maksima. Farmsworth
podaje nastepujgce tlomaczenie tego faktu: Fotoelektron,
wybiegajacy z plyitki 1 w chwili, gdy jej potencjal réwna
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sie zeru, zostaje przyciagniety przez plytke 2, posiadajaca
potencjal dodatni, Jezeli elektron dobiega do niej w chwili,
g¢dy znaki potencjaléw na plytkach ulegaja zmianie to wy-
bite z powierzchni plytki 2 elektrony wtérne zostang przy-
ciggniete przez plytke 1 itd. W ten sposob ilogé elektronow
stale wzrasta, az do powstania w lampie odpowiedniego la-
dunku przestrzennego (chmury elektronéw), uniemozliwiaja-
cego dalszy jej wzrost. W stanie réwnowagi ilos¢ elektro-
n6w, wychwytywanych przez anode, jest kompensowana
przez wydzielanie si¢ nowych elektronéw wtérnych na ka-
todach. W ten sposéb poczatkowy prad fotoelektryczny
zostaje jakby uwielokrotniony, przyczym jego zwigkszenie
moze dochodzié do 10° razy. Zmienne napigcie na plytkach
1 i 2 mozna uzyskaé wlaczajac pomiedzy obie te plytki od-
powiednio dostrojony obwéd oscylacyjny (rys. 9¢), w ktorym
powstaja drgania duzej czjestotliwosei,

Dla unikniecia koniecznoéci stosowania pola magne-
tycznego mozna skonstruowaé lampe tak jak wskazano na
rys. 9d. Katoda ma ksztalt cylindra, pokrytego wewnatrz
warstwg substancji emitujgcej elektrony; anoda ma ksztalt
spirali podobnej do siatek uzywanych w zwyklych lampach
trojelektrodowych.  Elektrony, wybiegajace 2z jakiegos
punktu katody, przebiegaja przez oczka anody, bombardujac
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katode w punkcie przeciwleglym, gdzie wywoluja powsta-
nie wtérnej emisji itd.

W lampie takiej konstrukcji Farnsworth umieszczal
jeszcze wzdluz osi cylindra dodatkowa katode Zarzong pra-
dem elektrycznym, powigkszajac w ten sposob ilo§é elektro-
néw w lampie.

Lampy tego typu moga byé¢ uzyte réwnmiez jako gene-
ratory. Zapomoca nich udalo si¢ uzyskaé oscylacje o czg-
stotliwosciach od 10 kilocykli (3000 m) do 300 megacykli
(1 m). Pozatem mogg byé one stosowane réwniez i do
wzmacniania pradéw zmiennych, podobnie jak zwykle lam-
py trojelektrodowe. W tym celu uzywa si¢ lamp dwu-
stopniowych, ktérych schemat wskazano na rys. 9e.

a. Mechanizm dzialania multiplikatoré6w Farnswortha.
Mechanizm dzialania tych lamp jest znacznie mmiej przej-
rzysty, niz multiplikatoréw typu Zworykina. W objaénieniu
sposobu uwielokratniania poczgtkowego pradu fotoelektrycz-
nego, podanym przez Farnswortha, nie jest uwidoczniona
rola elektron6w, wybiegajacych z plytki w chwili, gdy jej
potencjal rézny jest od zera ). Wobec tego, iz fotoemisja
elektronéw jest ciggla w czasie, zachodzi pytanie w jakim
stopniu te elektrony przyczyniaja sie do uwielokrotnienia
liczby elektronéw w lampie. Tem zagadnieniem zajmujg sie
w mniedawno ogloszonej pracy pracownicy Badawczego In-
stytutu AEG (3) Henneberg, Orthuber i Stendel.

Dla uproszczenia rachunkéow zaniedbuja oni stale pole
elektryczne anody cylindrycznej oraz predkosci wyjsciowe
elektronéw tak foto jak i wtérnych. Przy tych zalozeniach
elektrony biegna wzdluz linji sit zmiennego pola elektryez-
nego, skierowanych prostopadle do plytek. Pole magne-
tyczne, skierowane réwmnolegle do pola elektrycznego, nie
wplywa na ruch elektronéw. Zakladajac, ze natezenie pola
elektrycznego dane jest przez wzoér:

