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Z ag ad n ien ia  fa l

Rozwój ra d io te ch n ik i w  Polsce w in ie n  iść 
w  k ie ru n k u  rozw iązania zasadniczych zagad­
nień, k tó re  s to ją  obecnie przed rad iokom un ika ­
cją, a m ianow ic ie :

1) zabezpieczenie dostatecznie dużego stop­
n ia  odporności urządzeń rad iokom un ika - 
cy jn ych  na zakłócenia;

2) zabezpieczenie ra d io fo n ii w ysok ie j ja ko ­
ści;

3) zaspokojenie w zrasta jących wciąż potrzeb 
w  dziedzin ie tra n sm is ji rad iow ych  i  to  n ie  
ty lk o  wszelkiego rodza ju  tra n sm is ji s łow ­
nych, lecz rów n ież przesyłania obrazów 
wszelkiego rodza ju  (te lew iz ja , ra d io n a w i­
gacja panoramowa, rad io lokac ja  itp.).

Teoria  i  p ra k tyka  oraz analiza rozw o ju  ra ­
d io techn ik i w  in n ych  państwach w okresie 
osta tn ich  la t dowodzą, że pozytyw ne  rozw iąza­
n ie  tych  zagadnień, w ysuw ających  się obecnie 
na czoło w  dziedzin ie rad iokom un ikac ji może 
być osiągnięte przez opanowanie u ltra w ie lk ic h  
częstotliwości i  ich  zastosowanie w  te lekom u­
n ika c ji.

W  zw iązku z ty m  należy zaznaczyć, że u nas 
w  k ra ju  czyn i się bardzo m ało w  ty m  k ie ru n ­
ku.

Konieczność opanowania zakresu u ltra w ie l­
k ic h  częstotliwości n ie  oznacza byna jm n ie j^  że 
m ożliw ości ra d io te ch n ik i zakresu fa l d ług ich , 
średnich i  k ró tk ic h  są wyczerpane. _ Opanowa­
n ie  nowego zakresu częstotliwości rozszerzy 
i  pow iększy m ożliw ości rad io techn ik i w  ogóle, 
a w  szczególności u ła tw i rozw iązanie postaw io­
nych  w yże j zagadnień.

W  ceiu uzasadnienia tego tw ie rdzen ia  roz­
pa trzm y oddzie ln ie  zagadnienia w ym ien ione  
na wstępie.

Odporność urządzeń ra d iokom un ikacy jnych  
na zakłócenia zależy od odporności na zakłó­
cenia apara tu ry  rad iow e j stosowanej w  rad io -

621.3.029.6

u ltra k ró tk ic h

ko m u n ika c ji oraz od stopnia podatności dane­
go zakresu fa l na zakłócenia. W  zakresie fa l 
d ług ich , średnich i  k ró tk ic h  rozw iązanie p ro ­
b lem u odporności rad iokom un ikac ji na^ zakłó­
cenia napotyka na ogromne trudności, ze 
w zględu na c iąg ły w zrost zakłóceń w zd łuż to ­
ru  radiowego.

W zrost zakłóceń w  tych  zakresach fa l jest 
spowodowany następu jącym i okolicznościam i:

1) ogrom nie zw iększyła się i  wciąż jeszcze 
wzrasta ilość czynnych urządzeń rad io - 
w ych  (radiofonia , rad iokom un ikac ja , ra ­
d ionaw igacja  i  inne). W  zw iązku z ty m  
w zrasta ją  zakłócenia wzajem ne m iędzy 
poszczególnym i rad iostac jam i;

2) rozw ó j przem ysłu, szybki w zrost ilośc i 
zakładów przem ysłow ych, powszechne za­
stosowanie energ ii e lek tryczne j oraz 
wszelkiego rodza ju  aparatów  e lek trycz ­
nych w  gospodarce narodow ej (np. po­
wszechne używ anie  r u r  ja rzen iow ych, 
okoliczność na pozór błaha, ale ze 
w zględu na zakłócenia nader istotna) po­
w odu ją  szybkie i  gw a łtow ne zwiększenie 
in tensyw ności zakłóceń przem ysłow ych;

3) fa le  d ługie, średnie i  k ró tk ie  rozprzestrze­
n ia jąc się n ie  uznają, że ta k  pow iem y, 
g ran ic państw ow ych, .w obec czego po­
w sta je  m ożliwość sztucznego w y tw a rza ­
n ia  wszelkiego rodza ju  zakłóceń, narusza­
jących norm alne  funkc jonow an ie  łączno­
ści rad iow ej.

Stosowanie u ltra w ie lk ic h  częstotliwości po­
zwala w  znacznym stopn iu  zw iększyć odpor­
ność ra d io ko m u n ika c ji na zakłócenia, gdyż:

1. Fale u ltra k ró tk ie  rozchodzą się na n iedu­
że odległości. Uzyskanie w ie lk ic h  stosun­
kowo zasięgów łączności rad iow e j w y ­
maga z re g u ły  stosowania anten o dużym  
stopniu k ie runkow ośc i i  o m a łym  kącie
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rozw arcia  lis tka  głównego prom ien iow a­
nia. D z ięk i tem u łączność rad iow a w  ty m  
zakresie fa l je s t m n ie j podatna na zakłó­
cenia sztucznie w ytw arzane a częściowo 
i  na natura lne .

2. Stosowanie nowego zakresu fa l rozszerza 
ogólny zakres i  pozwala na zwiększenie 
ilości czynnych urządzeń rad iow ych  bez 
obawy powstawania zakłóceń w za jem ­
nych. Pozwala ono częściowo na zm n ie j­
szenie „śc isku “  w  zakresie d ługo- śred­
n io - i  k ró tko fa low ym , a ty m  samym za­
bezpiecza norm alne funkc jonow an ie  urzą­
dzeń rad iow ych, k tó re  z n a tu ry  rzeczy 
mogą pracować ty lk o  w  tych  zakresach 
(np. dalekosiężna łączność radiowa).

3. W  zakresie u ltra w ie lk ic h  częstotliwości 
można z powodzeniem stosować nowe, 
niepodatne na zakłócenia sposoby m odu­
la c ji, co zmniejsza w  znacznym stopniu 
oddzia ływ anie  zakłóceń przem ysłow ych 
na to ry  łączności rad iow ej.

4. N ie  bez znaczenia jes t i  ta  okoliczność, że 
w  zakresie ty m  poziom zakłóceń atmosfe- 
rycznych  jest znacznie m niejszy. I  tak  np. 
zakładając n iezm ienny stosunek sygnału 
do zakłóceń atm osferycznych, o trzym am y 
dla zakresu 30 —  100 Mc/s natężenie po­
la  elektrom agnetycznego sygnału 1000 
razy  mniejsze an iże li d la zakresu 0,1 —
1 Mc/s. (D la fa l o częstotliwości w iększej 
an iże li 100 Mc/s odczuwa się coraz b a r­
dziej w p ły w  zakłóceń n a tu ry  te rm odyna­
m icznej).

P roblem  polepszenia jakości łączności rad io ­
w e j w y n ik a  z jedne j s trony  z dążenia do bar­
dziej w iernego, niezniekształconego przekazy­
w ania i  od tw arzania m owy, m u zyk i itd . z d ru ­
giej^ zaś —  z dążenia do pow iększania ilośc i ka­
na łów  łączności rad iow ej.

Pozytyw ne rozw iązanie zagadnień zw iąza­
nych z polepszeniem jakości wym aga w  p ie rw ­
szym rzędzie rozszerzenia pasma przepuszcza­
n ia  w  urządzeniach rad iow ych.

Rozszerzenie pasma przepuszczania w  urzą­
dzeniach rad iow ych, pracu jących w  zakresie 
fa l d ługich, średnich a częściowo i  k ró tk ic h  jest 
p rak tyczn ie  biorąc n iem ożliwe, gdyż powodu­
je  ono znaczne zwiększenie w zajem nych za­
kłóceń i  n iew spó łm ie rny  w zrost kosztów  budo­
w y  urządzeń.

Opanowanie zakresu u ltra w ie lk ic h  częstotli­
wości pozwala na pozytyw ne rozw iązanie 
i tych  dwóch zagadnień w  dziedzin ie polepsze­
n ia  jakości łączności rad iow e j.

Wreszcie trzec im  problem em  jest zaspakaja­
n ie  rosnących potrzeb w  dziedzin ie w y k o rz y ­
stania rad iokom un ikac ji n ie  ty lk o  do przekazy­
w ania  m owy, lecz rów n ież wszelkiego rodza ju  
obrazów.

Szybkie tempo rozw o ju  gospodarki narodo­
w e j i  w szystk ich  je j gałęzi, w zrost k u ltu ry  
m ate ria lne j i  duchowej ludności wym aga szyb­

kiego rozw iązania zagadnień z dziedziny te le ­
w iz ji, rad io lokac ji itp .

Jest zupełn ie oczywiste, że opanowanie za­
kresu u ltra w ie lk ic h  częstotliwości pozw oli na 
pozytyw ne rozw iązanie i  tych  zagadnień.

Z powyższego w yn ika , że opanowanie przez 
naszą rad io techn ikę zakresu u ltra k ró tk ic h  fa l 
jes t podyktowane na jżyw o tn ie jszym i interesa­
m i naszego k ra ju .

Należy zaznaczyć, że zakres u ltra w ie lk ic h  
częstotliwości jest d la naszej rad io techn ik i, a w  
szczególności d la kra jow ego przem ysłu  ra d io ­
technicznego zupełn ie nową dziedziną. K lik a  
rządząca Polską przedwrześniową i n iem ieck i 
okupant n ie  b y ły  zainteresowane w  rozw iąza­
n iu  zasadniczych zagadnień naszej gospodarki 
oraz zaspokojeniem potrzeb ludności. Polska 
Ludowa w yko rzys tu jąc  swoje wciąż w zrasta ją ­
ce m ożliw ości i  w  oparc iu  o współpracę z k ra ­
ja m i dem okrac ji ludow e j oraz o bra terską po­
moc Z w iązku  Radzieckiego jest w  stanie roz­
wiązać te w ie lk ie  zadania, stojące na drodze 
rozw o ju  naszej gospodarki narodowej, a w ięc 
i  naszej rad io techn ik i.

Rozwiązanie jak iegoko lw iek  zagadnienia go­
spodarczego, w  danym  przypadku opanowanie 
nowego zakresu częstotliwości pow inno się 
rozpocząć od stworzenia odpow iednie j podsta­
w y  i  w ybo ru  w łaśc iw ych  pozyc ji w y jśc iow ych .

Bazą i  pozycją w yjśc iow ą d la  wszechstronne­
go opanowania zakresu u ltra w ie lk ic h  częstotli­
wości może być te lew iz ja . Tw ierdzen ie  to uza­
sadnim y, wychodząc z następujących założeń: 

Po pierwsze d la  te le w iz ji może być w yko rzy ­
stana d ługofa low a część nowego zakresu. W o­
bec tego aparatura w ie lk ie j częstotliwości, la m ­
py i  inne części, stosowane w  urządzeniach te­
le w izy jn ych  n ie  będą się różnić znacznie od 
lam p i  apa ra tu ry  w ie lk ie j częstotliwości, sto­
sowanych w  aparatach zakresu k ró tko fa low e ­
go. A  zatem opanowanie masowej p ro d u kc ji 
popularnego odb io rn ika  te lew izy jnego n ie  po­
w inno  nastręczać, poza m a łym i ty lk o  w y ją tk a ­
m i, ja k ich ko lw ie k  poważnie jszych trudności.

Po drugie, stosowana we współczesnym po­
p u la rn ym  odb io rn iku  te le w izy jn ym  techn ika 
im pulsowa, chociaż n iezbyt skom plikowana, bę­
dzie w  pew nym  stopn iu  pomocna w  opanowa­
n iu  te ch n ik i im pu lsow e j w  ogóle.

Wreszcie trzecia, na jbardz ie j is to tna okolicz­
ność. Te lew iz ja , podobnie ja k  rad io fon ia , jest tą 
obszerną i  masową podstawą, służącą do p rz y ­
gotowania przem ysłu  radiotechnicznego we 
w szystk ich  jego gałęziach, a w ięc i  w  gałęziach 
pomocniczych, ja k  budowa przyrządów  pom ia­
row ych  —  gałąź, k tó ra  w  dziedzin ie te le w iz ji 
odgryw a pierwszorzędną rolę. Poza ty m  te le­
w iz ja  jes t szeroką bazą, służącą do w ychow a­
n ia  kad r specja listów  w szelk ich ka tegorii, od 
in żyn ie rów  począwszy i  na radioam atorach 
kończąc, a zatem kadr, k tó re  są niezbędne dla 
opanowania zakresu u ltra w ie lk ic h  często tliw o­
ści.
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M gr Inż. A N T O N I CZECHOW SKI 621.365.5

G rzejn ic tu jo  d ie lek tryczn e*)

1. K ró tk i zarys historyczny 
rozwoju grzejnictwa dielektrycznego

G rze jn ic tw o  d ie lek tryczne  rozw inę ło  się 
znacznie później od indukcyjnego, gdyż w ym a ­
ga ono źródeł prądu o częstotliwościach znacz­
n ie  wyższych n iż  są stosowane w  g rze jn ic tw ie  
in d u k c y jn y m  —  a w  p ierw szej ćw ia rtce  obec­
nego stulecia tak ie  źródła o dużej m ocy n ie  b y ­
ły  jeszcze znane. P ierwsze p róby grzania d ie ­
lektrycznego b y ły  przeprowadzone w  latach 
1926 —  1927, p rz y  czym elementem grzanym  
by ło  cia ło ludzkie . P ozytyw ne w y n ik i tych  
prób spow odow ały szybk i i  szeroki rozw ó j za­
stosowań grzejnictw .a w ie lk ie j częstotliwości w  
m edycyn ie  pod nazwą „d ia te rm ii“ .

Poczynając od 1930 ro ku  w  Zw iązku  Ra­
dzieckim  prowadzone b y ły  prace la b o ra to ry j­
ne nad zastosowaniem g rze jn ic tw a  d ie lek trycz ­
nego dla celów technologicznych, a m ianow i­
cie w  przem yśle spożywczym, drzewnym , ce­
ram icznym , tw o rzyw  sztucznych, chem icznym  
i  innych. Szczególnie szeroko zostało opraco­
wane zastosowanie g rze jn ic tw a  d ie lek tryczne­
go do suszenia drzewa (N. S. S ie lug in , 1930 
1934 r.), a od roku  1941 suszenie drzewa o du­
żych przekro jach  metodą d ie lek tryczną  jest 
stosowane w  Zw iązku  Radzieckim  na szeroką 
skalę, p rzy  czym  n iek tó re  jednostk i d la  tego 
celu m a ją  moc zainstalowaną w iększą od 1000 
kW  [1], Podobnie ro zw ija ją  się i  inne zastoso­
w ania  g rze jn ic tw a  d ie lektrycznego, a liczba 
tych  zastosowań stale powiększa się.

W  A m eryce pierwsze zastosowanie g rze jn ic ­
tw a  d ie lektrycznego d la  celów technologicz­
nych jest notowane w  ro ku  1936 [2]; m ianow i­
cie eksportow any ty toń , k tó ry  m ia ł zawartość 
w ilg o c i 10 4- 60%, suszono przed w ysy łką  w  
opakowaniu p rzy  pomocy pieca o m ocy 100 kW  
i  o częstotliwości rzędu k ilk u  Mc/s p rzy  zawar­
tości jedne j pak i około 130 kg ty to n iu . Pod­
czas ostatn ie j w o jn y  g rze jn ic tw o  d ie lektryczne 
rozw inę ło  się bardzo s iln ie  w  Stanach Z jedno­
czonych A. P., p rzy  czym g łów ny jego rozw ój 
poszedł w  k ie ru n k u  obróbk i te rm iczne j tw o ­
rz y w  sztucznych oraz k le je n ia  lu b  spajania 
tych  tw o rzyw  i  k le je n ia  drzewa.

Po ostatn ie j w o jn ie  stosowanie g rze jn ic tw a  
d ie lektrycznego d la  celów przem ysłow ych 
prze ję te zostało przez wszystkie  inne kra je .

2. Zasada wytwarzania ciepła w  dielektrykach
i półprzewodnikach przez pole elektryczne

D ie le k try k i i  pó łp rzew odn ik i, ja k  drzewo, 
proszek bake litow y, kauczuk i  inne, charakte­
ryzu ją  się m ałą przewodnością e lektryczną

'* ) D rug i a r ty k u ł z cyk lu  „G rze jn ic tw o  w . cz." A . Cze­
chowski, Przegląd Telekom. N r  7-8, 52, s. 224,

oraz m ałą przewodnością cieplną. W  zw iązku 
z tym  nagrzewanie tak ich  m a te ria łów  e le k ­
trycznie. metodą kon tak tow ą lu b  in d u kcy jn ą  
n ie  jest m ożliwe, a ponieważ wszystkie  inne 
dotychczas znane i  stosowane m etody nagrze­
w ania są w yłączn ie  pow ierzchniow e —  więc 
p rzy  tak  m ałe j przewodności c iep lne j d ie lek­
try k ó w  i  pó łp rzew odn ików  nagrzewanie ich  
trw a  bardzo długo. Czas nagrzewania metodą 
pow ierzchniow ą można by skrócić przez po­
większenie koncen trac ji mocy, ale zwiększenie 
koncen trac ji mocy pociąga za sobą w zrost tem ­
pe ra tu ry  pow ierzchn i m a te ria łu  nagrzewanego. 
Najwyższa dopuszczalna tem pera tu ra  po­
w ie rzchn i m a te ria łu  byw a przeważnie ograni­
czona, ja k  np. ze w zględu na możliwość zapa­
len ia  się drzewa lu b  ze w zględu na przedwcze­
sną po lim eryzac ję  proszku bakelitowego na 
pow ierzchni. P rzy ograniczonej tem peraturze 
pow ierzchn i m a te ria łu  nagrzewanego metodą 
pow ierzchniow ą czas nagrzewania rośnie w raz 
z grubością m a te ria łu  nagrzewanego; np. de­
ska drew niana o grubości 1 cm i  o tem pera tu ­
rze początkowej 18° C, nagrzewana m iędzy 
dwoma gorącym i p ły ta m i p rzy  najwyższej do­
puszczalnej tem peraturze 210u C, po czasie 1,3 
m in . osiągnie w  swej w a rs tw ie  środkowej tem ­
peraturę  100° C, p rzy  czym średnia moc po­
chłaniana w ynosi 2,2 W /cm 3; jeże li w  tych  
samych w arunkach nagrzewać deskę o grubo­
ści 10 cm, to czas nagrzewania wzrośnie sto­
kro tn ie , czy li do 130 m in u t p rzy  średnie j m o­
cy pochłanianej 0,022 W /cm 3. G rzanie po­
w ierzchn iow e nie ty lk o  jest długie, ale i  d ro ­
gie, bo now iększają się s tra ty  energ ii, a zwłasz­
cza p rzy  znacznym przegrzaniu pow ierzchn i 
m a te ria łu  nagrzewanego.. Metoda nagrzewania 
d ie le k trykó w  i  pó łp rzew odn ików  w  po lu  e lek­
trycznym  w ie lk ie j częstotliwości usuwa omó­
w ione wady, gdyż jest to metoda nagrzewania 
skrośnego i  energia w ydzie lana jest rów no­
m ie rn ie  w  całej objętości m a te ria łu  nagrzewa­
nego.

