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Zagadnienia fal ultrakrotkich

Rozwd6j radiotechniki w Polsce winien is¢
w kierunku rozwigzania zasadniczych zagad-
nien, ktore stojg obecnie przed radiokomunika-
cja, a mianowicie:

1) zabezpieczenie dostatecznie duzego stop-
nia odpornosci urzadzen radiokomunika-
cyjnych na zakiécenia;

2) zabezpieczenie radiofonii
Sci;

3) zaspokojenie wzrastajgcych wcigz potrzeb
w dziedzinie transmisji radiowych i to nie
tylko wszelkiego rodzaju transmisji stow-
nych, lecz rowniez przesytania obrazow
wszelkiego rodzaju (telewizja, radionawi-
gacja panoramowa, radiolokacja itp.).

Teoria i praktyka oraz analiza rozwoju ra-
diotechniki w innych panstwach w okresie
ostatnich lat dowodza, Zze pozytywne rozwigza-
nie tych zagadnien, wysuwajgcych sie obecnie
na czoto w dziedzinie radiokomunikacji moze
by¢ osiagniete przez opanowanie ultrawielkich
czestotliwosci i ich zastosowanie w telekomu-
nikacji.

W zwigzku z tym nalezy zaznaczy¢, ze u nas
w kraju czyni sie bardzo mato w tym kierun-
ku.

Konieczno$¢ opanowania zakresu ultrawiel-
kich czestotliwos$ci nie oznacza bynajmniej® ze
mozliwosci radiotechniki zakresu fal diugich,
Srednich i krétkich sg wyczerpane. _Opanowa-
nie nowego zakresu czestotliwosci rozszerzy
i powiekszy mozliwosci radiotechniki w ogdle,
a w szczeg6lnosci utatwi rozwigzanie postawio-
nych wyzej zagadnien.

W ceiu uzasadnienia tego
patrzmy oddzielnie
na wstepie.

Odporno$¢ urzadzen radiokomunikacyjnych
na zaktécenia zalezy od odpornosci na zaklo-
cenia aparatury radiowej stosowanej w radio-

wysokiej jako-

twierdzenia roz-
zagadnienia wymienione

komunikacji oraz od stopnia podatnos$ci dane-
go zakresu fal na zakiécenia. W zakresie fal

dtugich, $rednich i krétkich rozwigzanie pro-
blemu odpornosci radiokomunikacji na® zakto-
cenia napotyka na ogromne trudnos$ci, ze

wzgledu na ciggly wzrost zaktécen wzdtuz to-
ru radiowego.
Wzrost zaktécen w

tych zakresach fal jest
spowodowany

nastepujacymi okoliczno$ciami:

1) ogromnie zwiekszyta sie i wcigz jeszcze
wzrasta ilo§¢ czynnych urzadzen radio-
wych (radiofonia, radiokomunikacja, ra-
dionawigacja i inne). W zwigzku z tym
wzrastaja zaklécenia wzajemne miedzy
poszczegO6lnymi radiostacjami;

2) rozw6j przemystu, szybki wzrost ilosci
zaktadow przemystowych, powszechne za-
stosowanie energii elektrycznej oraz
wszelkiego rodzaju aparatow elektrycz-
nych w gospodarce narodowej (np. po-
wszechne wuzywanie rur jarzeniowych,
okolicznos¢ na pozor biaha, ale ze
wzgledu na zakiécenia nader istotna) po-
wodujg szybkie i gwattowne zwiekszenie
intensywnosci zaktdcen przemystowych;

3) fale diugie, Srednie i krdotkie rozprzestrze-
niajgc sie nie uznajg, ze tak powiemy,
granic panstwowych, .wobec czego po-
wstaje mozliwo$¢ sztucznego wytwarza-
nia wszelkiego rodzaju zaktécen, narusza-
jacych normalne funkcjonowanie tgczno-
Sci radiowej.

Stosowanie ultrawielkich czestotliwosci po-
zwala w znacznym stopniu zwiekszy¢ odpor-
nos¢ radiokomunikacji na zaktécenia, gdyz:

1. Fale ultrakrotkie rozchodzag sie na niedu-
ze odlegtosci. Uzyskanie wielkich stosun-
kowo zasiegow tgcznosci radiowej wy-
maga z reguty stosowania anten o duzym
stopniu kierunkowosci i o malym kacie
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rozwarcia listka gtbwnego promieniowa-
nia. Dzieki temu tgcznosé radiowa w tym
zakresie fal jest mniej podatna na zakié-
cenia sztucznie wytwarzane a czesciowo
i na naturalne.

2. Stosowanie nowego zakresu fal rozszerza
ogélny zakres i pozwala na zwiekszenie
iloéci czynnych urzadzen radiowych bez
obawy powstawania zaklocen wzajem-
nych. Pozwala ono czesciowo na zmniej-
szenie ,$cisku“ w zakresie diugo- S$red-
nio- i krétkofalowym, a tym samym za-
bezpiecza normalne funkcjonowanie urzg-
dzen radiowych, ktére z natury rzeczy
moga pracowacé¢ tylko w tych zakresach
(np. dalekosiezna tgcznos¢ radiowa).

3. W zakresie ultrawielkich czestotliwos$ci
mozna z powodzeniem stosowaé¢ nowe,
niepodatne na zaktdcenia sposoby modu-
lacji, co zmniejsza w znacznym stopniu
oddziatywanie zaklécen przemystowych
na tory tgcznosci radiowej.

4. Nie bez znaczenia jest i ta okolicznosé, ze
w zakresie tym poziom zakiécen atmosfe-
rycznych jest znacznie mniejszy. | tak np.
zaktadajgc niezmienny stosunek sygnatu
do zakiécen atmosferycznych, otrzymamy
dla zakresu 30 — 100 Mc/s natezenie po-
la elektromagnetycznego sygnatu 1000
razy mniejsze anizeli dla zakresu 0,1 —
1 Mc/s. (Dla fal o czestotliwosci wiekszej
anizeli 100 Mc/s odczuwa sie coraz bar-
dziej wptyw zakildécen natury termodyna-
micznej).

Problem polepszenia jakos$ci tgcznosci radio-
wej wynika z jednej strony z dazenia do bar-
dziej wiernego, nieznieksztalconego przekazy-
wania i odtwarzania mowy, muzyki itd. z dru-
giej® zas — z dagzenia do powiekszania ilosci ka-
natéw tacznosci radiowej.

Pozytywne rozwigzanie zagadnien zwigza-
nych z polepszeniem jakos$ci wymaga w pierw-
szym rzedzie rozszerzenia pasma przepuszcza-
nia w urzadzeniach radiowych.

Rozszerzenie pasma przepuszczania w urzg-
dzeniach radiowych, pracujgcych w zakresie
fal dtugich, srednich a czesciowo i krotkich jest
praktycznie biorgc niemozliwe, gdyz powodu-
je ono znaczne zwiekszenie wzajemnych za-
ktobcen i niewspotmierny wzrost kosztéw budo-
wy urzadzen.

Opanowanie zakresu ultrawielkich czestotli-
wosci pozwala na pozytywne rozwigzanie
i tych dwoch zagadnien w dziedzinie polepsze-
nia jakosci tgcznosci radiowej.

Wreszcie trzecim problemem jest zaspakaja-
nie rosngcych potrzeb w dziedzinie wykorzy-
stania radiokomunikacji nie tylko do przekazy-
wania mowy, lecz réwniez wszelkiego rodzaju
obrazéw.

Szybkie tempo rozwoju gospodarki narodo-
wej i wszystkich jej gatezi, wzrost kultury
materialnej i duchowej ludnos$ci wymaga szyb-
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kiego rozwigzania zagadnien z dziedziny tele-
wizji, radiolokacji itp.

Jest zupetnie oczywiste, ze opanowanie za-
kresu ultrawielkich czestotliwosci pozwoli na
pozytywne rozwigzanie i tych zagadnien.

Z powyzszego wynika, ze opanowanie przez
nasza radiotechnike zakresu ultrakrétkich fal
jest podyktowane najzywotniejszymi interesa-
mi naszego kraju.

Nalezy zaznaczyé¢, ze zakres ultrawielkich
czestotliwos$ci jest dla naszej radiotechniki, a w
szczegolnosci dla krajowego przemystu radio-
technicznego zupeinie nowa dziedzing. Klika
rzagdzaca Polskg przedwrzesniowa i niemiecki
okupant nie byly zainteresowane w rozwigza-
niu zasadniczych zagadniehn naszej gospodarki
oraz zaspokojeniem potrzeb ludnos$ci. Polska
Ludowa wykorzystujac swoje wcigz wzrastaja-
ce mozliwos$ci i w oparciu o wspotprace z kra-
jami demokracji ludowej oraz o braterska po-
moc Zwigzku Radzieckiego jest w stanie roz-
wigza¢ te wielkie zadania, stojgce na drodze
rozwoju naszej gospodarki narodowej, a wiec
i naszej radiotechniki.

Rozwigzanie jakiegokolwiek zagadnienia go-
spodarczego, w danym przypadku opanowanie
nowego zakresu czestotliwo$ci powinno sie
rozpoczg¢ od stworzenia odpowiedniej podsta-
wy i wyboru wtasciwych pozycji wyjsciowych.

Baza i pozycjg wyjsciowg dla wszechstronne-
go opanowania zakresu ultrawielkich czestotli-
wosci moze byé telewizja. Twierdzenie to uza-
sadnimy, wychodzgc z nastepujgcych zalozen:

Po pierwsze dla telewizji moze by¢ wykorzy-
stana diugofalowa czes¢ nowego zakresu. Wo-
bec tego aparatura wielkiej czestotliwos$ci, lam-
py i inne czesci, stosowane w urzgdzeniach te-
lewizyjnych nie beda sie rézni¢ znacznie od
lamp i aparatury wielkiej czestotliwosci, sto-
sowanych w aparatach zakresu krétkofalowe-
go. A zatem opanowanie masowej produkciji
popularnego odbiornika telewizyjnego nie po-
winno nastrecza¢, poza matymi tylko wyjgtka-
mi, jakichkolwiek powazniejszych trudnosci.

Po drugie, stosowana we wspotczesnym po-
pularnym odbiorniku telewizyjnym technika
impulsowa, chociaz niezbyt skomplikowana, be-
dzie w pewnym stopniu pomocha w opanowa-
niu techniki impulsowej w ogdle.

Wreszcie trzecia, najbardziej istotna okolicz-
nos¢. Telewizja, podobnie jak radiofonia, jest tg
obszernag i masowa podstawg, stuzgca do przy-
gotowania przemysitu radiotechnicznego we
wszystkich jego gateziach, a wiec i w gateziach
pomocniczych, jak budowa przyrzadéw pomia-
rowych — galgz, ktéra w dziedzinie telewizji
odgrywa pierwszorzedng role. Poza tym tele-
wizja jest szerokg baza, stuzgcg do wychowa-
nia kadr specjalistow wszelkich kategorii, od
inzynier6w poczagwszy i na radioamatorach
konczac, a zatem kadr, ktore sg niezbedne dla
opanowania zakresu ultrawielkich czestotliwo-
Sci.
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Grzejnictujo dielektryczne¥*)

1. Krotki zarys historyczny
rozwoju grzejnictwa dielektrycznego

Grzejnictwo dielektryczne rozwineto sie
znacznie pozniej od indukcyjnego, gdyz wyma-
ga ono zrédet pradu o czestotliwosciach znacz-
nie wyzszych niz sg stosowane w grzejnictwie
indukcyjnym — a w pierwszej ¢wiartce obec-
nego stulecia takie zroédta o duzej mocy nie by-
ty jeszcze znane. Pierwsze préby grzania die-
lektrycznego byty przeprowadzone w latach
1926 — 1927, przy czym elementem grzanym
byto ciato ludzkie. Pozytywne wyniki tych
prob spowodowaly szybki i szeroki rozwéj za-
stosowan grzejnictw.a wielkiej czestotliwosci w
medycynie pod nazwag ,diatermii“.

Poczynajgc od 1930 roku w Zwigzku Ra-
dzieckim prowadzone byly prace laboratoryj-
ne nad zastosowaniem grzejnictwa dielektrycz-
nego dla celéw technologicznych, a mianowi-
cie w przemysle spozywczym, drzewnym, ce-
ramicznym, tworzyw sztucznych, chemicznym
i innych. Szczego6lnie szeroko zostato opraco-
wane zastosowanie grzejnictwa dielektryczne-
go do suszenia drzewa (N. S. Sielugin, 1930
1934 r.), a od roku 1941 suszenie drzewa o du-
zych przekrojach metodg dielektryczng jest
stosowane w Zwigzku Radzieckim na szerokag
skale, przy czym niektére jednostki dla tego
celu majg moc zainstalowang wieksza od 1000
kW [1], Podobnie rozwijajg sie i inne zastoso-
wania grzejnictwa dielektrycznego, a liczba
tych zastosowan stale powieksza sie.

W Ameryce pierwsze zastosowanie grzejnic-
twa dielektrycznego dla celéw technologicz-
nych jest notowane w roku 1936 [2]; mianowi-
cie eksportowany tyton, ktory miat zawartos¢
wilgoci 10 4- 60%, suszono przed wysytkg w
opakowaniu przy pomocy pieca o mocy 100 kW
i 0o czestotliwosci rzedu kilku Mc/s przy zawar-
tosci jednej paki okoto 130 kg tytoniu. Pod-
czas ostatniej wojny grzejnictwo dielektryczne
rozwineto sie bardzo silnie w Stanach Zjedno-
czonych A. P., przy czym gtéwny jego rozwdj
poszedt w kierunku obrébki termicznej two-
rzyw sztucznych oraz klejenia lub spajania
tych tworzyw i klejenia drzewa.

Po ostatniej wojnie stosowanie grzejnictwa
dielektrycznego dla celéw przemystowych
przejete zostalo przez wszystkie inne kraje.

2. Zasada wytwarzania ciepta w dielektrykach
i potprzewodnikach przez pole elektryczne

Dielektryki i potprzewodniki, jak drzewo,
proszek bakelitowy, kauczuk i inne, charakte-
ryzujg sie malg przewodnos$cig elektryczna

'*) Drugi artykut z cyklu ,Grzejnictwo w. cz." A. Cze-
chowski, Przeglad Telekom. Nr 7-8, 52, s. 224,

oraz mala przewodnoscig cieplng. W zwigzku
z tym nagrzewanie takich materiatow elek-
trycznie. metodg kontaktowa Ilub indukcyjng
nie jest mozliwe, a poniewaz wszystkie inne
dotychczas znane i stosowane metody nagrze-
wania sg wytacznie powierzchniowe — wiec
przy tak matej przewodnosci cieplnej dielek-
trykow i potprzewodnikéw nagrzewanie ich
trwa bardzo diugo. Czas nagrzewania metoda
powierzchniowg mozna by skréci¢ przez po-
wiekszenie koncentracji mocy, ale zwiekszenie
koncentracji mocy pocigga za sobg wzrost tem-
peratury powierzchni materiatu nagrzewanego.
Najwyzsza dopuszczalna temperatura po-
wierzchni materiatu bywa przewaznie ograni-
czona, jak np. ze wzgledu na mozliwos¢ zapa-
lenia sie drzewa lub ze wzgledu na przedwcze-
sng polimeryzacje proszku bakelitowego na
powierzchni. Przy ograniczonej temperaturze
powierzchni materialu nagrzewanego metoda
powierzchniowg czas nagrzewania rosnie wraz
z gruboscig materiatu nagrzewanego; np. de-
ska drewniana o grubosci 1 cm i o temperatu-
rze poczatkowej 18° C, nagrzewana miedzy
dwoma goracymi ptytami przy najwyzszej do-
puszczalnej temperaturze 210u C, po czasie 1,3
min. osiagnie w swej warstwie srodkowej tem-
perature 100° C, przy czym S$rednia moc po-
chtaniana wynosi 2,2 W/cm3; jezeli w tych
samych warunkach nagrzewa¢ deske o grubo-
sci 10 cm, to czas nagrzewania wzro$nie sto-
krotnie, czyli do 130 minut przy $redniej mo-
cy pochitanianej 0,022 W/cm3. Grzanie po-
wierzchniowe nie tylko jest diugie, ale i dro-
gie, bo nowiekszajg sie straty energii, a zwtasz-
Cza przy znacznym przegrzaniu powierzchni
materialu nagrzewanego.. Metoda nagrzewania
dielektrykow i pétprzewodnikéw w polu elek-
trycznym wielkiej czestotliwos$ci usuwa omo-
wione wady, gdyz jest to metoda nagrzewania
skrosnego i energia wydzielana jest réwno-
miernie w calej objetosci materialu nagrzewa-
nego.

Na rys. 1 przedstawiony jest zasadniczy
uktad do nagrzewania metodg dielektryczng.
Nagrzewany materiat znajduje sie miedzy dwo-
ma elektrodami metalowymi, do ktérych do-
orowadzone jest napiecie z generatora wielkiej
czestotliwosci. Gdyby wyja¢ dielektryk z po-
miedzy elektrod, to od generatora przez prze-

Rys, 1. Zasadiliczy uktad do nagrzewania metoda die-
lektryczng: 1-generator w. cz., 2-elektrody, 3-nagrze-
wany materiat,
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wody zasilajgce i przez przestrzen miedzy elek-
trodami poptynie pragd zmienny o natezeniu:

h —  .2Tth.CO  (A) 1)

Ug — warto$¢ skuteczna napiecia do-
prowadzonego z generatora (V);

elektrodami

gdzie:

CO — pojemnos¢ miedzy
bez wsadu (F).
Prad 70 jest przesuniety w fazie wzgledem
napiecia zasilajgcego elektrody U o 90° a po-
jemno$¢ COmozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

COoO= 8,85.10~4 . — (pi (2)
h
gdzie: Se — powierzchnia elektrody (cm2);
h — odlegtosé miedzy elektrodami
(cm).

Gdyby przestrzen miedzy elektrodami wy-
petni¢ dielektrykiem, to prad pobierany z ge-
neratora przy tym samym napieciu Ug bedzie
wiekszy od poprzedniej wartosci 70na skutek
zjawiska tzw. polaryzacji dielektryka. Miano-
wicie elektrony zewnetrzne atomow wchodza-
cych w skiad dielektryka sg bardzo silnie zwig-
zane z jgdrami atoméw (stad brak elektronow
swobodnych i bardzo mata przewodnos¢ dielek-
trykéw), ale przy wniesieniu dielektryka w
state pole elektryczne wystepuje przesuniecie
miedzy osig orbity elektronu i jgdrem (Rys. 2)

Rys. 2. Rozstawienie orbity zewnetrznego elektronu
i jadra atomu w przypadkach: a-bez zewnetrznego pola
elektrycznego, b .— w polu elektrycznym E.

w kierunku pola. Taki atom spolaryzowany
jest rownowazny dwu tadunkom elementar-
nym o przeciwnych znakach i rozsunietym
wzgledem siebie o odlegtos¢ Z (Rys. 2b), czyli
atom taki wytwarza witasne pole elektryczne.
Po usunieciu pola zewnetrznego atom wraca
do stanu réwnowagi elektrycznej (Rys. 2a). Po
wniesieniu dielektryka w zmienne pole elek-
tryczne przesuniecie miedzy osig orbity elek-
tronu i jgdrem zmienia sie w takt zmian pola
elektrycznego, przechodzgc przez maksimum
w jednym kierunku, nastepnie przez zero,
przez maksimum w przeciwnym Kkierunku itd.
Ten wewnetrzny ruch natadowanych elektrycz-
nie czasteczek w dielektryku jest rownowazny
dodatkowemu pradowi pilyngcemu przez die-
lektryk, ktéry dodaje sie do pradu 70. Wzrost
pradu, a tym samym wzrost pojemnos$ci, na
skutek polaryzacji dielektryka ujmuje sie
przez tzw. statg dielektryczng tego materiatu.
Mianowicie catkowita pojemnos¢ miedzy elek-
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trodami wypeitnionymi dielektrykiem wyraza

sie:
c i s.CO= 885.10~14s.— (F) (@3
h
a catkowity prad pobierany w takim przypad-
ku z generatora:

7d = s./0= Ug.2%f.s.CO0 (A) ()]

s — stala dielektryczna materiatu
wypetniajacego przestrzen miedzy
elektrodami.