Ew Eysinot o o olof 9)
iz elektron wybiega z plytki 1 w chwili, gdy faza
pola wynosi ¢ = w f, '*) otrzymujemy nastepujace wzory,
okreslajace nam predkosci elektronéw oraz ich droge

oraz,

e E, E,

vt S (cos ¢ — coswt) =7 o (cos 9 —coswt) (10)
] (11
Zakltadamy dalej, iz odleglo§¢é pomiedzy plytkami (d) lub
pulsacja (w) zmian napigcia na plytkach sa tak dobrane, iz
elektron, wybiegajacy z plytki 1 w chwili, gdy faza pola
(¢) réwna sie zeru lub caltkowitej wielokrotnosci 2 =, do-
biega do plytki 2 w momencie, gdy jej potencjal zmienia
swoj znak '%), to znaczy, Ze czas przebiegu elektronu po-
miedzy plytkami wynosi:

LG e R

z = [(wt— ¢)cos ¢ — sinwt + sin g]

Uwzgledniajac dalej zaleznos$é 11 znajdziemy, iz pomig-
dzy odlegloscia miedzy plytkami (d), a pulsacja (w) zmian
potencjalu istnieje zwigzek dany przez wzor:

n E,
z{lﬁ‘-‘ﬂ/m = d = —w’-!
=0

(12a) ')

%) Takie elektrony nazywaé bedziemy nizej elektro-
nami przesunigtemi w fazie lub elektronami o fazie ¢.

%) Tak dobrane wantosci £, i w bedziemy nazywaé
wartodciami rezonansowemi danego multiplikatora, oraz
oznacza¢ je przez E, i w,.

) Uwazajac Ep i w za zmienne, widzimy ze wzoru
12a, iz dla danej odlegloéci (d) pomiedzy plytkami multi-
plikatora mozna dobraé¢ odpowiednie wartodci E, = E,,

i w = o , w ten sposéb, aby elektron przebiegal t¢ odle-
glosé weiggu po6l okresu. Wartodei te E,, i @, dla danej

odleglosci d bedziemy dalej nazywaé wartosciami rezonan-
sowemi,
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Uwzgledniajac 12a mozemy z réwn. 11 obliczyé caes
(t,), w ciagu ktorego elektron o fazie ¢ wzgledem pola

elektrycznego przebiega odleglo§é miedzy plytkami. Cazas
ten znajdziemy z réwmnania:
iy = R ISV e (13)
lub
(wt, —¢) cosp + sing —rx =sinwf, . . . (13a

* Oznaczajac przez ¢ faze elektronu, dobiegajacego do
plytki 2 w stosunku do napigcia na niej, mamy zaleznosé:
(14)
Uwzgledniajac za$ zaleznoéé 13 znajdujemy  warto§é ¥
w funkecji przesunigeia w fazie [p) elektronu w chwili startu:

(Y—¢) cosyp + sing —n(1 —cosy) =sin(x + ¢). (14a)
Rozwigzanie tego rawnania mozna otrzymaé na dro-

dze graficznej, szukajac punktu przeciecia dla réznych war-
tosci ¢ dwoch funkeyj (rys. 10a).

J=0f —=n
Y t,

yW) = —9)cosp+sing—n(l—cosy) . (15a)
y () = sin (x + ¢) (15b)

Stad mozemy juz z latwoscia wykresli¢ zmiany fazy ¥
w funkcji fazy poczatkowej ¢ (rys. 10b — Krzywa A).
Z rysunku widzimy, ze gdy ¢ < 65° to ¢ < ¢, to znaczy,
iz w tym przypadku przesunigcie w fazie elektronu wzgle-
dem napigcia jest mniejsze w chwili zderzenia elektronu
z plytka 2, a wigc i wybite przez niego elektrony wtorne
posiadaé beda faze mniejsza od pierwotnych. W ten sposob
po kilku przebiegach elektronéw pomigdzy plytkami ich
faza moze si¢ staé¢ praktycznie réwna zeru. Fazy elektronu
nie moga byé mniejsze od zera, gdyz w tym przypadku pole
elekitryczne w lampie ma taki kierunek, iz dziala hamu-
jaco ma ich ruch, a wigc nie zostana one wtedy wyemito-
wane przez plytke. Faza elektronu réwna zeru odpowiada
rownowadze stalej, gdyz przy niewielkiem jej zwig-
kszeniu powraca ona po pewnym czasie znéw do zera;
faz ujemnych elektrony w lampie posiadaé nie moga.