Na rys. 1 przedstaw iony jest zasadniczy 
uk ład do nagrzewania metodą d ie lektryczną. 
Nagrzewany m a te ria ł zna jdu je  się m iędzy dw o­
ma e lektrodam i m eta low ym i, do k tó rych  do- 
orowadzone jest napięcie z generatora w ie lk ie j 
częstotliwości. G dyby w y ją ć  d ie le k try k  z po­
m iędzy e lektrod, to od generatora przez prze-

Rys, 1. Zasadiliczy uk ład  do nagrzewania m etodą die­
lektryczną: 1-generator w. cz., 2 -e lek trody , 3-nagrze- 

wany materiał,
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w ody zasilające i  przez przestrzeń m iędzy e lek- trodam i w yp e łn io n ym i d ie le k tryk ie m  wyraża 
trodam i pop łyn ie  p rąd  zm ienny o natężeniu: się:

h  — . 2T tf. C0 (A) (1)

gdzie: Ug —  wartość skuteczna napięcia do­
prowadzonego z generatora (V );

C0 —  pojemność m iędzy e lek trodam i 
bez wsadu (F ).

Prąd 70 jest przesunięty w  fazie względem  
napięcia zasilającego e lek trody  U  o 90°, a po­
jemność C 0 można wyznaczyć z zależności:

C0 =  8,85. 10~14 . —  (p i (2) 
h

gdzie: Se —  pow ierzchnia e lek trody  (cm2);
h —  odległość m iędzy e lektrodam i 

(cm).

G dyby przestrzeń m iędzy e lek trodam i w y ­
pe łn ić  d ie le k tryk ie m , to p rąd pob ierany z ge­
neratora p rzy  ty m  samym napięciu  Ug będzie 
w iększy od poprzednie j w artości 70 na skutek 
z jaw iska  tzw . po la ryzac ji d ie lek tryka . M iano­
w ic ie  e le k tro n y  zewnętrzne atom ów wchodzą­
cych w  skład d ie le k tryka  są bardzo s iln ie  zw ią ­
zane z ją d ra m i atom ów (stąd b rak  e lek tronów  
swobodnych i  bardzo m ała przewodność d ie lek­
trykó w ), ale p rzy  w nies ien iu  d ie le k tryka  w  
stałe pole e lektryczne w ystępu je  przesunięcie 
m iędzy osią o rb ity  e lek tronu  i  jądrem  (Rys. 2)

Rys. 2. Rozstawienie o rb ity  zewnętrznego e lektronu 
i  jąd ra  atomu w  przypadkach: a-bez zewnętrznego pola 

e lektrycznego, b .—  w  po lu  e lek trycznym  E.

w  k ie ru n k u  pola. T a k i atom spolaryzowany 
jes t rów now ażny dw u ładunkom  elem entar­
n ym  o p rzec iw nych  znakach i  rozsun ię tym  
względem  siebie o odległość Z (Rys. 2b), czy li 
atom  ta k i w y tw a rza  własne pole e lektryczne. 
Po usunięciu  pola zewnętrznego atom wraca 
do stanu rów now ag i e lek tryczne j (Rys. 2a). Po 
w n ies ien iu  d ie le k tryka  w  zm ienne pole e lek­
tryczne przesunięcie m iędzy osią o rb ity  e lek­
tro n u  i  jąd rem  zm ienia się w  ta k t zm ian pola 
e lektrycznego, przechodząc przez m aksim um  
w  jednym  k ie ru n ku , następnie przez zero, 
przez m aksim um  w  p rzec iw nym  k ie ru n k u  itd . 
Ten w ew nę trzny  ruch  naładowanych e lek trycz ­
n ie  cząsteczek w  d ie le k try k u  jes t rów now ażny 
dodatkowem u p rądow i p łynącem u przez d ie ­
le k try k , k tó ry  dodaje się do prądu 70. W zrost 
prądu, a ty m  samym w zrost pojemności, na 
skutek po la ryzac ji d ie le k tryka  u jm u je  się 
przez tzw . stałą d ie lek tryczną  tego m ate ria łu . 
M ianow ic ie  ca łkow ita  pojemność m iędzy e lek­

c i  s . C0 =  8,85 . 10~14. s . —  (F) (3)
h

a ca łko w ity  prąd pob ierany w  ta k im  p rzyp a d ­
ku  z generatora:

7d =  s . / 0 =  Ug . 2%f. s . C0 (A) (4)

gdzie: s —  stała d ie lek tryczna  m ate ria łu  
wypełn ia jącego przestrzeń m iędzy 
e lektrodam i.

Om ówiona dotychczas polaryzacja, charak­
teryzu jąca się tym , że cząsteczki d ie le k tryka  
po usunięciu zewnętrznego pola e lektrycznego 
w raca ją  do stanu e lektryczne j rów now agi, jest 
nazywana po laryzacją  sprężystą —  i  n ie  jest 
jedyną. M ianow ic ie  is tn ie je  w ie le  c ia ł z wodą 
(w  je j w szystk ich  fazach: lód, woda i  para wod­
na) na czele, k tó rych  cząsteczki są zawsze spo­
laryzow ane i  n ie  w raca ją  do stanu rów now agi 
e lektryczne j. Gdy ciała tak ie  n ie  są poddane 
dz ia łan iu  zewnętrznego pola elektrycznego, sa­
me me 'w ytw arza ją  na zewnątrz pola e lek trycz­
nego, gdyż przesunięcia e lektryczne poszcze­
gólnych cząsteczek są skierowane w  na jroz­
m aitszych k ie runkach  i  działanie ich  znosi się 
w zajem nie w ew nątrz  danego ciała. Jeśli jednak 
um ieścić tak ie  ciało w  po lu  e lektrycznym , to na 
poszczególne cząsteczki będą dz ia ła ły  s iły  skrę­
cające je  tak, by  k ie runek  przesunięcia ele­
m entarnych  ładunków  e lek trycznych  b y ł ró w ­
no leg ły  do k ie ru n k u  poia zewnętrznego. 
W  przypadku zmiennego pola e lektrycznego 
cząsteczki będą w yko n yw a ły  ru ch y  obrotowe 
w  ta k t zm ian pola, co na zewnątrz o b ja w i się 
wzrostem  prądu pobieranego z generatora 
w  stosunku do prądu 70. Oprócz ruchów  obro­
tow ych  cząsteczki tak ie  mogą podlegać dodat­
kow ym  przesunięciom  sprężystym , ja k  to omó­
w iono poprzednio, zw yk le  jednak w zrost p rą ­
du spowodowany ruchem  obro tow ym  cząste­
czek jest znacznie w iększy n iż  w zrost prądu 
pochodzący od przesunięć sprężystych. Suma­
ryczny  w zrost prądu i  pojem ności w  d ie le k try ­
kach o po la ryzac ji n iesprężyste j u jm u je  się 
analogicznie ja k  poprzednio przez stałą d ie lek­
tryczną  m a te ria łu  e.

R ozpatrywane dotychczas d ie le k try k i można 
nazwać idea lnym i, gdyż p rzy  om aw ian iu  w ew ­
nę trznych  ruchów  cząsteczek pom ijane b y ły  
w szelkie opory tarć. P rąd p łynący  przez d ie ­
le k try k  idea lny  jest p rzesun ię ty w  fazie o 90° 
względem  napięcia wymuszającego p rzep ływ  
tegoż prądu, podobnie ja k  i  w  p rzypadku  p rą ­
du 70. W  rzeczyw istości jednak ruchom  cząste­
czek tow arzyszy ta rc ie  o sąsiednie cząsteczki 
spolaryzowane i  n ie  spolaryzowane, co p rzy  od­
pow iedn io w ie lk ic h  częstotliwościach w y k o n y ­
w anych ruchów  ob jaw ia  się jako  ciepło, k tó re  
powiększa tem pera tu rę  m a te ria łu  w  całej jego 
objętości. Zaznaczyć należy, że w ydzie lane cie­
p ło  w  d ie lek trykach  w  zakresie częstotliwości 
rad io techn icznych pochodzi p raw ie  w yłączn ie
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od obro tow ych ruchów  cząsteczek, gdyż ruchy 
przesunięć sprężysty en p rzy  częstourwościacn 
mzszycn od częstotliwości św ie tlnych  me po­
w odu ją  zauwazainych s tra t d ie lektrycznych .

Na sku tek ta rc ia  ruch  cząsteczek spolaryzo- 
w anycn n ie  podąża dokładn ie za zm ianam i po­
la  elektrycznego, ale z pew nym  opóźnieniem. 
V / rezu ltacie  w ystępu je  także zm iana kąta  ia -

Rys. 3. Zależności fazowe m iędzy napięciem  i  prądem 
w  przypadkach: a —  d ie le k tryka  idealnego, b ■— die­

le k try k a  ze stratam i.

zowego m iędzy napięciem  i  prądem  w  d ie lek­
try k u , a m ianow ic ie  ką t ten  jes t m n ie jszy od 
tu r ( itys . 3b). Moc w ydzie lana w  d ie le k try k u  
w y ra z i się:

Pd =  Ug . h  . cos <p (W) (5)

Im  większe jes t odchylen ie różn icy  faz od 
90u, ty m  większe są s tra ty  w  d ie le k tryku , d la ­
tego ką t ó — 9i)u —  (p jes t nazyw any kątem  
stratnosci d ie le k try k a  i  jes t używ any do po­
rów nyw an ia  stra tności różnych d ie le k trykó w .

K ą t stratności jest przeważnie m a ły  i  d la te ­
go często stosuje się p rzyb liżoną zależność:

cos <p =  Mn 3. =  tg 8 (b)

Po uw zg lędn ien iu  zależności (3), (4) i  (6) moc 
s tra t w  d ie le k try k u  w y ra z i się:

Pd =  5,55 . IG“ 13. / .  e . tg S. — . Z7g2 (W) (5a)
h

Dzieląc ca łkow ite  s tra ty  w  d ie le k try k u  przez 
jego objętość, o trzym u je  się koncentrację  m o­
cy w ydzie lane j w  jednym  centym etrze sze­
ściennym  d ie le k tryka :

Pd =  Pd =  5 ,5 5 .1 0 -13. / . e . t g  o . / — g- \  =
Se.h  \  h I

=  5,55 . 10- 7 . / .  e . tg S . E 2 (W /cm 3) (7)

gdzie: E —  natężenie pola e lektrycznego 
(kV /cm ).

W reszcie używ a się określenia „w spó łczyn ­
n ik  s tra t d ie lek trycznych “  jako  iloczyn  stałej 
d ie lek tryczne j i  w spó łczynnika m ocy: ( tg  8) ; 
■ k i  =  e . tg 6.
W tedy koncentrac ja  m ocy w ydzie lane j w  die­
le k try k u  w yraża się:

Pu =  5,55 . 10” 7. k i  . f . E 2 (W /cm 3) (7a)

P ó łp rzew odn ik i różn ią  się ty m  od d ie le k try ­
ków , że choć w  m n ie jszym  stopniu an iże li w  
fnetalach, ale w ystępu ją  w  n ich  swobodnie ła ­
dunk i e lektryczne zarówno ujem ne, ja k  i  do­

datn ie  i  p łyn ie  przez n ie  p rąd  przewodzenia 
obok p rądu  przesunięcia, charakterystycznego 
d la  d ie lek tryków . Na rys. 4 przedstaw iono po­
szczególne składowe prądów  w  pó łp rzew odn iku  
i  ich  stosunki fazowe względem  napięcia.

Prąd przewodzenia I p,zjes t w  fazie z napię­
ciem, a p rąd  przesunięcia wyprzedza napięcie
0 ką t 90u —• Sdj gdzie 8d jes t ką tem  stratności 
d ie lek tryczne j. W ypadkow y prąd w  pó łprze­
w odn iku  I pP jes t przesun ię ty względem  napię­
cia o k ą t (90° —  ó), gdzie ó jes t ką tem  s tra tno ­
ści ogólnej. Ponieważ p rzy  w y tw a rza n iu  ciepła 
w  półprzew odnikach n ie  jest istotne, ja k ie  sk ła ­
dowe w y tw a rza ją  to ciepło, w ięc operu je  się 
ką tem  stra tności ogólnej ó i  stosuje się te same 
zależności na moc i  na koncentrac ję  m ocy ja k
1 dla d ie le k trykó w . Jedyna różnica praktyczna 
m iędzy pó łp rzew odn ikam i i  d ie le k tryka m i leży 
w  tym , że o ile  w spó łczynn ik  m ocy d ie le k try ­
ków  byw a rzędu 10“ 4 ltb -2, to u  pó łprzew od­
n ikó w  tgó byw a rzędu 0,1 -f- 1, a naw et docho­
dzi do w artości k ilkudz ies ięc iu  —  zwłaszcza 
p rzy  n isk ich  częstotliwościach, gdzie p rąd po­
la ryza c ji może być stosunkowo m ały.

Rys. 4. Składowe prądu w  pó łp rzew odn iku  i  ich  zależ­
ności fazowe względem  napięcia.

Jak w idać z zależności (7) wartość koncen­
tra c ji mocy, ja ką  można w ydz ie lić  w  d ie le k try ­
k u  lub  pó łp rzew odn iku , zależy- od czterech 
czynn ików : od £ i  tgó, t j .  od czynn ików  charak­
te ryzu jących  dany m ateria ł, oraz od f  i  E —  
czy li od dwóch czynn ików  zależnych od czło­
w ieka, k tó re  mogą być przez niego dostosowy­
wane w  zależności od potrzeb i  m ożliwości.

3. Zależność £ i tgó od częstotliwości 
i temperatury

C zynn ik i s i  tgó są zależne od częstotliwości 
i  od tem pera tu ry . M ianow ic ie  ze wzrostem  czę­
sto tliw ości cząsteczki d ie le k tryka  coraz ba r­
dziej opóźniają się w  swoich ruchach względem 
zmiennego pola e lektrycznego i  p rzy  pewnej 
częstotliwości opóźnienie —  a ty m  samym 
i  tgó —  osiągają najwyższe Wartości; p rzy  da l­
szym zw iększaniu częstotliwości cząsteczki n ie  
nadążają za zm ianam i pola i  po laryzacja  d ie­
le k try k a  m aleje stopniowo do w artości odpo­
w iadającej przesunięciom  sprężystym  e lek tro ­
nów, t j.  tgó m ale je  p rak tyczn ie  do zera. Poczy­
nając od częstotliwości, p rzy  k tó ry c h  tgó za­
czyna w yraźn ie  wzrastać, stała d ie lek tryczna  
stopniowo maleje, a następnie w  o ko licy  czę­
sto tliw ośc i odpowiadającej na jw iększe j w a rto ­
ści tgó stała d ie lek tryczna  gw a łtow n ie  m ale je
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do w artości uw arunkow ane j po laryzacją  sprę­
żystą, t j .  do wartości:

£ * , =  Tld2 ( 8)

gdzie: na —  w spó łczynn ik  załamania św ia tła  
danego m ateria łu .

T ypow y przebieg zależności e i  tgó od czę­
s to tliw ośc i przedstaw iono na rys. 5. Mogą być 
m a te ria ły  składające się z k i lk u  g rup  różnych 
m o leku ł; w tedy  charakte rystyka  tgó w  fu n k c ji 
częstotliwości może m ieć w ięcej n iż  jedno 
m aksim um , a charak te rys tyka  s może m ieć od­
pow iedn ią  ilość uskoków.

Rys. 5. Typow e zależności e i tg<5 jednorodnego d ie lek­
try k a  od częstotliwości.

C harak te rys tk i pó łp rzew odn ików  różnią się 
ty m  od om ów ionych cha rak te rys tyk  d ie le k try ­
ków , że p rzy  n isk ich  częstotliwościach tg  <3 p ó ł­
przew odnika wzrasta do znacznych wartości. 
Typowe przebieg i zależności od częstotliwości 
d la  pó łp rzew odn ików  jednorodnych i  n ie jedno­
rodnych przedstaw iono na rys. 6.

Rys. 6. Typow e zależności tg<5 od często tliw ości pó ł­
p rzew odników : a —  jednorodnego, b —  n ie jednorodne­

go.

w spó łczynn ikow i rozszerzalności objętościowej. 
W  oko licy  tem pera tu ry  top liw ośc i (55° C) sta­
ła  d ie lektryczna m ale je  szybko w sku tek znacz­
nego zm niejszenia się gęstości p a ra fin y  -— ale 
ca łkow ite  zm iany stałej d ie lek tryczne j procen­
towo n ie  są znaczne.

Rys. 7. Zależność stałe j d ie lek tryczne j pa ra finy  od tem ­
pe ra tu ry  [3].

W p ływ  tem pera tu ry  na stałą d ie lek tryczną  
m ate ria łów  o po la ryzac ji d ipo low e j jes t dw o­
ja k i:  z jedne j s trony  w zrost tem pe ra tu ry  po­
woduje zwiększenie energ ii cząsteczek i  roz­
luźn ien ie  s ił w iążących cząsteczki ze sobą, co 
sprzy ja  ruchom  cząsteczek w  ta k t zm ian pola 
elektrycznego, a z d rug ie j s trony  w zrost tem ­
p e ra tu ry  wzm acnia bezładny ruch  cząsteczek 
i  p rzeciw staw ia  się sk ie row an iu  d ip o li e lek­
trycznych  w  k ie ru n k u  pola. W  rezu ltac ie  ja ­
ko typ o w y  przebieg zależności stałej d ie lek­
tryczne j od tem pera tu ry  o trzym u je  się ja k  na 
rys. 8, t j .  z jednym  m aksim um  p rzy  pewnej 
tem peraturze. M a te ria ły  n ie jednorodne mogą 
m ieć w ięcej n iż  jedno m aksim um .