Omoéwiona dotychczas polaryzacja, charak-
teryzujgca sie tym, ze czasteczki dielektryka
po usunieciu zewnetrznego pola elektrycznego
wracajg do stanu elektrycznej rownowagi, jest
nazywana polaryzacja sprezystg — i nie jest
jedyng. Mianowicie istnieje wiele ciatl z wodg
(w jej wszystkich fazach: 16d, woda i para wod-
na) na czele, ktorych czasteczki sg zawsze spo-
laryzowane i nie wracajg do stanu réwnowagi
elektrycznej. Gdy ciala takie nie sg poddane
dziataniu zewnetrznego pola elektrycznego, sa-
me me 'wytwarzajg na zewnatrz pola elektrycz-
nego, gdyz przesuniecia elektryczne poszcze-
go6lnych czasteczek sa skierowane w najroz-
maitszych kierunkach i dziatanie ich znosi sie
wzajemnie wewngatrz danego ciata. Jesli jednak
umiesci¢ takie ciato w polu elektrycznym, to na
poszczegoblne czasteczki beda dziataly sity skre-
cajgce je tak, by kierunek przesuniecia ele-
mentarnych tadunkéw elektrycznych byt row-
nolegty do kierunku poia zewnetrznego.
W przypadku zmiennego pola elektrycznego
czasteczki bedg wykonywatly ruchy obrotowe
w takt zmian pola, co na zewngtrz objawi sie
wzrostem pragdu pobieranego z generatora
w stosunku do pragdu 70. Oprécz ruchéw obro-
towych czasteczki takie moga podlega¢ dodat-
kowym przesunieciom sprezystym, jak to omo-
wiono poprzednio, zwykle jednak wzrost pra-
du spowodowany ruchem obrotowym czgste-
czek jest znacznie wiekszy niz wzrost pradu
pochodzacy od przesunie¢ sprezystych. Suma-
ryczny wzrost prgdu i pojemnosci w dielektry-
kach o polaryzacji niesprezystej ujmuje sie
analogicznie jak poprzednio przez stalg dielek-
tryczng materiatu e

Rozpatrywane dotychczas dielektryki mozna
nazwac¢ idealnymi, gdyz przy omawianiu wew-
netrznych ruchéw czasteczek pomijane byty
wszelkie opory taré. Prad pitynacy przez die-
lektryk idealny jest przesuniety w fazie o 90°
wzgledem napiecia wymuszajgcego przeplyw
tegoz pradu, podobnie jak i w przypadku prag-
du 70. W rzeczywistosci jednak ruchom czaste-
czek towarzyszy tarcie o sasiednie czgsteczki
spolaryzowane i nie spolaryzowane, co przy od-
powiednio wielkich czestotliwosciach wykony-
wanych ruchéw objawia sie jako ciepto, ktére
powieksza temperature materiatu w catej jego
objetosci. Zaznaczy¢ nalezy, ze wydzielane cie-
pto w dielektrykach w zakresie czestotliwosci
radiotechnicznych pochodzi prawie wylgcznie

gdzie:
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od obrotowych ruchéw czasteczek, gdyz ruchy
przesunie¢ sprezystyen przy czestourwos$ciacn
mzszycn od czestotliwosci Swietinych me po-
wodujg zauwazainych strat dielektrycznych.
Na skutek tarcia ruch czasteczek spolaryzo-
wanycn nie podgza dokladnie za zmianami po-
la elektrycznego, ale z pewnym op6znieniem.
V/ rezultacie wystepuje takze zmiana kata ia-

Rys. 3. Zaleznos$ci fazowe miedzy napigeciem i pradem
w przypadkach: a — dielektryka idealnego, b = die-
lektryka ze stratami.

zowego miedzy napieciem i prgdem w dielek-

tryku, a mianowicie kat ten jest mniejszy od
tur (itys. 3b). Moc wydzielana w dielektryku
wyrazi sie:

Pd = Ug.h .cos 9 (W) (5)

Im wieksze jest odchylenie réznicy faz od
90y tym wieksze sg straty w dielektryku, dla-
tego kat 6 — 9i))u — (p jest nazywany katem
stratnosci dielektryka i jest uzywany do po-
rownywania stratnosci réznych dielektrykow.

Kat stratnosci jest przewaznie maty i dlate-
go czesto stosuje sie przyblizong zaleznos¢:

tg 8 (b)

Po uwzglednieniu zaleznosci (3), (4) i (6) moc
strat w dielektryku wyrazi sie:

cos = Mn 3 =

Pd = 555 .I1G"13./. e.tg S. - P (W) (5a)

Dzielgc catkowite straty w dielektryku przez
jego objetos¢, otrzymuje sie koncentracje mo-
cy wydzielanej w jednym centymetrze sze-
sciennym dielektryka:

Pd = Pd =
Se.h

= 555.10-7./. e.tg S.E2

5,55.10-13./.e.tg o . /—g\ =
\ ' h |

(W/cm3) ©)

gdzie: E — natezenie

(kV/cm).

Wreszcie uzywa sie okreslenia ,wspotczyn-

nik strat dielektrycznych” jako iloczyn stalej

dielektrycznej i wspoiczynnika mocy: (tg 8) ;
mki = e.tg 6.

pola elektrycznego

Wtedy koncentracja mocy wydzielanej w die-
lektryku wyraza sie:

Pu= 555.10"7.ki.f .E2 (W/cm3  (7a)

Potprzewodniki r6znig sie tym od dielektry-
kow, ze cho¢ w mniejszym stopniu anizeli w
fnetalach, ale wystepuja w nich swobodnie ta-
dunki elektryczne zaréwno ujemne, jak i do-
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datnie i ptynie przez nie prad przewodzenia
obok pradu przesuniecia, charakterystycznego
dla dielektrykow. Na rys. 4 przedstawiono po-
szczegllne sktadowe pragdéw w potprzewodniku
i ich stosunki fazowe wzgledem napiecia.

Prad przewodzenia Ipzest w fazie z napie-
ciem, a prad przesuniecia wyprzedza napiecie
0 kat 90u—-+<dj gdzie 8d jest kagtem stratnosci
dielektrycznej. Wypadkowy prad w poiprze-
wodniku | pPjest przesuniety wzgledem napie-
cia o kat (90° — ¢), gdzie 06 jest katem stratno-
Sci ogllnej. Poniewaz przy wytwarzaniu ciepta
w poiprzewodnikach nie jest istotne, jakie skita-
dowe wytwarzajg to ciepto, wiec operuje sie
katem stratnos$ci ogo6lnej 6 i stosuje sie te same
zaleznosci na moc i na koncentracje mocy jak
1 dla dielektrykéw. Jedyna réznica praktyczna
miedzy potprzewodnikami i dielektrykami lezy
w tym, ze o ile wspoétczynnik mocy dielektry-
kéw bywa rzedu 10“ 4 Itb-2, to u potprzewod-
nikéw tgé bywa rzedu 0,1 -f- 1, a nawet docho-
dzi do wartosci kilkudziesieciu — zwlaszcza
przy niskich czestotliwosciach, gdzie prad po-
laryzacji moze by¢ stosunkowo maty.

Rys. 4. Sktadowe pragdu w pdiprzewodniku i ich zalez-
noéci fazowe wzgledem napiecia.

Jak wida¢ z zaleznosci (7) wartos¢ koncen-
tracji mocy, jakg mozna wydzieli¢ w dielektry-
ku lub potprzewodniku, zalezy- od czterech
czynnikéw: od £i tgo, tj. od czynnikéw charak-
teryzujgcych dany materiat, oraz od f i E —
czyli od dwéch czynnikobw zaleznych od czlo-
wieka, ktére mogg by¢ przez niego dostosowy-
wane w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci.

3. Zaleznos¢ £ i tgd od czestotliwosci
i temperatury

Czynniki s i tgd6 sa zalezne od czestotliwosci
i od temperatury. Mianowicie ze wzrostem cze-
stotliwos$ci czasteczki dielektryka coraz bar-
dziej op6zniajg sie w swoich ruchach wzgledem
zmiennego pola elektrycznego i przy pewnej
czestotliwosci op6znienie — a tym samym
i tgd6 — osiggaja najwyzsze Wartosci; przy dal-
szym zwiekszaniu czestotliwosci czasteczki nie
nadazajg za zmianami pola i polaryzacja die-
lektryka maleje stopniowo do wartosci odpo-
wiadajacej przesunieciom sprezystym elektro-
néw, tj. tgd maleje praktycznie do zera. Poczy-
najgc od czestotliwosci, przy ktorych tgé za-
czyna wyraznie wzrasta¢, stata dielektryczna
stopniowo maleje, a nastepnie w okolicy cze-
stotliwos$ci odpowiadajgcej najwiekszej warto-
Sci tgo stala dielektryczna gwattownie maleje
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do wartosci uwarunkowanej polaryzacjg spre-
zysta, tj. do wartosci:

gx, = TIOR (8)

gdzie: na — wspoélczynnik zatamania Swiatta

danego materiatu.

Typowy przebieg zaleznosci ei tgé od cze-
stotliwos$ci przedstawiono na rys. 5. Moga by¢
materiaty skladajgce sie z kilku grup réznych
molekut; wtedy charakterystyka tgé w funkcji
czestotliwosci moze mie¢ wiecej niz jedno
maksimum, a charakterystyka s moze mie¢ od-
powiednia ilos¢ uskokow.

Rys. 5 Typowe zaleznos$ci e i tg<5 jednorodnego dielek-
tryka od czestotliwos$ci.

Charakterystki poéiprzewodnikéw roznig sie
tym od omdéwionych charakterystyk dielektry-
kéw, ze przy niskich czestotliwo$ciach tg 8poi-
przewodnika wzrasta do znacznych wartosci.
Typowe przebiegi zaleznosci od czestotliwosci
dla potprzewodnikéw jednorodnych i niejedno-
rodnych przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Typowe zaleznosci tg5 od czestotliwosci pot-
przewodnikéw: a — jednorodnego, b — niejednorodne-

go.

W przewaznej czesci przypadkéw maksima
charakterystyk tg d wystepujg przy bardzo wy-
sokich czestotliwosciach, nie wykorzystywa-
nych przez przemystowe grzejnictwo dielek-
tryczne; podobnie nie korzysta sie z niskich
czestotliwos$ci, gdzie wystepuje znaczny wzrost
tgé potprzewodnikéw. Dlatego mozna przyjaéc,
ze w wykorzystywanym przez przemystowe
grzejnictwo dielektryczne zakresie czestotliwo-
Sci (0,5 -4- 30 Ms) zaréwno s jak i tgé6 — atym
samym i wspoétczynnik strat dielektrycznych
ki — zaréwno dielektrykéw jak i pétprzewod-
nikéw sg w przyblizeniu niezalezne od czesto-
tliwosci.

Zaleznos¢ e i tg6 od temperatury jest znacz-
na. Stala dielektryczna materiatéw o polaryza-
cji sprezystej jest zalezna od temperatury tyl-
ko przez zmiane gestosci. Na rys. 7 podano za-
leznos¢ od temperatury statej dielektrycznej
parafiny, ktoéra wykazuje tylko polaryzacje
sprezysta. Wspoétczynnik cieplny statej dielek-
trycznej jest ujemny i rowny w przyblizeniu
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wspotczynnikowi rozszerzalnosci objetoSciowej.
W okolicy temperatury topliwosci (55° C) sta-
ta dielektryczna maleje szybko wskutek znacz-
nego zmniejszenia sie gestosci parafiny — ale
catkowite zmiany statej dielektrycznej procen-
towo nie sag znaczne.

Rys. 7. Zalezno$¢ statej dielektrycznej parafiny od tem-
peratury [3].

Wptyw temperatury na stalg dielektryczng
materiatbw o polaryzacji dipolowej jest dwo-
jaki: z jednej strony wzrost temperatury po-
woduje zwiekszenie energii czgsteczek i roz-
luznienie sit wigzacych czagsteczki ze soba, co
sprzyja ruchom czasteczek w takt zmian pola
elektrycznego, a z drugiej strony wzrost tem-
peratury wzmacnia bezladny ruch czasteczek
i przeciwstawia sie skierowaniu dipoli elek-
trycznych w kierunku pola. W rezultacie ja-
ko typowy przebieg zaleznosci statej dielek-
trycznej od temperatury otrzymuje sie jak na
rys. 8, tj. z jednym maksimum przy pewnej
temperaturze. Materiaty niejednorodne moga
mie¢ wiecej niz jedno maksimum.

Jak juz wynikato z poprzedniego tg<5 jest Sci-
Sle zwigzany ze zmiang stalej dielektrycznej.
A przeprowadzonych badan nad dielektrykami
statymi [11] wynika, ze tg$ jest liniowo zwig-
zany ze wspotczynnikiem cieplnym statej die-
lektrycznej:

tg 8 ©)]

gdzie A jest wspOitczynnikiem proporcjonalno-
Sci, ktory jest odwrotnie proporcjonalny do
temperatury bezwzglednej i waha sie w grani-
cach od 11 do 25, a najczesciej bywa okoto 20
(w temperaturze pokojowej). W zwigzku z tym

Rys. 8. Typowa zalezno$¢ stalej dielektrycznej mate-
riatbw o polaryzacji dipolowej od temperatury.
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charakterystyki tgéw funkcji temperatury sa

podobne do odpowiednich charakterystyk statej
dielektrycznej, przy czym materiaty o duzym
wspotczynniku cieplnym statej dielektrycznej
majg duzy tg d. Na rys. 9 przedstawiono dla
przyktadu zaleznos¢ tgé papieru kondensatoro-
wego od temperatury; pierwsze maksimum w
okolicy —55° C odpowiada najwiekszym ru-
chom czgsteczek samego papieru, a drugie ma-
ksimum odpowiada syciwu.

Z przeprowadzonej dyskusji o zaleznos$ciach
ei tgo od temperatury wynika, ze w praktyce
grzejnictwa dielektrycznego nalezy sie liczy¢
ze znacznymi zmianami wspoliczynnika strat
dielektrycznych w trakcie procesu nagrzewa-
nia, co w niektéorych przypadkach moze spo-
wodowac¢ konieczno$¢ regulacji sprzezenia mie-
dzy obcigzeniem i generatorem dla pelnego
wykorzystania  urzadzenia. Charakterystyki

Rys. 9. Zaleznos¢
temperatury,

tg6 papieru kondensatorowego od
sktad syciwa: 80°0 kalafonii, 20% oleju
transformatorowego [3].

£i tg3 w funkcji temperatury i czestotliwosci
niektérych materiatbw mozna znales¢ w litera-
turze, ale ilos¢ ich jest bardzo mata i w zadnym
przypadku nie wyczerpuje potrzeb grzejnictwa
dielektrycznego — tym bardziej, ze asortyment
materiatlbw obrabianych termicznie tg metoda
ciagle wzrasta. W razie potrzeby pomiary
£i tg8mozna wykonywac¢ jedng z metod rezo-
nansowych lub mostkowych opisanych szczeg6-
towo np. w ksigzce N. P. Bogorodickij‘ego, W.
W. Pasynkow'a i B. M. Tarieiew'a pt. ,Elek-
trotechniczeskije M atieriaty“.

Srednie wartoéci £i hd niektérych materiatéw
nie przewodzacych podano dla orientacji w ta-
blicy 1.

Tablica 1.

Srednie wartoéci statej dielektrycznej i wspét-

czynnika strat dielektrycznych dla réznych
materiatdw nie przewodzacych.
Naztna materiatu .S kd

Bakelit ,C* 4 -i- 45 0,032 -3- 0,045
Bakelitoujp papier 55 -4- 8 0,15 -1- 0,32
fakelitoujane ptétno 45 -i- 6,0 0,09 -1- 0,9
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Bursztyn
Celuloid
Cerezpna
brzoza
dab
Drzetuo suche klon
jodta
Ebonit
Fibra
naturalna
Guma tuiarda
syntetyczna
Gutaperka
Haloruaks
Kazeina
Ktuarc

Masy fenolotue z maczka
drzetung

Masy fenolorue z papierem

Masy fenolome z ptétnem

Masy mocznikoiue

Masy minylome bez

petniacza

ruy-

Masy uiinylome z wypet-

niaczem

Masy acetocelulozouie

Masy nitrocelulozome

Mika

Mikaleks

Nylon

Papier

Parafina

Pleksiglas

Polistyren

Polistyrol

Pollopas

Porcelana techniczna

Preszpan

Siarka

Steatyt

Szellak

Szkto borokrzemome
N flintome
N pyreksome

otoiciome

N okienne

2,6

2,5

2,9
6,4
2,3
52
3,3

31

4,4

4,5

25 -i- 8

2,4 -i- 2,7

3,0

2-3-8

4-3 4,25

3,4
6,2
35

4,0
4,0
45

5

-3
-3
-3

-3

-3
-3

-3

4

55
6,5
4,5

8,0

6,0
6,0

35 -3 50

54

7
3,0
2,3
21
3,0

2,2

6,5
2,5
3,8
5,6
31

6,4

6,15

-3

-3

-3

7

10
3,6
35
2,3
3,6

2,8

75
5,0
4,8
6,5
3,5

7

4,0 -3 4,65

6,6

6,7

8,0

289

0,02
0,28 -3 0,33
0,0025
0,06 -3 0,34
0,09 -- 0,115
0,065 -- 0,15

0,11
0,011 -3 0,08
01 -- 0,56
0,005 -3 0,013
09 -3 24
0,01 -- 1,0
0,08 -3 0,09
0,005 -3 0,05
0,32 -3 0,34

0,cool -- 0,0008

0,06 -3 0,64

0,18 -r 0,6
036 -- U

0,16 -3 0,25

0,08 -3 0,15

0,005 -3 1,0

0,13 -- 0,25
0,45 -- 0,6
0,0007 -- 0,0018
0,014 -3 0,027
0,06 -3 0,08
0,14 -3 0,18
0,00045 -3 0,0011
0,06 -- 0,21
0,0003 -3 0,0015
0,0005 -3 0,0011
0,125
0,028 -- 0,06
0,125 -3 3,0
0,006
0,007 -3 0,019
0,093 -3 0,11
0,0022
0,028 -3 0,03
0,003 -3 0,0195
0,0035 -3 0,007

0,06 -3 0,072
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4. Wybor mocy urzadzeiiia, czestotliwosci
i czasu grzamia

Ciepto wytwarzane w materiale w og6lnym

przypadku moze i$¢ na pokrycie:

a) wzrostu temperatury materiatu (jego po-
szczegoblnych skiladnikow);

b) ciepta utajonego przejScia materiatu (je-
go niektérych skiadnikéw) z jednego sta-
nu skupienia w drugi, np. na pokrycie
ciepta utajonego topnienia, parowania,
rozpuszczania, polimeryzowania lub re-
akcji chemicznych;

c) strat cieplnych do otoczenia przez pro-
mieniowanie, unoszenie i przewodzenie
ciepta.

Moc potrzebna do nagrzania materiatu od

temperatury TT do temperatury T2 wyraza sie:

PT = 4,18 . Gd. Cy, . {T*~tT-" (kW) ('0)
gdzie: Gd — ciezar materiatu (kg);
Q, — ciepto wtasciwe materiatu (k kal/
kg °C);
Tx — temperatura materiatu przed na-
grzewaniem (°C);
T2 — temperatura materiatu przy za-

konczeniu
(°C);
t —e czas nagrzewania (sek).

procesu nagrzewania

Wartos$ci ciepta wtasciwego niektérych ma-
terialtbw podane sa w tabeli Nr 2

Tablica 2.

Wartosci ciepta
wilasciwego niektérych materiatéw.

W przedziale

Nazwa materiatu h kalfku’g oc tempoecratur
Acetoceluloza 0,34 -f- 0,43 -
Asfalt 0,50 20
Azbest 0,57 OoOm @
Beton 0,27 0 -f- 100
Brzoza (wysuszona na po-

wietrzu) 0,6 0 ri- 100
Dab (wysuszony na powie-

trzu) 0,57 o + oo
Drzewo absolutnie suche 0,38 0 ri- 100
Ebonit 0,34 0 -f- 100
Eter etylowy 0,53 20
Fibra 0,25 -
Gips 0,23 o <t oo
Gliceryna 0,58 o '+ oo
Granit 0,195 o WZoo
Halowaks 0,202 0 -f- 30
Kaolin 0,224 0 -f- 100
Kauczuk 0,33 ri- 0,4 or £°

Nr 9— 1952
Korek 0,485 0 ri- 100
Kwarc 0,19 ri- 0,25 0 -7~ 100
L6d 0,431 -40 H-0
Masy fenolowe wypetnione

maczka drzewng 0,35 ri- 0,36 —

papierem 0,3 ri- 04 -

ptétnem 0,3 -i- 0,35 -
Masy mocznikowe 0,4 -
Masy winylowe (bez wypet-

niacza) 0,24 ri- 0,32 —
Mika 0,2 0 -r- 100
Mikaleks 0,2 -
Nitroceluloza 0,36 -f- 0,4 -

Para wodna 0,48 100
Porcelana 0,26 0 ri- 100
Siarka 0,18 0 ri- 100
Sosna (wysuszona na powie-

trzu) 0,65 0 ri- ICO
Spirytus etylowy 0,59 0 -r- 70
S6l kamienna 0,22 0 -r- 100
Szkio kwarcowe 0,184 0 ri- 100
Szklo okienne 0,2 0 -i- 100
Swierk (wysuszony na po-

u ietrzu) 0,65 o -T- 100
Wegiel drzewny 0,1935 0 ri- 99
Wegiel kamienny 0,31 0 ri- 100
Woda 1,0 0 ri- 100
Ziemia wilgotna 0,48 —

Moc potrzebna na przejscie materiatu — lub
jego czesci — z jednego stanu skupienia w dru-
gi wyraza sie:

Pu= 418 .c,. (G’ -t~ Ca)- (kW) (11)
gdzie: cu— ciepto utajone przejscia materiatu

z jednego stanu skupienia w dru-
. gi (kkal/kg);

Gi — ciezar materialu w pierwszym
stanie skupienia przed procesem
nagrzewania (kg);

Ga — ciezar materialu w pierwszym

stanie skupienia po procesie na-
grzewania (kg).

Wartosci ciepta utajonego topnienia i paro-
wania niektérych materiatdw podane sa w ta-
blicy 3.
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Straty cieplne przez promieniowanie mozna okres$li¢ wg zaleznosci:

Nazma materiatu

Amoniak

Benzol

Eter etyloiny
Halomaks
Naftalina
Parafina

Siarka

Spirytus etyloujy
Terpentyna

Woda, léd

Tablica 3.
Warto$¢ ciepta utajonego topnienia
i parowania niektdrych materiatow.

Ciepto utajone
k kal/kg

nia
81,5
30
23
196
36
35

26

°C
topnie- paro_uia- topnie- paroluia-
nia nia nia
ok. 325 - 77,7 -33,3

100 54 80
85 - 116 35
- 88 -f-135 -

75 80 218
- 49 -f~ 54 300
362 113 444
216 - 114 78

70 - 10 160
539 0 100

80

E)pr « Apr e 5,72 .

Temperatura

10 »

gdzie: Sp —
pR
k pi
Th,
Ib,

(kW) (12)

powierzchnia promieniujgca (m2);
moc strat przez promieniowa-
nie na 1 m2 powierzchni (kW/
m2);

wspotczynnik promieniowania
ciata wzgledem ciata absolutnie
czarnego;

temperatura otoczenia w skali
bezwzglednej;

temperatura ciata promieniujgce-
go w skali bezwzglednej.

Wspotczynniki promieniowania niektérych
materiatlbw podane sg w tablicy 4.
10 przedstawiono wykreslenie moc
strat przez promieniowanie 1 m2 ciata absolut-
nie czarnego przy trzech wartosSciach tempera-
tury powietrza otaczajgcego: 20° C, 40° C, 60° C.
Odczytane z wykresu wartosci p prnalezy po-
mnozy¢ przez odpowiedni wspétczynnik kpr dla
danego materiatu.

Na rys.