Faza graniczna 65° odpowiada réwnowadze niestalej,
gdyz przy niewielkiem jej zmniejszeniu maleje ona stop-
niowo do zera, za§ przy zwiekszeniu wzrasta dalej, az
przeskoczy jeden okres zmiennego napigcia. Powstajg tu
wtedy trzy mozliwodci, elektron uzyskuje: 1, faz¢ ujemna
wobec czego nie zostaje wyemitowany, a wigc mie bierze
udzialu w pracy lampy (rys. 10a — prosta a)'®). 2. Faze
dodatnig oraz > 65 (rys. 10a prosta b), udzial elektronu mo-
%e mieé miejsce dopiero w nastepnym okresie. 3. Faze <
65" (prosta ¢ — rys. 10a) elektron bierze udzial w pro-
cesie uwielokratniania liczby elektronéw.

A wiec elektrony wtérne, ktére zostaja wyemitowane
z faza <65° biora udzial w pracy lampy, z faza > 65, tyl-
ko cze$é z nich wchodzi w gre, zas z faza < 0 lub > 90°
sa wylaczone od udzialu.

b. Predkosci elektronéw w zaleznosci od fazy ¢. Jak
wiemy spolezynnik (3) wtérnej emisji zalezy od predkosci
elektronaw bombardujacych (por. 6, str. 25). Ciekawem jest
wige rozpatrzenie jakie energje kinetyczne posiadaja elek-
trony w zaleznosci od fazy wyjsciowej ¢ (Startphase) W
chwili zderzenia z plytka 2. Z rownania 10, podstawiajac
odpowiednie czasy przebiegu elektronu dla réznych faz
wyjéciowych (¢), okreslonych z rys. 10a, znajdujemy predko-
éci z jakiemi elektrony dobiegaja do plytki. Predkosci te

15) Z rysunku widaé, ze w tym przypadku wartosé ¥»
spelniajaca réwn, 14a (lub uklad r. 15a i 15b) jest zawarta
w granicach: =<}y <2m, zaéwlq w granicach: 2 n<lw I(P<3't
Natezenie pola elektr. bedzie wtedy dodatnie (£ >0 r. 9)
w chwili gdy elektron dobiega do plytki 2, a wigc wtérne
elektrony nie beda odprowadzane z jej powienzchni.
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sa wskazane na rys. 10c w funkcji fazy wyjsciowej (y). Wi-
dzimy, Ze najwigksze predkosci majg elektrony posiadaja-
ce faze zero, oraz ze predkosci te szybko maleja wraz ze
wzrostem fazy Gdy wigc predkosci elektronéw pierwot-
nych o fazie v = 0, beda tak dobrane, aby odpowiadajacy
im spolez. wt. emisji (8) byl nieco wigkszy od jednosci, to
tylko one beda uwielokrotniane. .
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tu p=9¢., gdy »>0 faz¢ niestala ¢ = ¢ '7). Pomiedzy
wartosciami tych faz istnieje zaleznodé:
Mzt v @t =2 L] e S L e (18)

przyczem ¢, wzrasta wraz ze wzrostem A& od zera do O,
za$ ¢; maleje od 20 do .

Najwieksze rozstrojenie A otrzymamy, szukajgc ma-
ksymalnej wartosci lewej strony réwnania 16a. Z latwego

V,
A Y,

y Frosta poa 45°

60°| (
?
|
40t '
|
'
27 5
% :

65

A i A : Y
20* 40° 60°

Rys.

Przy powigkszeniu napigcia zmiennego zwieksza sig
obszar faz, odpowiadajacy elektronom, bioracym udzial
w procesie uwielokratniania,

c. Dostrojenie multiplikatora, Dotychczasowe rozwa-
zania ograniczaja si¢ do przypadku, gdy pomiedzy amplitu-
dami zmiennego napigcia E;, pulsacja @ i odleglo$cia po-
migdzy plytkami d istnieje zaleznos$é 12a. Do kazdego wigc
E, i d mozna dobraé pulsacje rezonansowa w, w ten spo-
s6b aby ruch elektronéw byl zsynchronizowany ze zmia-
nami pola elektrycznego. Powstaje teraz pytanie, czy zmie-
niajac @ przy stalych wartoéciach E, i d mozna okreslié
dla elektron6w pewne obszary faz wyréznionych, czy tez
wtedy w lampie powstaje bezladny ruch elektronéw.