Jak ju ż  w yn ika ło  z poprzedniego tg<5 jest ści­
śle zw iązany ze zm ianą stałej d ie lek tryczne j. 
A przeprowadzonych badań nad d ie le k tryka m i 
s ta łym i [11] w yn ika , że tg <5 jes t lin io w o  zw ią ­
zany ze w spó łczynn ik iem  c iep lnym  sta łe j d ie­
lek tryczne j :

tg  8 (9)

W  przeważnej części p rzypadków  m aksim a 
cha rak te rys tyk  tg  d w ystępu ją  p rzy  bardzo w y ­
sokich częstotliwościach, n ie  w yko rzys tyw a ­
nych przez przem ysłowe g rze jn ic tw o  d ie lek­
tryczne; podobnie n ie  korzysta się z n isk ich  
częstotliwości, gdzie w ystępu je  znaczny w zrost 
tgó pó łprzew odników . D latego można przy jąć, 
że w  w yko rzys tyw anym  przez przem ysłowe 
g rze jn ic tw o  d ie lektryczne zakresie częstotliw o­
ści (0,5 -4- 30 Ms) zarówno s ja k  i  tgó —  a tym  
samym i  w spó łczynn ik  s tra t d ie lek trycznych  
k i  —  zarówno d ie le k trykó w  ja k  i  pó łprzew od­
n ikó w  są w  p rzyb liżen iu  niezależne od często­
tliw ośc i.

Zależność e i  tgó od tem pe ra tu ry  jest znacz­
na. Stała d ie lek tryczna  m a te ria łów  o po laryza­
c ji sprężystej jes t zależna od tem pe ra tu ry  t y l ­
ko przez zm ianę gęstości. Na rys. 7 podano za­
leżność od tem pe ra tu ry  sta łe j d ie lek tryczne j 
pa ra finy , k tó ra  w ykazu je  ty lk o  polaryzację  
sprężystą. W spółczynn ik c iep lny  sta łe j d ie lek­
tryczne j jes t u je m n y  i  ró w n y  w  p rzyb liżen iu

gdzie A  jes t w spó łczynn ik iem  proporc jona lno ­
ści, k tó ry  jest odw ro tn ie  p ropo rc jona lny  do 
tem pera tu ry  bezwzględnej i  waha się w  g ra n i­
cach od 11 do 25, a najczęściej byw a około 20 
(w  tem peraturze poko jow e j). W  zw iązku z tym

Rys. 8. Typow a zależność sta łe j d ie lek tryczne j mate­
r ia łó w  o po la ryzac ji d ipo low e j od tem peratury.



N r â —  iÔS2 PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY 2S9

cha rak te rys tyk i tg <5 w  fu n k c ji tem pera tu ry  są 
podobne do odpow iednich cha rak te rys tyk  stałej 
d ie lek tryczne j, p rzy  czym m a te ria ły  o dużym  
w spó łczynn iku  c iep lnym  stałej d ie lektryczne j 
m ają  duży tg  d. Na rys. 9 przedstaw iono dla 
p rzyk ładu  zależność tgó pap ie ru  kondensatoro­
wego od tem pera tu ry ; p ierwsze m aksim um  w 
oko licy  — 55° C odpowiada na jw iększym  ru ­
chom cząsteczek samego papieru, a drug ie  m a­
ks im um  odpowiada syciwu.

Z przeprowadzonej dyskus ji o zależnościach 
e i  tgó od tem pera tu ry  w yn ika , że w  p raktyce  
grzej n ic tw a  d ie lektrycznego należy się liczyć 
ze znacznym i zm ianam i w spó łczynn ika s tra t 
d ie lek trycznych  w  trakc ie  procesu nagrzewa­
nia, co w  n iek tó rych  przypadkach może spo­
wodować konieczność re gu lac ji sprzężenia m ię ­
dzy obciążeniem i  generatorem  d la  pełnego 
w ykorzystan ia  urządzenia. C ha rak te rys tyk i

Rys. 9. Zależność tgó papieru kondensatorowego od 
tem peratury, skład syciw a: 80°/o ka la fon ii, 20% o le ju  

transform atorow ego [3].

£ i  tg 3 w  fu n k c ji tem pera tu ry  i  częstotliwości 
n iek tó rych  m ate ria łów  można znaleść w  lite ra ­
turze, ale ilość ich  jest bardzo mała i  w  żadnym  
przypadku  n ie  w yczerpu je  potrzeb g rze jn ic tw a  
d ie lektrycznego —  ty m  bardzie j, że asortym ent 
m ate ria łów  obrabianych term iczn ie  tą  metodą 
ciągle wzrasta. W  razie potrzeby pom ia ry  
£ i  tg <3 można w ykonyw ać jedną z m etod rezo­
nansowych lu b  m ostkow ych opisanych szczegó­
łow o np. w  książce N. P. B ogo rod ick ij‘ego, W. 
W. P asynkow ‘a i  B. M. T a rie ie w ‘a pt. „E le k - 
tro techn iczeskije  M a tie r ia ły “ .
Średnie w artości £ i  hd n ie k tó rych  m ate ria łów  
nie przewodzących podano dla o rie n ta c ji w  ta ­
b lic y  1.

Tablica 1.
Średnie w artości sta łe j d ie lek tryczne j i  w spó ł­
czynn ika s tra t d ie lek trycznych  d la  różnych 

m a te ria łów  n ie  przewodzących.

Naztna m ateria łu . s kd

Bakelit „C “ 4 -i- 4,5 0,032 -3- 0,045

Bakelitoujp papier 5,5 -4- 8 0,15 -1- 0,32

fake litou jan e  płótno 4,5 -i- 6,0 0,09 -1- 0,9

Bursztyn 2,9 0,02

C e lu lo id 6,4 0,28 -3  0,33

Cerezpna 2,3 0,0025

brzoza 5,2 0,06 -3  0,34

dąb 3,3 0,09 - -  0,115

Drzetuo suche klon 2,6 - -  4,4 0,065 - -  0,15

jod ła 3,1 0,11

Ebonit 2,5 - -  4,5 0,011 -3  0,08

Fibra 2,5 -i- 8 0,1 - -  0,56

naturalna 2,4 -i- 2,7 0,005 -3  0,013

Guma tuiarda 3,0 0,9 -3  2,4

syntetyczna 2 - 3 - 8 0,01 - -  1,0

Gutaperka 4 -3  4,25 0,08 -3  0,09

Haloruaks 3,4 -3  5,5 0,005 -3  0,05

Kazeina 6,2 -3  6,5 0,32 -3  0,34

Ktuarc 3,5 -3  4,5 0,C00l - -  0,0008

Masy fenolotue z mączką 
drzetuną 4,0 -3  8,0 0,06 -3  0,64

Masy fenolorue z papierem 4,0 -3  6,0 0,18 - r  0,6

Masy fenolome z płótnem 4,5 -3  6,0 0,36 - -  U
Masy m ocznikoiue 5 - 3  9 0,16 -3  0,25
Masy m inylom e bez ruy- 

pełniacza 4 0,08 -3  0,15
Masy uiinylom e z w y p e ł­

niaczem 4 0,005 -3  1,0

Masy acetocelulozouie 3,5 -3  5,0 0,13 - -  0,25
Masy nitrocelulozom e 6,15 0,45 - -  0,6

M ika 5,4 -3  7 0,0007 - -  0,0018
M ikaleks 7 -3  10 0,014 -3  0,027

Nylon 3,0 -3  3,6 0,06 -3  0,08
Papier 2,3 -3 3,5 0,14 -3  0,18
Parafina 2,1 -3  2,3 0,00045 -3  0,0011
Pleksiglas 3,0 - -  3,6 0,06 - -  0,21
Polistyren 2,6 0,0003 -3  0,0015
Polistyrol 2,2 -3  2,8 0,0005 -3  0,0011
Pollopas 5,0 0,125
Porcelana techniczna 6,5 -3  7,5 0,028 - -  0,06
Preszpan 2,5 -3  5,0 0,125 -3  3,0

Siarka 3,8 -3  4,8 0,006
Steatyt 5,6 - -  6,5 0,007 -3  0,019

Szellak 3,1 -.- 3,5 0,093 -3  0,11
Szkło borokrzemome 4,0 0,0022

„  flin tom e 6,4 -3  7 0,028 -3  0,03
„  pyreksome 4,0 -3 4,65 0,003 -3  0,0195

ołoiciome 6,7 0,0035 -3 0,007
„  okienne 6,6 - -  8,0 0,06 -3  0,072
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4. Wybór mocy urządzeiiia, częstotliwości 
i  czasu grzamia

Ciepło w ytw arzane w  m ate ria le  w  ogólnym  
przypadku może iść na pokryc ie :

a) w zrostu  tem pera tu ry  m a te ria łu  (jego po­
szczególnych sk ładn ików );

b) ciepła utajonego przejścia m a te ria łu  (je ­
go n ie k tó rych  sk ładn ików ) z jednego sta­
nu  skupien ia  w  drug i, np. na pokryc ie  
ciepła utajonego topnien ia , parowania, 
rozpuszczania, po lim eryzow an ia  lu b  re ­
a kc ji chem icznych;

c) s tra t c iep lnych  do otoczenia przez p ro ­
m ieniow anie , unoszenie i  przewodzenie 
ciepła.

Moc potrzebna do nagrzania m a te ria łu  od 
tem pera tu ry  TT do tem pe ra tu ry  T 2 w yraża się:

P T =  4 ,1 8  . G d . Cu, . { T * ~  T- ^  ( k W )  ( ' 0 )
t

gdzie: Gd —  ciężar m a te ria łu  (kg);
Cu, —  ciepło w łaściwe m a te ria łu  (k k a ł/ 

kg  °C);
Tx —  tem pera tu ra  m a te ria łu  przed na­

grzewaniem  (°C);
T 2 —  tem pera tu ra  m a te ria łu  p rzy  za­

kończeniu procesu nagrzewania
(°C);

t —• czas nagrzewania (sek).
W artości ciepła w łaściwego n ie k tó rych  m a­

te ria łów  podane są w  tabe li N r  2.

Tablica 2.
W artości ciepła

w łaściwego n ie k tó rych  m ateria łów .

Nazwa m ateria łu cu,
h ka l/kg  °C

W  przedziale 
tem peratur

°C

Acetoceluloza 0,34 -f- 0,43 -

Asfa lt 0,50 20

Azbest 0,57

OO■i-O

Beton 0,27 0 -f- 100

Brzoza (wysuszona na po­
w ietrzu) 0,6 0 ri- 100

Dąb (wysuszony na pow ie ­
trzu) 0,57 0 •I- 0 0

Drzewo absolutnie suche 0,38 0 ri- 100

Ebonit 0,34 0 -f- 100

Eter ety low y 0,53 20

F ibra 0,25 -

Gips 0,23 0 4 0 0

G liceryna 0,58 0 •i- 0 0

G ranit 0,195 0 ■I- M*- 0 0

Halowaks 0,202 0 -f- 30

Kaolin 0,224 0 -f- 100

Kauczuk 0,33 ri- 0,4

00tH1O

Korek 0,485 0 ri- 100

Kwarc 0,19 ri- 0,25 0 - 7- 100

Lód 0,431 - 4 0 H- 0

Masy fenolow e wypełn ione 
mączką drzewną 0,35 ri- 0,36 —

papierem 0,3 ri- 0,4 -

płótnem 0,3 - i-  0,35 -

Masy mocznikowe 0,4 -

Masy w iny low e  (bez w ype ł­
niacza) 0,24 ri- 0,32 —

M ika 0,2 0 -r- 100

M ikaleks 0,2 -

N itroce lu loza 0,36 -f- 0,4 -

Para wodna 0,48 100

Porcelana 0,26 0 ri- 100

Siarka 0,18 0 r i-  100

Sosna (wysuszona na pow ie ­
trzu) 0,65 0 ri- ICO

Spirytus ety low y 0,59 0 -r- 70

Sól kamienna 0,22 0 -r- 100

Szkło kwarcowe 0,184 0 ri- 100

Szkło okienne 0,2 0 -i- 100

Świerk (wysuszony na po- 
u  ie trzu) 0,65 0  -T- 1 0 0

W ęgie l drzewny 0,1935 0 ri- 99

W ęg ie l kam ienny 0,31 0 ri- 100

W oda 1,0 0 ri- 100

Z iem ia w ilgo tna 0,48 —

Moc potrzebna na przejście m a te ria łu  —  lu b  
jego części —  z jednego stanu skupien ia  w  d ru ­
g i w yraża się:

Pu =  4,18 . c , .  (G ’ ~ Ca)- (kW) (11) 
t

gdzie: cu —  ciepło u ta jone przejścia m a te ria łu  
z jednego stanu skupien ia  w  d ru - 

. g i (kka l/kg );

Gi  —  ciężar m a te ria łu  w  p ie rw szym  
stanie skupien ia  przed procesem 
nagrzewania (kg);

Ga —  ciężar m a te ria łu  w  p ierw szym  
stanie skup ien ia  po procesie na­
grzewania (kg).

W artości ciepła utajonego topn ien ia  i  paro­
wania n ie k tó rych  m a te ria łów  podane są w  ta ­
b lic y  3.
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S tra ty  cieplne przez p rom ien iow an ie  można określić w g zależności:

P p v ----- *^pr • P p r ----- ć)pr  • ^ p r  • 5 , 7 2  . 1 0  ^ (kW ) ( 12)

Tablica 3.
W artość ciepła utajonego topn ien ia  

i  parowania n iek tó rych  m ateria łów .

Nazma m ateria łu

C iepło utajone 
k  ka l/kg

Tem peratura
°C

topnie­
nia

parouia-
nia

topn ie ­
nia

parouia-
nia

Am oniak 81,5 ok. 325 -  77,7 -3 3 ,3

Benzol 30 100 5,4 80

Eter etylo iny 23 85 -  116 35

Halomaks 196 - 88 -f-135 -

Nafta lina 36 75 80 218

Parafina 35 - 49 -f~ 54 300

Siarka 9 362 113 444

Spirytus etyloujy 26 216 -  114 78

Terpentyna - 70 -  10 160

W oda, lód 80 539 0 100

gdzie: Sp —  pow ierzchnia prom ien iu jąca  (m2);
pPr —  moc s tra t przez p rom ien iow a­

n ie  na 1 m 2 pow ierzchn i (kW / 
m 2);

kpi —  w spó łczynn ik  p rom ien iow an ia  
ciała względem  ciała absolutn ie 
czarnego;

Tb, —  tem pera tu ra  otoczenia w  ska li 
bezwzględnej;

Ib, —  tem pera tu ra  ciała p rom ien iu jące­
go w  ska li bezwzględnej.

W spó łczynn ik i p rom ien iow an ia  n iek tó rych  
m ate ria łów  podane są w  ta b licy  4.

Na rys. 10 przedstaw iono w ykreś len ie  moc 
s tra t przez p rom ien iow an ie  1 m 2 ciała absolut­
nie czarnego p rzy  trzech wartościach tem pera­
tu ry  pow ie trza  otaczającego: 20° C, 40° C, 60° C. 
Odczytane z w ykresu  w artości p pr należy po­
mnożyć przez odpow iedni w spó łczynn ik  kpr dla 
danego m ateria łu .

Rys. 10. W yk re sy  stra t przez prom ien iow anie 1 m2 cia ła absolutnie czarnego w  fu n k c ji jego tem pera tu ry  przy 
trzech wartościach tem peratury pow ie trza  otaczającego: 20° C r 40° C, 60° C.
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S tra ty  przez unoszenie ciepła z pow ierzchn i 
p ionow ych można określić w g  zależności:

Pun =  {T ‘ ~  T i ) (kW ) (13)
860

gdzie: 5un —  pow ierzchn ia  chłodzona przez 
unoszenie (m2);

cUn —  jednostkowe, ciepło unoszenia 
(kka l/m 2 godz. °C);

T2 —  tem pera tu ra  pow ierzchn i chło­
dzonej (°C);

T j —  tem pera tu ra  pow ie trza  otacza- 
czającego (°C);

Tablica 4.
W spółczynn ik i p rom ien iow an ia  n ie k tó rych  m a te ria łów  w  odniesieniu do ciała absolutn ie

czarnego (Ccz = 4 , 9  k k a i/m 2 godz. (°C) 4).

Nazma m ateria łu Stan pom ierzchni m ateriału k p i

A lu m in ium poleroruane 0,059

A lum in ium chropomate 0,055

A lum in ium utlenione 0,11 -r- 0,19

Azbestomy karton - 0,96

Cegła czeruiona chropomata 0,93

Cegła ogniotrm ała - 0,8 -f- 0,9

Cegła szamotoma głazu rornana 0,75

Cynk poleromany 0,045

Gynkoiuane żeiazo błyszczące 0,228

Cynkomane żelazo szare, utlenione 0,276

Drzetno heblouiane 0,895

Gips ' 0,905

Guma miękka szara, chropomata 0,86 -i- 0,865

Guma tmarda gładzona 0,945

Lakier na m etalu a lum in iom y - 0,39

biały - 0,8 d - 0,95

czarny błyszczący 0,875

czarny matomy 0,96 -i- 0,98

Lód - 0,637

Miedź dokładnie polerotuana 0,018 -r- 0,023

» malcomana 0,633

>1 utleniona 0,57 -3- 0,87

Mosiądz malcomany 0,06

U matomy 0,22

N ik lo tne  pokryc ie  m etalu błyszczące 0,057 -f- 0,061

N ik lom e pokryc ie  m etalu matome 0,11

O lej - 0,84

Olom szary, u tlen iony 0,281

Porcelana glazuromana 0,924

Stal szlifomana 0,53 -i- 0,61

11 utleniona 0,8

Szkło gładkie 0,937

W apno biała zaprama, chropomata 0,91 H- 0,98

W oda - 0,95 d - 0,963

Żelim o toczone 0,6 d - 0,7

Ił utlenione 0,64 d - 0,78
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P rzy swobodnym ruchu  pow ie trza  (bez pod­
muchu) d la  przeważnej części przypadków  
spotykanych w  p rak tyce  jednostkowe ciepło 
unoszenia określa się z zależności:

cun =  1,1 . / — ---- — j ^  (k ka l/m 2 godz. °C) (14)
\ iun /

gdzie lun jes t zasadniczym w ym ia rem  elemen­
tu  oddającego ciepło (w  m etrach), a m ianow i­
cie d la  ru r  i  k u l jes t to średnica oraz d la  p ła ­
szczyzn p ionow ych jest to wysokość.

W  przypadku płaszczyzn poziom ych oddają­
cych ciepło od do łu należy s tra ty  obliczone wg 
zależności (13) zm niejszyć o 30%, a dla płasz­
czyzn górnych zwiększyć o 30%  •—  p rzy  czym 
do zależności (14) jako  hm należy podstawić 
w ym ia r krótszego boku płaszczyzny.