Rys. 10. Wykresy strat przez promieniowanie 1 m2 ciata absolutnie czarnego w funkcji jego temperatury przy
trzech warto$ciach temperatury powietrza otaczajgcego: 20° Cr 40° C, 60° C.
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Straty przez unoszenie ciepta z powierzchni
pionowych mozna okres$li¢ wg zaleznosci:

Pun = {T'~ Ti)
860
gdzie: 5w — powierzchnia

unoszenie (m?2);

Wspétczynniki promieniowania niektorych materiatbw w

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

(kW)

chtodzona

cth —

(13) T2 —

przez Tj —
Tablica 4.
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jednostkowe, ciepto unoszenia
(kkal/m2 godz. °C);

temperatura powierzchni chto-
dzonej (°C);

temperatura powietrza otacza-

czajacego (°C);

odniesieniu do ciata absolutnie

czarnego (Cxz

Nazma materiatu

Aluminium
Aluminium
Aluminium
Azbestomy karton
Cegta czeruiona
Cegta ogniotrmata
Cegta szamotoma
Cynk

Gynkoiuane zeiazo
Cynkomane zelazo
Drzetno

Gips

Guma miekka
Guma tmarda

Lakier na metalu aluminiomy

biaty
czarny
czarny
L6d
Miedz
»
3
Mosigdz
U

Niklotne pokrycie metalu
Niklome pokrycie metalu
Olej
Olom
Porcelana
Stal
i
Szkio
Wapno
Woda
Zelimo

H

=4,9 kkai/m2 godz. (°C) 4.

Stan pomierzchni materiatu

poleroruane
chropomate
utlenione

chropomata
gtazurornana
poleromany
blyszczgce

szare, utlenione
heblouiane

szara, chropomata

gtadzona

blyszczacy

matomy

doktadnie polerotuana
malcomana

utleniona

malcomany

matomy

blyszczace

matome

szary, utleniony
glazuromana
szlifomana

utleniona

gtadkie

biata zaprama, chropomata
toczone

utlenione

kpi

0,059
0,055
0,11 -r- 0,19
0,96
0,93
0,8 -f- 0,9
0,75
0,045
0,228
0,276
0,895
0,905
0,86 -i- 0,865
0,945
0,39
0,8 d- 0,95
0,875
0,96 -i- 0,98
0,637
0,018 -r- 0,023
0,633
0,57 -3- 0,87
0,06
0,22
0,057 -f- 0,061
0,11
0,84
0,281
0,924
0,53 -i- 0,61
0,8
0,937
0,91 H- 0,98
0,95 d- 0,963
06 d- 07
0,64 d- 0,78
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Przy swobodnym ruchu powietrza (bez pod-
muchu) dla przewaznej czesci przypadkow
spotykanych w praktyce jednostkowe ciepto
unoszenia okresla sie z zaleznosci:

cin= 11./—-——j " (k kal/m2godz. °C) (14)
\' iun /

gdzie lun jest zasadniczym wymiarem elemen-
tu oddajacego ciepto (w metrach), a mianowi-
cie dla rur i kul jest to S$rednica oraz dla pta-
szczyzn pionowych jest to wysokos¢.

W przypadku plaszczyzn poziomych oddajg-
cych ciepto od dotu nalezy straty obliczone wg
zaleznos$ci (13) zmniejszy¢ o 30%, a dla ptasz-
czyzn gornych zwiekszy¢ o 30% = przy czym
do zaleznosci (14) jako hm nalezy podstawié
wymiar krétszego boku plaszczyzny.

.Straty przez przewodzenie ciepta od materia-
tu nagrzewanego do przedmiotu bezposrednio
stykajgcego sie z nim, jak np. do zimnych pityt
prasy przy klejeniu drzewa, w sposéb ogdiny
nie dadza sie ujg¢, gdyz warunki przewodzenia
ciepta mogag by¢ w kazdym przypadku inne.
Jako ogélne wytyczne mozna podaé¢ nastepuja-
ce: przy czasach nagrzewania rzedu do 1,5 mi-
nuty wptyw zimnych elektrod na rozkiad tem-
peratury w materiale nagrzewanym jest mini-
malny i straty cieplne sa do pominiecia; przy
diugich czasach nagrzewania, jak np. w przy-
padku suszenia drzewa, dla unikniecia powaz-
niejszych strat cieplnych nalezy materiat na-
grzewany izolowac¢ cieplnie. Gdy zalezy spec-
jalnie na utrzymaniu jednakowej temperatury
w calej objetosci materiatlu nagrzewanego przy
Procesie prasowania, mozna plyty prasy do-
datkowo podgrzewac¢ elektrycznie lub zastoso-

wac¢ cienkie elektrody o matej pojemnosci
cieplnej izolowane od reszty prasy jak na
rys. 1L

Dla zobrazowania wielkosci strat przez prze-
wodzenie podano na rys. 12 zalezno$¢ stosun-
ku mocy strat przez przewodzenie do teoretycz-
nej wartosci mocy grzania drzewa obliczonej
wg zaleznosci (10) — od stosunku t/h2, gdzie:
h — odlegto$¢ miedzy elektrodami robwna gru-
bosci drzewa, (w centymetrach), t — czas na-
grzewania w minutach potrzeby do osiggniecia
w Srodkowym przekroju drzewa pozadanej
temperatury Ta. Podany na rys. 12 wykres zo-
stat wykonany przy zalozeniach: a) metalowe
ptyty stykaja sie' bezposrednio z drzewem,

RYs. 11. Przyktad zabezpieczenia przed znacznymi stra-

tami cieplnymi przez przewodzenie dla osiggniecia jed-

nakowej temperatury w catej objetoSci materiatu pra-

sowanego: 1 — materiat nagrzewany, 2 — elektrody,
3 — izolacja cieplna, 4 — ptyty prasy.
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b) temperatura plyt utrzymuje sie stata przez
caly okres grzania i wynosi 25° C. Z wykresu
na rys. 12 mozna korzysta¢ dla orientacyjne-
go okres$lenia strat przez przewodzenie np.
przy grzaniu drzewa w procesie klejenia.
Wszystkie poprzednio wyszczegélnione moce
wziete razem tworzg wydatek mocy konieczny
dla doprowadzenia materiatu do okreslonego
stanu cieplnego. Wydatek ten musi by¢ pokry-

Rys. 12. Zalezno$¢ wspoéiczynnika strat przez przewo-
dzenie cieplne t/h3 prz-~ grzaniu drzewa z zimnymi ptly-
tami [4],

ty przez ciepto wytwarzane w materiale polem
elektromagnetycznym wielkiej czestotliwosci,
czyli musi byé pokryty przez energie czerpang
z generatora. Peiny bilans energetyczny wyra-
zi sie zatem nastepujaco:

Qr “f" Qu Qpr -f- Qun -f- Opz — Qd (15)
albo
4,18 .Gx.cy .(T2—T,) -j- 4,18 .cu . (GXx—C2 -j-
+ svf.Pvr.t + t+ t==Pd t
1 P 860
(15a)

Jak wida¢ z wyrazenia (15a) potrzebng ilos¢
ciepta Qd mozna wytwarza¢ w rézny sposéb,
gdyz wyraza sie ona iloczynem dwoch czynni-
kow: Pd i t, ktére mozna dowolnie dobierad.
Poniewaz, ciepto uzytkowe, wyrazone przez
(Qr -]- Ou), nie jest zalezne od czasu nagrzewa-
nia, a natomiast straty — tj. (Qpr + Qu + Qp)
— sa proporcjonalne do czasu nagrzewania, to
dla uzyskania mozliwie znacznej sprawnosci
nalezy, dazy¢ do stosowania krétkiego czasu na-
grzewania t. Stosowanie krotkiego, czasu na-
grzewania przynosi jeszcze jeden zysk, a mia-
nowicie zwiekszenie przepustowosci urzadze-
nia. Z drugiei jednak gtrony pocigga to za so-
ba konieczno$¢ Dosiadania generatora o odpo-
wiednio wiekszej mocy, ktory kosztuie wiecej
i zajmuie wiekszg powierzchnie produkcyjng.
Poza tym zbyt szybkie nagrzewanie materiatu
moze by¢ niedopuszczalne ze wzgledu na pro-



274 PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

ces technologiczny, np. ze wzgledu na mozli-
wos¢ pekania przy zbyt intensywnym susze-
niu wilgotnego drzewa, lub ze wzgledu na moz-
liwos¢ czesciowej polimeryzacji proszku przy
zbyt szybkim podgrzewaniu. Dlatego nie moz-
na podac¢ Scistych danych co do wyboru czasu
nagrzewania, a jedynie mozna powiedzie¢, ze
warto$¢ czasu nagrzewania nie jest zbyt kry-
tyczna oraz ze nalezy dazy¢ do kompromisu
miedzy sprawnos$cig cieplng procesu i koszta-
mi inwestycyjnymi.

Poniewaz moc Pa wyraza sie iloczynem kon-
centracji mocy i objetosci dielektryka (zalez-
nosc¢ 7), to przy okreslonej objetosci moc moz-
na zwiekszy¢ tylko przez zwiekszenie .koncen-
tracji mocy. Wiasciwosci dielektryka ei tg<5 nie
sg zalezne od czlowieka, zatem zwiekszenie
koncentracji mocy moze by¢ zrealizowane
albo przez zwiekszenie natezenia pola elek-
trycznego, albo przez zwiekszenie czestotliwo-
Sci. Zwiekszenie natezenia pola jest ograniczo-
ne przez wytrzymatos¢ elektryczng przestrzeni
miedzyelektrodowej; przebicie skrosne samego
dielektryka spotyka sie raczej bardzo rzadko,
natomiast moga wystepowac: przebicie powie-
trza miedzy elektrodami i wytadowanie S$liz-
gowe po powierzchni dielektryka. Dopuszczal-
na wartos¢ natezenia pola zalezy w duzym
stopniu od zawarto$ci wilgoci w przestrzeni
miedzyelektrodowej i wynosi okoto 0,2 -f-

2 kVicm.

Z zaleznosci (7) wynika,
niebezpieczenstwa przebicia elektrycznego
zwiekszenie koncentracji mocy celem przy-
Spieszenia procesu nagrzewania najwygodniej
mozna osiggng¢ przez stosowanie znacznych
czestotliwosci. Budowa urzadzen duzej mocy w
zakresie czestotliwosci wiekszych od 30 Mc/s
napotyka dotychczas na znaczne trudnosci
techniczne, przy czym sprawnosc¢ tych urzgdzen
ze wzrostem czestotliwosci maleje. Poza tym
stosowanie zbyt wielkich czestotliwosci moze
by¢é przyczyna nierbwnomiernego nagrzewania
wskutek powstawania fal stojgcych napiecia
i pradu w materiale nagrzewanym. Zjawisko
fal stoigcych moze mie¢ mieisce np. przy su-
szeniu i klejeniu drzewa, gdzie wymiar elek-
trod i materialu nagrzewanego wyraza sie w
metrach i moze by¢ porownywalny z ditugoscia
fali w dielektryku. Dla unikniecia nierobwno-
miernosci napiecia i prgdu w dielektryku wiek-
sze! od 5°0, odlegto$¢ od punktu zasilania do
najbardziej odlegtego punktu dielektryka po-
winna by¢ mniejsza od V2 dlugosci fali w die-
lektryku. Warunek powyzszy okres$la naiwiek-
sza dopuszczalng czestotliwos¢é ze wzgledu na
rownomierno$¢ nagrzewania:

ze dla unikniecia

u = J™ 2. Mcl/s 16

A\ e ( ) (16)

gdzie: Xmxk — odlegto$¢ od punktu zasilania do
najbardziej odlegtego punktu

dielektryka (cm).
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_W mianowniku zaleznos$ci (16) znajduje sie

1/ £, gdyz szybkos$¢ rozchodzenia sie fal i dtu-
gos¢ fali w dielektryku sa y e razy mniejsze
od odpowiednich wartosci w prozni.

Reasumujgc zagadnienie wyboru czestotli-
wosci mozna powiedzie¢, ze w grzejnictwie die-
lektrycznym warto$¢ stosowanej czestotliwosci
nie jest krytyczna; nalezy stosowaé¢ czestotli-
wosci wielkie, ale nie wieksze od 30 Mc/s i nie
wieksze od czestotliwosci fnx wyznaczanej
przez zaleznos$¢ (16); ze wzgledu na sprawnos¢
i ftatwos$¢ konstrukcji urzadzen nalezy przy
wiekszych mocach stosowaé nizsze czestotliwo-
Sci. Wyjatki moga stanowic:

a) nagrzewanie bardzo dobrych dielektry-
kow o tak matym wspotczynniku strat, ze przy
czestotliwosciach mniejszych od 30 Mc/s osig-
gana koncentracja mocy bytaby zbyt mata; w
takich wyjatkowych przypadkach bedzie
usprawiedliwione stosowanie czestotliwosci
100 Mc/s lub nawet wiekszychl);

b) sterylizacja zywnos$ci, gdzie przez doktad-
ne dobranie czestotliwosci (nagrzewanie selek-
tywne) mozna wytworzy¢ maksimum mocy w
niepozadanym organizmie przy stosunkowo
nieznacznej wartosci ciepta wydzielonego w ste-
rylizowanej zywnos$¢’

5. Nierobwnomierne nagrzewanie materiatow

nie przewodzacych

5.1. Elektryczne wuktady
zastepcze dielektrykodow
i potprzewodnikow

Przy rozpatrywaniu nagrzewania dielektry-
kéw uwarstwionych i niejednorodnych wygod-
nie jest postugiwac sie elektrycznymi uktadami
zastepczymi wsadu. Zasadniczy uktad zastep-
czy dla péiprzewodnika podano na rys. 13b.
Dla dobrych dielektryk6w prad przewodzenia
forz jest bardzo maly i opér Rpz moze by¢ po-
miniety. Zasadniczy uktad zastepczy zaréwno
potprzewodnika jak i dielektryka moze by¢
sprowadzony do ukitadu zawierajgcego tylko
dwa elementy: opornos¢ i pojemnos¢, przy
czym potagczenie tych elementow moze by¢ albo
rownolegte (Rys. 13a), albo szeregowe (Rys.
13c). Dla roéwnolegtego ukitadu zastepczego
opornos$¢ czynng i bierng mozna wyrazi¢ naste-
pujaco:

1

Xr =
' 2Tif. cr ©

XT.tg S (Q)

17)

Rr = (18)

') Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze sprawno$c¢
obwodoéw wielkiej czestotliwo$ci przy nagrzewaniu die-
lektrykéw o bardzo matym wspoétczynniku mocy (tg <
< 0,01) jest mata. Otrzymanie dobrej sprawnos$ci wy-
maga obwodéw o bardzo wielkiej dobroci, czyli obwo-
dow kosztownych. Dlatego zastosowanie nagrzewania
dielektrycznego do materiatéw o bardzo malym wspot-
czynniku mocy jest uzasadnione tylko wtedy, gdy wszel-
kie inne metody nagrzewania nie dajg potrzebnego
efektu jakos$ciowego,
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Rys. 13, Elektryczne

Opornosci X« i R z mozna wyrazi¢ przez od-
powiednie wielko$ci uktadu réwnolegtego:

= (Q)
1+ tg2s

19)

RiZ= nT.— *28 - (G)

(20)
i + tg26

Gdy wspoiczynnik mocy jest maty (mniejszy
od 0,1), to mozna poming¢ tg2 6 w stosunku do
jednosci; wtedy X S Xlt C9 = Croraz Rg=
Si R .tg28.

Prol, dr inz. ANDRZEJ JELLONEK
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uktady zastepcze materialdw nie przewodzacych.

Natomiast u niektérych potprzewodnikéw
0o duzym wspoétczynniku mocy mogag wystapié
znaczne réznice miedzy pojemnos$ciami zastep-
czymi dla uktadu szeregowego i réwnolegtego
oraz stata dielektryczna wyznaczona z ukiadu
szeregowego moze sie znacznie rozni¢ od odpo-
wiedniej stalej dielektrycznej dla uktadu réw-
nolegtego.

Moc ciepta wydzielonego w materiale wyra-
za sie:
Pd = Pr= Pd = = /P2. (ui) (21)

Wr c. d. n.

621.317.374:621.3.011.5

Urzgdzenia pomiarowe dla badania wtasnosci

dielektrykow przy wielkiej czestotliwosci

1. Wstep
Przed kilku laty uzasadniana byta w tym sa-
mym czasopismie Ill ') koniecznos$¢ wytwarza-

nia przez przemyst polski kilku rodzajow spec-
jalnych materiatéw dielektrycznych dla po-
trzeb telekomunikacji. W okresie pomiedzy
obiema publikacjami zostata opracowana tech-
nologia niektdrych z proponowanych woéwczas
materiatdw. Przejscie jednak od badan labora-
toryjnych do produkcji wymaga, miedzy inny-
mi, opracowania kontroli jakosci wyrobow.

Poniewaz pomiary wtasnosci elektrycznych
stanowily réwniez znaczna cze$¢ dotychczaso-
wych badan laboratoryjnych, wydaje sig celo-
we przeanalizowanie, w tym wiasnie stadium
przygotowan, stosowalnos$ci poszczegélnych me-
tod, trudnosci budowy odpowiednich przyrzg-
dow oraz mozliwosci ich automatyzacji.

2. Zalozenia ogodlne

Ogodlne zalozenia, jakie nalezy przyjg¢ dla
zaprojektowania obu wymaganych typéw urza-
dzeh — laboratoryjnego i ruchowego — musza
stanowi¢ odpowiedZ na nastepujgce pytania:

1. Ktére z wtasnosci badanego materiatu sa
najbardziej charakterystyczne dla jego dziata-
nia?

2. W jakim zakresie wartosci wielkosci mie-
rzonej i w jakim obrebie zmian warunkéw oto-

¥ Liczby w nawiasach oznaczajg pozycje spisu lite-
ratury,

czenia (czestotliwos¢, temperatura itp.) ma by¢
przeprowadzony pomiar?

3. Jaka jest zadana doktadno$¢ wyniku po-
miaru?

4. Jaka ma by¢ przelotowos$¢ zaprojektowa-
nego urzadzenia?

5. Jakie bedzie wyszkolenie personelu i jaki
wobec tego ma by¢ stopien automatyzaciji
obstugi urzgdzenia pomiarowego?

Dane, wynikajace w konkretnym przypadku
z odpowiedzi na powyzsze pytania, wystarcza-
ja na og6t do obrania metoay, dokonania wy-
boru przyrzadéw sposrod znajdujagcych sie na
rynku, posiadanych w laboratorium, wzglednie
mozliwych do wykonania wtasnymi $rodka-
mi.

3. Wyboér wielkosci charakterystycznych

dla materiatéw dielektrycznych wielkiej
czestotliwosci

Problem materiatow dielektrycznych nie
obejmuje pojedynczego zagadnienia, ale catly
ich zespét. taczy sie on prawie ze wszystkimi
zjawiskami elektrycznymi i wielu nieelektrycz-
nymi, zachodzacymi w ciatach stalych, ptyn-
nych i gazowych. Ujecie tego skomplikowane-
go splotu zjawisk w systematyczne, proste ra-
my, dostepne dla pomiaru, mozna przeprowa-
dzi¢ dwiema metodami.

Pierwsza z nich, majgca charakter t e c h-
niczno-uzytkowy, polega na zmie-
rzeniu przecietnych wtasnosci charakteryzuja-
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cych tworzywo. Sposob ten wymaga wykona-
nia osoonycn pomiarow aia kazuej z oocno-
uzacycn nas wiasnosci i to we wszystkicn spo-
dziewanyen warunkach pracy. W Konsekwen-
cji metuua tana prowadzi do ustalenia przepi-
s6w (norrni rnatenaiowycn, okresiajgcycn $red-
nie wartosci poszczegoinycn wiasnoaci i dopu-
szczalne icn rozrzuty, zachodzgce w zatozonych
gramcacn wanan warunkéw pracy i otoczenia,
ie przecietne wiasnosci mozemy ujgé w posta-
ci liczbowych wspoiczynninow, nazywanych,
niezuyt siuszme, SLaiynu materiatowymi.

Znajomos$¢ ,staiycn rnatenaiowycn" wystar-
cza tyiKo w taKicn zastosowaniach praKtycz-
nycn, w Ktorycn:

1. postugujemy sie materiatem takim samym
jak ten, uia Ktorego zostaly przeprowadzone
bguama i zestawione normy;

2. zachowujemy przewidziane normami wa-
runki pracy i otoczenia.

INormy me pozwaiajg natomiast, mimo zmud-
nej pracy mezDednej na icn przygotowanie, na
przewidzenie:

1. jak opisany w tych normach materiat za-
chowa sie w nieprzewidzianych warunkach
pracy i otoczenia;

2. jak bedzie sie zachowywat materiat nie-
wiele nawet odmienny od pierwotnego;

3. w jaki sposob naiezy zaprojektowaé¢ nowy
materiat o oarmennycn, z gory zaiozonych Wia-
snosciach.

Znacznie doktadniejszg znajomos$¢ wilasnosci
dielektryka uzyskujemy przez teoretyczne po-
wigzanie wartosci staiycn  materiatowych
z wewnetrzng budowsg drobinowa, czy atomo-
wa. Dla celéw takiej teehniczno-ba-
daw czej metody staramy sie zwykie zu-
zytkowac¢ te spos$rod stalych materialowych,
ktére sa najtatwiej i najdoktadniej mierzalne,
wzglednie najwazniejsze z punktu widzenia
praktycznego zastosowania, a wiec zwykle row-
niez najdoktadniej zbadane.

Oba podejscia wymagaja zatem zmierzenia
statych materiatowych.

Z punktu widzenia zastosowania praktyczne-
go dielektryki mozna podzieli¢ na dwie grupy:
izolatory i materiaty kondensatorowe. Dielek-
tryk jest tym lepszym izolatorem, im:

a) ptynie przez niego mniejszy prad przy

danej wartos$ci przylozonego napiecia,

b) mniejsze zachodzg w nim straty energii
przy danej wartosci przytozonego napie-
cia,

C) wyzsze jest napiecie przebijajgce,

d) bardziej state sa jego wlasnosci w cza-
sie,

e) wilasnosci jego mniej zalezg od zmian wa-
runkOw otoczenia (temperatura, wilgot-
nosc¢ itp.).