W nastepujacych rozwazaniach bedziemy uwzgledniaé
tylko powigkszanie czestotliwosei, gdyz dla v < w, wtér-
na emisja zostaje wywolana, gdy znak potencjalu na plyt-
kach nie ulegl jeszcze zmianie, wskutek czego elektrony
wiérne, natrafiajac na hamujace pole elektryczne, nie sa
emitowane. Oznaczajac

W — w'
A = S I SS0) 15 IR e LR oy (16)
'
z rownan 11, 12a, 14 i 16'°) znajdujemy, ze dla ¢ - ¢ musi
byé spelniona zaleznoéé:
2sing + ncosp==m(1+ A)*. . . . . (16a)
Skad mamy:
IS e TR e R (17)
O = arctg et arc cos - — ~=32°5. . (17a)
T l/4 + n?
n
% = arc cos ———— (1 + A)* (17b)
are o

Na @ bierzemy wartoéé dodatnia, » moze byé do-
datnie lub ujemne. Gdy % << 0 uzyskujemy staly faze star-

W) Z réwnan 11 i 12a znajdujemy funkcje, okreslaja-
¢y czas przebiegu elektronu pomiedzy plytkami; podstawia-
jac do niej wf = = + ¢ i uwzgledniajac zalezno§é 16, oraz
zakladajac ¥ = ¥ otrzymujemy 16a.

'7) Dla fazy stalej musi istnie¢ zaleznoé¢ |4 — ¢, | <
< |¢—¢,!, dla niestalej zas |y —¢;| > |¢— ¢;|. Rozwija-
jac w szereg Taylora funkcje ¢ = f(y) przy uwzglednieniu
r. 14a, oraz biorac tylko pierwsze wyrazy rozwinigcia zla-
twoscig sprawdzimy, ze » < 0 daje nam faze staly za§»n >0—
faze niestala.

Y

0 20% 4o° é0°

10.

vachunku wynika, ze wtedy #» musi byé = 0, t. j. cos » -~ 1

a wiec (1 + A)? ~>-l/1 + T?T skad znajdziemy, ze A = ~8,9%.
Wiedy wartosci fazy stalej i niestalej sa rowne ¢, = ¢ =

- = 3295, Przy wiekszych rozstrojeniach nie uzyskuje
si¢ faz, odpowiadajacych warunkom réwnowagi, czyli ze
wiedy ruch elektronéw nie moze byé zsynchronizowany ze
zmianami pola elektrycznego. Dopiero gdy rozstrojenie jest
tak duze (A>)/3—1=173%), se elektrony dobiegaja do
plytki po uplywie */» okresu istnieje faza rownowagi row-
na ¢~ ¢+ 21. Ten przypadek nie jest jednuk ciekawy dla
rozpatrywanego zagadnienia. MoZna réwniez rozpatrywaé
przypadek, gdy przy stalej czestotliwosci w zmieniamy
amplitude zmiennego napiecia E,. Okazuje sie, ze wtedy
odchylenia amplitudy E, od wartoéci danej przez wzér 12a
nie moga przekraczaé P =15% ). Gdy B = — 66,7%
elektrony o fazie zerowej trafiaja nastepna plytke po uply-
wie */y okresu,

Stad widzimy, Ze zmiany czestotliwosci i zmiamy
amplitudy zmiennego napiecia na plytkach dziataja podob-
nie jak ustalone przez Farnswortha zmiany napigcia anodo-
wego (por. rys. 9b).

Goérne krzywe na rys. 10b wskazuja nmam zaleznosci
pomiedzy faza wyjsciowa elektronu a jego fazg przyjscia
do przeciwleglej plytki w przypadku, gdy rozstrojenie mul-
tiplikatora wynosilo 2,7%, 56%, 8% i 89%. Narys. pozatem
wskazano kolejne zmiany faz elektronéw witornych, w przy-
padku gdy faza elektronu pierwotnego wynosita 30" przy
rozstrojeniu multiplikatora, wynoszacem 5,6%. Z rysunku
widaé, ze elektron dobiega do plytki przeciwleglej z faza
225", Elektrony wyemitowane z ta faza dobiegaja do prze-
ciwleglej plytki juz z faza 17°. W ten sposob fazy daza
stopniowo do fazy 12°. To samo obserwujemy dla elektro-
now, wybiegajacych z poczatkowa faza mniejsza od 12°
Gérne punkty przecigcia linji prostej z krzywemi daja fa-
zy odpowiadajace réwnowadze niestalej., Ze wzrostem

") g Eo;

datniemu rozstrojeniu czestotliwosci (A) jest rownowazne
rozstrojenie amlitudy, okreslone przez wzoér

@+ =

-2 7 réwnania 12a mozna znalezé, Ze do-
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rozstrojenia zmniejsza si¢ liczba elektronéw, bedacych w sta-
nie réwnowagi stalej, oraz stala faza wzrasta, dazac do
32,5 (rozstrojenie 8,9%).