. S tra ty  przez przewodzenie ciepła od m ate ria ­
łu  nagrzewanego do p rzedm iotu  bezpośrednio 
stykającego się z n im , ja k  np. do z im nych p ły t 
prasy p rzy  k le je n iu  drzewa, w  sposób ogólny 
nie dadzą się ująć, gdyż w a ru n k i przewodzenia 
ciepła mogą być w  każdym  przypadku  inne. 
Jako ogólne w ytyczne  można podać następują­
ce: p rzy  czasach nagrzewania rzędu do 1,5 m i­
nu ty  w p ły w  z im nych e lektrod  na rozkład  tem ­
pera tu ry  w  m ateria le  nagrzewanym  jest m in i­
m alny i  s tra ty  cieplne są do pom inięcia; p rzy 
d ług ich czasach nagrzewania, ja k  np. w  p rz y ­
padku suszenia drzewa, d la  un ikn ięc ia  poważ­
niejszych s tra t c iep lnych należy m a te ria ł na­
grzewany izolować cieplnie. Gdy zależy spec­
ja ln ie  na u trzym a n iu  jednakowej tem pera tu ry  
w  całej objętości m a te ria łu  nagrzewanego p rzy  
Procesie prasowania, można p ły ty  prasy do­
datkowo podgrzewać e lektryczn ie  lu b  zastoso­
wać cienkie e lek trody  o m ałe j pojemności 
c iep lne j izolowane od reszty prasy ja k  na 
rys. 1L

D la  zobrazowania w ie lkośc i s tra t przez p rze ­
wodzenie podano na rys. 12 zależność stosun­
ku m ocy s tra t przez przewodzenie do teoretycz­
nej w artości m ocy grzania drzewa obliczonej 
wg zależności (10) —  od stosunku t /h 2, gdzie: 
h —  odległość m iędzy e lektrodam i rów na g ru ­
bości drzewa, (w  centym etrach), t  —  czas na­
grzewania w  m inu tach  potrzeby do osiągnięcia 
w  środkow ym  p rze k ro ju  drzewa pożądanej 
tem pera tu ry  Ta. Podany na rys. 12 w ykres zo­
stał w ykonany p rzy  założeniach: a) m etalowe 
p ły ty  s tyka ją  s ię ' bezpośrednio z drzewem,

RYs. 11. P rzykład zabezpieczenia przed znacznym i stra­
tam i c iep lnym i przez przewodzenie dla osiągnięcia je d ­
nakow ej tem peratury w  całej ob ję tości m ateria łu  p ra ­
sowanego: 1 —  m ateria ł nagrzewany, 2 —  e lektrody, 

3 —  izo lac ja  cieplna, 4 —  p ły ty  prasy.

b) tem peratura  p ły t  u trzym u je  się stała przez 
ca ły okres grzania i  w ynosi 25° C. Z w ykresu  
na rys. 12 można korzystać dla o rien tacy jne ­
go określenia s tra t przez przewodzenie np. 
p rzy  grzan iu  drzewa w  procesie k le jen ia .

W szystkie poprzednio wyszczególnione moce 
wzięte razem tw orzą  w yda tek  m ocy konieczny 
dla doprowadzenia m a te ria łu  do określonego 
stanu cieplnego. W ydatek ten m usi być p o k ry -

Rys. 12. Zależność w spó łczynn ika  stra t przez przew o­
dzenie cieplne t/h 3 prz-^ grzaniu drzewa z z im nym i p ły ­

tam i [4],

ty  przez ciepło w ytw arzane  w  m ate ria le  polem  
e lektrom agnetycznym  w ie lk ie j częstotliwości, 
czy li m usi być p o k ry ty  przez energię czerpaną 
z generatora. P e łny b ilans energetyczny w y ra ­
zi się zatem następująco:

Qr “ f" Qu Qpr -f- Qun -f- Oprz — Qd (15) 

albo
4,18 . Gx. cu, . (T 2 — T,) - j-  4,18 . cu . (Gx — C2) - j-

+  s vf . Pvr . t  +  t +  t==Pd t
1 P 860

(15a)

Jak w idać z w yrażenia (15a) potrzebną ilość 
ciepła Qd można w y tw arzać w  różny sposób, 
gdyż wyraża się ona iloczynem  dwóch czynn i­
ków : Pd i  t, k tó re  można dow oln ie  dobierać. 
Ponieważ, ciepło użytkow e, wyrażone przez 
(Q r - |-  Ou), n ie  jest zależne od czasu nagrzewa­
nia, a natom iast s tra ty  —  t j.  (Qpr +  Q un ł- Q prz) 
—  są proporc jona lne do cżasu nagrzewania, to 
d la  uzyskania m oż liw ie  znacznej sprawności 
należy, dążyć do stosowania k ró tk iego  czasu na­
grzewania t. Stosowanie kró tk iego , czasu na­
grzewania przynosi jeszcze jeden zysk, a m ia ­
now icie zwiększenie przepustowości urządze­
nia. Z d rug ie i jednak ątrony pociąga to za so­
bą konieczność Dosiadania generatora o odpo­
w iedn io  w iększej mocy, k tó ry  kosztu ie  w iecej 
i za jm u ie  większą pow ierzchn ię  p rodukcy jną . 
Poza tym  zbyt szybkie nagrzewanie m a te ria łu  
może być niedopuszczalne ze w zględu na p ro -
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ces technologiczny, np. ze w zględu na m oż li­
wość pękania p rzy  zby t in tensyw nym  susze­
n iu  w ilgo tnego drzewa, lu b  ze w zględu na moż­
liwość częściowej p o lim e ryza c ji proszku p rzy  
zbyt szybkim  podgrzewaniu. D latego n ie  moż­
na podać ścisłych danych co do w yb o ru  czasu 
nagrzewania, a jedyn ie  można powiedzieć, że 
wartość czasu nagrzewania n ie  jest zby t k r y ­
tyczna oraz że należy dążyć do kom prom isu 
m iędzy sprawnością c ieplną procesu i  koszta­
m i in w e s tycy jn ym i.

Ponieważ moc Pa w yraża się iloczynem  kon ­
cen trac ji m ocy i  objętości d ie le k tryka  (zależ­
ność 7), to p rzy  określonej objętości moc moż­
na zwiększyć ty lk o  przez zwiększenie .koncen­
tra c ji mocy. W łaściwości d ie le k tryka  e i  tg<5 n ie  
są zależne od człow ieka, zatem zwiększenie 
koncen trac ji m ocy może być zrealizowane 
albo przez zwiększenie natężenia pola e lek­
trycznego, albo przez zwiększenie częstotliwo­
ści. Zw iększenie natężenia pola jes t ograniczo­
ne przez w ytrzym a łość e lektryczną przestrzeni 
m iędzye lek trodow e j; przebicie skrośne samego 
d ie le k tryka  spotyka się raczej bardzo rzadko, 
natom iast mogą występować: przebic ie pow ie­
trza  m iędzy e lek trodam i i  w y ładow an ie  ś liz ­
gowe po pow ierzchn i d ie lek tryka . Dopuszczal­
na wartość natężenia pola zależy w  dużym  
stopniu od zawartości w ilg o c i w  przestrzeni 
m iędzye lektrodow ej i  w ynosi około 0,2 -f- 

2 kV /cm .
Z zależności (7) w yn ika , że dla un ikn ięc ia  

niebezpieczeństwa przebic ia  e lektrycznego 
zwiększenie koncen trac ji m ocy celem p rz y ­
śpieszenia procesu nagrzewania na jw ygodn ie j 
można osiągnąć przez stosowanie znacznych 
częstotliwości. Budow a urządzeń dużej m ocy w  
zakresie częstotliwości w iększych od 30 Mc/s 
napotyka dotychczas na znaczne trudności 
techniczne, p rzy  czym sprawność tych  urządzeń 
ze wzrostem  częstotliwości m aleje. Poza tym  
stosowanie zby t w ie lk ic h  częstotliwości może 
być przyczyną n ierów nom iernego nagrzewania 
w sku tek powstawania fa l stojących napięcia 
i  p rądu w  m ate ria le  nagrzewanym . Z jaw isko  
fa l sto iących może m ieć m ieisce np. p rzy  su­
szeniu i  k le je n iu  drzewa, gdzie w y m ia r e lek­
trod  i  m a te ria łu  nagrzewanego w yraża  sie w  
m etrach i  może być p o rów nyw a ln y  z długością 
fa li w  d ie le k tryku . D la  un ikn ięc ia  n ie rów no- 
m ierności napięcia i  p rądu w  d ie le k try k u  w ię k ­
sze! od 5°/o, odległość od p u n k tu  zasilania do 
na jbardz ie j odległego p u n k tu  d ie le k tryka  po­
w inna  być m niejsza od V2o długości fa l i  w  d ie­
le k try k u . W arunek powyższy określa n a iw ie k - 
sza dopuszczalną częstotliwość ze w zględu na 
równom ierność nagrzewania:

U  =  J ™ ? - -  (Mc/s) (16)
A mx V e

gdzie: X mx —  odległość od p u n k tu  zasilania do 
na jba rdz ie j odległego p u n k tu  
d ie le k tryka  (cm).

_W m ianow n iku  zależności (16) zna jdu je  się 
] /  £, gdyż szybkość rozchodzenia się fa l i  d łu ­
gość fa l i  w  d ie le k try k u  są y/ e razy mniejsze 
od odpow iednich w artości w  próżni.

Reasumując zagadnienie w yb o ru  częstotli­
wości można powiedzieć, że w  g rze jn ic tw ie  d ie­
lek trycznym  wartość stosowanej częstotliwości 
n ie jes t k ry tyczna ; należy stosować częstotli­
wości w ie lk ie , ale n ie  w iększe od 30 Mc/s i  n ie 
większe od częstotliwości f mx wyznaczanej 
przez zależność (16); ze względu na sprawność 
i łatwość ko n s tru k c ji urządzeń należy p rzy  
w iększych mocach stosować niższe częstotliw o­
ści. W y ją tk i mogą stanowić:

a) nagrzewanie bardzo dobrych d ie le k try ­
ków  o ta k  m a łym  w spó łczynn iku  stra t, że p rzy  
częstotliwościach m nie jszych od 30 Mc/s osią­
gana koncentrac ja  m ocy b y ła b y  zby t m ała; w  
tak ich  w y ją tko w ych  przypadkach będzie 
uspraw ied liw ione  stosowanie częstotliwości 
100 Mc/s lu b  naw et w ię kszych 1);

b) s te ry lizac ja  żywności, gdzie przez dokład­
ne dobranie częstotliwości (nagrzewanie selek­
tyw ne) można w y tw o rzyć  m aksim um  m ocy w  
niepożądanym organizm ie p rzy  stosunkowo 
nieznacznej w artości ciepła wydzielonego w  ste­
ry lizow ane j żywność’

5. Nierównomierne nagrzewanie materiałów  
nie przewodzących

5.1. E l e k t r y c z n e  u k ł a d y  
z a s t ę p c z e  d i e l e k t r y k ó w  

i  p ó ł p r z e w o d n i k ó w

P rzy  rozpa tryw an iu  nagrzewania d ie le k try ­
ków  uw ars tw ionych  i  n ie jednorodnych w ygod­
nie jest posługiwać się e lek trycznym i uk ładam i 
zastępczymi wsadu. Zasadniczy uk ład  zastęp­
czy dla pó łprzew odnika podano na rys. 13b. 
D la  dobrych d ie le k trykó w  prąd przewodzenia 
fprz jes t bardzo m a ły  i  opór Rprz może być po­
m in ię ty . Zasadniczy uk ład  zastępczy zarówno 
pó łprzew odnika ja k  i  d ie le k tryka  może być 
sprowadzony do uk ładu  zawierającego ty lk o  
dwa e lem enty: oporność i  pojemność, p rzy  
czym połączenie tych  elem entów  może być albo 
rów noleg łe (Rys. 13a), albo szeregowe (Rys. 
13c). D la  równoległego uk ładu  zastępczego 
oporność czynną i  b ie rną  można w yraz ić  nastę­
pująco:

X r =
1

2 Ttf . Cr
(Q) (17)

Rr =  X T . tg s (Q) (18)

’ ) N a leży jednak zdawać sobie sprawę, że sprawność 
obwodów w ie lk ie j często tliw ości p rzy  nagrzewaniu d ie­
le k try k ó w  o bardzo m ałym  w spó łczynn iku  m ocy (tg <  
<  0,01) jes t mała. O trzym anie dobre j sprawności w y ­
maga obwodów o bardzo w ie lk ie j dobroci, czy li obwo­
dów kosztownych. D latego zastosowanie nagrzewania 
d ie lektrycznego do m ateria łów  o bardzo m ałym  w spó ł­
czynn iku  m ocy jes t uzasadnione ty lk o  w tedy, gdy wszel­
k ie  inne m etody nagrzewania n ie  da ją potrzebnego 
efektu  jakościowego,
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ipp

u9 f
Rys. 13. Elektryczne uk ład y  zastępcze m ateria łów  nie przewodzących.

Oporności X sz i  R z można w yraz ić  przez od­
pow iednie w ie lkośc i uk ładu  równoległego:

=
1 +  tg 2 s

( Q ) (19)

RiZ =  n T . — *g2 8 -  (G) (20)
i +  tg2 ó

Gdy w spó łczynn ik  mocy jes t m a ły  (m nie jszy 
od 0,1), to można pom inąć tg 2 ó w  stosunku do 
jedności; w tedy X sz S  XIt CSI =  C r oraz R sz =  
S i R . tg 2 8.

Natom iast u  n ie k tó rych  pó łprzew odników  
o dużym  w spó łczynn iku  m ocy mogą w ystąp ić 
znaczne różnice m iędzy pojem nościam i zastęp­
czym i d la  uk ładu  szeregowego i  równoległego 
oraz stała d ie lektryczna wyznaczona z układu  
szeregowego może się znacznie różnić od odpo­
w iedn ie j sta łe j d ie lek tryczne j d la uk ładu  ró w ­
noległego.

Moc ciepła wydzielonego w  m ateria le  w y ra ­
ża się:

Pd =  Pr =  Pal =  =  / PP2. (ui) (21)
■“ r c. d. n.

Pro!, dr inż. ANDRZEJ JELLONEK 621.317.374:621.3.011.5

U rzą d ze n ia  p o m ia ro w e  d la  badan ia  w łasności 
d ie le k try k ó w  p rzy  w ie lk ie j częstotliw ości

1. Wstęp
Przed k i lk u  la ty  uzasadniana by ła  w  ty m  sa­

m ym  czasopiśmie l l l  ') konieczność w y tw a rza ­
n ia  przez przem ysł po lsk i k i lk u  rodza jów  spec­
ja ln ych  m a te ria łów  d ie lek trycznych  d la  po­
trzeb te lekom un ikac ji. W  okresie pom iędzy 
obiema p u b lika c ja m i została opracowana tech­
nologia n ie k tó rych  z proponowanych wówczas 
m ateria łów . Przejście jednak od badań labora­
to ry jn y c h  do p ro d u kc ji wymaga, m iędzy in n y ­
m i, opracowania k o n tro li jakości w yrobów .

Ponieważ pom ia ry  własności e lek trycznych  
s tanow iły  rów n ież znaczną część dotychczaso­
w ych  badań labo ra to ry jn ych , w yda je  sią celo­
we przeanalizowanie, w  ty m  w łaśnie stad ium  
przygotowań, stosowalności poszczególnych me­
tod, trudności budow y odpow iednich p rzyrzą ­
dów oraz m ożliw ości ich  autom atyzacji.

2. Założenia ogólne
Ogólne założenia, ja k ie  należy p rzy jąć  dla 

zapro jektow ania  obu wym aganych typ ó w  urzą­
dzeń —  labora to ry jnego i  ruchowego —  muszą 
stanowić odpowiedź na następujące pytan ia :

1. K tó re  z własności badanego m a te ria łu  są 
na jba rdz ie j charakterystyczne dla jego dzia ła­
nia?

2. W  ja k im  zakresie w artości w ie lkośc i m ie ­
rzonej i  w  ja k im  obrębie zm ian w a runków  oto­

*) L iczby w  nawiasach oznaczają pozycję  spisu li te ­
ra tury ,

czenia (częstotliwość, tem pera tu ra  itp .) ma być 
przeprowadzony pomiar?

3. Jaka jes t żądana dokładność w y n ik u  po­
m iaru?

4. Jaka ma być przelotowość zapro jektow a­
nego urządzenia?

5. Jakie będzie w yszkolen ie  personelu i  ja k i 
wobec tego ma być stopień autom atyzacji 
obsługi urządzenia pomiarowego?

Dane, w yn ika jące  w  ko n k re tn ym  przypadku 
z odpowiedzi na powyższe pytan ia , w ystarcza­
ją  na ogół do obrania m etoay, dokonania w y ­
boru  p rzyrządów  spośród zna jdu jących się na 
ryn ku , posiadanych w  labora to rium , w zględnie 
m ożliw ych  do w ykonan ia  w łasnym i środka­
m i.

3. Wybór wielkości charakterystycznych
dla materiałów dielektrycznych w ielkiej 

częstotliwości
Problem  m a te ria łów  d ie lek trycznych  n ie  

obe jm uje  pojedynczego zagadnienia, ale cały 
ich  zespół. Łączy się on p raw ie  ze w szys tk im i 
z jaw iskam i e le k tryczn ym i i  w ie lu  n iee lek trycz­
nym i, zachodzącymi w  ciałach stałych, p ły n ­
nych i  gazowych. U jęc ie  tego skom plikow ane­
go splotu z jaw isk  w  systematyczne, proste ra ­
m y, dostępne d la  pom iaru , można przeprow a­
dzić dw iem a metodam i.

Pierwsza z n ich, m ająca charakte r t  e c h - 
n i c z n o - u ż y t k o w y ,  polega na zm ie­
rzen iu  przecię tnych w łasności cha rak te ryzu ją ­
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cych tw orzyw o. Sposób ten wym aga w ykona ­
n ia  osoonycn pom iarow  a ia  kazuej z oocno- 
uzącycn nas w iasnosci i  to  we w szystk icn  spo­
dziewany en w arunkach pracy. W Konsekwen­
c j i  metuua tana p row adzi do usta lenia p rzep i­
sów (norrn i rnatena iow ycn, okresia jącycn śred­
n ie  w artości poszczegoinycn wiasnoaci i  dopu­
szczalne icn  rozrzu ty , zachodzące w  założonych 
gram cacn wanan w arunków  pracy i  otoczenia, 
ie  przeciętne w iasnosci możemy ująć w  posta­
ci liczbow ych wspoiczynninow , nazywanych, 
n iezuyt siuszme, SLaiynu m a te ria łow ym i.

Z na jom ość „s ta iy c n  rn a te n a io w y c n "  w y s ta r ­
cza ty iK o  w  taK icn  zastosow aniach p raK  tycz ­
n y  cn, w  K tórycn:

1. posługu jem y się m ateria łem  ta k im  samym 
ja k  ten, u ia  Ktorego zostały przeprowadzone 
bąuama i  zestawione no rm y;

2. zacnow ujem y przew idziane norm am i w a­
ru n k i p racy i  otoczenia.