Wielko$¢ pradu ptyngcego przez dielektryk

w stanie ustalonym wynosi:

| A~ U [———( IASJ
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natomiast moc tracona w nim:

P® N~ -4 U2KEwte o
R
przy czyrn oznaczaja:

R —mopornos$¢, e — stata dielektryczna, k —
staty wspoiczynmk, oj — puisacja.

W przypadku pradu staiego, wzglednie nie-
wielkiej czestotliwos$ci, dooroc izoiatora okre-
Slona jest duzg opornoscia rt; natomiast dla cze-
stotliwos$ci duzycn najwiekszy wpiyw ma sta-
ta dielektryczna e i tg o, ktorycn wartos$ci po-
winny byc mozliwie mate i staie.

Materialom kondensatorowym stawiamy po-
dobne zgdania, jak izolatorom; odmienne jest
jedynie wymaganie mozliwie duzej pojemno-
Sci C przy maiycn wymiarach geometrycznych.
Wopec tego staia dielektryczna e powinna by¢
mozliwie duza.

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, wszyst-
kie materialy dielektryczne zarowno matej, jak
i wielkiej czestotliwosci mozna scharakteryzo-
waé co do wiasnosci eiektrycznycn warto$cia-
mi li, «tg 6 oraz, napieciem przebicia, powyzej
ktorego wartosci wspoOiczynnikébw materiato-
wycn zmieniajg sie catkowicie i nieodwracal-
nie.

W wiekszosci zastosowan telekomunikacyj-
nych niateritny dielektryczne pracujg znacznie
ponizej granicy przebicia; natomiast czestotli-
wosci sa dostatecznie duze dla pominiecia R

wobec . Tak wiec dla scharakteryzowa-

nia praktycznego zachowania sie materiatow
dielektrycznych w zastosowaniach radiotech-
nicznycn i teletechnicznych stosowane sag naj-
czesciej wartosci £1i tg o.

4. Mozliwosci pomiaru statej dielektrycznej
i kata stratnosci

41. Metody pomiarowe

Sposréd dwu mozliwych grup metod pomia-
rowych, polegajgcych na obserwacji mocy,
wzglednie napiecia, tylko grupa druga znajdu-
je zastosowanie w praktyce, gdyz poprawne
przeprowadzenie pomiaru mocy traconej w die-
lektryku jest trudne, a wynik pomiaru jest na
0go6t niezbyt doktadny.

Grupa metod napieciowych obejmuje trzy
gtbwne odmiany: pierwsza z nich polega na po-
rownaniu spadku napiecia na probce i zastep-
czym, wzorcowym zespole, ztozonym z oporow
R i pojemnosci C o znanych wartosciach; jako
uktad poréwnawczy moga stuzyé¢ mostki: czte-
roramienny, teowy, wzglednie dwuteowy, roz-
nicowy; moze to by¢ réwniez obwéd oscylacyj-
ny. W kazdym z powyzszych przypadkéw na-
piecie mierzone moze mie¢ wartos¢ ustalong
i ksztalt sinusoidalny lub prostokatny; uktad
moze by¢ réwniez zasilany krétkotrwatymi im -
pulsami.

Druga odmiane stanowi zastosowanie obwo-
du oscylacyjnego pracujacego na granicy pow-
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stawania drgan. Obwdd ten doprowadza sig do
stanu oscylacji, regulujgc wartos¢ ujemnego
oporu o znanej wartosci. Trzecim w koncu spo-
sobem jest wnioskowanie o wtasnos$ciach ele-
mentéw obwodu z ksztalu i szerokosci jego
krzywej rezonansu.

Wszystkie te metody pozwalajg na znalezie-
nie obu szukanych wartosci ei tg d, przy czym
pomiar £ wymaga zawsze zmierzenia pojemno-
Sci prébki, a warto$¢ tg ¢ otrzymujemy z tejze
pojemnosci i pomiaru zastepczego oporu ukta-
du.
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4.2, Granice stosowalnosSci
metod napieciowych

Wspélng cechg wszystkich metod napiecio-
wych jest wyrazanie witasnosci dielektrykéw
(e, tg 0) w postaci zastepczych opornosci (R)
i pojemnosci (C) potaczonych roéwnolegle
wzglednie szeregowo (r, c¢). Wartosci statlych
materiatlowych i wspdlczynnikéw zastepczych
zwigzane sa zaleznos$ciami:

C — ke c
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Spotykane najczesSciej w praktyce pomiaro-
wej wartosci C i tg 6 sa:

50pF < C < 100 pF,

1.10M < 10000 . 10~4

W metodach napieciowych wartosci te mu-
szg by¢ poréwnane z odpowiednimi wzorcami
R, C wzglednie r, c. Z przyrzadoéw i metod teo-
retycznie mozliwych te tylko sga stosowane w
praktyce, ktére pozwalajg na pomiar wskaza-
nych powyzej ei tg 8przy pomocy wzorcow
o takich wartosciach, ktdére moga by¢ jeszcze
uzyskane z zadowalajaca doktadnoscia.

Rysunek 1 obrazuje wynikajgce stad ograni-
czenia. Podano na nim w skali dwukrotnie lo-
garytmicznej zalezno$¢ r wzglednie R od oo, dla
C = 100 pF oraz tg d jako parametr. Wykres
powyzszy pozwala na natychmiastowg ocene
zakresow czestotliwosci, w ktérych poszczegol-
ne metody moga by¢ stosowane, o ile zatozymy
graniczne wartosci wzorcow.

Wzorcowe oporniki, stosowane przy wielkiej
czestotliwos$ci, muszag mie¢ wartosci r 1Q;
w przypadku zastosowania warto$ci mniejszych
wpltyw naskorkowosci i opornosci doprowadzen

tg o <

Rys. 2a. Zmiany opornoséci opornikéw drutowych o no-
minalnej wartosci 1 Q. Krzywa (1) nawiniecie Ayrton-
Perry; (2) opornik z prostego przewodu spetniajgcy wa-

runek r =

Rys. 2b. Zmiany opornosci opornikbw warstwowych
w zalezno$ci od czestotliwosci
R=1Y (e C — parametr.
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powoduje znaczne zmniejszenie dokladnosci
(rys. 2a); podobnie dzieje sie dla R > 1 M Q
ze wzgledu na wptyw pojemnosci (rys. 2b). Wo-
bec tego tg = 1.10-4 jest mierzalny (por. rys.
1), dopiero dla / 16 Mc/s przy zastosowaniu
wzorca R wzglednie dla f 0,16 Mc/s dla
wzorcowego .

W konsekwencji we wszystkich metodach
i przyrzadach pracujgcych przy matej i Sred-
niej czestotliwosci (f 2 Mc/s) stosowac nale-
zy szeregowe wzorce opornosci. Warunek ten
jest niezalezny od stosowanego uktadu porow-
nawczego, ktory dobieramy tylko ze wzgledu
na wygode obstugi. Dlatego tez dla czestotliwo-
Sci akustycznych i ponadakustycznych (f <C 100
kc/s) stosowane sg najczesciej mostki czterora-
mienne lub rdéznicowe. Dla 100 kc/s 2
Mc/s do poréwnania wzorcéw C, r z wtasno-
Sciami prébki («, tg 6) stosowany jest prawie
wytagcznie obwdd oscylacyjny. (Doréwnaj rys.
6 i 13).

Mostki i obwody oscylacyjne zaopatrzone we
wzorce R o $rednich warto$ciach opornosci sto-
sowane sa raczej do pomiaru przewodnosci, tak-
ze w przypadku materiatow dielektrycznych
wchodzg w rachube tylko dla materiatow o du-
zym tg 6 (por. rys. 11).

Dla czestotliwos$ci wiekszych od okoto 2 Mc/s
trudnosci zwigzane z wykonaniem doktadnych
opornikdbw wzorcowych o regulowanej warto-
Sci rosng szybko. Ros$nie réwniez wplyw przy-
padkowych opornosci wielogateziowych ukta-
dow pomiarowych, jakimi sg np. mostki pomia-
rowe. Wszystko to skilania do prawie wytacz-
nego stosowania wzorcOw pojemnosciowych
i pojedynczych obwodéw rezonansowych, jako
uktadow poréwnawczych. Wskaznikiem rezo-
nansu sg woltomierze lampowe, a to ze wzgle-
du na maly pob6r mocy i szerokie granice do-
puszczalnej czestotliwosci. Ttumienie, jakie
wywiera na dostrojony do rezonansu obwod
dotgczenie préobki badanego materiatu uwidocz-
nia sie obnizeniem wierzchotka krzywej rezo-
nansu, rozszerzeniem jej zboczy, zmniejszeniem
przepiecia, a przy pobudzaniu impulsowym,
szybszym zanikiem wzbudzanych oscylaciji.

Kazde z powyzszych zjawisk moze postuzy¢
do obliczenia tg d dotgczonej prébki; natomiast
dostrojenie obwodu do rezonansu z probka i bez
niej prowadzi do znalezienia pojemnos$ci prob-
ki, a przy znanych jej wymiarach geometrycz-
nych réwniez do obliczenia e

We wszystkich powyzszych metodach stoso-
wane sg prawie te same elementy i przyrzady:
woltomierz o znanym zakresie (Z V) i klasie do-
ktadnosci (kl. V) i obwody o znanej dobroci
(OO0 dostrajane do rezonansu przy pomocy ce-
chowanego kondensatora o znanej pojemnosci
C i klasie (kl. C).

Przytoczone wilasnosci musza wystarczy¢ do
wyznaczenia zakresu stosowalnosci uzytej me-
tody zaréwno co do granic czestotliwosci, jak
i zakresu wartosci tg $oraz s.
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Z powyzszych metod najczesciej
stosowane sg:

a) metoda zmiany napiecia rezonansowego,

b) metoda zmiany szerokosci krzywej rezo-

dotychczas

nansu,
c) metoda przepieciowa.
43. Metoda zmiany

napiecia rezonansowego

Obwdéd oscylacyjny zasilany jest rownolegle
sitg elektromotoryczng (rys. 3a) przez konden-
sator sprzegajacy o tak malej pojemnosci (C8),
ze prad | doptywajacy do koncowek AB obwo-
du mozemy uwazac¢ za staly, niezaleznie od sta-
nu dostrojenia i przeciwstawiony przez obwéd

1
tych warunkach >R na-

U)C9

piecie na obwodzie w czasie jego dostrajania
zakres$la normalng krzywa rezonansu; w stanie
dostrojenia samego obwodu jego opornos$¢ row-
nolegta jest rzeczywista o wartosci RO (rys. 3b).
Pojemnos$¢ dostrajajgcego kondensatora wy-
nosi CO a napiecie wystepujace na nim jest UO
(rys. 3c).

opér (R). W

2. G

Rys. 3. Rezonansowe metody pomiaru € i tg 8
a) schemat uktadu potaczen,
b) uktad zastepczy obwodu

doigczong réwnolegle do

wego,
c) uktad zastepczy obwodu pomiarowego,

pomiarowego z probka
kondensatora strojenio-
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Przytgczenie prébki powoduje przestrojenie
i zmniejszenie napiecia. Po ponownym dostro-
jeniu wartos¢ pojemnosci kondensatora stroje-
niowego zmienia sie na C2 napiecie maleje do
wartosci U2 a op6r przyjmuje wartos¢ R.
Zmiany te nastepujg na skutek wprowadzenia
przez probke do obwodu zastepczej opornosci
rownolegtej Rx i pojemnosci Cx (rys. 3b).

Wartos¢ pojemnosci prébki mozemy znalez¢
z obu potozen kondensatora dostrajajgcego ja-
ko C* = Co— Co, natomiast jej op6r Rx z row-

R\ Ra
Ra -j- R*

Przyjmujemy przy tym milczagco, ze opor
strat obwodu RO pozostat taki sam, mimo zmia-
ny pojemnosci z C0O na C2; zalozenie to jest
0 tyle usprawiedliwione, ze zmieniona zostata
tylko powietrzna czes¢ pojemnosci kondensato-
ra C, natomiast wiekszo$¢ wystepujgcych w
nim strat wywotana jest obecnoscig dielektry-
ka stalego, koniecznego dla mechanicznego po-
tgczenia rotora i statora. Poniewaz pojemnos$é
1 napiecie na tej stratnej czesci kondensatora
wzorcowego nie ulegly zmianie, zatem moc po-
bierana i opo6r wyliczony z tej mocy mozemy
uwazac¢ za staly.

nania R =

Poniewaz bez prébki

A oo -l
Uuo= IR O; tg D = )
Rqgc o> Qo0
z prébka
1
Ui 1 RO+ R*' S Rr CxW
wiec:
un C» tg
+ 1= .
uz2 COtg [S) 1+ I r QO
skad: tq 5= U0 A -L
\u 2 1 C 0
U - U, uo Cn 1
uo u2 CX Qo

Dla uzyskania mozliwie doktadnego wskaza-
nia woltomierza wartos¢ Uowybieramy taka,
by odpowiadajagce jej wychylenie wskazowki
przypadato tuz koto konca skali. W tych wa-
runkach najmniejsza wzgledna zmia-
na napiecia, na ktérej poprawne odczytanie po-
zwala woltomierz, wynosi

/A U\ = uo - u,
\' U Jmn uo

Warto$¢ ta jest co najmniej rowna liczbowo
klasie doktadnosci woltomierza (kl. V) =

= u° ~ U>
uo
Natomiast najwieksza dopuszczal-
na zmiana napiecia uwarunkowana jest dostep-
nymi zakresami zastosowanego woltomierza
i najwiekszg dopuszczalng wartoscig napiecia
pomiaru.
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Graniczne wartos$ci kata stratnosci dajace sie odczyta¢ przy pomocy takiego zestawu wynosza:

(Kl. V) 75 Co ¢ roakspm. zakres moltomierza
. N5 < tg sx< 1
u, CX minimalny zakres moltomierza (1)
Granice wartosci —— wzglednie —— moze- tomierz musi mierzy¢ jedynie r6znice: U, —
Cx u2 Gooet ; moze on zatem pracowac na nizszym niz

my oszacowa¢ dodatkowo. | tak musi by¢ zaw-
sze: CA< COt, bo tylko w takich warunkach
mozliwe jest dostrojenie do rezonansu uktadu
p o dotgczeniu prébki. Natomiast dla uzyska-
nia poprawnego odczytu pojemnosci na tym
samym kondensatorze dostrajajgcym nale-
zy obraé, ze wzgledu na doktadnos¢:

Cx> ~ — CO
3
Wobec tego otrzymujemy:
Cx (min)

t>x (max) - {'O
Podobnie warto$¢ napiecia wystepujagcego na
obwodzie p o dotgczeniu prébki obcigzonej
stratami, musi by¢ nizsza lub co najwyzej row-
na wartosci dla samego obwodu. Wobec tego:

U2 < U0

Poza tym przecietne rynkowe woltomierze

crm

W tych warunkach nierébwnos$¢ przybiera po-
stac:

wielkiej czestotliwosci maja: < 20

kl. V
< tg sx<
Qo
Przyktad:
Woltomierz o zakresach 5V, 100 V; (kl. V) = 4°o;
Qo = 200; daje: 2.10—1< tg 3X< 3000.10—4

Zastosowanie kompensacji. Ograniczenie co
do tg dx(mn),narzucone przez zakres i klase uzy-
tego woltomierza, mozna obej$¢, stosujac kom-
pensacje przynajmniej czesci napiecia U0. W
normalnej pracy, bez kompensacji woltomierz
musi mie¢ zakres (Vi) odpowiadajacy najwiek-
szemu napieciu (U,), ktére wystepuje na obwo-
dzie: VT >« CO. Konieczna klasa (kl. Vi) tego
przyrzadu wynika z najmniejszej r6znicy na-

pie¢ A Gmn = Uo — U2 ktorg jeszcze chcemy
zmierzy¢:
A Q= uvo- u2= |kl.Vv,! va
tg Smn > kl. V, e @
c, Cx

Jezeli jednak w obreb przyrzgdu wprowadzi
sie pomocnicze napiecie state (Gogt) tak zalg-
czone, by wskazéwka woltomierza zaczela sie
wychylaé¢ dopiero dla U > UcaM ,wéwczas wol-

poprzednio zakresie skali IAI- Na tym nowym
zakresie maleje jednak réwniez: najmniejsza
dajaca sie odczyta¢ roznica napie¢ (rys. 4) do
wartosci

(A c)mi, = UO- U2= [ki.V2| (Co- Cg,8)
Najmniejszy tg <&
wang aparaturg, wynosi

Co- tv Co 1

mierzony sskompenso-

f i —
g @ c'2 CX @&
K w21 faod 1
c/ CX @
go:

1) obwéd bez prébki,
2) obwéd z probka stabo tlumiagca,
3) obwodd z prébka silnie tlumiagca.

Rys. 5. Metoda rozstrojenia; krzywe rezonansu spro-
wadzone do wspélnego wierzchotka.

1) sam obwdd,
2) obwéd z prébka.
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Wzory na tg &(mn oraz tg b'x(mn)! réznig sie

tylko czynnikiem napieciowym, ktéry dla tg

o* (mn) wynosi natomiast dla tg b\ (mn ma
u2

warto$é Vo - Uc ® poniewaz najmniejsze
uJ

wartos$ci jakie moga przybra¢ te czynniki sg 1,
wzglednie 0, wiec ostatecznie:
tg OX(min) > 1kl. VvV, I

-j— tg 5* (min) 0

Vo
W przypadku, jezeli U oo U'2, otrzymu
jemy:
uo- u co 1
tg 0 x (min) Tkl. V2 @
U const 00
zakres V2 Kl. V,
~const Qo

Uktad pozwala zatem na zmierzenie dowolnie
matego tg 3\ (mn) pod warunkiem, ze wprowa-
dzi sie dostatecznie duze napiecie pomocnicze
i uzyje odpowiednio czuty woltomierz, (zakres
V*I).

Rys. 6. Przyblizony zakres pomiarowy mostka réznico-
wego Siemens & Halske, dostosowanego do pomiaru
f i tg 8 przy 50 e/s (liczono dla probki C = 100 pF).
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Rys. 7. Przyblizony zakres pomiarowy mostka typu
Scheringa, dostosowanego do pomiaru strat materiatow
dielektrycznych (liczono dla prébki C = 100 pF).

Ukrytym warunkiem prawdziwosci takiego
pomiaru jest statlo$¢, w czasie pomiaru, napie-
cia pomocniczego Um,g& oraz napie¢ Uni U'2
Speinienie tego postulatu wymaga zastosowa-
nia stabilizowanych Zrodet. zasilajacego obwad
napieciem wielkiej czestotliwos$ci oraz statego,
pomocniczego. Wahania wartosci obu tych na-
piec¢c wzgledem siebie stanowig
granice mozliwosci metody. Zmiany wzajemne
obu napie¢ zmniejszajg sie jednak znacznie je-
zeli zarowno tak TJQrs, jak i UO pobieramy
z tego samego zrdédta. Dla uzyskania takich wa-
runkow naDiecie Ucont pobierane jest poprzez
odpowiedni prostownik ze zrodta wielkiej cze-
stotliwos$ci [2, 4], ktoére zasila obwdéd.

Dla takiego wurzadzenia ostateczng granice
pomiaru stanowi juz tylko najmniejsze napie-
cie, ktore potrafimy zmierzy¢ poprawnie wol-
tomierzem wielkiej czestotli-wosci.

Przyktad:

Woltomierz wielkiej czestotliwosci o zakresach
Umin = 5V; Umax = 50 V; klasy + 5°%0: obwé6d o do-
broci QO = 200: napiecie zasilajgce obwdéd: 50 V.

Najmniejsza dajaca sie mierzy¢ warto$¢ tg &
bez kompensacji:

IH-V, 1 5.10-2
tg 8X (min) 25.10-4
Q 2.102
z kompensacja: A1kl v2) zakres V2
tg ox (min) Si
Uconst
5.1(F 2 5
028,10 4

2.102 ' 45
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Rys. 8. Przyblizony zakres pomiarowy mostka ,Tesla",
dostosowanego do pomiaru s i tg S (liczono dla C =
= 100 pF).

Zakres czestotliwos$ci, jakiotrzy-
muje sie przy zastosowaniu powyzszej metody,
zalezy od zachowania sie woltomierza i obwo-
du. Najwyzsza czestotliwos¢ pomiaru ograni-

czona jest uchybami i zmniejszeniem oporno-
Sci wejSciowej woltomierza, rosngcymi z cze-
stotliwos$cia oraz zmianami dobroci obwodu.

Normalnie stosowane woltomierze lampowe po-
zwalajg na przeprowadzenie pomiaru dla cze-
stotliwosci f 100 Mc/s. Réwniez dobro¢ obwo-
dow o statych skupionych maleje szybko w oko-
licy tej samej czestotliwosci. Kres ten mozna
znacznie przesung¢ ku czestotliwosciom duzym,
az do granicy fal centymetrowych (Tc Mc/s), w
przypadku uzycia obwodéw o stalych roztozo-
nych i woltomierzy specjalnych. Na razie jed-
nak brak jest przyrzadéw rynkowych tego ro-
dzaju. Wykonywanie przyrzadéw specjalnych
nalezy juz do dziedziny prac badawczych, kto-
rej nie obejmuje niniejsze opracowanie.

4. 4. Metoda przepieciowa
(zastosowanie miernika dobroci)

Dyskusje zakresu stosowania metody prze-
pieciowej mozna przeprowadzi¢ w podobny
sposob, jak to zrobiono dla metody zmiany war-
tosci napiecia rezonansowego.

Dobro¢ zastepcza obwodu z zalaczong badang
probka jest:

- Q0 Qx Cn

Qv ~ Q+ Q ' Cii
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skad

Q _ Qv Qo x Qw Cl

Qo (o{0) Qo Qw (610]

Qa

W przypadku obrania odczytu QOna koncu
skali wskaznika i odczytania najmniejszej moz-
liwej, ze wzgledu na doktadnos¢ przyrzadu, roz-
nicy wskazan, otrzymujemy:

kl. Q!

am o
k. Qj CO

oraz Qx<

Poniewaz QO obrano na koncu skali, a Qw
ré6zni sie bardzo niewiele od QOoraz poniewaz
dla umozliwienia dostrojenia Cx CO, wiec

N Q konca skali

ostatecznie: (rae <. -~ el
oraz tg "X (min) |k,|' Ql ‘
Q konca skali

Natomiast najmniejsza dobro¢ probki, jaka

mozna zmierzy¢ miernikiem dobroci, uwarun-
kowana jest rozpietoscia skali lub skal, jezeli
zakresow jest kilka, dla dobroci i pojemnosci.