A wigc przy rozstrojeniu multiplikatora w kierunku
wyzszych czestotliwosci lub mniejszych amplitud obszar
faz 0— 65" elektronéw, bioracych udzial w uwielokratnia-
ninu pradu, zmniejsza si¢, wynoszac dla rozstrojenia

w—w, 2 E, —
(T)' :8,9A; lub E‘,‘
juz tylko polowe¢ dawnego obszaru, Przy dalszym wzro-
$cie maleje az do zera. Przy rozstrojeniu w kierunku niz-
szych czestotliwosci lub wiekszych amplitud ruch elektro-
néw nie zostaje zsynchronizowany ze zmianami napigcia.
d. Predkosci wyjsciowe elektronéw. W dotychczaso-
wych rozwazaniach zaniedbywali§my predkosci wyjsciowe
tak elektronéw foto jak i wtéornych. Predkosci wyjéciowe
elektronéw wtornych posiadaja wartodci zawarte pomigdzy
2 i 10 wolt, foto elektrony pomiedzy 1 i 2 V, przyczem cze-
stszemi sa predkosci mmiejsze. W naszych rozwazaniach
nalezaloby uwzgledni¢ normalne skladowe tych predkosci.
W nastepstwie tego, czas przebycia odleglosci (d) pomig-
dzy plytkami bylby nieco krétszy, niz pél okresu oraz, nie-
ktére elektrony posiadajace fazy ujemne moglyby byé emi-
towane przez plytki. Dla dostatecznie duzych napieé zmien-
nych odchylenia te sg znikomo male i dlatego moga byé
zaniedbane.

— 15%

1V. Multiplikator typu Weiss'a,

Od konca 1934 roku prowadzone sa studja nad bu-
dowa multiplikatoréw w Centralnym Parstwowym Instytu-
cie Pocztowym (Reichspostzentralamt) w Niemczech. Opra-
cowany tam typ multiplikatora jest opisany przez Weiss'a
(10).

5

-
<«

ten sposob kilkakrotne przejécie elektronu poprzez oczka
siatki kolektora. Réznica potencjaléow pomiedzy kolejnemi
siatkami wynosi od 50 do 400 V.

V. Teleskop elektronowy.

Mawiac o nowych typach lamp katodowych nie moz-
na pominaé opracowanego przez Zworykina teleskopu elek-
tronowego, zapomoca ktérego mamy moznoéé uzyskany za-
pomoca ukladu optycznego obraz jakiego§ przedmiotu czy
widoku zamienié¢ na obraz, wytworzony na ekranie fluoryzu-
jacym przez wiazke elektronéw. Uzyskiwanie obrazu zapo-
moca wigzek elektronowych jest juz od pewnego czasu wy-
korzystywane w tak zwanych mikroskopach elektronowych
(7, str. 74), ktére uzyskuja coraz to szersze zastosowania
w technice. W mikroskopach elektronowych chodzi o uzys-
kanie stosunkowo duzych powiekszen, gdy tymczasem w
teleskopie powigkszenia wynosza od ¥ do 3 w stosunku
do obrazu, wytworzonego na fotokatodzie na drodze optycz-
nej. W zwiazku z tem nalezalo opracowaé taki uklad elek-
trooptyczny, ktéry dawalby niewielkie powiekszenia (rzedu
% do 3), przyczem wymiary przedmiotu (obraz na fotoka-
todzie) oraz przekroje wiazek elektronowych powinny by¢
stosunkowo duze %),