INormy me pozw aia ją  natom iast, m im o żm ud­
nej p ra cy  mezDędnej na icn  przygotow anie, na 
przew idzenie:

1. ja k  opisany w  tych  norm ach m a te ria ł za­
chowa się w  n ieprzew idz ianych  w arunkach 
p racy  i  otoczenia;

2. ja k  będzie się zachow yw ał m a te ria ł n ie ­
w ie le  naw et odm ienny od p ierwotnego;

3. w  ja k i sposob naiezy zapro jektow ać now y 
m a te ria ł o oarmennycn, z góry  zaiozonych Wła­
snościach.

Znacznie dokładniejszą znajomość własności 
d ie le k tryka  uzysku jem y przez teoretyczne po­
w iązanie w artości s ta iycn m ate ria łow ych  
z w ew nętrzną budową drobinową, czy atomo­
wą. D la  celów ta k ie j t e e h n i c z n o - b a -  
d a w  c z e j  m etody staram y się zw yk łe  zu­
żytkow ać te spośród sta łych m ateria łow ych, 
k tó re  są n a jła tw ie j i  na jdok ładn ie j m ierzalne, 
w zględnie najważnie jsze z p u n k tu  w idzen ia  
praktycznego zastosowania, a w ięc zw yk le  ró w ­
nież na jdok ładn ie j zbadane.

Oba podejścia w ym agają  zatem zm ierzenia 
sta łych m ateria łow ych.

Z p u n k tu  w idzen ia  zastosowania p rak tyczne­
go d ie le k try k i można podzie lić na dw ie  g rupy: 
izo la to ry  i  m a te ria ły  kondensatorowe. D ie lek ­
t r y k  jes t ty m  lepszym  izolatorem , im :

a) p łyn ie  przez niego m n ie jszy p rąd p rzy  
danej w artości przyłożonego napięcia,

b) mniejsze zachodzą w  n im  s tra ty  energ ii 
p rzy  danej w artości przyłożonego napię­
cia,

c) wyższe jes t napięcie przebija jące,
d) bardzie j stałe są jego własności w  cza­

sie,
e) własności jego m n ie j zależą od zm ian w a­

ru n kó w  otoczenia (tem peratura, w ilg o t­
ność itp.).

W ielkość prądu płynącego przez d ie le k try k  
w  stanie usta lonym  w ynosi:

I  ^  U [ —------ (- /A s  J

natom iast moc tracona w  n im :

P  952 ^  -4- U2 k  Ew te o
R

p rzy  czyrn oznaczają:
R —■ oporność, e —  stała d ie lektryczna, k  —  

s ta ły  w spoiczynm k, oj —  puisacja.
W p rzypadku  p rądu staiego, w zględnie n ie ­

w ie lk ie j częstotliwości, dooroc izo ia tora  okre­
ślona jest dużą opornością rt; natom iast d la  czę­
s to tliw ośc i duzycn na jw iększy w p iy w  ma sta­
ła  d ie lek tryczna  e i  tg  o, k to rycn  w artości po­
w in n y  byc m oż liw ie  małe i  staie.

M a te ria łom  kondensatorow ym  s taw iam y po­
dobne żądania, ja k  izo la torom ; odmienne jest 
jedyn ie  w ym aganie m oż liw ie  dużej pojem no­
ści C  p rzy  m a iycn  w ym ia rach  geom etrycznych. 
Wopec tego staia d ie lek tryczna  e pow inna być 
m oż liw ie  duża.

Jak w idać z powyższego zestawienia, wszyst­
k ie  m a te ria ły  d ie lek tryczne  zarowno m ałe j, ja k  
i  w ie lk ie j częstotliwości m ożna scharakteryzo­
wać co do wiasnosci e iek trycznycn  w artościa­
m i l i ,  « tg  ó oraz, napięciem  przebicia, powyżej 
ktorego w artości w spó łczynn ików  m ate ria ło ­
w y  cn zm ien ia ją  się ca łkow ic ie  i  n ieodw raca l­
nie.

W  większości zastosowań te le ko m u n ika cy j­
nych  n ia te ritn y  d ie lektryczne p racu ją  znacznie 
poniżej g ran icy  przebic ia ; natom iast częstotli­
wości są dostatecznie duże d la  pom in ięc ia  R

wobec .-----7 . Tak w ięc d la  scharakteryzowa­
ło C

n ia  praktycznego zachowania się m ate ria łów  
d ie lek trycznych  w  zastosowaniach rad io tech­
n iczny cn i  te le techn icznych stosowane są n a j­
częściej w artości £ i  tg  ó.

4. Możliwości pomiaru stałej dielektrycznej 
i kąta stratności

4.1. M e t o d y  p o m i a r o w e

Spośród dw u  m oż liw ych  g rup  m etod pom ia­
row ych, polegających na obserw acji mocy, 
względnie napięcia, ty lk o  grupa druga zna jdu­
je  zastosowanie w  praktyce , gdyż poprawne 
przeprowadzenie pom ia ru  m ocy traconej w  d ie­
le k try k u  jes t trudne, a w y n ik  pom ia ru  jest na 
ogół n iezbyt dokładny.

G rupa m etod nap ięc iow ych obe jm u je  trz y  
główne odm iany: p ierw sza z n ich  polega na po­
rów nan iu  spadku napięcia na próbce i  zastęp­
czym, w zorcow ym  zespole, złożonym  z oporów 
R i  pojem ności C o znanych wartościach; jako  
uk ład  porów naw czy mogą służyć m ostk i: czte- 
ro ram ienny, teowy, w zględnie dw uteow y, róż­
n icow y; może to być rów n ież obwód oscylacyj­
ny. W  każdym  z powyższych p rzypadków  na­
pięcie m ierzone może m ieć wartość ustaloną 
i  ksz ta łt s inuso ida lny lu b  p ros toką tny ; uk ład  
może być rów n ież zasilany k ró tk o trw a ły m i im ­
pulsam i.

D rugą odmianę stanow i zastosowanie obwo­
du oscylacyjnego pracującego na g ran icy  pow -
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stawania drgań. Obwód ten doprowadza sią do 
stanu oscylacji, regu lu jąc  wartość ujemnego 
oporu o znanej wartości. T rzecim  w  końcu spo­
sobem jest w n ioskow an ie o w łasnościach ele­
m entów  obwodu z ksz ta łtu  i  szerokości jego 
k rzyw e j rezonansu.

W szystkie te m etody pozwalają na znalezie­
n ie  obu szukanych w artości e i  tg  d, p rzy  czym 
pom iar £ wym aga zawsze zm ierzenia pojem no­
ści p róbk i, a wartość tg  ¿ o trzym u jem y z tejże 
pojem ności i  pom iaru  zastępczego oporu u k ła ­
du.

4.2. G r a n i c e  s t o s o w a l n o ś c i  
m e t o d  n a p i ę c i o w y c h  

W spólną cechą w szystk ich  m etod napięcio­
w ych  jes t w yrażan ie  własności d ie le k trykó w  
(e, tg  ó) w  postaci zastępczych oporności (R ) 
i  pojem ności (C) połączonych rów noleg le 
w zględnie szeregowo (r, c). W artości sta łych 
m ate ria łow ych  i  w spó łczynn ików  zastępczych 
związane są zależnościami:

to o == — -—  =  re to .  C — k  e c
b RC to
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Spotykane najczęściej w  p rak tyce  pom iaro­
w e j w artości C i  tg  6 są:

50 pF <  C <  100 pF,

1 . 10^4 <  tg o <  10000 . 10~4

W  metodach napięciow ych w artości te m u ­
szą być porównane z odpow iedn im i w zorcam i 
R, C w zględnie r, c. Z p rzyrządów  i  m etod teo­
re tyczn ie  m oż liw ych  te ty lk o  są stosowane w  
praktyce, k tó re  pozw ala ją  na pom iar wskaza­
nych  powyżej e i  tg  <3 p rzy  pomocy w zorców  
o ta k ich  wartościach, k tó re  mogą być jeszcze 
uzyskane z zadowalającą dokładnością.

Rysunek 1 obrazuje w yn ika jące  stąd ogran i­
czenia. Podano na n im  w  ska li d w u k ro tn ie  lo ­
ga ry tm iczne j zależność r  w zględnie R od co, d la 
C =  100 pF  oraz tg  d jako  param etr. W ykres 
powyższy pozwala na natychm iastow ą ocenę 
zakresów częstotliwości, w  k tó rych  poszczegól­
ne m etody mogą być stosowane, o ile  założym y 
graniczne w artości wzorców.

W zorcowe opo rn ik i, stosowane p rzy  w ie lk ie j 
częstotliwości, muszą m ieć w artości r  1 Q; 
w  p rzypadku  zastosowania w artości m nie jszych 
w p ły w  naskórkowości i  oporności doprowadzeń

Rys. 2a. Zm iany oporności opo rn ików  dru tow ych  o no­
m ina lne j w a rtośc i 1 Q. K rzyw a (1) naw in ięc ie  A y r to n -  
Perry; (2) opo rn ik  z prostego przewodu spe łn ia jący w a ­

runek r =

th¡fi

Rys. 2b. Zm iany oporności op o rn ików  w a rs tw ow ych  
w  zależności od często tliw ości 
R =  yj (f) • C — parametr.

pow oduje znaczne zm niejszenie dokładności 
(rys. 2a); podobnie dzieje się d la  R >  1 M  Q 
ze w zględu na w p ły w  pojem ności (rys. 2b). W o­
bec tego tg  <5 =  1.10-4  jes t m ie rza lny  (por. rys. 
1), dopiero d la  /  16 Mc/s p rzy  zastosowaniu
wzorca R w zględnie d la  f  0,16 Mc/s d la  
wzorcowego r.

W  konsekw encji we w szystk ich  metodach 
i  przyrządach pracu jących  p rzy  m ałe j i  śred­
n ie j częstotliwości (f 2 Mc/s) stosować na le­
ży szeregowe wzorce oporności. W arunek ten 
jest n iezależny od stosowanego uk ładu  porów ­
nawczego, k tó ry  dobieram y ty lk o  ze w zględu 
na wygodę obsługi. D latego też d la  częstotliw o­
ści akustycznych i  ponadakustycznych (f  <C 100 
kc/s) stosowane są najczęściej m ostk i czterora- 
m ienne lu b  różnicowe. D la  100 kc/s 2
Mc/s do porów nan ia  w zorców  C, r  z w łasno­
ściam i p ró b k i («, tg  ó) stosowany jes t p raw ie  
w yłączn ie  obwód oscylacyjny. (Dorównaj rys. 
6 i  13).

M ostk i i  obwody oscylacyjne zaopatrzone we 
wzorce R o średnich wartościach oporności sto­
sowane są raczej do pom ia ru  przewodności, ta k ­
że w  przypadku  m a te ria łów  d ie lek trycznych  
wchodzą w  rachubę ty lk o  d la  m a te ria łów  o du ­
żym  tg  6 (por. rys. 11).

D la  częstotliwości w iększych od około 2 Mc/s 
trudności związane z w ykonan iem  dokładnych 
oporn ików  w zorcow ych o regu low anej w a rto ­
ści rosną szybko. Rośnie rów nież w p ły w  p rz y ­
padkow ych oporności w ie loga łęz iow ych u k ła ­
dów pom iarow ych, ja k im i są np. m ostk i pom ia­
rowe. W szystko to sk łan ia  do p raw ie  w y łącz­
nego stosowania w zorców  pojem nościowych 
i  pojedynczych obwodów rezonansowych, jako  
uk ładów  porównawczych. W skaźnik iem  rezo­
nansu są w o ltom ierze  lampowe, a to ze w zglę­
du na m a ły  pobór m ocy i  szerokie granice do­
puszczalnej częstotliwości. T łum ien ie , ja k ie  
w yw ie ra  na dostro jony do rezonansu obwód 
dołączenie p ró b k i badanego m a te ria łu  uw idocz­
n ia  się obniżeniem  w ie rzcho łka  k rzyw e j rezo­
nansu, rozszerzeniem je j zboczy, zm niejszeniem  
przepięcia, a p rzy  pobudzaniu im pu lsow ym , 
szybszym zan ik iem  wzbudzanych oscylacji.

Każde z powyższych z jaw isk  może posłużyć 
do obliczenia tg  d dołączonej p ró b k i; natom iast 
dostro jen ie  obwodu do rezonansu z p róbką i  bez 
n ie j p row adzi do znalezienia pojem ności p rób ­
k i, a p rzy  znanych je j w ym ia rach  geom etrycz­
nych  rów nież do obliczenia e.

We w szystk ich  powyższych metodach stoso­
wane są p raw ie  te same e lem enty i  p rzyrządy: 
w o ltom ie rz  o znanym  zakresie (Z V) i  k lasie  do­
kładności (k l. V) i  obwody o znanej dobroci 
(O 0) dostra jane do rezonansu p rzy  pomocy ce­
chowanego kondensatora o znanej pojem ności 
C i  klasie (k l. C).

Przytoczone własności muszą w ystarczyć do 
wyznaczenia zakresu stosowalności użyte j m e­
tody  zarówno co do gran ic częstotliwości, ja k  
i  zakresu w artości tg  <5 oraz s.
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Z powyższych m etod najczęściej dotychczas 
stosowane są:

a) metoda zm iany napięcia rezonansowego,
b) metoda zm iany szerokości k rzyw e j rezo­

nansu,
c) metoda przepięciowa.

4.3. M e t o d a  z m i a n y  
n a p i ę c i a  r e z o n a n s o w e g o
Obwód oscy lacy jny zasilany jes t rów noleg le 

siłą  e lektrom otoryczną (rys. 3a) przez konden­
sator sprzęgający o tak  m ałej pojem ności (C8), 
że prąd I  dop ływ a jący do końcówek A B  obwo­
du możemy uważać za stały, niezależnie od sta­
nu dostro jen ia  i  p rzec iw staw iony przez obwód

opór (R). W  tych  w arunkach
1

U)C9
> R na-

pięcie na obwodzie w  czasie jego dostra jan ia  
zakreśla norm alną k rzyw ą  rezonansu; w  stanie 
dostro jen ia  samego obwodu jego oporność ró w ­
noległa jes t rzeczyw ista o w artości R0 (rys. 3b). 
Pojemność dostrajającego kondensatora w y ­
nosi C0 a napięcie w ystępujące na n im  jes t U0 
(rys. 3c).

<2 . Cs

Rys. 3. Rezonansowe m etody pom iaru e i  tg  8
a) schemat uk ładu połączeń,
b) uk ład  zastępczy obwodu pom iarowego z próbką

doiączoną rów no leg le  do kondensatora s tro je n io ­
wego,

c) uk ład zastępczy obwodu pom iarowego,

Przyłączenie p ró b k i powoduje przestro jen ie  
i  zm niejszenie napięcia. Po ponow nym  dostro­
je n iu  wartość pojem ności kondensatora s tro je ­
niowego zm ienia się na C2, napięcie m ale je  do 
w artości U2, a opór p rz y jm u je  wartość R. 
Z m iany  te następują na sku tek  wprowadzenia 
przez próbkę do obwodu zastępczej oporności 
rów no leg łe j R x i  pojem ności C x (rys. 3b).

W artość pojem ności p ró b k i możemy znaleźć 
z obu położeń kondensatora dostrajającego ja ­
ko C* =  Co —  Co, natom iast je j opór R x z rów -

nania R = R\ Ra

Ra - j-  R*
P rzy jm u je m y  p rzy  ty m  milcząco, że opór 

s tra t obwodu R 0 pozostał ta k i sam, m im o zm ia­
n y  pojem ności z C 0 na C2; założenie to jest
0 ty le  uspraw ied liw ione , że zm ieniona została 
ty lk o  pow ie trzna  część pojemności kondensato­
ra  C, natom iast większość w ystępu jących  w  
n im  s tra t w yw o łana  jes t obecnością d ie le k try ­
ka stałego, koniecznego d la  mechanicznego po­
łączenia ro to ra  i  statora. Ponieważ pojemność
1 napięcie na te j s tra tne j części kondensatora 
wzorcowego n ie  u le g ły  zm ianie, zatem moc po­
bierana i  opór w y liczony  z te j m ocy możemy 
uważać za stały.

Ponieważ bez p róbk i 

U0 =  I R 0; tg S0 =

z próbką

1 1 .--------  00 ----- ,
Rq c o ü> Q0

Ui 1 R 0 +  R* ’ tS

1
Rr Cx W

w ięc:
u n C» tg Sx

+  1 = 1 +  i r QoU2 C0 tg So

skąd:
tg 5X=

I U 0
\ u 2

i \  A . - L .
1 C. 0 .

Uo - U, u 0 Cn 1
U0 U2 cx Qo

D la  uzyskania m oż liw ie  dokładnego wskaza­
n ia  w o ltom ierza  wartość U o w yb ie ra m y taką, 
b y  odpowiadające je j w ychy len ie  w skazów ki 
przypadało tuż ko ło  końca skali. W  tych  w a­
runkach n a j m n i e j s z a  względna zm ia­
na napięcia, na k tó re j poprawne odczytanie po­
zwala w o ltom ierz , w ynosi

/  A  U \  =  U0 -  U,
\  U Jmin U0

W artość ta jes t co n a jm n ie j rów na liczbowo 
klasie dokładności w o ltom ie rza  (k l. V ) =

=  U° ~  U>
U 0

Natom iast n a j w i ę k s z a  dopuszczal­
na zm iana napięcia uw arunkow ana jest dostęp­
n y m i zakresam i zastosowanego w o ltom ie rza  
i  na jw iększą dopuszczalną w artością  napięcia 
pomiaru.
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Graniczne w artości kąta stratności dające się odczytać p rzy  pomocy takiego zestawu wynoszą:

(kl. V) -^5-
U,

Co
cx <  tg sx <

roakspm. zakres m oltom ierza 

m in im alny zakres m oltom ierza
( 1)

Granice w artości — — w zględnie — — może- 
Cx U2

m y oszacować dodatkowo. I  tak  m usi być zaw­
sze: C A <  C 0t, bo ty lk o  w  tak ich  w arunkach 
m ożliw e jes t dostro jen ie  do rezonansu uk ładu  
p o dołączeniu p róbk i. Natom iast d la uzyska­
n ia  poprawnego odczytu pojem ności na t y m  
s a m y m  kondensatorze dostra ja jącym  nale­
ży obrać, ze w zględu na dokładność:

Cx >  ~  —  C0
3

Wobec tego o trzym u jem y:

Cx (min)

t->x (max) ----  {-'O

Podobnie wartość napięcia występującego na 
obwodzie p o dołączeniu p ró b k i obciążonej 
stra tam i, m usi być niższa lu b  co na jw yże j ró w ­
na w artości d la  samego obwodu. Wobec tego:

U 2 <  U0

Poza ty m  przeciętne rynkow e  w oltom ierze

w ie lk ie j częstotliwości m ają:
C„
C.r] ¡11

<  20

W  tych  w arunkach nierówność p rzyb ie ra  po­
stać:

kl. V 

Qo
<  tg sx <

Przykład:

W oltom ie rz  o zakresach 5V, 100 V ; (kl. V ) =  4°/o; 
Qo =  200; daje: 2 .1 0 —1 <  tg 3X <  3000 .10—4

Zastosowanie kompensacji. Ograniczenie co 
do tg  d x (min), narzucone przez zakres i  klasę uży­
tego w oltom ierza, można obejść, stosując kom ­
pensację p rzyn a jm n ie j części napięcia U 0. W  
norm a lne j pracy, bez kom pensacji w o ltom ie rz  
m usi m ieć zakres (V i) odpow iadający n a jw ię k ­
szemu napięciu  (U „), k tó re  w ystępu je  na obwo­
dzie: VT > • C0. Konieczna klasa (k l. V i)  tego 
p rzyrządu  w y n ik a  z na jm n ie jsze j różn icy  na­
pięć A  Gmin =  U o —  U2, k tó rą  jeszcze chcemy 
zm ierzyć:

A Gmin =  U0 -  U2 =  | kl. V , ! . Ua

tg Sxmin >  k l. V, C0_ Co
c , Cx

Jeżeli jednak w  obręb p rzyrządu  w prow adzi 
się pomocnicze napięcie stałe (Gconst)  tak  załą­
czone, b y  wskazówka w o ltom ie rza  zaczęła się 
w ychy lać  dopiero d la  U >  U caM, , wówczas w o l­

tom ierz m usi m ie rzyć jedyn ie  różnice: U „  — 
Gconst ; może on zatem pracować na niższym  niż 

poprzednio zakresie ska li lA l -  Na ty m  now ym  
zakresie m ale je  jednak rów nież: na jm nie jsza 
dająca się odczytać różnica napięć (rys. 4) do 
w artości
(A C')mi„ =  u0 -  u2' =  [ki. v2| (Co -  Cc„„8t)

N a jm n ie jszy  tg  <5* m ierzony • skompenso­
waną aparaturą, w ynosi

tg (min) — C0 -  tv  Co 1
C'2 cx 0 0

kl V 1 f̂ const 1V 2
c /  cx 0 0

go:
1) obwód bez próbki,
2) obwód z próbką słabo tłum iącą,
3) obwód z próbką siln ie  tłum iącą.