Rys. 9. Przyblizony zakres pomiarowy dla tg & specjal-
nego miernika dobroci,
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Ostatecznie:

Omin
Qx'mni > Qrinzd«esu.
Orex e - Qnin zK. Omex
Qrex. zk.
Qmin zq. Cmin

catkouhta inzgledna zmiana Q

Przyktad:

W rynkowych miernikach dobroci uzyskiwane sa za-
kresy:
Q — 20 -r- 600

C =

kl. Q = = 20°0
(100 -r- 400)) pF
Stad:

5< Q, < 3000

3.10~4< tgs8, < 2000 10-4

W praktyce granice te zacie$niajag sie na skutek te-
go, ze pojemnos$¢ probki obieramy zwykle Cx — 100 pF,
skad:

Cmin 1 . . Cmin 1
---------- — zamiast teoretycznej — —

Cmax 2 Cmax 4
Rowniez & , c
owniez o — B 2 wzgledu na konieczno$¢ obra-

nia wartosci dostrajajacej w okolicy $rodka skali kon-
densatora wzorcowego.

Poza tym, ze wzgledu na r6znicowy charakter od-
czytu, btad przyrzadu wystepuje dwukrotnie. Ostatecz-
nie najprawdopodobniejsze granice pomiaru sa:

12.10-4 <

tg 8X< 1000.10“ 4
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Zakres <czestotliwos$ci ogra-
niczony jest wzrastajgcym btedem przyrzadu
dla czestotliwosci duzych oraz malejgca dobro-
cig obwodu pierwotnego dla czestotliwosci ma-
tych. W miernikach dobroci zasilanych silg
elektromotoryczng szeregowo (granica tg jest:
50 kc/s -f- 20 Mc/s. Natomiast w wykonaniach
specjalnych, w ktérych obwd6d pomiarowy za-
silany jest rownolegle dostatecznie duzym na-
pieciem, granica gorna moze siega¢ do okoto
100 Mc/s -r- 150 Mc/s. Przyrzady rynkowe o ka-
talogowej gérnej granicy 70 Mc/s w przypadku
pierwszym, wzglednie 200 Mc/s w przypadku
drugim, przekraczajg, dla duzych czestotliwo-
Sci, wielokrotnie gwarantowane tolerancje, tak
ze tamte czesci ich zakres6w nalezy uwazaé na
razie za wartosci orientacyjne lub nawet rekla-
mowa fikcje.

45. Metoda rozstrojenia.

Normalng metode rozstrojenia modyfikuje-
my o tyle, ze w przypadku dofagczanej prébki
zwiekszamy site elektromotoryczng zasilajacg
tak, by wierzchotki obu krzywych rezonansu,
z probka i bez, przypadly w tym samym miej-
scu. Wtedy (rys. 5):

@ S = 1 CT
97 ucrro cr
tg Qiyp = !
o Cr RO R> Cr
RO flx
tg of = '
9 - to CXrx

Z powyzszej grupy wzorow otrzymujemy:

tg5* = ~ tg X+ tg 30 = Ci Cl
tg 8« = [tg Sv - tg 80J = =
= ct-Q ,at

Cr Cx’

przy czym oznaczenia Cx, CT, Cl: C3, jak na
rys. 5.
Jezeli C4 — Cs jest najmniejszg dajgca sie

zauwazy¢ zmiana pojemnos$ci w okolicy warto-
$ci Cr, to

tgs i) ¢4 c3, C Ikl. c I Cr,
Cr Cx ' O
Dla zmierzenia tg €K < 10-3 klasa konden-
satora C, wyrazona przytoczonym powyzej
rownaniem jest niemozliwa do uzyskania
w praktyce. Wobec tego dzielimy pojemnos$é

obwodu pomiedzy dwa kondensatory: pierwszy
o pojemnos$ci C 58?Cr, drugi Cd taki, ze C4 —
— Cr -C Cd"C Cr. Kondensator pierwszy mu-
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Rys. 11. Przyblizony zakres pomiaru dla tg o (mostek
wielkiej czestotliwos$ci firmy Marconi).

si mie¢ dostateczng stalo$¢ pojemnosci oraz do-
ktadnos¢ rzedu * Cdi natomiast wzorzec do-
datkowy o niewielkiej pojemnosci Cd umozli-
wia uzyskanie zgdanych zmian C4 — C3nawet
w przypadku posiadania niezbyt wysokiej kla-
sy. Skrajne wartosci zmian pojemnosci tego
ostatniego kondensatora muszag by¢:

Cdminp < C4- C3= Cxtg ox (jest to najmniej-
sza wartos$¢ inkrementuj,

Cdmaxy s C4 Cr= Cxtg & - Crtg s (jest
to najwieksza warto$¢ inkrementuj.
Dla takich warunkow
(C4 C 3jmin - jkl Ci
C4- Cr
oraz
(C| — C3)n Cd (max)
tg "X (min) ii5* ge 'kl. C
Natomiasl
(Ci - can Cb (max) )
tg °x (max)
Cx Cx

® Jest to maksimum mierzalne przy pomocy zmian
kondensatora inkremento.wego. Dla warto$ci wiekszych
rozstrojenie mozemy wykona¢ kondensatorem gtéwnym
zamiast inkrementowego.
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Przyktad:
Dane: cx = 100 pF; Q0= 200; zgdamy, aby tgox byt
mierzalny w granicach 1.104< tgox< 100.10—+4
Obliczamy kolejno: cr — cx = 100 pF.
Przyjmujemy z zapasem: cr = 120 pF.
Cd (max) Cx tg Ox (max) “|- Cr tg Oq 1,6 pF — 2pF
. Cd (min) iii Cx tg 8X(min) — 0,01 pF
1.10-2 2 o
Kl. cd = —==-mmmmm—- = : 0,5%; kil-Cc — — ad1,5%
2 120

Zakres czestotliwosci metody rozstrojenia od-
powiada granicom pracy kondensatora wzorco-
wego o niewielkiej pojemnosci; metoda ta jest
ograniczona rowniez uchybami woltomierza.
Odczyty napiecia wystepuja jednak tylko
w. stosunku dwu warto$ci statych: re-
zonansowego i o \/2 mniejszego, cO zmniej-
sza zwykle uchyb wypadkowy. Oba czynniki
pozwalajg na rozszerzenie granic stosowalnosci
metody, w przypadku uzycia obwodoéw skupio-
nych, do okoto 300 Mc/s, z obwodami o: statych
roztozonych do wielu Mc/s.

Rys. 12.-Przyblizony zakres pomiarowy dla tg 8 Metoda
podstawienia, aparatura Siemens & Halske (wg Rohde
Schwartz).
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Rys. 13. Przyblizony zakres pomiarowy dla tg 8 mostka
wielkiej czestotliwos$ci o uktadzie podwdjne 1.

5. Whnioski

Z przytoczonej dyskusji wynika prawie jed-
noznacznie utozenie konkretnego planu pracy
dla pomiaréw laboratoryjnych:

1) dla czestotliwosci matych i nosnych tj.
20 c/s -r- 100 kc/s bezsporne wydaje sie zasto-
sowanie uktadéw mostkowych, np. typu Scne-
ringa lub réznicowego, ze wzorcem pojemnosci
i szeregowym wzorcowym opornikiem, regulo-
wanym skokami z doktadnoscig i 1 12

2) dla czestotliwosci Srednich nie przekracza-
jacych kilku Mc/s moga byc stosowane prawie
wszystkie metody postugujace sie obwodem re-
zonansowym oraz mostki typu | Dla doktad-
nego pomiaru matych tg 3 w pasmie 100 kc/s
-f- 1 Mc/s korzystny jest uktad podstawienio-
WYy z szeregowym oporem wzorcowym; dla cze-
stotliwosci wiekszyrch stosowane sg metody
zmiany napiecia rezonansowego i rozstrojenia,
wzglednie przepiecia (rys. 6).

Z powyzszych metod, przepieciowa jest naj-
mniej dokladna, nie pozwala ona réwniez na
zmierzenie matych tg d. Obie pozostale meto-
dy sa praktycznie rownorzedne, jezeli chodzi
o zakres czestotliwosci i doktadno$¢ przy cze-
stotliwosciach srednich. Natomiast przy bardzo
wielkich czestotliwosciach przewage ma meto-
da rozstrojenia (rys. 7).

Projekt optymalnego pokrycia catego wyma-
ganego zakresu przy pomocy najmniejszej licz-
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by metod i przyrzgdéw podano na rys. 14, na-
tomiast na rys. 6-4-13 podano przyblizone za-
kresy pomiarowe tg $dla ro6znych mostkéw po-
miarowych.

Trudniejszy jest wybor metody i przyrzadow
dostosowanych do biezgcej kontroli produkciji.
Warunek automatyzacji obstugi wymaga albo
dodatkowego urzgdzenia albo uzycia niesinuso-
idalnej krzywej zasilania i wskaznika oscylo-
graficznego. Wydaje sie, ze ta ostatnia jest
specjalnie obiecujgca; jest to jednak sposéb
stosunkowo nowy, musi zatem dopiero przejsc
prébe zycia.

Dla pomiaréw przy wielkiej czestotliwosci
wchodzg w rachube rdwniez mozliwosci pot-
automatyzacji dla przyrzadéw pracujgcych na
zasadzie zmiany napiecia rezonansowego
wzglednie rozstrojenia. Wszystkie te przyrzag-
dy nie byly dotychczas szerzej stosowane, tak
ze dziatanie ich bedzie mozna oceni¢ po zakon-
czeniu prob, ktére sa w tej chwili prowadzone
w Katedrze Radiotechniki Politechniki Wroc-
tawskiej.

Rys. 14. Zestawienie nropénowanego pokrycia zakreséw
e i tg 8przyrzadami typu laboratoryjnego.

LITERATURA

1. Materiaty dielektryczne uzywane w radiotechni-
ce. — St. Dembicka-Jellonkowa, A. Jellonek.
Przeglad Telekomunikacyjny Nr 7-8, 1948 r.



2M PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNA

ukazateila dla
Furstenberg.

2. Primienienje diffieriencjalnogo
tocznoj nastrojki w rezonans. — A. |I.
Elektriczestwo nr 12, 1951, 60. oraz
Doktady Akadiemji Nauk ZSRR nr 4 1946, 273.

3. The Measurement of the permittivity and power
factor of dielectrics at frequencies from 104 to
10s c/s. — L. Hartshorn.

Journal of The Institute of Electrical Engineers 79
1936, 597.

Mgr inz. JAN HOLOWNIA
Katedra Radiotechniki Politechniki Wroctawskiej

Nr 9— 1952

4. Ein Messgeréat zur direkter Messung der Gute und
Verlustzahl von Schwingkreisen. — O. Zinke.
Zeitschrift fur Hochfrequenztechnik und Elektro-
akustik 47, 1936, 196.

5. Development of Q-meter methods of Impedance
Measurements. — A. J. Biggs, J. E. Houldin.
Journal of The Institute of Electrical Engineers 96,
P. Ill, 1949, 295.

621.3.08.

Badanie warunkow akustycznych

w fabrykach witdkienniczych

Z inicjatywy Os$rodka Badawczo-Leczni-
czego dla choréb zawodowych przy Klinice
Oto-Laryngologicznej Akademii Medycznej we
Wroctawiu (kierownik prof. dr W. Jankowski)
Katedra Radiotechniki Politechniki Wroctaw-
skiej wykonata pomiary warunkow akustycz-
nych w fabrykach witokienniczych w Bielawie
i Kudowie. Pomiary te sg kontynuacjg poprzed-
nio wykonanych prac z dziedziny badania
Wplywu hataséw przemystowych na stuch pra-
cownikéw *). W obu wyzej wymienionych za-

* Patrz: prof. dr inz. A. Jellonek, mgr inz. J. Zarnow-
ski, mgr inz. J. Szerszen m-m Hatasy przemystowe i ich

ktadach wykonano pomiary widm akustycz-
nych hatasu w poszczegélnych halach fabrycz-
nych oraz pomiary natezenia hatasu i jego roz-
ktadu przestrzennego.

Badania te w potgczeniu z wynikami ba-
dan lekarskich stanu stuchu pracownikéw po-
zwalajg na ocene stopnia zagrozenia stuchu
pracownikéw w zaleznosci od natezenia, wid-
ma czestotliwo$ciowego hatasu i czasu pracy w
przemysle witokienniczym. Wyniki pomiaréw
warunkéw akustycznych w halach fabrycznych
moga by¢ wykorzystane w celu zmniejszenia
hatasu wywotanego przez rézne typy maszyn,
poprzez ulepszenia konstrukcyjne. Ponadto

wplyw na slyszalnoéé" — Przeglad Telekomunikacyjny ~Mo0gg one stuzy¢ jako wytyczne przy projekto-
Nr 4/1951 r. waniu rozmieszczenia maszyn w halach pro-
Rys. 1. Widma akustyczne hatasu w halach tkalni. Krzywa 1 — maszyny starego typu, naped transmisjg
pasowga, 80°0 maszyn w ruchu, poziom og6lny halasu ca 95 dB (93 — 96 dB). Krzywa 2 — maszyny starego

indywidualny, 40°/0 maszyn w ruchu,

naped indywidualny,

typu, naped
maszyny nowego typu,

20°/0 maszyn w
dB).

poziom og6lny hatasu ca 94 dB (93 «— 95 dB). Krzywa 3 «—

ruchu, poziom og6iny hatasu 93 dB (92 — 93
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dukcyjnych, racjonalnego ze wzgledu na po-
ziom wytwarzanego hatasu.

Dla przyktadu podajemy niektére wyniki po-
miarow warunkéw akustycznych w fabryce
widkienniczej. Na rys. 1 przedstawione sg wid-
ma czestotliwosciowe hatasu w halach tkalni.
Charakter widm akustycznych w halach tkalni
jest zblizony mimo rdéznych typéw maszyn
tkackich. Najwieksze natezenia dzwiekéw wy-
stepuja tu w zakresie czestotliwosci 600
4000 c/s.

Rys. 2. Srednie ubytki zrozumiato$ci mowy w zalezno-

Sci od lat pracy, dla pracownikéw tkalni. Krzywa 1 —

pracownicy hali 1-ej. Krzywa 2 — pracownicy hali
2-ej. Krzywa 3 — pracownicy hali 3-ej.

Rys. 3. Widma akustyczne hatasu w halach motalni.

nowisku
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Poziom ogo6lny hatasu mierzono na stanowi-
skach roboczych i w przejsciach na wysoko-
Sciach 80 i 150 cm nad poziomem podiogi. Po-
ziom w dB jest odniesiony do miedzynarodowe-
go poziomu odniesienia (ci$nienie akustyczne
Pn— 0,0002 dyn/cm2— granica styszalnosci to-
nu 1000 c/s).

Stwierdzono, ze poziom o0go6lny hatasu na
stanowisku roboczym, gdy w sasiedztwie pra-
cuje kilka lub kilkanascie maszyn, niewiele za-
lezy od ilosci maszyn w ruchu w catej hali. Po-
dobnie przerwa w pracy jednej lub dwu ma-
szyn w najblizszym sasiedztwie stanowiska ro-
boczego zmienia poziom ogdélny hatasu nie-
znacznie (1 -f- 2 dB). Wrazenia akustyczne w
poszczegodlnych halach réznig sie znacznie, mi-
mo wzglednie niewielkich réznic w poziomie
og6lnym hatasu (92 -1- 96 dB). Najbardziej
przykry i nuzacy hatas panuje w hali 1-ej, wy-
posazonej w stare maszyny z napedem trans-
misja pasowg, prawdopodobnie na skutek
przesuniecia maksymalnego poziomu w kierun-
ku nizszych czestotliwosci. Nalezy podkresli¢
zalety akustyczne nowych maszyn tkackich,
produkcji krajowej (hala 3), ktore dajg naj-
mniej przykre wrazenie akustyczne przy po-
ziomie ogo6lnym hatasu 93 dB.

Praca w tkalniach, gdzie poziom halasu wy-
nosi 92 -f- 96 dB, jest niebezpieczna dla stuchu
i. jak wykazuja badania lekarskie, powoduje po
10-r- 20-letniej pracy trwate uposledzenie stu-
chu. Upos$ledzenia te przeliczone na ubytki zro-

Krzywa 1 — maszyny niemieckie, poziom halasu na sta-

roboczym 82 dB. Krzywa 2 — maszyny czeskie, poziom halasu na stanowisku roboczym 83 dB.
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zumiatosci mowy wynoszg 20 -i- 50%. Rys. 2
przedstawia wyniki pomiaréw audiometrycz-
nych pracownikéw tych samych hal fabrycz-
nych. ktérych widma akustyczne hatasu sg po-
dane na rys. 1.

Z wykresu widoczne jest narastanie ubytkéw
zrozumiato$ci mowy w miare wzrostu lat pracy
w halasie. Ze wzgledu na zagrozenie stuchu
pracownikow warunki akustyczne w tkalniach
r6znig sie nieznacznie o czym. Swiadczy po-
czatkowo czes¢ wykresu, dla ktérej materiat
statystyczny bvt najbardziej obfity. Wieksze
Srednie ubytki zrozumiato$ci mowy u pracow-
nikéw hali 2-ei, gdzie poziom hatasu jest mniej-
szy niz w hali 1l-ej, nalezy ttumaczy¢ stosunko-
wo .matg iloscig materiatu statystycznego dla
ponad 10-ciu lat pracy oraz nieuwzglednieniem
wieku i pici pracownikow.

Widma akustyczne hatasu w bali motalni dla
maszyn produkcji czeskiej i niemieckiej przed-

Prot. dr WITOLD MAJEWSKI
Mgr inz. JER7Y GRABOWSKI

Mor inz. KAZIMIERZ DYBOWSKI
Zaktad Fizyki Elektronowe) Politechniki Warszawskiej
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stawia rys. 3. Widmo akustyczne maszyn cze-
skich wykazuje charakterystyczne maksimum
przy czestotliwosci 103 c/s. Wydaje sie, ze moz-
fta by je zmniejszy¢ droga ulepszenia konstruk-
cyjnego. Nalezatoby zbada¢ wptyw podobnych,
ostrych maksiméw natezenia dzwieku na stuch
pracownikéw. Zwtlaszcza, nalezaloby stwier-
dzi¢, czy obcigzenie stuchu pojedynczym tonem
0 znacznej intensywnos$ci nie powoduje takze
ubytkow stuchu, na innych czestotliwosciach.
Poniewaz poziom ogélny hatasu w halach mo-
talni nie przekracza 82 -f- 83 dB. praca w tych
warunkach nie iest tak grozna dla stuchu pra-
cownikéw. jak praca w tkalniach, co potwier-
dzajg. badania lekarskie.

Pomiary wykonano typowa aparatura ztozo-
ng z miernika poziomu natezenia pola aku-
stycznego' i analizatora przebiegow zmien-
nych.

621.314.632.

Orientacyjne badania uiptynm poszczegdélnych faz

obrébki na asymetrie opora prostowniczego

elementu knprytowego*j

1 Wstep
Uruchomienie w ZSRR w 1934 roku przemystowej
produkcji prostowniczych elementéw kuprytowych

zwigzane byto z licznymi badaniami Przeprowadzenvmi
przez .Joffego i wspéipracownikéw {1934 — 1939) w Le-
ningradzkim Instytucie Fizyko-Technicznym (1,4) *).

Wspotpraca przemystiu w laboratorium naukowym
umozliwita nalezyte opracowanie metod produkciji.

Juz w poprzednich artykutach (6, 7) wskazywalismy,
ze technika produkcji tego typu elementéw prostow-
niczych, chociaz na pierwszy rzut oka dosy¢ Prosta,
jest jednak w rzeczywisto$ci zawita i wymaga syste-
matycznego nieraz mozolnego opanowywania warun-
kéw poszczeg6blnych etapéw produkcii i wzajemnego
ich zwigzku. Sprawa o tyle sie komplikuje, ze w gre,
wchodzi tu bardzo wiele czynnikébw nie zawsze
uchwytnych; jedynie drogg wielu pr6b mozna osiggnaé
pozadany wynik.

Wobec tego, ze w dostepnej nam literaturze z tej
dziedziny procesy termicznej obrébki prostownicznych
elementéw opisywane sg zazwyczaj bardzo lakonicznie,
postanowili§my przed przystgpieniem do badan szczeg6-
towych wykona¢ szereg orientacyjnych prob dla .zda-
nia sobie sprawy z wptywu poszczegdlnych etapéw pro-
dukcji na wtasnosci wytwarzanych elementéw. Sklonity
nas do teao rowniez napotykane w r6znych patentach
i u réznych autoréw rozbieznosci szczeg6téw podawa-
nych przepiséw produkcji.

Ponizej przytaczamy jeden z najbardziej szczegéto-
wych spotykanych w literaturze opiséw obrébki ter-
micznej elementéw kuprytowych zamieszczony w ksigz-
ce Kaganowa (1):

*) Sprawozdanie z prac Zaktadu Fizyki Elektronowej
Politechniki Warszawskiej nad prostownikami stykowy-
mi.

**) Liczby w nawiasach sg odsylaczami do bibliografii
na koncu-artykutu.

a) Plytke miedziana utlenia sie w temperaturze
l(&) — 1040° C w riami 10 -— 12 min. W'zalezno-
Sci od rodzaiu miedzi. Bezposrednio na miedzi two-
rzy sie warstwa CutO. na niej za$ CuO.

b) Nastepnie przenosi sie plytke do pieca o statei
temp. rzedu 600° C, w ktédrym pozostaje ona przez
5 — 7 min.. tu. formuje si° dalej warstwa tlenku
miedziawego oraz bezpos$rednio na miedzi warstwa
(mgrubosci rzedu 10 5 ergi pozbawiona domieszek
tlenu o znacznie wiekszym, oporze elektrycznym
niz pozostata warstv/a. CU20 — warstwe te nazy-
wamy zanorowa.

c) Z tego pieca ptytki szybko' przenosi sie do Wody
biezacei,

d) Pilytki zmywa sie 30% roztworem kwasu azoto-
wego, nastepnie za$ tugiem sodowym i suszy sie.

e) W ciggu 24 godzin przetrzymuje sie ptytki w pie-
cu o temp. 50° C. Elementy przeznaczone do przy-
rzgdéw Domiarowych wygrzewa sie w piecu
o temp. 90° nrzez kilka. dni.

f) Plytke grafitnie sie oraz przyciska sie do niej
elektrode otowiang, otrzymujac w ten spos6b po-
jedynczy element.