Schemat ideowy takiego ukladu przedstawiono na
rys. 12a. Sklada si¢ on z dwoch cylindréw, przyczem pra-
wy ma potencjal dodatni w stosunku do lewego i fotoka-
tody. Na koncu lewego cylindra znajduje si¢ polprzezro-
czysta fotokatoda, na koncu drugiego ekran fluorozujacy,
podobny do uzywanych w oscylografach. Na fotokatodzie
wytwarzamy zapomoca ukladu optycznego obraz $wietlny.
Witedy kazdy punkt katody emituje elektrony w iloéci pro-
porcjonalnej do natezenia $wiatla, dobiegajacego do niego:
Elektrony te przebiegajac przez pole elektryczne, wytwo-

i
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Schemat multiplikatora wskazany jest na rys. 11a. Po-
miedzy fotokatoda K a plytka kolektorem A znajduje sig
szereg siatek, posiadajacych coraz to wyzsze potencjaly.
Elektrony, bombardujace te siatki, wywoluja wtéorng emi-
sje, powodujac w ten sposob stopniowy wzrost liczby elek-
tronaw. Przy siatkach gestych (10000 oczek na em?) moZna
uzyskaé 4 — 5-krotne zwigkszanie pradu na kazdy stopien.
Wichodzi tu w gre spoélczynnik zacieniania (Bedeckungsfak-
tor), ktory jest okreslony przez stosunek powierzchni dru-
tow siatki do calkowitej powierzchni siatki., Najdogodniej-
sza wantoécig tego spolczynnika okazala si¢ warto§é 40 —
50%. Na rys. 11b wskazano zaleznos¢ & (spolez. wtérnej
emisji) od ilo$ci oczek na cm® przy prawie jednakowym
spolez. zacienienia. Na rurg nasuwa si¢ cewke, wytwarza-
jaca pole magnetyczne, ktore sluzy do koncentrowania
elekitronéw. Plytke — kolektor mozna tez zrobié z rzadkiej
siatki (rys. 11c), ustawiajac poza nig kilka gestych siatek,
posiadajacych coraz to mniejsze potencjaly. Uzyskuje si¢ w

rzone pomiedzy dwoma cylindrami, opisuja zakrzywione
tory, dajac na ekranie fluoryzujacym obraz analogiczny do
obrazu, uzyskanego na fotokatodzie. Uzyskane powigksze-
nie dane jest przez wzér 7-y,

Odleglosé b jest funkcja odleglosci ogniskowej s0°
czewki, ktéra znéw jest funkcja réznicy potencjalow pomig-
dzy obu cylindrami, okreslajacej krzywizng powierzchni iz0-
potencjalnych pola elektrycznego. Azeby moéc zmieniaé od-
legltoéé ogniskows soczewki bez zmiany pola w bezpoéred'
niej bliskosci katody okazalo si¢ najwygodniejszem podzie-
li¢ lewy cylinder na kilka pierscieni, posiadajacych poten~
cjaty wzrastajace. Powigkszenie i w tym przypadku dane
jest przez wzér 7-y. Taki uklad daje zupelnie dobre obra-
zy o ile tylko katoda jest bardzo mala, w przeciwnym ra-
zie wystepuja znaczne znieksztalcenia. Dla uniknigcia tych
znieksztalceri Zworykin daje katodzie ksztatt kulisty (rys. 12b)

") W mikroskopie elektronowym sa one bardzo male:
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o promieniu rownem a (odlegloéé katoda—coczewka). W celu

uzyskania roznych powiekszen uzywa Zworykin w lampie
roznego typu diafragmy (rys. 12c). W ostatecznej formie
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schemat lampy przedstawiono na rys. 12d: pomiedzy obu
cylindrami umieszczona jest diafragma, ktéra ma potencjal
Vo (Ve <V, << V). Gdy Vy= V,, to powiekszenie jest

>2%. gdy za§ Vi =V, powickszenie ma wartodé naj-

mniejsza. Dla wantosci V; posrednich otrzymywane powigk-
szenia sg zawarte pomiedzy temi wielkosciami. Znieksztal-
cenia obrazu s najwigksze, gdy Vi = Vi, maleja one jed-
nak szybko wraz ze wazrostem V; Dla otrzymania fotoka-
‘tody napylano na odpowiednio zakrzywiona plytke szklang
wzglednie kwarcowa warstwe platyny, ktora sluzy jako
obojetny, przewodzacy podklad, Na ten podklad napyla sig
warstwe srebra, poczem po odpowiedniem wygrzaniu, mon-
tuje si¢ plytke w rurze. Po odpompowaniu rury wywolu-
jemy wewnatrz niej wyladowania elektryczne w atmosfe-
rze tlenu. Srebro utlenia si¢ wtedy, poczem reaguje z wpro-
wadzonemi do rury parami cezu. Jest to proces analogicz-
ny do wytwarzania fotokomérek cezowych. Katoda tak
otrzymana moze byé pozatem uczulona na podczerwien,
promienie widzialne lub nadfioletowe.