Rys. 5. M etoda rozstro jen ia ; k rzyw e  rezonansu spro­
wadzone do wspólnego w ierzcho łka .

1) sam obwód,
2) obwód z próbką.
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W zory na tg  <5X (min) oraz tg  b'x (min)! różn ią  się 
ty lk o  czynn ik iem  napięciowym , k tó ry  dla tg

o* (min) w ynosi natom iast d la tg  b \  (min) ma
U 2

wartość
i/o -  Uc

UJ
■; ponieważ najm nie jsze

w artości ja k ie  mogą przybrać te czynn ik i są 1, 
względnie 0, w ięc ostatecznie:

tg  0X (min) >  I k l .  V ,  I - j —
V  o

W  przypadku, jeże li U  const 
jem y:

U0 -  U
tg  0 x (min) ! k l. V 2

tg  5 * (min) 0

U '2, o trzym u

C0 1
U const O 0

OD

zakres V2 k l. V ,

^const oO
'

U kład  pozwala zatem na zm ierzenie dowoln ie  
małego tg  3 \  (min) pod w arunk iem , że w prow a­
dzi się dostatecznie duże napięcie pomocnicze 
i  uży je  odpowiednio czu ły w o ltom ierz , (zakres 
V*!).

Rys. 7. P rzyb liżony zakres pom ia row y m ostka typu 
Scheringa, dostosowanego do pom iaru strat m ateria łów  

d ie lek trycznych  (liczono dla p ró b k i C =  100 pF).

U k ry ty m  w arunk iem  praw dziw ości takiego 
pom iaru  jest stałość, w  czasie pom iaru, napię­
cia pomocniczego Uco„st oraz napięć U n i  U '2. 
Spełnienie tego postu la tu  wym aga zastosowa­
n ia  s tab ilizow anych źródeł: zasilającego obwód 
napięciem  w ie lk ie j częstotliwości oraz stałego, 
pomocniczego. W ahania w artości obu tych  na­
pięć w z g l ę d e m  s i e b i e  stanow ią 
granicę m ożliw ości metody. Z m iany wzajem ne 
obu napięć zm niejszają się jednak znacznie je ­
żeli zarówno tak  TJCons,, ja k  i  U 0 pobieram y 
z tego samego źródła. D la  uzyskania tak ich  w a­
ru n kó w  naDięcie U comt pobierane jest poprzez 
odpow iedni p ros tow n ik  ze źródła w ie lk ie j czę­
sto tliw ośc i [2, 4], k tó re  zasila obwód.

D la  takiego urządzenia ostateczną granicę 
pom iaru  stanow i już  ty lk o  na jm nie jsze napię­
cie, k tó re  p o tra fim y  zm ierzyć popraw nie  w o l­
tom ierzem  w ie lk ie j częstotli-wości.

Przykład:
W oltom ierz  w ie lk ie j często tliw ości o zakresach 

Umin =  5 V ; Umax =  50 V ; k la sy  ±  5°/o: obwód o do­
broci Q 0 =  200: napięcie zasila jące obwód: 50 V.

N ajm nie jsza dająca się m ierzyć wartość tg  8: 
bez kom pensacji:

tg 8X (min)
I H- V, 1

Qo
5 . 10-2 
2 . 102

2,5 . 1 0 -4

z kompensacją: ^  I k l. V 2 J
tg o x (min) S i

zakres V 2

Uconst

Rys. 6. P rzyb liżony zakres pom ia row y m ostka różn ico­
wego Siemens & Halske, dostosowanego do pom iaru 

f  i  tg  8 p rzy  50 ę/s (liczono dla  p ró bk i C =  100 pF).

5 . 1(F 2 5

2 . 102 ’ 45
0,28 , 10“ 4
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Rys. 8. P rzyb liżony zakres pom ia row y m ostka „Tesla ", 
dostosowanego do pom iaru s i  tg  S (liczono dla C =  

=  100 pF).

Zakres c z ę s t o t l i w o ś c i ,  ja k i o trz y ­
m u je  się p rzy  zastosowaniu powyższej metody, 
zależy od zachowania się w o ltom ie rza  i  obwo­
du. Najwyższa częstotliwość pom ia ru  ogran i­
czona jest uchybam i i  zm niejszeniem  oporno­
ści w ejśc iow ej w o ltom ierza, rosnącym i z czę­
sto tliw ością  oraz zm ianam i dobroci obwodu. 
N orm a ln ie  stosowane w o ltom ierze  lam powe po­
zw ala ją  na przeprowadzenie pom ia ru  d la  czę­
s to tliw ośc i f  100 Mc/s. Również dobroć obwo­
dów  o sta łych skupionych m ale je  szybko w  oko­
lic y  te j samej częstotliwości. K res ten można 
znacznie przesunąć k u  częstotliwościom  dużym, 
aż do g ran icy  fa l cen tym etrow ych  (Tc Mc/s), w  
p rzypadku  użycia obwodów o sta łych rozłożo­
nych  i  w o ltom ie rzy  specjalnych. Na razie je d ­
nak b rak  jes t p rzyrządów  ryn ko w ych  tego ro ­
dzaju. W ykonyw an ie  p rzyrządów  specja lnych 
należy ju ż  do dziedziny prac badawczych, k tó ­
re j n ie  obe jm u je  n in ie jsze opracowanie.

4. 4. M e t o d a  p r z e p i ę c i o w a  
(zastosowanie m ie rn ika  dobroci)

D yskusję zakresu stosowania m etody prze­
p ięciow ej można przeprowadzić w  podobny 
sposób, ja k  to zrobiono d la  m etody zm iany w a r­
tości napięcia rezonansowego.

Dobroć zastępcza obwodu z załączoną badaną 
próbką jest:

_ Q0 Qx Cn

Qw ~  Qo +  Q* ' C,i

skąd

Q _ Qw Qo Cx _ Qw Cl
Qo C0 Qo Qw C0

Qa

W  przypadku  obrania odczytu Q0 na końcu 
ska li w skaźnika i  odczytania na jm nie jsze j moż­
liw e j, ze w zględu na dokładność przyrządu, róż­
n icy  wskazań, o trzym u jem y:

oraz

kl. Q!

Q x <
Qm C»

kl. Q j C0

Ponieważ Q 0 obrano na końcu ska li, a Q w 
różn i się bardzo n iew ie le  od Q0 oraz ponieważ 
d la  um ożliw ien ia  dostro jen ia  Cx C0, w ięc

. , . ^  Q końca skali
ostatecznie: (max> < . ------1-------- -------

oraz tg ^x (min) I kl- Q I
Q końca skali

N atom iast na jm nie jsza dobroć p róbk i, jaką  
można zm ierzyć m ie rn ik ie m  dobroci, u w a ru n ­
kowana jest rozpiętością ska li lu b  skal, jeże li 
zakresów jes t k ilka , d la dobroci i  pojemności.

Rys. 9. P rzyb liżony zakres pom ia row y dla tg  & specja l­
nego m ie rn ika  dobroci,
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Ostatecznie:

Qx 'mini >
Qmln. zakresu 
zakr QOmax. zakr -  O min. zak . 
Qmax. zakr.

Omiń zakr. Cmin

Omiń

Omax

całkouhta inzględna zmiana Q

Z a k r e s  c z ę s t o t l i w o ś c i  ogra­
niczony jes t w zrasta jącym  błędem przyrządu 
dla częstotliwości dużych oraz m alejącą dobro­
cią obwodu pierw otnego d la  częstotliwości m a ­
łych . W  m ie rn ikach  dobroci zasilanych siłą  
e lektrom otoryczną szeregowo granicą tą jest: 
50 kc/s -f- 20 Mc/s. Natom iast w  w ykonaniach 
specjalnych, w  k tó rych  obwód pom ia row y za­
s ilany  jes t rów noleg le  dostatecznie dużym  na­
pięciem, granica górna może sięgać do około 
100 Mc/s -r- 150 Mc/s. P rzyrządy rynkow e  o ka­
ta logowej górnej g ran icy  70 Mc/s w  przypadku 
p ierw szym , w zględnie 200 Mc/s w  przypadku 
drug im , przekraczają, d la  dużych częstotliwo­
ści, w ie lo k ro tn ie  gwarantowane to lerancje , tak  
że tam te części ich  zakresów należy uważać na 
razie za w artości o rien tacy jne  lu b  naw et re k la ­
m ową fikc ję .

4.5. M e t o d a  r o z s t r o j e n i a .

N orm alną metodę rozstro jen ia  m o d y fik u je ­
m y o ty le , że w  przypadku  dołączanej p ró b k i 
zw iększam y siłę e lektrom otoryczną zasilającą 
tak, by w ie rzcho łk i obu k rzyw ych  rezonansu, 
z p róbką i  bez, p rzypad ły  w  ty m  samym m ie j­
scu. W tedy (rys. 5):

tg So =

tg Ouiyp =

1 CT
iU Cr R0 

1

Cr

to Cr R 0 R> Cr

R 0

tg o* =

flx

1

to cx r x

Z powyższej g rupy  w zorów  o trzym u jem y: 

t g 5*  =  ~  tg Sx +  tg 30 =  Ci Cl

Przykład:
W  rynko w ych  m ie rn ikach dobroci uzyskiwane są za­

kresy:
Q — 20 -r- 600 k l. Q =  ±  20°/o

C =  (100 -r- 400)) pF

Stąd:
5 <  Q , <  3000
3 . 10~4 <  tg 8, <  2000 1 0 -4

W  praktyce  granice te zacieśniają się na skutek te ­
go, że pojemność p ró b k i ob ieram y zw yk le  C x — 100 pF, 
skąd:

C m in  1 C m in  1
----------  —  zamiast teore tycznej —  —
C m ax 2  C m ax 4

Również ę«_ ^  jL
„  —  o ze względu na konieczność obra-L.0 £

n ia  w artośc i dostra ja jące j w  o k o lic y  środka ska li kon ­
densatora wzorcowego.

Poza tym , ze w zględu na różn icow y charakter od­
czytu, b łąd przyrządu w ystępu ję  dw ukro tn ie . Ostatecz­
nie na jprawdopodobniejsze granice pom iaru są:

1 2 .10-4  <  tg 8X <  1 0 0 0 .10“ 4

tg 8« =  “  |tg  Sw -  tg 80 J =  =

=  ct -  Q ,a_t
Cr Cx ’

przy czym oznaczenia Cx, CT, Cl:  C3, ja k  na 
rys. 5.

Jeżeli C4 —  Cs jes t na jm nie jszą dającą się 
zauważyć zm ianą pojem ności w  oko licy  w a rto ­
ści Cr, to

s C4 C3 Cr I , , I Crtg tmin) * --- kl. C '
Cr Cx ' ' C«

D la zm ierzenia tg  <5X <  10-3  klasa konden­
satora C, w yrażona przytoczonym  powyżej 
rów naniem  jest n iem ożliw a  do uzyskania 
w  praktyce. Wobec tego d z ie lim y  pojemność 
obwodu pom iędzy dwa kondensatory: p ierw szy 
o pojemności C 5S? Cr, d ru g i Cd tak i, że C4 —  
— Cr -C Cd "C Cr . Kondensator p ie rw szy m u-
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Rys. 11. P rzyb liżony zakres pom iaru dla tg  o (mostek 
w ie lk ie j często tliw ości f irm y  M arconi).

si m ieć dostateczną stałość pojem ności oraz do­
kładność rzędu ±  Cdi natom iast wzorzec do­
da tkow y o n ie w ie lk ie j pojem ności Cd um oż li­
w ia  uzyskanie żądanych zm ian C4 —  C3 naw et 
w  przypadku posiadania n iezbyt w ysok ie j k la ­
sy. S kra jne  w artości zm ian pojem ności tego 
ostatniego kondensatora muszą być:

Cd (m in) <  C4 -  C3 =  Cx tg ox (jest to n a jm n ie j­
sza wartość ink rem en tu j,

Cd (max) -5s'  C4 Cr =  Cx tg Óx —(— Cr tg %  (jest 
to na jw iększa wartość ink rem en tu j.

D la  tak ich  w arunków  
( C 4 C 3jm in

oraz

tg x̂ (m in) i i 5*

Natom iasl

C4 -  Cr

(Ci  —  C 3 ) n

=  j k l. C i

ęe ! k l. C
Cd (max)

t g  ° x  (max)
(Ci  ~  C J n

Cx
C b  (max) )  

Cx

P rzykład:

Dane: C x  =  100 pF; Q 0 =  200; żądamy, aby tg o x b y ł 

m ie rza lny w  granicach 1 . 10—4 <  tg ox <  100.10—4

O bliczam y ko le jno : C r  — C x  =  100 pF.

P rzy jm u jem y z zapasem: C r  =  120 pF.

C d  (max) C x  t g  Ox (max) “ | -  C r  t g  0q 1 ,6  p F  —  2  p F  

. C d  (m in) i i i  C x  t g  8X (m in) —  0 ,0 1  p F

1 . 10-2 2 •
kl. C d  =  ------------- =  ±  0 , 5 % ;  k l -  C  == —  aa 1 , 5 %

2 120

Zakres częstotliwości m etody rozstro jen ia  od­
pow iada granicom  pracy kondensatora wzorco­
wego o n ie w ie lk ie j pojemności; metoda ta  jest 
ograniczona rów n ież uchybam i woltom ierza. 
O dczyty napięcia w ystępu ją  jednak ty lk o  
w .  s t o s u n k u  dw u  w artości sta łych: re ­
zonansowego i  o \/ 2 mniejszego, co zm n ie j­
sza zw yk le  uchyb w ypadkow y. Oba czynn ik i 
pozw ala ją  na rozszerzenie gran ic stosowalności 
m etody, w  p rzypadku użycia obwodów skup io­
nych, do około 300 Mc/s, z obwodam i o: sta łych 
rozłożonych do w ie lu  Mc/s.

■) Jest to m aksim um  m ierzalne przy pom ocy zmian 
kondensatora inkremento.wego. D la w artośc i w iększych 
rozstro jen ie  możemy w ykonać kondensatorem  g łów nym  
zamiast inkrem entowego.

Rys. 12.-P rzybliżony zakres pom ia row y dla tg 8. M etoda 
podstaw ienia, aparatura Siemens & H alske (wg Rohde 

Schwartz).
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Rys. 13. P rzyb liżony zakres pom iarow y dla tg  8 m ostka 
w ie lk ie j często tliwości o układzie podw ójne 1.

5. Wnioski

Z przytoczonej dyskus ji w yn ika  p raw ie  je d ­
noznacznie ułożenie konkretnego p lanu  pracy 
d la  pom iarów  labo ra to ry jnych :

1) d la  częstotliwości m ałych i  nośnych t j .  
20 c/s -r- 100 kc/s bezsporne w yda je  się zasto­
sowanie uk ładów  m ostkowych, np. ty p u  Scne- 
ringa  lu b  różnicowego, ze wzorcem  pojemności 
i  szeregowym w zorcow ym  oporn ik iem , regu lo ­
w anym  skokam i z dokładnością i  1 12,

2) d la  częstotliwości średnich n ie  przekracza­
jących  k i lk u  Mc/s mogą byc stosowane p raw ie  
w szystk ie  m etody posługujące się obwodem re ­
zonansowym oraz m ostk i ty p u  I  D la  dokład­
nego pom ia ru  m ałych tg  3 w  paśmie 100 kc/s 
-f- 1 Mc/s ko rzys tny  jest uk ład  podstaw ienio- 
w y  z szeregowym oporem w zorcow ym ; dla czę­
s to tliw ośc i większyrch stosowane są m etody 
zm iany napięcia rezonansowego i  rozstro jenia, 
w zględnie przepięcia (rys. 6).

Z powyższych metod, przepięciowa jest n a j­
m n ie j dokładna, n ie  pozwala ona rów n ież na 
zm ierzenie m ałych tg  d. Obie pozostałe m eto­
dy  są p rak tyczn ie  równorzędne, jeże li chodzi 
o zakres częstotliwości i  dokładność p rzy  czę­
stotliw ościach średnich. Natom iast p rzy  bardzo 
w ie lk ic h  częstotliwościach przewagę ma m eto­
da rozstro jen ia  (rys. 7).

P ro je k t optym alnego pokryc ia  całego w ym a­
ganego zakresu p rzy  pomocy na jm nie jsze j lic z ­

by  m etod i  p rzyrządów  podano na rys. 14, na­
tom iast na rys. 6 - 4 - 1 3  podano przyb liżone za­
kresy pom iarow e tg  <5 d la  różnych m ostków  po­
m iarow ych.