Dla. zorientowania czytelnika jakiego rzedu sa wspo-
mniane wvzej rozbieznos$ci miedzy poszczegdinymi prze-
pisami podajemy tabele zawieraiaca dane zaczerpniete
u réznych autoréw i z dostepnych dla nas patentow.

Dane powyzsze dowodzityby, ze niewatpliwie istnieje
vriele drég, po ktérych mozna prowadzi¢ proces produk-
cyjny dla uzyskania pozagdanych wynikéw, nie jest
jednak rzeczg pewna, czy wybér odpowiedniego poste-
powania przy produkcji nie jest w kazdym przypadku
z gory okres$lony zastosowanym gatunkiem miedzi.

Na tte wyzej przytoczonych faktéw postawiono we
wstepnej fazie naszych prac nastepujace zadania:

1) Przekona¢ sie, jaki sktad chemiczny posiada miedz
uzywana przez nas jako material wyjSciowy przy
produkcji elementéw kuprytowych crraz poréwnaé



289

PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

1952

Hr 9

walualusio
wAuozslaluwz pod auolusnn |

Aol 98 *£®o

v G, @ S o chs
P8 O« & B oS <
b o, B0

Setfo 8 2 agsc— g Oz,

omaONy O IMDHIS ¢ 0

™ w

‘T
g | M AG
NAEN|
(SANIT|
50
(A o]
oY)
(90 9130}
o<
Qo

epow euwiz -jseu

‘uw g¢— G ,007— 00Z
‘dway o 2daid 11

inulw ST— 0T
0,009 -.00¥

epow euwiz aluddiseu
‘mnuiw ey eu
2,005 ‘dwar o o2aid 11

inuiw ex|iy 2.,000T

(ono 1foxnpay) < ®faloe P

od ‘dwal o ‘tessauirw nf & 8a .QPH
-3]0 W D,00L PO ‘ZPOHYD  OLR® ~0BA253A ¢
aluazpotyoo auwordel £ o
kpow Buwiz ‘1seq o n—"R o
2,009 ‘dwar o oaid 11 UL o2sn
C YD o ~NO_0. Bt
0|88 (P > 7 Vaonm T o
oQIN — By O Z8: o TPV
0o N3 0 G So0X = 00
o < e %0 O- 8 s
&x TS dney anmmw A
2, 09WDS o S0.8 = &D0
VA03 D o o
apom
S B ™
X&n ™M da
O50s ™
o= o mm _
R0 o [«
8 g mooMma3at ™M
,WW%MOM‘ ot &K N a m
JooX DO = o
Mo © M=
xXo s @D ¥ 5
8z QB

w ©
FO =
<< o —Bo
=0 < »nNc®
Dy wEl o
auzlilwayd

a1uazazsAzoQ

= M3z 0OC
NS ok
O Yumo

Nux L g¥=

°  Xm
cs L0

<,uwo,
mmx?ms,@m. 5
Oﬁmmy.nmmxw ©
g,m -nv.Po.O
SYNNZ P
QX0 <« xNo

JPoomrans
ONQ? 2 7,3

0% wn P
A0

xT 0o POy

8Tv8eL
dya

S089€L
dya

asnoybunsam
€€E9T dd

asnoybuisa
Y9vZT dd

i asnoybunsam
€97¢T dd



290

go ze sktadem chemicznym gatunkéw miedzi uzna-
nych przez nas za nie nadajgce sie do tych ce-

l6w.

2} Zebraé orientacyjny materiat  do$wiadczalny
o wplywie temperatury utleniania miedzi oraz nie-
ktérych faz jej obrobki na wartosci oporéw zapo-
rowego i przewodzenia elementu kuprytowego.
Materiat ten krytycznie rozpatrzony umozliwi
przejScie do badan szczeg6towych oraz ulepszenie
aparatury.

3) Zbada¢ ca 200 elementéw wyprodukowanych we

wrzesniu 1950 roku.

2. Materiat wyjsciowy.

W celu rozwigzania zagadnienia materialu wyjscio-
wego postanowili§my przede wszystkim ustali¢, jaki ga-
tunek miedzi spos$réd znajdujagcych sie na rynku w po-
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miedZ elektrolityczna uzywana jako materiat wyjscio-
wy powinna zawiera¢ powyzej 99,9% czystej miedzi,
a wiec zawarto$¢ domieszek powinna byé mniejsza od
0,1%. Ustalenie, ktére z domieszek zawartych w mie-
dzi sg pozadane, ktére za$ nie, w naszych warunkach
byto niemozliwe.

Zagadnienie to jest ciekawe tak z punktu widzenia
naukowego, jak i praktycznego i nalezatoby je rozwia-
za¢. Jest to jednak zwigzane z wykonaniem szeregu
chemicznych analiz nie tylko jakosciowych, ale i ilo-
Sciowych, co w naszych warunkach byto niemozliwe do
wykonania.

3. Obrébka termiczna.

Teoretyczne wyjasnienie asymetrii kontaktu Cu-
CU20 w danej chwili wtasciwie nie istnieje. Teoria cia-
ta stalego, budzaca dzi$§ duze zainteresowanie nie tylko

staci potfabrykatow (blachy, prety, tasémy itp.) nada-  fizykow, lecz i technikéw, jest dopiero w poczatkowym
baiuneh miedu As Sb Fe Sn Pb MgSi P AL B Ca Zn Bi Co Pt Ag Niba. Mn mmw
d 1 1 1 N | 11 1 99,76%
f 1 11 1 1 DB
i 11 M 1 11 101 %78)/0
a 111 111 11 11 PP
m 11 M I 11 1 QQQ:%
h 11 1 11 1 1 DB
Rys. 1. Schematyczne zestawienie sktadu domieszek w réznych gatunkach miedzi.
— Kreski wskazujg tylko obecno$¢ danego pierwiastka.
Uwaga: miedz ,K" na podstawie analizy chemicznej okazata sie najczystsza (0,02% zanieczyszczen). Zwraca

uwage wystepowanie w niej domieszek Al i Bi.

Tablica

Gatunek miedzi

Przyczepno$é Cu20 do podioza

2

K $rednie przy 4V

a dobra 10 -15

€ odpryskuje przy chiodzeniu -

f " _

8 dobra 30

i 50

h " 100

k v 190

1 70
" | 100

watby sie do naszych badan. Utatwitoby to w duzym
stopniu ewentualne uruchomienie produkcji elementéow
kuprytowych na wiekszg skale. W tym celu zgroma-
dziliSmy 10 gatunkéw miedzi, oznaczonych przez nas
literami i rozpoczeliSmy poddawanie ich odpowiedniej
obrébce. Wyniki tych badan zebrano w tablicy 2
Najodpowiedniejszag okazata sie miedZz oznaczona
cechg ,,k". Wykonano analize spektroskopowa *) wszyst-
kich gatunkéw dla zorientowania sie co do jakosci wy-
stepujacych tu domieszek. Z danych uzyskanych na
podstawie tych badan nie udaje sie wyciggna¢ ostatecz-
nych wnioskéw, wydaja sie one jednak wskazywa¢, ze

) Analiza widmowa byta wykonana w Zaktadzie Fi-
zyki Og6lnej Politechniki Warszawskiej przez asyst.
Z. Saksowg i S. Woszczerowicz, ktérym dziekujemy za
staranne wykonanie analiz, jak rowniez prof. dr. W. Szy-
manowskiemu za zezwolenie na wykonanie tej pracy.

stanie rozwoju. Wynika stad, ze przystepujgc do uzy-
skania elementéw CU-CU20 posiadajacych duzg asyme-
trie oporu elektrycznego w zaleznos$ci od kierunku pra-
du zmuszeni jestesmy przede wszystkim droga nieraz
mozolnych i diugich préb szukaé przepisé6w okre$laja-
cych warunki poszczegdlnych proceséw obrébki poczat-
kowej, termicznej i koncowej, nie majac dokfadnie
okres$lonej przez teorie nici przewodniej. Duza ilo$¢
wchodzacych tu w gre czynnikéw, z ktérych wiele jest
trudnych do kontroli, powoduje iz nie mata role od-
grywa tu talent eksperymentatorski, pomystowos$é
i zreczno$¢ wykonywujgcego te proby. Z drugiej stro-
ny, kazdy obznajmiony z technika produkcji tych ele-
mentéw wie, ze nawet przy zachowaniu najdalej ida-
cych ostroznos$ci, otrzymanie dwéch elementéw o zupet-
nie identycznych wtasnos$ciach jest rzeczg niemozliwg.

Zmusza to do produkowania zawsze wiekszej liczby
elementéw wedtug danego przepisu i branie wartosci
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Srednich, ktére dopiero w mniejszym, czy wiekszym
stopniu (zaleznie od liczby rozpatrywanych elementéw)
moga by¢ uwazane za charakteryzujgce dany przepis.
Poréwnywujgc przepisy przez roznych autoréow (tab. 1)
stwierdzamy:

1) Szeroki zakres stosowanych temperatur wtasciwe-
go utleniania (900° — 1070° C).

2) Powtarzajacg sie prawie we wszystkich przepisach
dwustopniowo$¢ chtodzenia (zastosowanie drugie-
go pieca o temp. 500° — 600°, a nawet wprowa-
dzenie trzeciego).

3) Réznorodnos$¢é drdég, jakimi obrabiana termicznie
ptytka miedziana jest przeprowadzana od tempera-
tury utleniania (Ti — pierwszego pieca) do tem-
peratury pokojowej. MOwigc w tym przypadku
0 chtodzeniu gwattownym czy powolnym nalezy
bra¢ pod uwage wiele mozliwosci. Nalezatoby
mianowicie okre$li¢, czy poczatkowa temperaturg
gwattownego chtodzenia jest temperatura pierw-
szego pieca (1025° C), czy drugiego (500° — 600° C).
Zaro6wno bowiem przejScie od temperatury .drugie-
go pieca do temperatury pokojowej, jak i przej-
Scie od temperatury pierwszego pieca do tempe-
ratury drugiego pieca mozna okres$li¢ jako gwat-
towne. Mozliwych jest tu zresztg duzo wariantéw,
z ktérych kazdy warunkuje inne wtasnos$ci plytek
kuprytowych.

4) Nie zawsze wystarczajaco
sposobu zabezpieczenia zewnetrznej powierzchni
Cu20 od wptywu czynnikbw oraz wykonania
1 umocowania elektrody dodatkowej.

jasne sprecyzowanie

4. Temperatura utleniania.

Przy rozpatrywaniu poszczegdlnych parametréw pro-
dukcyjnych interesowato nas w pierwszym rzedzie za-
gadnienie, w jakiej mierze elektryczne wtasnosci ele-
mentu uzaleznione sg od stosowanej temperatury utle-
niania (pierwszego pieca). Nalezalo, jak sie wydaje, wy-
bra¢ dla wtasciwego utleniania ten obszar temperatur,
w ktérym powstawatby wytacznie lub prawie wytacznie

W tablicy 3 podano wg réznych autor6w odpowied-
nie obszary temperatur powstawania CuaO i CuO. Da-
ne te nie pokrywaja sie jednak ze soba.
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wniosku, ze musi ona by¢ nizsza nie od temperatury
topnienia miedzi (1084° C), lecz od temperatury 1064° C,
to jest temperatury topnienia eutektyku Cu + 3,3°0
CuaO (11). Temperatura ta musi ulec dalszemu obnize-
niu z uwagi na to, ze mamy do czynienia z miedzig
zawierajgca pewien procent zanieczyszczeh oraz ze
wzgledu na konieczno$¢ wprowadzenia pewnego zapasa
bezpieczenstwa, uwzgledniajgcego mozliwo$¢é nie kon-
trolowanego wzrostu temperatury pierwszego pieca.

Utlenianie w obszarze temperatur ponizej 1020° C
(rzedu 800° — 900° C), w ktérym moze powstawac
CU20 i CuO, wydaje sie nam niekorzystne, chociazby
z tego wzgledu, iz trudno byto by tu uzyskiwac stale
jednakowy stosunek iloSci wytworzonego tlenku mie-
dziawego do miedziowego, to za$ mogtoby jeszcze bar-
dziej zaciemni¢ obraz zachodzacych tu zjawisk, utrud-
niajac niepomiernie nawet jakoSciowa interpretacje uzy-
skiwanych wynikéw.

Nalezy sie jednak zastrzec, ze moga tu w gre wcho-
dzi¢ inne jeszcze czynniki (np. posta¢ siatki przestrzen-
nej ‘) zaleznej od temperatur), ktére mogtyby sktoni¢ do
wyciggnigcia innych wnioskéw.

W niektérych przepisach (na og6t nielicznych) poda-
wana jest temperatura utleniania 900° C.

Wykonane przez nas w réznych okresach czasu do-
Swiadczenia na wybranym gatunku miedzi , k" wykaza-
ty, ze zmiany Ti w granicach 900° «— 1050° C nie po-
wodujg regularnych i znacznych zmian wtasnosci elek-
trycznych produkowanych elementéw i ze w naszych
warunkach optymalne wyniki otrzymano stosujgc Ti =
_ 1020° — 1030° C i czas ti — 15 minut (jak wykazu-
je tablica 4). Piece stosowane przez nas posiadaly ze
wzgledu na prymitywnos$¢ i niewielkie wymiary nieréw-
nomierny rozktad .temperatur, co uniemozliwiato jedno-
znaczne okres$lenie temperatury prébki umieszczonej w
piecu. Podane wiec przez nas w tablicach wartosci tem-
peratur obarczone sa prawdopodobnie pewnymi bleda-
mi.

Dane zamieszczone w tablicy 4, ktére nalezy trakto-
waé jako orientacyjne, wydaja sie wykazywac:

1) Dla pewnego obszaru temperatur (ca 860° — 1030°
C) ze wzrostem temperatury utleniania (l-go pieca)
opory zaporowy i przewodzenia wzrastajg, za$ powy-
zej 1030° C maleja.

Tablica 3.

Obszary temperatur powstawania CuO i CusO

Autor cu2 O Cu2 i na pouiierzchni CuO CuO przechodzi ui CU20 Cud
Spreadburp < 400°C 400" - 975°C 975° - 1020°C > 1020°C
Wagner < 260°C 300° — 1Q00°C 1000° - 1025°C > 1025°C

Np. Spreadbury podaje, ze CU20 powstaje ponizej
400" C, za$ Wagner, ze ponizej 260° C. Obszary te jed-
nak w naszym przypadku w og6le w gre nie wchodzg
ze wzgledu na to, iz przy tak niskich temperaturach
dyfuzja jonéw Cu od podioza na zewnatrz jest tak po-
wolna, ze nalezatoby sie liczy¢ z powstawaniem war-
stwy CU20 o niewielkiej grubosci lub z koniecznoscig
trzymania ptytki w ciggu dlugiego czasu w pierwszym
piecu, co wydaje sie nam bardzo niekorzystne. Jest to
moze tez jedng z przyczyn, ze w znanych nam przepi-
sach (tab. 1) nikt nie podaje tak niskich temperatur
utleniania. Z tablicy 3 widaé, ze CmO powstaje w
obszarze temperatur powyzszej 1025 C (Spreadbury
powyzej 1020“ C). W ten sposob, chcac podczas procesu
utleniania uzyskiwa¢ tylko G 120 nalezy wybraé¢ tempe-
rature powyzej 1025° C. Rozpatrujgc gprng granice tem-
peratury, jaka moze by¢ stosowana, dochodzimy do

2) Opory przewodzenia sa rzedu dziesigtkow, a za-
porowe dziesigtk6w tysiecy omoéw. Wobec tego, iz w
dalszym ciggu naszych badan uzyskiwaliSmy elementy
0 oporze przewodzenia rzedu jednostek omoéw (opér za-
porowy rzedu tysiecy) nalezy sadzi¢, ze opory elemen-
tu nie zaleza wytacznie od. temperatury utleniania, lecz
w gre wchodzg tu jeszcze inne czynniki, okreslajgce
nastepne etapy obrébki termicznej. Czynniki te musza
byé w dalszym etapie badan wykryte, oo pozwoli nam
na uzyskanie elementu o pozadanych warto$ciach obu
oporéw. W zwigzku z powyzszym wynika jasno, ze
przy rozpatrywaniu interesujgcych nas zagadnien, nale-
zy bra¢ pod uwage nie jeden tylko parametr przy za-
chowaniu statosci innych, lecz zgodnie z metoda dia-

Y Wzglednie nadmiar tlenu wystepujacy jako centra
zaktécen w warstwie CmO (por. Joffe [4]).
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Tablica 4,

Ti ) t2 t2 Przy nap. na elemencie = 4 v
. »I i
| piec Il piec Rz RP K Uiuagi
°C min °C min Q
(Wyk. 1. 1950 r.)
850 20 ok. 500 15 miedz ,k”.
2950 40 4 Obrébka mecha-
niczna.
980 15 b l 33CO - 5800 43 - 47 70 - 123 I
- (Wyk. u) 1950 r.)
950 - 1030 I I s 10000- 150000 100 - 130 100 - 150 Oczyszezenie
mech. i grafi-
towanie
(Wyk. II. 1950 r.;
1045 5200 - 4600 _ _ miedz ,,k".
! b I 60 %0 88 92 Obrébka mecha-
niczna
1060 13 1] > 4000 - 4400 60 - 50 60 - 88

lektyczng, wszystkie we wzajemnym ze sobg powigza-
niu. Obrébka termiczna we wszystkich swoich etapach
musi by¢ rozpatrywana jako jedna spoista catos¢, W
ktérej wystepujace zjawiska sg organicznie ze sobg po-
wigzane, zalezne od siebie i wzajemnie uwarunkowa-
ne. Rozwigzanie tak ujetego zagadnienia z punktu wi-
dzenia techniki dosSwiadczalnej nie jest tatwe i wyma-
ga znacznego wysubtelnienia metod obserwacyjnych
oraz udoskonalenia kontroli poszczegdlnych parame-
tréw okres$lajacych kolejne fazy obrébki termicznej. We
wstepnym etapie naszych badan nie mogto by¢ ono uzy-
skane. Badania w tym kierunku beda przeprowadzone w
nastepnym etapie.

3) Wspobiczynnik prostowania ,k" nie odzwierciadla
z dostateczng precyzjg zmian w poszczeg6lnych proce-
sach obrébki termicznej. Rzad jego wielko$ci pozostaje
bez zmian (ca 100) przy zmianach temperatury utlenia-
nia od 860° < i0£0° C. Biorac pod uwage biedy do-
Swiadczalne, jakimi pormar ,k" jest obarczony, nalezy
uwazaé, iz nie moze on byé rozpatrywany jako wskaz-
nik wtasnosci badanych elementéw.

4) Grubo$¢ warstwy tlenku miedziawego nie byta
prawdopodobnie taka sama dla ré6znych elementéw i na-
lezy sadzi¢, ze posiadata stosunkowo znaczng warto$¢
(duzy opér przewodzenia). Na podstawie danych z li-
teratury mozna przypuszczaé, ze istnieje optimum gru-
bosci warstwy tlenku miedziawego elementu, uwarun-
kowane temperaturami: utleniania Ti. oraz pieca dru-
giego i wartosdcig czasu przetrzymywania ptytki w kaz-
dym z tych piecow.

5. Chiodzenie ptytki.

Nastepnym parametrem jest temperatura T2 drugie-
go pieca i czas t2 przetrzymywania w nim ptytki. Rola
jaka spetnia drugi piec o temperaturze 500° — 600° C
dotychczas nie zostatla nalezycie wyjasniona. Nasuwa
sie przypuszczenie, ze chodzi tu o szybkie (gwaltow-
ne) przejsScie od temperatury (1020° C) do temperatury
500° — 600° C dla utrzymania postaci siatki przestrzen-
nej”) odpowiadajgcej wyzszej temperaturze (rzedu ca
1000° C) i dla uzyskania najnizszej opornosci wtasciwej
CU20 (Nasledow). Czas przetrzymywania ptytki w dru-
gim piecu musi by¢ wiekszy od czasu potrzebnego do
ochtodzenia ptytki od Ti do T2 zaleznego od jej po-

") Ewentualnie nadmiaru atomowego tlenu w warstwie
CU20 (por. Joffe [4]).

jemnosci cieplnej. W naszych warunkach, przy ptytkach
o S$rednicy zewnetrznej 22 i wewnetrznej 5 mm oraz
grubosci 1,5 mm czas t2 = 15 minut wydaje sie spel
nia¢ ten warunek.

Przechodzgc do omoéwienia procesu wilasciwego chito-
dzenia nalezy od razu stwierdzi¢, ze zgodnie z danymi
u réznych autor6w spos6b przeprowadzenia tego pro-
cesu wplywa zasadniczo i jednocze$nie na wielkoSci
oporéow Rj i Rp elementu; wspominaliSmy o tym w jed-
nej z poprzednich naszych prac.

Obecnie podajemy wyniki dalszych doswiadczen. Po-
dane na rys. 2 krzywe przedstawiaja w spos6b pogla-
dowy (bez zachowania skali i wtasciwych proporcji) ty-
py chtodzenia stosowane w naszych doswiadczeniach.
Krzywe Ai,23 (rys. 2) przedstawiajg schematycznie prze-
bieg spadku temperatury plytki (chtodzenia), przy uzy-
ciu tylko jednego pieca i sposobie chtodzenia opisanym
w rozdziale 4.