ZAKONCZENIE,

Opisane wyzej typy lamp katodowych nie nadajg sie
w danej chwili do masowego fabrycznego wyrobu. Na prze-
szkodzie ku temu stoi w pierwszym rzedzie trudnoéé uzy-
skiwania warstw emitujacych o duzym wspé6lczynniku
_ wténnej emisji, posiadajacych identyczne wlasnosci. Spowo-
dowane jest to tem, iz w obecnej chwili nie sg jeszcze w
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nalezyty sposéb wyjasnione wszystkie te czynniki, od kto-
rych zaleza wlasnoéci warstw emitujacych elektrony, poza-
tem same zjawiska fotoemisji jak i elektronow wtérnych
nie sa jeszcze calkowicie zbadane. W ten sposéb otwiera
si¢ tu przed technikiem i fizykiem nowe pole pracy twor-
czej, majacej duze bardzo mozliwoéci tak w zastosowaniach
praktycznych jak i pod wzgledem naukowym, Od dluzsze-
go juz czasu w wielu krajach (np. Niemczech, Rosji, Sta-
nach Zjednoczonych) sa prowadzone przez wybitnych fa-
chowcaw usilne prace z tej dziedziny, na ktére lozy sie
zZnaczne sumy.

. Wydaje sig, iz nalezyte opanowanie zjawisk fotoelek-
trycznego i wtérnej emisji moze wywolaé zasadniczy prze-
wrot w technice lamp katodowych i telewizji.

Wrzesien, 1936,
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Miedzynarodowe poréwnania wzorcéw czestotliwosci

Grudzien 1935 — styczen 1936

Miedzynarodowe poréwnania wzorcéw czestotliwosei
polegaja na okresleniu wartosci pewnej czestotliwosei
wzorcowej zapomocg wlasnego wzorca, ktérego czestotli-
wosé jest podstawa pomiaru. Wzorcowa czestotliwo§é mie-
rzona emitowana jest albo 1) w postaci fali nosénej, albo
2) w postaci czestotliwosci modulujacej. Pierwszy sposéb
jest przyjety w Ameryce, przyczem czestotliwo§é wzorco-
wa wynosi 5 Mc/s. W Europie stosowano dotychczas wy-
lacznie sposéb drugi i wzorcowa czestotliwo$é wynosila
1 ke/s.

Naukowo-doswiadczalny Instytut Telekomunikacyjny
przy Komisarjacie Lacznosci Zwigzku Sowieckiego, po raz
pierwszy na terenie europejskim, zainicjowal poréwnanie
wzorcow zapomocg pomiaru .wzorcowej czestotliwosci no-
$nej 5 Mc/s. Stacja nadawcza RKF w Moskwie nadawala

dwukrotnie 15.12.1935 i 15.1.1936. W pomiarach 15.12.35
braly udzial nastepujace organizacje:
1. Miedzynarodowa Unia Radiofoniczna, Bruksela

(Union Internationale de Radiodiffusion) — U. I. R.

2, Panistwowy Instytut Telekomunikacyjny, Warsza-

wa— P, I T,

3. Brytyjski Zarzad Pocztowy (Post Office Enginee-
ring Research Station) Dollis Hill — P, O.

4. Laboratorjum Stabilizacji i Kontroli czestotliwoéci,
Naukowo doswiadezalny Instytut Telekomunikacyjny, Mo-
zajsk — [ S. E, T.

5. Instytut Elektrotechniczno - Komunikacyjny (Istitu-
to Elettrotecnico e delle Comunicazioni) Akademji Mor-
skiej, Livorno — I, E, C.

WIADOMOSCI

Jerzy Kahan

Kazde z tych laboratorjow wykonywalo pomiar cz¢-
stotliwoséci odbieranej fali stacji RKF, biorac za podstaw¢
pomiaru czestotliwosé wlasnego wzorca.

W przytoczonej tablicy podane sa wyniki.