T rudn ie jszy  jes t w yb ó r m etody i  p rzyrządów  
dostosowanych do bieżącej k o n tro li p rodukc ji. 
W arunek autom atyzacji obsługi wym aga albo 
dodatkowego urządzenia albo użycia niesinuso­
ida lne j k rzyw e j zasilania i  wskaźnika oscylo- 
graficznego. W yda je  się, że ta ostatnia jest 
specjalnie obiecująca; jes t to jednak sposób 
stosunkowo nowy, m usi zatem dopiero przejść 
próbę życia.

D la  pom iarów  p rzy  w ie lk ie j częstotliwości 
wchodzą w  rachubę rów nież m ożliw ości pó ł­
autom aty zacj i  d la  przyrządów  pracu jących na 
zasadzie zm iany napięcia rezonansowego 
w zględnie rozstro jen ia . W szystkie te p rzyrzą ­
dy n ie  b y ły  dotychczas szerzej stosowane, tak  
że dzia łanie ich  będzie można ocenić po zakoń­
czeniu prób, k tó re  są w  te j c h w ili prowadzone 
w  Katedrze R ad io techn ik i P o lite ch n ik i W roc­
ław skie j.

Rys. 14. Zestaw ienie nropónowanego p o k ryc ia  zakresów 
e i  tg  8 przyrządam i typ u  labora tory jnego.
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M gr inż. JA N  H O Ł O W N IA
Katedra Radiotechniki Politechniki W rocławskiej 621.3.08.

Badanie w a ru n k ó w  akustycznych  
w  fabrykach  w łó k ie n n iczy c h

Z in ic ja ty w y  Ośrodka Badawczo-Leczni- 
czego d la  chorób zawodowych p rzy  K lin ic e  
O to-Laryngo log iczne j A kadem ii M edycznej we 
W ro c ła w iu  (k ie ro w n ik  p ro f. d r  W. Jankow ski) 
K a tedra  R ad io techn ik i P o lite ch n ik i W roc ław ­
skie j w ykona ła  pom ia ry  w a ru n kó w  akustycz­
nych  w  fab rykach  w łók ienn iczych  w  B ie law ie  
i  K udow ie . P om ia ry  te są kon tynuac ją  poprzed­
n io  w ykonanych  prac z dz iedziny badania 
W p ływ u hałasów przem ysłow ych na słuch p ra ­
cow n ików  *). W  obu w yże j w ym ien ionych  za­

*) Patrz: pro f. d r inż. A . Jellonek, m gr inż. J. Ż arnow - 
ski, m gr inż. J. Szerszeń ■—■ „H a łasy przem ysłowe i  ich 
w p ły w  na słyszalność" —  Przegląd T e lekom un ikacy jny 
N r 4/1951 r.

kładach w ykonano pom ia ry  w id m  akustycz­
nych hałasu w  poszczególnych halach fab rycz­
nych oraz pom ia ry  natężenia hałasu i  jego roz­
k ładu  przestrzennego.

Badania te w  połączeniu z w y n ik a m i ba­
dań leka rsk ich  stanu słuchu p racow n ików  po­
zw a la ją  na ocenę stopnia zagrożenia słuchu 
p racow n ików  w  zależności od natężenia, w id ­
ma częstotliwościowego hałasu i  czasu pracy w  
przem yśle w łók ienn iczym . W y n ik i pom iarów  
w arunków  akustycznych w  halach fab rycznych  
mogą być w ykorzystane  w  celu zm niejszenia 
hałasu w ywołanego przez różne ty p y  maszyn, 
poprzez ulepszenia konstrukcy jne . Ponadto 
mogą one służyć jako  w ytyczne  p rzy  p ro je k to ­
w an iu  rozmieszczenia maszyn w  halach p ro -

Rys. 1. W idm a akustyczne hałasu w  halach tka ln i. K rzyw a 1 —  m aszyny starego typu , napęd transm isją 
pasową, 80°/o maszyn w  ruchu, poziom  ogó lny hałasu ca 95 dB (93 —  96 dB). K rzyw a 2 —  maszyny starego 
typu, napęd in dyw idu a ln y , 40°/o maszyn w  ruchu, poziom  ogólny hałasu ca 94 dB (93 •— 95 dB). K rzyw a  3 •— 
maszyny nowego typu, napęd in dyw idu a ln y , 20°/o m aszyn w  ruchu, poziom ogó lny hałasu 93 dB (92 —  93

dB).
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dukcy jnych , racjonalnego ze względu na po­
ziom  w ytw arzanego hałasu.

D la  p rzyk ładu  podajem y n ie k tó re  w y n ik i po­
m ia rów  w a ru n kó w  akustycznych w  fabryce 
w łók ienn icze j. Na rys. 1 przedstaw ione są w id ­
ma częstotliwościowe hałasu w  halach tk a ln i. 
C harak te r w id m  akustycznych w  halach tk a ln i 
jes t zb liżony m im o różnych typ ó w  maszyn 
tkackich . Najw iększe natężenia dźw ięków  w y ­
stępują tu  w  zakresie częstotliwości 600 -~ 
4000 c/s.

Rys. 2. Średnie u b y tk i zrozum iałości m ow y w  zależno­
ści od la t pracy, dla p racow n ików  tka ln i. K rzyw a  1 —  
p racow n icy h a li 1-ej. K rzyw a 2 —  p racow n icy h a li 

. 2-e j. K rzyw a  3 —  pracow nicy h a li 3-e j.

Poziom ogó lny hałasu m ierzono na stanow i­
skach roboczych i  w  przejściach na w ysoko­
ściach 80 i  150 cm nad poziomem podłogi. Po­
ziom  w  dB jest odniesiony do m iędzynarodowe­
go poziom u odniesienia (ciśnienie akustyczne 
Pn — 0,0002 dyn /cm 2 —  granica słyszalności to ­
nu 1000 c/s).

Stw ierdzono, że poziom ogó lny hałasu na 
stanow isku roboczym, gdy w  sąsiedztw ie p ra ­
cuje k ilk a  lu b  k ilkanaście  maszyn, n iew ie le  za­
leży od ilośc i maszyn w  ruchu  w  całej ha li. Po­
dobnie przerw a w  pracy jedne j lu b  dw u  m a­
szyn w  na jb liższym  sąsiedztw ie stanow iska ro ­
boczego zm ienia poziom ogó lny hałasu n ie ­
znacznie (1 -f- 2 dB). W rażenia akustyczne w  
poszczególnych halach różnią się znacznie, m i­
mo względnie n ie w ie lk ich  różn ic w  poziom ie 
ogólnym  hałasu (92 -1- 96 dB). N a jba rdz ie j 
p rz y k ry  i  nużący hałas panu je  w  h a li 1-ej, w y ­
posażonej w  stare maszyny z napędem trans ­
m is ją  pasową, prawdopodobnie na skutek 
przesunięcia m aksym alnego poziom u w  k ie ru n ­
ku  niższych częstotliwości. Należy podkreślić 
zalety akustyczne now ych maszyn tkackich , 
p ro d u kc ji k ra jo w e j (hala 3), k tó re  dają n a j­
m n ie j p rzyk re  w rażen ie  akustyczne p rzy  po­
ziom ie ogó lnym  hałasu 93 dB.

Praca w  tka ln iach , gdzie poziom  hałasu w y ­
nosi 92 -f- 96 dB, jes t niebezpieczna dla słuchu 
i. ja k  w ykazu ją  badania lekarsk ie , pow oduje po 
10-r -  20 -le tn ie j p racy trw a łe  upośledzenie s łu ­
chu. Upośledzenia te przeliczone na u b y tk i zro-

Rys. 3. W idm a akustyczne hałasu w  halach m ota ln i. K rzyw a 1 —  maszyny niem ieckie , poziom  hałasu na sta­
now isku  roboczym  82 dB. K rzyw a  2 —  m aszyny czeskie, poziom hałasu na stanow isku roboczym  83 dB.
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zum iałości m ow y wynoszą 20 -i- 50%. Rys. 2 
przedstaw ia w y n ik i pom iarów  aud iom etrycz­
nych p racow n ików  tych  samych ha l fab rycz­
nych. k tó rych  w idm a akustyczne hałasu są po­
dane na rys. 1.

Z w ykresu  w idoczne jes t narastanie u b y tkó w  
zrozum iałości m ow y w  m iarę  w zrostu  la t p racy 
w  hałasie. Ze względu na zagrożenie s łuchu 
p racow n ików  w a ru n k i akustyczne w  tka ln iach  
różnią się nieznacznie o czym. św iadczy po­
czątkowo część w ykresu, d la  k tó re j m a te ria ł 
sta tystyczny b v ł na jba rdz ie j o b fity . W iększe 
średnie u b y tk i zrozum iałości m ow y u pracow ­
n ikó w  h a li 2-ei, gdzie poziom  hałasu jes t m n ie j­
szy n iż  w  h a li 1-ej, należy tłum aczyć stosunko­
wo .małą ilością m a te ria łu  statystycznego dla 
ponad 10-ciu la t p racy oraz n ieuw zględnien iem  
w ieku  i  p łc i p racow ników .

W idm a akustyczne hałasu w  b a li m o ta ln i dla 
maszyn p ro d u kc ji czeskiej i  n iem ieck ie j przed­

staw ia rys. 3. W idm o akustyczne maszyn cze­
sk ich  w ykazu je  charakterystyczne m aksim um  
p rzy  częstotliwości 103 c/s. W ydaje  sie, że moż- 
fta by je  zm niejszyć drogą ulepszenia ko n s tru k ­
cyjnego. Należałoby zbadać w p ły w  podobnych, 
ostrych m aksim ów  natężenia dźw ięku  na słuch 
pracow ników . Zwłaszcza, należałoby s tw ie r­
dzić, czy obciążenie słuchu pojedynczym  tonem 
o znacznej in tensyw ności n ie pow odu je  także 
u b y tkó w  słuchu, na innych  częstotliwościach. 
Ponieważ poziom ogólny hałasu w  halach m o­
ta ln i n ie  przekracza 82 -f- 83 dB. praca w  tych 
w arunkach  n ie  iest tak  groźna dla słuchu p ra ­
cow ników . ja k  praca w  tka ln iach , co p o tw ie r­
dzają. badania lekarskie.

P om ia ry  w ykonano typow a  aparatura złożo­
ną z m ie rn ika  poziom u natężenia pola aku­
stycznego' i  analizatora przebiegów zm ien­
nych.

Prot. d r W ITO LD M AJEW SKI 
M gr inż. JER7Y GRABOW SKI
M o r inż. KA Z IM IE R Z  DYBO W SKI 621.314.632.
Zakład F iz y k i E lektronow e) P o litech n ik i W arszaw skie j

O rie n ta c y jn e  badan ia  u ip łynm  poszczególnych faz  
o b ró b k i na asym etrię  o p o ra  prostow niczego  

e lem entu  k n p ry to w eg o * **))
1. W stęp

Uruchom ienie w  ZSRR w  i. 934 roku  przem ysłow ej 
p ro d u kc ji prostow n iczych elem entów kup ry to w ych  
związane by ło  z licznym i badaniam i Przeprowadzeńvm i 
przez .Joffego i w spó łp racow n ików  f 1934 —  1939) w  Le- 
n ingradzkim  Ins ty tuc ie  F izyko-Techn icznym  (1,4) *).

W spółpraca przem ysłu w  labo ra to rium  naukow ym  
um oż liw iła  na leżyte opracowanie metod produkc ji.

Już w  poprzednich a rtyku łach  (6, 7) w skazyw aliśm y, 
że techn ika  p ro d u kc ji tego typu  elem entów p rostow ­
niczych, chociaż na p ierw szy rzut oka dosyć Prosta, 
jest jednak w  rzeczyw istości zaw iła  i  wym aga syste­
matycznego nieraz mozolnego opanowyw ania w a run ­
kó w  poszczególnych etapów p ro d u kc ii i wzajemnego 
ich zw iązku. Sprawa o ty le  sie kom p liku je , że w  grę, 
wchodzi tu  bardzo w ie le  czynn ików  nie zawsze 
uchw ytnych ; jedyn ie  drogą w ie lu  prób można osiągnąć 
pożądany w yn ik .

W obec tego, że w  dostępnej nam lite ra tu rze  z te j 
dziedziny procesy term icznej obróbki prostownicznych 
elem entów opisywane są zazwyczaj bardzo lakonicznie, 
postanow iliśm y przed przystąp ieniem  do badań szczegó­
ło w ych  w ykonać szereg o rien tacy jnych  prób dla .zda­
nia sobie spraw y z w p ły w u  poszczególnych etapów p ro ­
d u k c ji na w łasności w ytw a rzanych  elem entów. S k ło n iły  
nas do teao rów nież napotykane w  różnych patentach 
i u różnych au torów  rozbieżności szczegółów podawa­
nych przepisów p rodukc ji.

Poniżej przytaczam y jeden z na jbardz ie j szczegóło­
w ych  spotykanych w  lite ra tu rze  op isów  ob róbki te r­
m icznej e lem entów k u p ry to w ych  zamieszczony w  książ­
ce Kaganowa (1):

*) Sprawozdanie z prac Zakładu F iz y k i E lektronow ej 
P o litech n ik i W arszaw skie j nad prostow n ikam i s ty k o w y ­
mi.

**) L iczby w  nawiasach są odsyłaczam i do b ib lio g ra fii 
na ko ń cu -a rtyku łu .

a) P ły tkę  m iedziana u tlen ia  sie w  tem peraturze 
1000 —  1040° C w  r ia m i 10 -— 12 min. W 'za leżno­
ści od rodzaiu m iedzi. Bezpośrednio na m iedzi tw o ­
rzy  się w arstw a CułO . na n ie j zaś CuO.

b) Następnie przenosi sie p ły tk ę  do pieca o sta łe i 
temp. rzędu 600° C, w  k tó rym  pozostaje ona przez 
5 —  7 min.. tu. fo rm u je  s i° da le j w arstw a tlenku  
m iedziawego oraz bezpośrednio na m iedzi w arstw a 
(■grubości rzędu 10 5 ergi pozbawiona domieszek 
tlenu o znacznie większym, oporze e lektrycznym  
niż pozostała warstv/a. CU2O —  w arstw ę tę nazy­
w am y zanorowa.

c) Z tego pieca p ły tk i szybko’ przenosi się do Wody 
b ieżace i,

d) P ły tk i zmywa się 30% roztw orem  kwasu azoto­
wego, następnie zaś ług iem  sodowym  i suszy się.

e) W  ciągu 24 godzin prze trzym u je się p ły tk i w  p ie ­
cu o temp. 50° C. E lem enty przeznaczone do p rzy ­
rządów D o m ia ro w ych  w ygrzew a się w  piecu 
o temp. 90° nrzeż kilka. dni.

f) P ły tkę  g ra fitn ie  się oraz przyciska sie do n ie j 
e lektrodę ołow ianą, o trzym ując w  ten sposób po- 
jedyńczy element.

Dla. zorien tow ania czyte ln ika  jak iego  rzędu są wspo­
mniane w vże j rozbieżności m iedzy poszczególnym i prze­
pisam i poda jem y tabele zaw ieraiaca dane zaczerpnięte 
u różnych au torów  i  z dostępnych dla nas patentów.

Dane powyższe dow odziłyby, że n iew ą tp liw ie  is tn ie je  
vriele dróg, po k tó rych  można prowadzić proces p roduk­
c y jn y  dla uzyskania pożądanych w yn ikó w , nie jest 
jednak rzeczą pewna, czy w yb ó r odpow iedniego postę­
powania p rzy p ro d u kc ji nie jes t w  każdym  przypadku 
z gó ry  okreś lony zastosowanym gatunkiem  miedzi.

Na tłe  w yże j przytoczonych fa k tó w  postaw iono we 
wstępnej fazie naszych prac następujące zadania:

1) Przekonać się, ja k i skład chem iczny posiada miedź 
używana przez nas jako  m ateria ł w y jś c io w y  przy 
p ro d u kc ji e lem entów kup ry to w ych  crraz porównać
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go ze składem chemicznym ga tunków  m iedzi uzna­
nych przez nas za nie nadające się do tych  ce­
lów .

2} Zebrać o rie n ta cy jn y  m ateria ł dośw iadczalny 
o w p ły w ie  tem peratury u tlen ian ia  m iedzi oraz n ie ­
k tó rych  faz je j ob róbki na w artośc i oporów zapo­
rowego i  przewodzenia elem entu kuprytow ego. 
M a te ria ł ten k ry tyczn ie  rozpatrzony um oż liw i 
przejście do badań szczegółowych oraz ulepszenie 
aparatury.

3) Zbadać ca 200 elem entów w yprodukow anych  we 
w rześniu 1950 roku.

2. M a te ria ł w y jśc iow y .

m iedź e lek tro lityczna  używana ja ko  m ateria ł w y jś c io ­
w y  pow inna zawierać powyżej 99,9% czystej m iedzi, 
a w ięc zawartość domieszek pow inna być m niejsza od 
0,1%. Ustalenie, k tó re  z domieszek zaw artych w  m ie­
dzi są pożądane, k tó re  zaś nie, w  naszych w arunkach 
by ło  niem ożliwe.

Zagadnienie to jes t ciekawe tak z punktu  w idzenia 
naukowego, ja k  i praktycznego i  na leżałoby je  rozw ią ­
zać. Jest to jednak związane z w ykonan iem  szeregu 
chem icznych analiz nie ty lk o  jakościow ych , ale i i lo ­
ściowych, co w  naszych w arunkach by ło  n iem ożliw e do 
wykonania .

3. O bróbka term iczna.

W  celu rozw iązania zagadnienia m ateria łu  w y jś c io ­
wego postanow iliśm y przede w szystk im  usta lić, ja k i ga­
tunek m iedzi spośród zna jdu jących się na ryn ku  w  po­
staci pó łfab ryka tów  (blachy, p rę ty, taśm y itp.) nada-

Teoretyczne w yjaśn ien ie  asym etrii kon tak tu  Cu- 
CU2O w  danej c h w ili w łaśc iw ie  nie is tn ie je . Teoria c ia­
ła stałego, budząca dziś duże zainteresowanie nie ty lk o  
fizyków , lecz i  techn ików , je s t dopiero w  początkow ym

baiuneh miedu As Sb Fe Sn Pb Mg Si P AL B Ca Zn Bi Co Pt Ag N i ba. Mn
d 1 1 I N I 1 1 1
f 1 1 1 i 1 1
i 1 1 M I I 1 1 1 1
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 M I I 1 1 1
h 1 1 1 1 1 1 1

Czystość miech/ 
99,76% 
99,76% 
99,78% 
99,89% 
99,90% 
99.98%

Rys. 1. Schematyczne zestawienie składu domieszek w  różnych gatunkach m iedzi.
—  K resk i w skazują ty lk o  obecność danego p ierw iastka .