Rys. 2. Przebieg chtodzenia przy zastosowaniu jednego

pieca:
Ai — chlodzenie w wodzie o temperaturze pokojowej.
A2 — chiodzenie w powietrzu.
As — powolne stygniecie wraz z piecem po wytgczeniu

pradu (rzedu kilku godzin).
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Dane elementéw poddanych procesom chiodzenia
wskazanym na rys. 2 (pozostate etapy obrébki identycz-
ne) zebrano w tablicy 5.

Dane. te pozwalajg na sformutowanie nastepujacych
tymczasowych wnioskow:

1) Przy bezposrednim ochtodzeniu ptytki od tempe-
ratury utleniania do temperatury pokojowej wiel-
kosci Rz i Rp wzrastajg wraz z wielko$cig czasu
chlodzenia.

2) Wzrost oporu przewodzenia ze wzrostem czasu
chtodzenia jest szybszy niz oporu zaporowego.

3) Rp jest wielokrotnie wyzszy od optymalnego Rp
otrzymywanego przy dwustopniowym chitodzeniu
(przy uzyciu dwoéch piecow).

4) Zmiany warto$sci Rz i Rp sg innego rzedu niz
otrzymywane przy zmianie temperatury utleniania
Ti i czasu ti.

Przy chtodzeniu opisanym w rozdziale 5 i zastosowa-
niu drugiego pieca otrzymano krzywe Bi,223 podane na
rys. 3, ktére obrazujg jako$ciowo spadek temperatury
ptytki przy zastosowaniu pos$redniego etapu (tempera-
tura drugiego pieca wynosi 500° C).

Dane dotyczace plytek poddanych dwustopniowemu
chtodzeniu przedstawiono w tablicy 6.

Mozna by wyciggng¢ stad nastepujgce
wnioski:

tymczasowe

1) Wielkos¢ Rzi Rp wzrastajg wraz
czasu chtodzenia.

2) Wzrost czasu chitodzenia po drugim piecu przede
wszystkim wpilywa na Rp (czas przejscia od tem-
peratury pierwszego pieca do drugiego, jest zaw-
sze ten sam). Czyzby nalezalo sadzie, ze czas
przejScia od temperatury Ti do Ta decyduje prze-
de wszystkim o Rz?

3) Przy uzyciu dwu piecow wartosci Rp sa na ogo6t
nizsze niz przy uzyciu jednego. Przy bardzo po-
wolnym chiodzeniu (krzywa Bs) opdér Rp jest rze-
du oporéw uzyskiwanych przy jednym piecu (rys.
2 krzywe Ai, As). Otrzymane wyniki sg w zasa-
dzie zgodne z danymi Grondahla (9) i Nasledowa
(2), dajac jednak nieco doktadniejsze oS$wietlenie
wplywu poszczeg6lnych faz obrébki termicznej na
Wtasnosci elektryczne elementu kuprytowego.

Z zebranych danych doswiadczalnych zdaje sie wy-

nika¢, ze wartosci opor6w zaporowego i przewodzenia
ptytki miedzianej poddanej obrébce termicznej zaleza:

ze wzrostem

PkzM¢tAD telekomunikacyjny

a) od przebieegi jej ochtodzenia, od temperatury utle-
niania do pokojowej,

b) w pewnym stopniu
nia.

od temperatury jej utlenia-

Nie mamy w danej chwili danych, by stwierdzi¢, czy
poza tym nie wchodzg tu w gre inne jeszcze czynniki.
Nalezy sadzi¢ na podstawie zrobionej przez nas pew-
nej ilosci doSwiadczen orientacyjnych, ze obrébka kon-
cowa elementu (zabezpieczenie powierzchni CU20, wy-
konanie dodatkowej elektrody) nie jest bez wplywu na
opér przewodzenia elementu.

Rys. 3. Przebieg chiodzenia przy zastosowaniu dwéch

piecow:
Bi — chiodzenie w wodzie o temperaturze pokojowej
po Il piecu.
Ba — chiodzenie w powietrzu po Il piecu.
Bz — powolne stygniecie wraz z piecem po wytgczeniu

pradu.

Tablica 5.

Typ chiodzenia R*

ii u

A 5000 13

A2 150(10 200

As 24000 660

T abli
Typ chiodzenia R* RP
a n
B 5000 13,5

b2 15000 26

b3 26000 100

K Orientacyjny czas chtodzenia
115 ok. 5 sek.
75 ok. 300-350 sek.
35 ok. 18000 sek.
ci 6
K . . i
Orientacyjny czas chtodzenia
340 900 -f- ok. 5 sek.
600 900 -f- ok. 250 sek.
65 900 -[- ok. 10000 sek.
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Tablica 7.

T, ti T2 2 U l r2 Rt K
(0] U vagi
°C min °c min  mA mA it it
Chiodzenie 45% al-
koholem. Obr. kon-
1 900- 1080 15 190-500 15 1- 10 1000- 50CO 1000- 400 4-0.8 290- 500 coma mechaniczna
Tt —optimum =
= 1020-1030°C
2 1020-1030 15 530--700 15 3- 85 475- 1800 1300-470 84- 22 135 - 600 TZJ/ak e
3 1020- 1030 5-90 490--500 15 1,2-26 160- 3800 3300- 115 25- 1 54 . 893 Jak tnyze]

Zauwazono w kilku przypadkach bardzo duzy wptyw
czynnikéw zewnetrznych (jak dotkniecie, potarcie,
wplyw wilgoci, pewnych zanieczyszczen powietrza itp.)
na witasnosci elektryczne elementéw. Sprawa ta wyma-
ga szczeg6towego zbadania. Przede wszystkim za$ po-
wstaje konieczno$¢ opracowania zabezpieczenia elemen-
tu od wptywu tych czynnikéw zewnetrznych. Préby te
sa obecnie przeprowadzane.

6. Obrobka koncowa.

Dla otrzymania przydatnego do zastosowah praktycz-
nych kuprytowego elementu prostowniczego konieczne
jest zetkniecie z zewnetrzng warstwg CmO dodatkowej
elektrody metalowej. Zagadnienie to jest wazne, gdyz
w zaleznos$ci od jakosci tego zetkniecia mozemy otrzy-
maé¢ wiekszy lub mniejszy opdér przewodzenia catosci.
Nasuwata sie tu mys$l, znana juz zreszta w literaturze,
wykorzystania procesu gwaltownego chtodzenia (po
drugim piecu) w takim roztworze, w ktdrym nastepowa-
taby redukcja czarnego tlenku miedziowego na czystg
miedz. W ten spos6b otrzymalibySmy zewnetrzng war-
stwe CU20 pokrytg cienka warstwag miedzi, ktéra mogta-
by byé wykorzystana jako dodatkowa elektroda. Jako
czynnik chitodzacy i jednoczed$nie redukujacy wybrano
45°/o alkohol (c:HsOH).

Rys. 4. Przebieg chtodzenia w alkoholu:

cd — ochlodzenie przed wytworzeniem warstewki pary
(bardzo kroétki okres czasu),

de — chiodzenie przy istnieniu warstewki pary.
ef — okres chiodzenia po zaniknieciu warstewki pary.

optimum e = 15min.

Tablica 7 przedstawia zbiorcze dane dotyczace ele-
mentéw wykonanych przy zastosowaniu tej metody.

Przy metodzie tej temperatura drugiego pieca jest
uwarunkowana temperaturg, przy Kktérej przebiega w
roztworze prawidlowa redukcja CuaO.

Ta temperatura w pewnym stopniu zalezy od steze-
nia uzywanego roztworu. Wstepne préby pokazaly, ze
temperature drugiego pieca nalezy podnie$¢ powyzei
600° C. J

Uzycie wyzszych stezen alkoholu dawato wyniki roz-
biezne, zmieniajgce sie od prébki do prébki (zmniej-
szanie sie stezenia alkoholu w miare redukowania co-
raz nowych ptytek).

Jak wida¢ z tablicy 7 w wyniku otrzymano elemen-
ty o bardzo niskim oporze przewodzenia (rzedu jedno-
stek omoéw) oraz op6r zaporowy rzedu tysiecy. Zgod-
nie z poprzednimi wnioskami nalezaloby sadzi¢, ze
przyczynag niskich wartosci Rz i Kp jest krotki czas chto-
dzenia.

Na rys. 4 przedstawiono przypuszczalny przebieg
spadku temperatury ptytki poddanej obrébce termicznej
przy chtodzeniu i redukcji w roztworze alkoholu.
W rzeczywistosci przebieg ten jest dosyé skompliko-
wany. Niewatpliwe jest tylko, ze drugi stopien chto-
dzenia (odcinek cdef rys. 4) trwa diuzej, niz odpowie-
dni czas przy przebiegu (typu Bi (odcinek cd na rys. 4).
Jezeli natomiast rozpatrywaé¢ catkowity czas chiodzenia
plytki, a wigc czas odpowiadajgcy odcinkom ab + cdef,
to sumarycznie jest on raczej mniejszy, niz odpowied-
ni czas przy przebiegu typu Bi, poniewaz odcinek ab
jest krotszy (przejscie od 1020° — 1030° C do 600° —
700° C). W tym ujeciu byto by to zgodne z poprzednio
PrzYjeta reguta: krdotszy czas chtodzenia — nizsze Rz

* R

Nri)e sugerujemy sie jednak, ze jest to ttumaczenie
catkowicie zadowalajace, jak rowniez tym, ze wykres
4 daje wtasciwy obraz procesu chiodzenia przy jedno-
czesnej redukcji plytki. Nalezy tez zaznaczyé, ze czasy
podane na wykresach sg szacunkowe, oparte na obser-
wacji subiektywnej.

Inne sposoby zabezpieczenia elementéw prostowni-
czych od wplywéw zewnetrznych polegatyby na pokry-
ciu ich powierzchni warstewka metalu stabo ulegaja-
cego korozji. Przeprowadzono préby ze srebrem osa-
dzanym drogag chemiczng. Nie daty one jednak na razie
pozytywnych wynikéw ze wzgledu na brak odpowied-
nich ilosci potrzebnych chemikalii.

7. Wiasnosci wyprodukowanych pilytek.

Z wyprodukowanych podczas masowej produkcji we
wrzesniu 1950 r. 500 ptytek, okoto 250 nie zostalo na-
tychmiast zbadanych. Dopiero w listopadzie 1951 r. zo-
staly one poddane doktadnym badaniom (po uptywie
przeszto roku od chwili ich wyprodukowania).

Jak wspominaliSmy wyzej, wspoétczynnik prostowa-
nia ,k” nie daje nam dostatecznego pojecia o jakosSci
elementu prostowniczego. PrzyjeliSmy wiec za Kaga-
nowem (1) wspéiczynnik ,kappa" bedacy utamkiem,
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ktérego licznik daje warto$¢ napiecia zaporowego przy
pradzie 3 mA (przyjeliSmy gesto$¢ pradu zaporowego
1 mA/cm2 x 3 cm2 za$s mianownik warto$¢ napiecia
przewodzenia przy pradzie 150 mA (gesto$¢ pradu 50
/mA/cm2 x 3 cm2. Przy tym sposobie klasyfikacji moz-
na przedstawi¢ schematycznie rozrzut witasnosci pewnej
grupy ptytek, przyporzadkowujgc poszczeg6lnym ele-
mentom punkty ptaszczyzny o wspotrzednych U2i Up

Na rys. 5 zaznaczono klasy 68 pilytek. Okazato sie,
ze znajdujag sie one w prostokacie ograniczonym pro-
stymi:

.Up,™ = 08V, Upmal = 2V; Uzmil = 1V,
= 8V

Wskazuje to na dos$¢ znaczny rozrzut wtasnosci ele-
mentéw wyprodukowanych wedlug tej samej recepty.
Fakt rozrzutu witasnosci elementéw kuprytowych pro-
dukowanych w tych samych warunkach jest rzeczg na-
turalng, znang kazdemu pracujacemu w tej dziedzinie.
Jednakze rozrzut witasnos$ci otrzymany przez nas jest
zbyt duzy, co wskazuje, ze kontrola odpowiednich pa-
rametréw charakteryzujgcych poszczegélne fazy proce-
s6w termicznych byta za mato wysubtelniona. W ce-
lach kontrolnych wykonano szereg serii produkcyjnych
po 10 — 12 sztuk elementéw, trzymajac sie Scisle re-
cepty stosowanej we wrze$niu 1950 r. Okazato sig, ze
punkty przedstawiajgce ich klasy sg zgromadzone w in-
nym prostokacie ograniczonym prostymi:

Up mn = 0,38V, Upmol = 09V; Uzmin= 1V,

Tz max @ 4V

A wiec w stosunku do elementéw produkowanych we
wrze$niu 1950 r. nastgpito wyrazne polepszenie klasy
kierunku przewodzenia (Up) przy pogorszeniu klasy kie-
runku zaporowego (U2).

Wyjasnienie tego faktu moze by¢ nastepujace:

a) dotychczasowa kontrola poszczegdéinych proceséw

technologicznych jest nie wystarczajgca, jakis$
czynnik w warunkach produkcji ulegt zmianie.

Rys. 5. Zestawienie klas wyprodukowanych elementéw
prostowniczych.
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b) w ciggu okresu wrzesien 1950 — listopad 1951 r.
wiasnosci ptytek podlegly procesowi starzenia
i dlatego znajdujg sie w obszarze przesunietym w
prawo w stosunku do obszaru obejmujgcego ptytki
wyprodukowane ostatnio.

Przy procesie starzenia ulega jednak pogorszeniu za-
robwno klasa w kierunku przewodzenia (Up wzrasta),
jak i zaporowym (Uz maleje). W rozpatrywanym przy-
padku natomiast zwiekszeniu ulegly dla czesci ptytek
obydwa napiecia. Wymaga to jednak blizszego zbada-
nia na nowej aparaturze umozliwiajacej lepsza kontro-
le poszczegdblnych proceséw technologicznych.

8. Zakonczenie.

Orientacyjne badania proceséw zwigzanych z wyko-
naniem elementéw koprytowych dostarczyty nam po-
trzebnych danych dla zmontowania aparatury umozli-
wiajgcej subtelniejsza kontrole poszczeg6lnych faz pro-
dukcji: pozwolilty poza tym zorientowaé¢ sie w ogélnym
zarysie w czynnikach odgrywajacych w produkcji pew-
na role na razie do$¢ trudng do uchwycenia. Umozli-
wi to w nastepnym etapie naszych badan (ktéry juz
rozpoczeliSmy) przejscie do systematycznego, szczeg6-
towego zbadania poszczeg6lnych juz wezszych proble-
moéw, ktére nasunely sie nam w toku dotychczasowej
naszej pracy. Sadzimy, ze zebrany w czasie tego dru-
giego etapu pracy materiat doswiadczalny pozwoli w
nastepstwie przej$¢ do opracowania przepiséw produk-
cyjnych pozwalajgcych na uzyskiwanie elementéw pro-
stowniczych znacznie lepszych od dotychczasowych.

Kontretnie moéwigc, sprowadza sie to do polepszenia
klasy kierunku zaporowego (powiekszenie Uz); uzyska-

ng bowiem klase kierunku przewodzenia mozna uwazaé
za zadowalajgca.

Przeprowadzenie tych zmudnych szczegétowych ba-
dan uwazamy za konieczne ze wzgledu na zdobycie ma-
terialu doswiadczalnego, ktéry przyczyni sie moze w
pewnym stopniu do wyjasnienia nieprzejrzystego splo-
tu zjawisk zachodzgcych w pétprzewodnikach, a w dal-
szej konstrukcji do wyjasnienia asymetrii oporu elek-
trycznego Cu-CmO Poza tym chodzi nam o zupetnie
Swiadome opanowanie wszystkich trudnosci poszczegél-
nych proceséw produkcyjnych w skali laboratoryjnej,
co pozwolitoby na dostarczenie koniecznych wskazo6-
wek i danych dla ewentualnego uruchomienia produk-
cji tych elementéw na wiekszg skale.
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Recenzje

Prof. dr inz. A. Jellonek, mgr inz. J. Kury-
towicz, mgr inz. M. tapinski, mgr inz. Z. Si-
cinski. Miernictwo elektryczne ogélne dla po-
trzeb telekomunikacji. Panstwowe Wydaw-
nictwa Techniczne, 1952, format A5, str. 464,
rys. 295, w tym 26 fotografii, tab. 23, poz. li-
terat. 29.

Klas. 621.317.7:621.39

Na poczatku biezacego roku naktadem Pan-
stwowych Wydawnictw Technicznych, ukazatla
sie praca zbiorowa 4-ch autoréow, Prof. A. Jel-
lonka oraz mgr inz., mgr inz. J. Kurylowicza,
M. tapinskiego i Z. Sicinskiego, pt. ,Miernic-
two elektryczne ogolne dla potrzeb telekomu-
nikacji“. Ksigzka ta przeznaczona w pierwszym
rzedzie dla stuchaczy szkét inzynierskich i po-
litechnik, jak réwniez dla inzynieréw i techni-
kow, jest zwieztym wyktadem miernictwa elek-
trycznego ogolnego w zakresie niezbednym w
praktyce, telekomunikacyjnej; stanowi ona jed-
noczesnie wstep do dziatbw specjalnych mier-
nictwa, jak miernictwo radiotechniczne, tele-
transmisyjne, elektroakustyczne oraz mikrofa-
lowe.

Calos¢ tresci zostata podzielona na 6 rozdzia-
téw,. a te nastepnie — na poszczeg6lne dzialy,
opracowane przez réznych autorow.

W rozdziale pierwszym, napisanym przez
Prof. A. Jellonka, podano wiadomosci ogélne
0 pomiarach, obejmujgce podzial miernictwa

elektrycznego, jednostki, wzorce, metody po-
miarowe, doktadnosci, uchyby oraz przepisy
l1normy.

Rozdziat drugi, obejmujacy zasady dziatania
i budowy elektrycznych przyrzadéw pomiaro-
wych, zostat opracowany przez mgr inz. J. Ku-
rytowicza, mgr inz. M. tapinskiego i prof. A.
Jellonka. W rozdziale tym omoéwiono wszystkie
rodzaje przyrzadéw pomiarowych, jak: przy-
rzady magnetoelektryczne, elektromagnetyczne,
elektrodynamiczne, indukcyjne, cieplne, elek-
trostatyczne, prostownikowe, lampowe, wibra-
cyjne, zapisujace, optyczne i akustyczne.

W rozdziale trzecim, zatytutowanym ,Zespo-
ty pomiarowe", napisanym przez mgr in. Z. Si-
cinskiego, mgr inz. M. tapinskiego i mgr inz.
J. Kurylowicza omoéwiono wszelkiego rodzaju
mostki pomiarowe, kompensatory prgdu state-
go.. oraz elementy zespotéw pomiarowych i do-
datkowy sprzet pomocniczy.

W rozdziale czwartym napisanym przez mgr
inz. M. tapinskiego i mgr inz. J. Kurytowicza
omowiono sprzet regulacyjny, sprzet pomocni-
czy stosowany w miernictwie telekomunikacyj-
nym, zrédta prgdu statego i zmiennego, sie¢ la-
boratoryjng oraz podano wiadomos$ci ogélne
o stanowiskach pomiarowych doswiadczalnych
.I probierczych.

W rozdziale pigtym, objetosciowo najwiek-
szym, napisanym przez wszystkich autoréw,
oméwiono pomiary podstawowych wielkosSci
elektrycznych, pomiary wlasnosci elementéw
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obwodu elektrycznego, badanie witasnosci ma-
teriatbw oporowych, izolacyjnych i magnetycz-
nych.

Rozdzial ostatni napisany przez mgr inz. Z.
Sicinskiego i zatytutowany ,Utrzymanie przy-
rzadow pomiarowych® obejmuje omdwienie
sposoboéw uzupetniania inwentarza laboratoryj-
nego, jego konserwacje oraz sprawdzanie i na-
prawe przyrzadéw pomiarowych.

Liczne rysunki w ilosci 295 w tym 26 foto-
grafii, 23 tabele oraz przykiady liczbowe uzu-
petniaja omawiang tres¢ i utatwiajg jej zrozu-
mienie. Stownictwo techniczne, zgodne z naj-
nowszymi definicjami, przyjetymi przez Cen-
tralng Komisje Stownictwa Elektrotechniczne-
go, jest niekiedy pewnym zaskoczeniem dla
czytelnika i zmusza go do przyzwyczajenia sie
do nowych terminéw.

Opracowanie graficzne ksigzki jest bardzo
staranne; zastosowanie mniejszych czcionek
(petit) na druk pewnych dodatkowych szczeg6-
tbw wyjasniajgcych gtdwmy temat omawiany
(garmont) utatwia korzystanie z tej ksigzki, wy-
danej w ilosci 3.100 egz. przy cenie 60 zt za
egzemplarz.

S. D.

Prof. dr inz. A. Smolinski.
niania, tom II. Pasmowe wzmacniacze napie-
ciowe. Panstwowe Wydawnictwa Techniczne,
1952. Format A5, str. 456, rys. 307, wykr. 3,
tab. 18, nomogr. 2, poz. literat. 128.

Naktadem Panstwowych Wydawnictw Tech-
nicznych ukazat sie tom drugi ,Zasad wzmac-
niania“ prof. dr inz. A. Smolinskiego pt. ,Pa-
smowe wzmacniacze napieciowe”, stanowigcy
pierwszg czes¢ wzmacniaczy napieciowych,
gdyz zostaly w nim omoéwione tylko wzmacnia-
cze pasmowe i szerokopasmowe; w tomie na-
stepnym bedg omoéwione pozostate rodzaje
wzmacniaczy napieciowych.

Na wstepie tego tomu rozpatrzono tgczenie
wzmacniaczy ze zrédiem wzbudzajgcym, a na-
stepnie oméwiono wzmachiacze pasmowe OpoO-
rowe 0 sprzezeniu pojemnosciowym i bezpo-
Srednim, wzmacniacze dtawikowe i transforma-
torowe o zasilaniu szeregowym i rownolegtym.
Dalsze rozdzialy zostaly poswiecone omoéwieniu
wzmacniaczy szerokowstegowych doinoprzepu-
stowych w uktadzie oporowym, w réznych
uktadach skompensowanych oraz wzmacniaczy
tancuchowych. W przypisach podano w postaci
tabelarycznej zestawienia wspotczynnikéw
spadkéw wzmocnienia, dane wzmacniaczy opo-
rowych oraz nomogramy do wyznaczania wiel-
kosci charakterystycznych wzmacniacza oporo-
wego O sprzezeniu pojemno$ciowym.