Srednia wartoéé .
Laboratorum czestotliwosci Odchyl?ma !
zmierzonej od przecietnej
U.I.R. Bruksela 5000 0668 c/s | — 2,1 c,"s|0,42. 10758
P.LLT. Warszawa. 69,5 ,, + 06 , (0,12 ,
P.O. Dollis Hill 680 , |—09 , (0,18
I.S.E.T. Mozajsk . . 710 ,"1+21 , [042. »
ILE.C. Livorno. . 693 , |+04 , |0,08 »
Przecigtna . . 689 ,, :
Zgodnos$é wynikéw dowodzi, ze kazde z wyzZej przy-
toczonych laboratori6bw wyznacza czestotliwosé swego

wzorca z dokladnoscia w kazdym razie nie gorsza od
0.5 %107,

Wyniki z 15.1.36 nie zostaly przeanalizowane przez
organizatoréow pomiaréw. Poniewaz znane nam sg wyniki
pomiaréw wykonanych przez Laboratoire National de
Radioélectricité w Paryzu (LNR) przekonaliémy sig, Ze
15.1.36 rozbieznosé pomiedzy P. I. T. a L.N.R. wynosila
3 c/s czyli 0.6 X 10 °,

W pomiarach w Warszawie brali udzial pracownicy
P. I. T. pp. Albrecht, Hein, Jawniszko i Turczyn.

Laboratorium czestotliwosei P. I. T.
Czerwiec 1936,

TECHNICZNE

Mikrowoltomierz dla czestotliwosci od 20 do 100 megacykli.

(Comunication and Broadcast Engineering,
sierpien 1936, str. 16).

W pomiarach przy bardzo wielkich czestotliwosciach
najwiecej trudnosci sprawia zazwyczaj usunigcie wplywow
zaklocajacych przewodoéw, laczacych objekt badany z przy-
rzadem pomiarowym. Bledy, ktére moga powstaé przy cze-

stotliwosciach 20 —60 Mc sa rzedu 1000— 1500%, a wigc
jak widzimy zupelnie uniemozliwiaja nawet przyblizony

pomiar. Nowo opracowany przez firme Ferris Instrument
Conporation w Ameryce model 18 B mikrowoltomierza lam-
powego z hetenodyna pozwala usunaé te niedogodnosé i wy-
konywaé¢ pomiary z dostateczna dokladnoséciqa w zakresie
czestotliwosci od 20— 100 Mec, Aparat jest wycechowany
i wyregulowany wraz ze sznurem (linig) polaczeniowym o
dlugosci 75 ecm. Dla regulacji sluzy potencjometr indukcyij-

PRZEDPLATA:
kwartalnie . . . z& 9.—

rocznie 2t 86.—
zagranicy | 50%

za zmlang adresu
(znaczkaml pocztowyml) gr. 50

Wydawca

Biuro Redakeji | Administracji: Warszawa
telefon Ni 690-23.

Administracja otwarta codz. od godz. 9 do 15 w soboty od 9 do 13

Konto czekowe w P. K. O. Nr. 363

ny (normalnie uzywa si¢ oporowy), zastosowanie ktérego
pozwolilo wycechowaé aparat dla bezpogredniego odczyty-
wania mierzonego napigcia w mikrowoltach, Aparat sklada
si¢ z mastepujacych elementéw, jak to heterodyna lokalna,
generator czestotliwosci akustycznej (400 okr/sek 30% mod.)
filtry, urzadzenie zasilajace wlasciwy woltomierz lampowy:
potencjometr indukcyjny, regulator tlumienia i kabel lacza-
cy. Czgsci te zostaly bardzo starannie opracowane pod
wzgledem teoretycznym, a konstrukcyjne rozwigzanie ich
zostalo wykonane wedlug zasady t. zw. ,niezaleznych je-
dnostek" — to znaczy, ze kazda z wyzej wymienionych czg-
$ci stanowi zakoniczona calo§é i moze byé latwo wymienio-
na w razie zepsucia. Na specjalne Zzadanie zakres pomiaro-
wy moze byé rozszerzony do 150 Mc. Aparat posiada 3 wy-
mienne cewki., Dotychczasowe wyniki zastosowania aparatu
byly jak najlepsze tak co do czulodci, jak i co do pewmosci
w dziataniu,

Krélewska 15, Il pigtro

Ceny ogtoszef
podaje administracja
na zapytanie.

Wydawmctwo Czasopxsma ..Przeglqd Elektrotechmczny. Spélka z ograniczong odpowxedzialnotqu,

S. A. Z. G, ,Drukarnia Polska", Wll‘l!lwl, Szplhlnn 12 Tel. 5.87-98 w dllornwlo Spblki Wydnwnlcni anonlm Sp. z 0. 0.
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