Calo$¢ materiatu zostata opracowana bardzo
starannie; wyniki szczegélowej analizy danego
zagadnienia sg ujmowane w postaci tabel,
z ktorych tatwo okresli¢, jaki jest wptyw zmian
poszczegblnych parametrow na wielkosci cha-
rakterystyczne wzmacniacza. Przyktady liczbo-
we zamieszczone w tekscie sg dobrg ilustracja
iloSciowego przedstawienia omawianych wiel-

Zasady wzmac-
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kosci i dajg pojecie o ich rzedzie wielkosci oraz
o metodach projektowania réznych typow
wzmachniaczy.

Jesli chodzi o "stownictwo techniczne, to jest
ono zgodne z ogélnie stosowanym za wyjatkiem
pewnych "drobnych rozbieznosci stylistycznych,
jak np. stosowanie okre$lenia ,wzmacniacz
0 sprzezeniu“ (lub o kompensaciji“) obok okre-
Slenia ,wzmacniacz ze sprzezeniem“ (z kom-
pensacja) itp.; podobnie nalezy zwréci¢ uwage
na stosowanie przez autora jednostek: Hz i po-
chodnych: kHz, MHz zamiast normalnie przy-
jetych: c/s, kc/s, Mc/s.

Omawiany tom Il, podobnie jak i tom I, jest
przeznaczony dla uzytkowania przez technikéw
linzynierow, zatrudnionych w telekomunikaciji
oraz dziedzinach pokrewnych, jak réwniez ja-
ko podrecznik dla studentow szkét inzynier-
skich i politechnik.

Opracowanie graficzne ksigzki jest bardzo
staranne; liczne rysunki, wykresy, nomogramy
sg podane we wtasciwej skali, pozwalajgcej na
tatwe korzystanie z nich. Naktad ksigzki wyno-
si 2500 egzemplarzy; cena wysoka — 65 zt za
egzemplarz.

S. D.

F. E. Terman. Radiotechnika, tom |I. — zbio-
rowa przeklad polski pod redakcja mgr inz.
L. Glinskiego i mgr inz. Z. Malewskiego. Pan-
stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1952, for-
mat A5, sir. 672, rys. 298 tab. 15.

Klas. 621.396.001.1.

W drugim kwartale biezgcego roku ukazat sie
tom | zbiorowego przekiadu z jezyka angiel-
skiego ksigzki F. E. Termana pt. Radiotechni-
ka — tytut oryginatu ,Radio Engineering“, wy-
danie z r. 1947.

Tom ten obejmuje 8 rozdziatéw, opracowa-
nych redakcyjnie przez mgr inz. L. Glinskiego
i mgr inz. Z. Majewskiego. Sa to nastepuigce

rozdzialy: | — elementy radiokomunikacji, 1l —
elementy obwodu, Il — wtasnosci obwodow
ze statymi skupionymi — wszystkie przettuma-
czone przez mgr inz. S. Kielana, dalej rozdziat
IV — obwody o statych roziozonych, przetiu-
maczony przez mgr inz. L. tukaszewicza, roz-
dziat V — podstawowe witasciwosci lamp elek-

tronowych, przetlumaczonv przez mgr inz. B.
Paszkowskiego, rozdziat VI — wzmacniacze
lampowe o0 niestrojonei opornosci obcigzenia
(nierezonansowe), przettumaczony przez prof.

dr A. Smolinskiego, rozdziat VII — wzmacnia-
cze rezonansowe, przettumaczony przez mgr
inz. L. Knocha, i rozdziat VIII — generatory
lampowe, przettumaczony przez prof. dr S.

Ryzko. Jak wida¢, tres¢ tomu | obejmuje teorie
obwodow o statych skupionych i roztozonych,
podstawy dziatania lam elektronowych,
wzmacniaczy i generacje drgan elektrycznych.
W kazdym rozdziale omoéwiono wyczerpuigco
podstawowe zagadnienia, podano zasadnicze
wzory, tabele i wykresy, ilustrujgce przebiegi
omawianych zjawisk i zmiany ich danych cha-
rakterystycznych w funkcji zmian odpowied-
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nich parametrow oraz dotgczono szereg zadan,
ktorych rozwigzanie przez czytelnika ma na ce-
lu poglebienie jego wiadomosci.

Calos¢ materiatu jest opracowana pod katem
wykorzystania przede wszystkim jako pod-
recznik dla studentéw oddziatow telekomuni-
kacyjnych szkét inzynierskich i politechnik
oraz technikéw telekomunikaciji, ktérzy moga
pogtebi¢ i rozszerzy¢é swe wiadomosci teore-
tyczne w dziedzinie radiotechniki.

Przektad polski jest dos¢ jednolity, mimo iz
brato w nim wudziat 6 tlumaczy; stownictwo
techniczne jest na ogo6t zgodne z normalnie sto-
sowanym. Opracowanie graficzne ksigzki dos$¢
staranne za wyjatkiem pewnej dowolnosci w
wykonaniu niektérych rysunkéw zbyt gruby-
mi liniami, badz niedostatecznie wyraznie.
Ostateczna korekta tekstu zostala wykonana
prawdopodobnie zbyt pos$piesznie, co jest wi-
doczne juz np. na odwrocie strony tytutowej,
gdzie wystepuja bledy zamieszczone w erracie
' nie zamieszczone w niej.

Ksigzke wydano w ilosci 3000 egzemplarzy
przy cenie 72 zt za egzemplarz.

S. D.

L. Rabkin i N. Szolc — ,,Magnetodielektryki
i cewki rdzeniowe®“. Panstwowe Wydawnictwa
Techniczne, 195. Format A5, str. 320, rys. 159,
tablic 53.

Szybki rozwdj telekomunikacji w Polsce
Ludowej jest $ciSle zwigzany z krajowg pro-
dukcjg potrzebnych surowcéw i poéHabryka-
tow. W okresie przedwojennym postugiwano
sie w Polsce sprzetem telekomunikacyjnym po-
chodzenia zagranicznego, badz tez sprzetem
budowanym w kraju w oparciu o licencje za-
graniczne. Ws$rod surowcow i poéHabrykatow
importowanych materialy ferromagnetyczne
miekkie w oostaci blach rdzeniowych i rdzeni
proszkowych stanowity powazng pozycje.

Produkcje dotyczgce tych materiatow byty
skape i ograniczaty sie zaledwie do kilku arty-
kutéw umieszczonych na tamach Przegladu Te-
lekomunikacyinego. Dlatego tez z uznaniem
nalezy przyja¢ przettumaczenie przez mgr inz.
Zygmunta Scheidlingera radzieckiej ksigzki
L. Rabkina i N. Szolca pt. ,Magnetodielektry-
ki i cewki rdzeniowe"“.

Ksigzka ta dzieli sie na dwie czesci. Pierw-
sza cze$¢ zawiera opis wilasciwosci materiatow
ferromagnetycznych proszkowych stosowanych
w telekomunikacji na rdzenie proszkowe malej
czestotliwosci, uzywane do wyrobu cewek ou-
pinowskich, filtrow, korektorow oraz na rdze-
nie wielkiej czestotliwos$ci stosowane w urzg-
dzeniach radiowych itp. Pierwsza cze$¢ zawie-
ra takze technologie wymienionych materiatow
oraz sposéb wyrobu rdzeni.

Druga czes$¢ ksigzki jest poswiecona projek-
towaniu cewek =z rdzeniami proszkowymi.
Omowiono szczeg6towo wybor wiasciwego ma-
teriatu i typu rdzenia, obliczanie indukcyjno-
Sci, obliczanie opornosci rzeczywistej cewek
z uwzglednieniem strat powstatych w rdze-
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niach oraz wptyw zmian czynnikéw zewnetrz-
nych na wilasciwosci cewek indukcyjnych.
W osobnym rozdziale opisano metody pomia-
row elektrycznych wiasciwosci cewek i stoso-
wanych w nich rdzeni, a wiec pomiar induk-
cyjnosci, przenikalnosci i oporu strat oraz za-
leznos¢ tych wielkosci od takich czynnikéw, jak
natezenie pola, czestotliwo$é, zmiany tempera-
tury, starzenie sie itp.

Omowiony w ksigzce material wymaga
ugruntowania stownictwa technicznego z tej
dziedziny, jak réwniez utworzenia brakujgcych
wyrazow, czego najlepszym dowodem jest no-
wy-wyraz —e ,magnetodielektryk" — uzyty w
tytule ksigzki.

Wymieniona ksigzka wypetnia czesciowo lu-
ke w literaturze technicznej, omawiajgcej tech-
nologie materiatdw stosowanych w telekomu-
nikacji.

Mgr inz. T. Konopinski.

CZASOPISMA TECHNICZNE
WALCZA 0 NOWA TECHNIKE

Pod takim tytutem Naczelna Organizacja
Techniczna wydata katalog czasopism technicz-
nych na rok 1952, liczacy 20 stron druku for-
matu A5. Katalog ten obejmuje krotkie omo-
wienie kazdego z 52 czasopism technicznych,
jakie wychodzg w Polsce w naktadzie 3 milio-
ny rocznie i obstuguja potrzeby wszystkich
galezi naszej gospodarki. Wszystkie czasopisma
techniczne zostaly podzielone na 11 grup wed-
tug specjalnosci. Najliczniejsze 3 grupy, liczg-
ce po 7 czasopism, to czasopisma z dziedziny
architektury, budownictwa i materiatdw bu-
dowlanych, dalej czasopisma z dziedziny elek-
trotechniki, energetyki, kino-radio-telekomuni-
kacji oraz czasopisma ogdlno-techniczne i réz-
ne. Grupa czasopism z dziedziny komunikaciji,
transportu i gospodarki wodnej liczy 6 czaso-
pism; grupa czasopism poswieconych mechari-
ce liczy 5 czasopism; po 4 czasopisma posiada-
ja dwie grupy: grupa goérnictwa, geologii i ge-
odezji oraz grupa przemystu drzewnego, sko-
rzanego i widkienniczego. Wreszcie po 3 czaso-
pisma sa poswiecone czterem grupom specjal-

nosci: pierwsza — agrotechnika i les$nictwo,
druga — chemia, trzecia — hutnictwo i odlew-
nictwo, czwarta — przemyst rolny i spozyw-
czy.

Wszystkie polskie czasopisma techniczne sg
w zasadzie organami branzowych stowarzyszen
technicznych i organami odpowiednich resor-
tobw gospodarczych. Nad strong programowg
i tematyka czasopism czuwajg odpowiednie Ko-
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misje Programowe, ztozone z przedstawicieli
zainteresowanych czynnikéw, zaréwno ze stro-
ny resortéw, jak i przemystu, instytutéw nau-
kowych, stowarzyszen technicznych, instytucyj
zainteresowanych i zwigzkéw zawodowych.

Poniewaz czasopisma techniczne sg zwigzane
Scisle z dziatalnoscig branzowych stowarzyszen
technicznych, stanowig one jeden z gtéwnych
czynnikObw, majacych na celu powigzanie pra-
cy stowarzyszenia z potrzebami produkcyjnymi
zaktadoéw; sg one réwniez miejscem wymiany
doswiadczen technicznych oraz fachowej dy-
skusji na aktualne tematy techniczne, utatwia-
ja szerszemu ogO6towi zapoznanie sie z osiagnie-
ciami nowatorow i racjonalizatoro6w zaréwno
inzynieréw i technikéw, jak majstrow, bryga-
dzistébw, monteréw i wykwalifikowanych ro-
botnikéw, wspoétpracuja z Klubami Techniki
i Racjonalizacji oraz publikujg sprawozdania
z ich dziatalnosci.

Tematyka czasopism technicznych jest $ci-
Sle zwigzane z realizacjg Planu 6-letniego na
odcinku technicznym, produkcyjnym, inwe-
stycyjnylll i gospodarczym ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zagadnienia wzrostu wydajno-
Sci pracy i obnizki kosztow witasnych. Zagad-
nienia techniczne sg czesto uimowane z ekono-
micznego punktu widzenia, celem uwydatnie-
nia zalet mechanizacji, stosowania nowych me-
tod pracy, nowych urzadzen oraz nowej tech-
nologii.

Coraz wiecej miejsca
omawianie doswiadczen i
Radzieckiego w dziedzinie
i organizaciji.

Szereg czasopism posiada w kazdym nume-
rze state dodatki w postaci biuletynéw odpo-
wiednich instytutow naukowo - badawczych
oraz przeglady bibliograficzne prasy technicz-
nej.

g)mawiany katalog czasopism technicznych
jest uzupetniony warunkami prenumeraty po-
szczegOlnych czasopism na rok 1952. Przeglg-
dajac te warunki prenumeraty mozna zauwa-
zy¢, ze cena pojedynczego zeszytu réznych cza-
sopism waha sie od 2 zt do 9 zti tylko w dwoch
przypadkach przekracza 9 zif, a mianowicie:
miesiecznik Technika i Gospodarka Morska
kosztuje 10 zt za numer, a miesiecznik Archi-
tektura m— 15, zt.

Od dnia 16 maja 1952 zamdéwienia i wptaty
na indywidualng prenumerate czasopism tech-
nicznych przyjmujg jedynie urzedy pocztowe
oraz listonosze miejscy i wiejscy. Czlonkowie
stowarzyszen technicznych Naczelnej Organi-
zacji Technicznej korzystajg z prenumeraty
ulgowej przy zbiorowym abonamencie przez
swoje stowarzyszenia.

jest poswiecone na
osiggnie¢ Zwigzku
techniki, produkciji



Komunikat Zarzadu Sekcji Tetekomunikacyjnej SEP

Staraniem Zarzgdu Sekcji Telekomunikacyjnej SEP zostanie uruchomiona przez NOT na ko-
respondencyjnych kursach przygotowawczych do egzaminu na stopien inzyniera tacznosci,
.Sekcja Urzadzen Zasilajgcych”.

Wszelkich informacji udziela zainteresowanym bezposrednio kierownictwo kurséw. Zglosze-
nia nalezy nadsyta¢ jak najszybciej bezposrednio pod adresem kurséw — NOT, Warszawa,
Czackiego 3/5.

Na poziomie techniki zostanie uruchomiony kurs specjalizujacy ,urzadzen zasilajacych .
Informacje i zgloszenia — NOT, Warszawa, Czackiego J 5.

Zarzad Sekcji zwraca uwage zainteresowanym Kolegom na mozliwos$ci, jakie dajg powyzsze
kursy w zakresie uzupetnienia i pogtebienia wiadomosci z dziedziny urzadzen zasilajacych,
ktéra to dziedzina wymaga coraz wiecej wykwalifikowanych pracownikow — specjalistow i
zacheca do licznych zgtoszen.

Wazne dla Zakladow Przemystowych, Urzeddow,
Instytutow, Biur Projektowych, Uczelni Technicznych

Zwracamy uwage na mozliwos¢ zaopatrywania bibliotek nauko-
wo-technicznych oraz catego personelu w ksigzki techniczne przez
wprowadzenie na terenie Zaktadu kolportazu zakladowego.

Gitéwne zasady kolportazu zakladowego:

1. Wybrany przez Rade Miejscowg kandydat na kolportera,

zgtasza sie do najblizszej ksiegarni ,Domu Ksigzki“ — skia-
da opinie o sobie Rady Miejscowej — zawiera umowe kol-
porterskg — uzyskuje blizsze informacje.

2. Kolporter zakladowy pobiera z ksiegarni ksigzki o wartosci
tacznej do 1.000 zt — sprzedaje je na terenie swego zaktadu
oraz rozlicza sie raz w miesigcu z ksiegarnig.

Za swojg prace kolporter otrzymuje 10% prowizji od ogol-
nego obrotu.

Zastosowanie kolportazu zakladowego zapewni statg i spraw-
ng dostawe ksigzki technicznej.

Panstwowe Wydawnictwa Techniczne.



Cena Zi. 6

PANSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE
polecajg ksigzki z dziedziny telekomunikacii

BORKOWSKI K.: Systemy telefonicznych central auto-

matycznych miejskich, tom | — Systemy elektroma-
gnesowe (z dodatkiem atlasu rysunkéw), wyd. II.
1950, str. 320, zt 39,15, tom Il — Systemy maszynowe

i przekaznikowe (z dodatkiem
1951, str. 248, zt 45.—.

BRONWELL A. B, BEAM R. E.. Teoria i zastosowanie
mikrofal, tlum. zbiorowe, z ang. pod red. St. R6zko,
tom |1, 1951, str. 340, zt 90.— tom |II, 1952, str. 643,
zt 56.—.

DOMANUS J.: Budowa i wyposazenie ciemni rentge-
nowskiej, 1951, str. 168, zt 37,40.

JELLONEK A., KURYLOWICZ J., LAPINSKI M., SICIN-
SKI Z.: Miernictwo elektryczne ogolne dla potrzeb te-
lekomunikacji, 1951, str. 462, zt 60.—.

MOSIEWICZ P.. Zasilanie urzadzen telekomunikacji
przewodowej, cze$¢ 1. 1950, str. 227, zt 49—, czesé |,
1951, str. 252, z| 49.—.

NOWICKI F.: Budowa i konserwacja central telefonicz-
nych, 1951, str. 240, zt 45— Atlas rysunkéw, str. 39,
zt 50.—.

RABKIN R, SZOLC N.: Magnetrodielektryki i cewki
rdzeniowe, ttum. z ros. Z. Scheidlinger, 1951, str. 320,
zt 41.—.

ROTKIEWICZ W.: Technika odbioru radiowego, tom I,
1951, str. 510, zt 75.—.

SMOLINSKI A.: Zasady wzmacniania, tom | — Podsta-
wy teoretyczne, wyd. |Il, 1950, str. 274, zt 33.—,
tom |l — Pasmowe wzmacniacze napieciowe, 1952,
str. 455, zt 65.—.

SZPARKOWSKI Z.: Napowietrzne
cyjne, 1952, str. 25, zt 30.—.

TERMAN F. E.: Radiotechnika, ttum. z ang. zespét, 1952,
str. 671, zl 72.—.

WLASOW W.: Lampy elektronowe, ttum z ros. J. Grosz-
kowski, 1951, str. 584, zt 78.—.

rysunkéw), wyd. II,

linie telekomunika-

Ksigzki z elektrotechniki, elektroenergetyki
i energetyki.

PLULOW A.: Zasady budowy aparatow elektrycznych,
thum. z ras. J. Elbaum i E. Opechowski, 1951, str. 400,
zt 90.—.

FELHORSKI W.: Oswietlenie w przemysle widkienni-
czym, 1951, str. 80, zt 13.50.

GOGOLEWSKI Z.:
zt 72—.

FIOMOLA L.. Maszyny elektryczne pradu zmiennego,
thum. z czesk. W. Stanistawski, tom | — Maszyny syn-
chroniczne, 1950, str. 194, zt 13.50, tom Il — Maszyny
asynchroniczne induk. 1951, str. 180, zt 13.50.

Naped elektryczny, 1952, str. 390,

JEZIERSKI E.:
zt 50.—

Maszyny synchroniczne, 1951, str. 269,

Kalendarzyk elektrotechniczny (praca zbiorowa pod nacz.
red. B. Konorskiego), 1952, str. 910, zt 95.—.

KONORSKI B.: Teoria dwoéjnikéw i czwornikéw elek-
trycznych, 1951, str. 247, zt 80.—.

KOSTROW M., SOLOWIEW L, FIEDOSIEJEW A.: Tech-
nika zabezpieczen elektroenergetycznych (ttum. zbio-

rowe z ros.), tom |, 1951, str. 432, zt 105.—, tom. I,
1952, str. 776, zt 63.—.

LEANIECKI W.: Potprzewodniki, czes¢ I, 1951, str. 128,
zt 16.—.

MARX E.: Laboratorium wysokich napie¢ (ttum. zbio-

rowe z niem.), 1951, str. 292, zt 52.—.

MOLOCZEK W.: Remont turbin parowych, ttum. z ros.
K. Smolaga, wyd. I, 1952, str. 392, zt 54.—.

NOWACKI P. J, KORDECKI A., STANKIEWICZ L.:
Atlas konstrukcji maszyn elektrycznych, tom Il — Sil-
niki asynchroniczne, 1951 str. 50 zt 40.—.

Przesyt i rozdziat energii elektrycznej (praca zbiorowa),
ttum. z ang. W. Skoczynski, tom Il — Wyladowania
piorunowe i ochrona przepieciowa, 1951, str. 158,
zt 34—, tom Il — Maszyn”-i urzadzenia elektryczne,
1951, str. 291, zt 68.—, tom I|Il — Analiza i warunki
pracy uktadow elektroenergetycznych, 1951, str. 326,
zt 75—, — tom IV — Linie i sieci elektryczne, 1952,
str. 212, zt 53.—.

RIABKOW A.: Obliczenie
déw przesytowych, ttum.
282, zt 41.—.

elektroenergetycznych ukta-
z ros. A. MysSlicki, 1951, str.

SOCHOR B.:
zt 21—.

Termometry elektryczne, 1952, str. 176,

Tablice zwiséw i naprézen przewodéw elektroenerge-

tycznych linii napowietrznych (praca zbiorowa Ko-
misji Linii Napowietrznych SEP), cze$¢ Il — Linki alu-
miniowe, 1950, str. 68, zt 17.—. czes$¢ Il — Linki sta-
lo-aluminiowe, 1950, str. 76, zt 20.—.

TARNAWSKI E.
str. 366, zt 60.—.

Tematyka dla elektrykéw, 1951,

TOLLOCZKO B.:
str. 93, zt 8.—.

Kotly parowe, tom |, zeszyt 1, 1951,

WOLOSZYN W.:
str. 220, zt 30.—.

Generatory gazowe w zarysie, 1951,

WOYNAROWSKI Z.,, ZMIGRODZKI W.: Niskonapiecio-
we wytgczniki przemystowe, 1952, str. 255, zt 45.—nm

WOYSLAW G.: Obstuga olejowa transformatoréw i wy-
tacznikéw olejowych, 1951, str. 60, zt 6.—.

Do nabycia w ksiegarniach techncznych