Uwaga: miedź „ K "  na podstaw ie ana lizy chemicznej okazała się najczystsza (0,02% zanieczyszczeń). Zwraca
uwagę występow anie w  n ie j domieszek A l i Bi.

T a b l i c a  2.

Gatunek m iedzi Przyczepność Cu20  do podłoża K  średnie przy 4 V

a dobra 10 -1 5
e odprysku je przy chłodzeniu -

f I I —

8 dobra 30

i 50
h I I 100

k U 190

1 .. 70
O I I  | 100

w a łb y  się do naszych badań. U ła tw iło b y  to  w  dużym 
stopniu ew entualne uruchom ienie p ro d u kc ji e lem entów 
k u p ry to w ych  na w iększą skalę. W  tym  celu zgrom a­
dz iliśm y 10 ga tunków  m iedzi, oznaczonych przez nas 
lite ra m i i  rozpoczęliśm y poddawanie ich odpow iedn ie j 
obróbce. W y n ik i tych  badań zebrano w  ta b lic y  2.

N a jodpow iedn ie jszą okazała się m iedź oznaczona 
cechą ,,k". W ykonano analizę spektroskopową *) w szyst­
k ich  gatunków  dla zorien tow an ia się co do jakośc i w y ­
stępujących tu  domieszek. Z danych uzyskanych na 
podstaw ie tych  badań nie  udaje się wyciągnąć ostatecz­
nych w n iosków , w yd a ją  się one jednak wskazywać, że

') A na liza  w idm ow a by ła  w ykonana w  Zakładzie F i­
z y k i O gó lne j P o litech n ik i W arszaw skie j przez asyst. 
Z. Saksową i  S. W oszczerowicz, k tó ry m  dzięku jem y za 
staranne w ykonan ie  analiz, ja k  rów nież prof. dr. W . Szy­
m anowskiem u za zezwolenie na w ykonan ie  te j pracy.

stanie rozw oju . W y n ik a  stąd, że przystępując do uzy­
skania e lem entów CU-CU2O posiadających dużą asyme­
tr ię  oporu e lektrycznego w  zależności od k ie run ku  p rą­
du zmuszeni jesteśm y przede w szystk im  drogą nieraz 
m ozolnych i  d ług ich  prób szukać przepisów okreś la ją ­
cych w a run k i poszczególnych procesów ob róbk i począt­
kow e j, term icznej i  końcow ej, nie m ając dokładnie 
określonej przez teorię  n ic i przew odnie j. Duża ilość 
wchodzących tu  w  grę czynn ików , z k tó rych  w ie le  jest 
trudnych  do ko n tro li, pow oduje iż nie m ałą ro lę  od­
g ryw a  tu  ta len t eksperym entatorski, pom ysłowość 
i  zręczność w ykonyw u jącego  te próby. Z d rug ie j s tro ­
ny, każdy obzna jm iony z techn iką  p ro d u k c ji tych  ele­
m entów w ie, że nawet p rzy  zachowaniu na jda le j id ą ­
cych ostrożności, otrzym anie dwóch elem entów o zupeł­
nie iden tycznych w łasnościach jes t rzeczą niem ożliwą.

Zmusza to do produkow ania  zawsze w iększe j liczby  
elem entów w edług danego przepisu i  branie wartości
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średnich, k tó re  dopiero w  m niejszym , czy w iększym  
stopniu (zależnie od liczby  rozpatryw anych elementów) 
mogą być uważane za charakteryzu jące dany przepis. 
Porów nyw ując przepisy przez różnych autorów  (tab. 1) 
stw ierdzam y:

1) Szeroki zakres stosowanych tem peratur w łaśc iw e­
go u tlen ian ia  (900° —  1070° C).

2) Powtarzającą się praw ie we w szystk ich  przepisach 
dwustopniowość chłodzenia (zastosowanie drug ie­
go pieca o temp. 500° —  600°, a nawet w p row a­
dzenie trzeciego).

3) Różnorodność dróg, ja k im i obrabiana term iczn ie 
p ły tk a  m iedziana jes t przeprowadzana od tempera­
tu ry  u tlen ian ia  (T i —  pierwszego pieca) do tem ­
pe ra tu ry  poko jow e j. M ów iąc w  tym  przypadku
0 chłodzeniu gw a łtow nym  czy pow o lnym  należy 
brać pod uwagę w ie le  m ożliwości. Na leża łoby 
m ianow ic ie  określić, czy początkową tem peraturą 
gw ałtow nego chłodzenia jes t tem peratura p ie rw ­
szego pieca (1025° C), czy drugiego (500° —  600° C). 
Zarówno bow iem  przejście od tem peratury .drugie­
go pieca do tem peratury poko jow e j, ja k  i  p rze j­
ście od tem peratury pierwszego pieca do tempe­
ra tu ry  drugiego pieca można określić  ja ko  gw a ł­
towne. M oż liw ych  jest tu  zresztą dużo w arian tów , 
z k tó rych  każdy w a runku je  inne w łasności p ły te k  
kup ry tow ych .

4) N ie  zawsze wystarcza jąco jasne sprecyzowanie 
sposobu zabezpieczenia zewnętrznej pow ierzchn i 
Cu2 0  od w p ły w u  czynn ików  oraz w ykonan ia
1 um ocowania e lek trod y  dodatkowej.

4. Tem peratura utlen ian ia .

Przy rozpa tryw an iu  poszczególnych param etrów  p ro ­
dukcy jnych  in teresowało nas w  pierw szym  rzędzie za­
gadnienie, w  ja k ie j m ierze e lektryczne w łasności e le­
mentu uzależnione są od stosowanej tem pera tu ry  u tle ­
n ian ia  (pierwszego pieca). Należało, ja k  się w yda je , w y ­
brać d la  w łaściw ego u tlen ian ia  ten obszar tem peratur, 
w  k tó ry m  pow staw ałby w yłącznie lub p raw ie  w yłącznie

W  ta b lic y  3 podano w g różnych autorów  odpow ied­
nie  obszary tem peratur powstaw ania CuaO i CuO. Da­
ne te nie p o k ryw a ją  się jednak ze sobą.

wniosku, że musi ona być niższa nie  od tem peratury 
topnien ia  m iedzi (1084° C), lecz od tem peratury 1064° C, 
to jest tem peratury topn ien ia  eu tek tyku  Cu +  3,3°/o 
CuaO (11). Tem peratura ta musi u lec dalszemu obniże­
n iu  z uw ag i na to, że mamy do czynien ia z m iedzią 
zaw iera jącą pew ien procent zanieczyszczeń oraz ze 
w zględu na konieczność w prowadzenia pewnego zapasa 
bezpieczeństwa, uwzględnia jącego m ożliwość nie kon ­
tro lowanego w zrostu tem peratury pierwszego pieca.

U tlen ian ie  w  obszarze tem peratur poniżej 1020° C 
(rzędu 800° —  900° C), w  k tó rym  może powstawać 
CU2O i  CuO, w yda je  się nam niekorzystne, chociażby 
z tego względu, iż trudno by ło  by  tu  uzyskiw ać stale 
jednakow y stosunek ilo śc i w ytw orzonego tlen ku  m ie - 
dziawego do m iedziowego, to zaś m ogłoby jeszcze bar­
dziej zaciem nić obraz zachodzących tu  z jaw isk, u tru d ­
n ia jąc  n iepom iern ie  nawet jakościow ą in te rp re tac ję  uzy­
sk iw anych w yn ików .

N ależy się jednak zastrzec, że mogą tu  w  grę w cho­
dzić inne jeszcze czynn ik i (np. postać s ia tk i przestrzen­
nej ‘ ) zależnej od tem peratur), k tó re  m og łyby skłon ić do 
w yc iągn ięc ia  innych  wniosków .

W  n iek tó rych  przepisach (na ogół n ie licznych) poda­
wana jest tem peratura u tlen ian ia  900° C.

W ykonane przez nas w  różnych okresach czasu do­
świadczenia na w yb ranym  gatunku m iedzi ,,k" w ykaza­
ły , że zm iany T i w  granicach 900° •—  1050° C nie po­
w odu ją  regu larnych i  znacznych zmian w łasności e lek­
trycznych  p rodukow anych elem entów i  że w  naszych 
warunkach optym alne w y n ik i otrzym ano stosując T i =  
_  1020° —  1030° C i  czas t i  —  15 m inu t (jak w ykazu ­
je  tab lica  4). Piece stosowane przez nas posiadały ze 
względu na p rym ityw ność i  n ie w ie lk ie  w ym ia ry  n ie ró w ­
nom ierny rozk ład .temperatur, co un iem ożliw ia ło  jedno­
znaczne określenie tem peratury p ró b k i umieszczonej w  
piecu. Podane w ięc  przez nas w  tab licach w artośc i tem ­
peratur obarczone są prawdopodobnie pew nym i błęda­
mi.

Dane zamieszczone w  ta b licy  4, k tó re  należy tra k to ­
wać ja ko  orien tacyjne , w yd a ją  się w ykazyw ać:

1) D la pewnego obszaru tem peratur (ca 860° —  1030° 
C) ze wzrostem  tem peratury u tlen ian ia  (I-go  pieca) 
opory zaporowy i przewodzenia w zrasta ją , zaś p o w y­
żej 1030° C maleją.

T a b l i c a  3.

Obszary tem peratur powstawania CuO i  Cus0

A uto r Cu2 O Cu20  i na pouiierzchni CuO CuO przechodzi ui CU20 Cu 20

Spreadburp < 400°C 400“ -  975°C 975° -  1020°C > 1020°C

W agner < 260°C 300° — 1Q00°C 1000° -  1025°C > 1025°C

Np. Spreadbury podaje, że CU2O powstaje poniżej 
400“ C, zaś W agner, że poniżej 260° C. Obszary te je d ­
nak w  naszym przypadku w  ogóle w  grę n ie  wchodzą 
ze w zg lędu na to, iż p rzy tak  n isk ich  tem peraturach 
dyfuz ja  jo n ó w  Cu od podłoża na zewnątrz jes t ta k  po­
w olna, że na leżałoby się liczyć  z powstawaniem  w a r­
s tw y  CU20 o n ie w ie lk ie j grubości lub z koniecznością 
trzym ania  p ły tk i w  ciągu dług iego czasu w  pierwszym  
piecu, co w yda je  się nam bardzo niekorzystne. Jest to 
może też jedną z przyczyn, że w  znanych nam przep i­
sach (tab. 1) n ik t nie podaje tak  n isk ich  tem peratur 
u tlen ian ia . Z ta b licy  3 w idać, że Cm O  powstaje w  
obszarze tem peratur powyższej 1025 C (Spreadbury 
powyżej 1020“ C). W  ten sposób, chcąc podczas procesu 
u tlen ian ia  uzyskiw ać ty lk o  G 12O należy w ybrać tempe­
ra tu rę  pow yże j 1025° C. Rozpatru jąc gprną granicę tem­
pe ra tu ry , ja ka  może być stosowana, dochodzim y do

2) O pory przewodzenia są rzędu dziesią tków, a za­
porowe dziesią tków  tys ięcy  omów. W obec tego, iż w  
dalszym ciągu naszych badań uzysk iw a liśm y elem enty 
o oporze przewodzenia rzędu jednostek om ów (opór za­
porow y rzędu tys ięcy) na leży sądzić, że opory elemen­
tu  nie zależą w y łączn ie  od. tem peratury u tlen ian ia , lecz 
w  grę wchodzą tu  jeszcze inne czynn ik i, określa jące 
następne etapy ob róbk i term icznej. C zynn ik i te muszą 
być w  dalszym etapie badań w y k ry te , 0 0  pozw o li nam 
na uzyskanie elem entu o pożądanych w artościach obu 
oporów. W  zw iązku z powyższym  w y n ik a  jasno, że 
przy rozpa tryw an iu  in te resu jących nas zagadnień, na le­
ży brać pod uwagę nie  jeden ty lk o  param etr p rzy  za­
chowaniu stałości innych , lecz zgodnie z metodą d ia -

') W zględn ie nadm iar tlenu  w ys tęp u jący  ja ko  centra 
zakłóceń w  w ars tw ie  Cm O (por. Joffe [4]).
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T a b l i c a  4.

T i »i t 2 t 2
Przy nap. na elem encie =  4 v

I  piec I I  piec Rz R P K Uiuagi
°C m in °C m in Q

850 20 ok. 500 15 2950 40 74
(W yk. I I.  1950 r.)

m iedź „ k ” . 
O bróbka mecha­

niczna.

980 15 1» li 33CO -  5800 43 -  47 70 -  123 II

950 -  1030 II II >> 10000- 150000 100 -  130 100 -  150
- (W yk. u) 1950 r.) 

Oczyszczenie 
mech. i g ra fi­

towanie

1045 II ł> II 5200 -  4600 60 -  50 88 -  92
(W yk. II. 1950 r.;

m iedź „ k ” . 
Obróbka mecha­

niczna

1060 13 II >> 4000 -  4400 60 -  50 60 -  88

lektyczną, w szystk ie  we w zajem nym  ze sobą pow iąza­
niu. O bróbka term iczna we w szystk ich  swoich etapach 
m usi być rozpatryw ana ja ko  jedna spoista całość, W 
k tó re j w ystępujące z jaw iska są organicznie ze sobą po­
wiązane, zależne od siebie i  w zajem nie uw arunkow a­
ne. Rozwiązanie tak  u ję tego zagadnienia z pu nk tu  w i­
dzenia te ch n ik i dośw iadczalnej n ie  je s t ła tw e i  w ym a­
ga znacznego w ysub te ln ien ia  metod obserw acyjnych 
oraz udoskonalenia k o n tro li poszczególnych parame­
tró w  określa jących ko le jne  fazy ob róbk i term icznej. W e 
w stępnym  etapie naszych badań nie mogło być ono uzy­
skane. Badania w  tym  k ie run ku  będą przeprowadzone w 
następnym  etapie.

3) W spó łczynn ik  prostow ania „ k "  nie odzw ierciad la  
z dostateczną precyz ją  zm ian w  poszczególnych proce­
sach ob róbk i term icznej. Rząd jego w ie lko śc i pozostaje 
bez zmian (ca 100) przy  zmianach tem peratury u tle n ia ­
n ia  od 860° •— i0£0° C. B iorąc pod uwagę b łędy do­
świadczalne, ja k im i pormar ,,k" jest obarczony, na leży 
uważać, iż n ie  może on być rozpa tryw any ja ko  wskaź­
n ik  w łasności badanych elementów.

4) Grubość w a rs tw y  tle n ku  m iedziawego nie  by ła  
prawdopodobnie taka sama dla różnych elem entów i  na­
leży sądzić, że posiadała stosunkowo znaczną wartość 
(duży opór przewodzenia). Na podstaw ie danych z l i ­
te ra tu ry  można przypuszczać, że is tn ie je  optim um  g ru ­
bości w a rs tw y  tlen ku  m iedziawego elementu, uw arun­
kowane tem peraturam i: u tlen ian ia  T i. oraz pieca d ru ­
giego i  w artością  czasu prze trzym yw an ia  p ły tk i w  każ­
dym  z tych  pieców.

5. Chłodzenie płytki.

Następnym  param etrem  jes t tem peratura T2 d rug ie­
go pieca i czas t 2 prze trzym yw an ia  w  n im  p ły tk i.  Rola 
ja ką  spełn ia d rug i piec o tem peraturze 500° —  600° C 
dotychczas nie  została na leżycie w yjaśn iona. Nasuwa 
się przypuszczenie, że chodzi tu  o szybkie (gw a łtow ­
ne) prze jście od tem pera tu ry  (1020° C) do tem peratury 
500° —  600° C dla u trzym an ia  postaci s ia tk i przestrzen­
n e j”) odpow iada jące j wyższej tem peraturze (rzędu ca 
1000° C) i  dla uzyskania na jn iższej oporności w łaśc iw e j 
CU2O (Nasledow). Czas prze trzym yw an ia  p ły tk i w  d ru ­
gim  piecu musi być w iększy od czasu potrzebnego do 
ochłodzenia p ły tk i od T i do T2 zależnego od je j po -

”) Ewentualn ie nadm iaru atomowego tlenu  w  w ars tw ie  
CU2O (por. Joffe [4]).

jem ności ciep lne j. W  naszych warunkach, p rzy  p ły tka ch  
o średnicy zew nętrznej 22 i  w ew nętrznej 5 mm oraz 
grubości 1,5 mm czas t2 =  15 m inu t w yd a je  się speł­
niać ten warunek.

Przechodząc do om ów ienia procesu w łaściw ego ch ło­
dzenia należy od razu stw ierdzić, że zgodnie z danym i 
u różnych au to rów  sposób przeprowadzenia tego p ro ­
cesu w p ływ a  zasadniczo i  jednocześnie na w ie lkośc i 
oporów R j i  Rp elem entu; w spom inaliśm y o tym  w  je d ­
nej z poprzednich naszych prac.

Obecnie podajem y w y n ik i dalszych doświadczeń. Po­
dane na rys. 2 k rzyw e  przedstaw iają w  sposób pog lą­
dow y (bez zachowania ska li i w łaśc iw ych  p ropo rc ji) ty ­
py  chłodzenia stosowane w  naszych doświadczeniach. 
K rzyw e A i ,2,3 (rys. 2) przedstaw ia ją  schematycznie prze­
bieg spadku tem peratury p ły tk i (chłodzenia), p rzy  uży­
c iu  ty lk o  jednego pieca i  sposobie chłodzenia opisanym  
w  rozdzia le 4.

Rys. 2. Przebieg chłodzenia p rzy  zastosowaniu jednego 
pieca:

A i —  chłodzenie w  wodzie o tem peraturze poko jow e j. 
A 2 —  chłodzenie w  pow ie trzu.
A 3 —  powolne stygn ięcie  w raz z piecem po w yłączen iu  

prądu (rzędu k ilk u  godzin).
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Dane elem entów poddanych procesom chłodzenia 
wskazanym  na rys. 2  (pozostałe etapy ob róbki iden tycz- 
ne) zebrano w  ta b lic y  5.

Dane. te pozw a la ją  na sform ułowanie następujących 
tym czasowych w n iosków :

1) Przy bezpośrednim  ochłodzeniu p ły tk i od tempe­
ra tu ry  u tlen ian ia  do tem peratury poko jow e j w ie l­
kości R z i Rp wzrasta ją wraz z w ie lkośc ią  czasu
chłodzenia.

2) W zrost oporu przewodzenia ze wzrostem  czasu 
chłodzenia jes t szybszy niż oporu zaporowego.

3) Rp jes t w ie lo k ro tn ie  w yższy od optym alnego Rp 
otrzym ywanego p rzy dw ustopn iow ym  chłodzeniu 
(przy użyciu  dwóch pieców).

4) Zm iany w artośc i Rz i Rp są innego rzędu niż 
o trzym yw ane p rzy zm ianie tem peratury u tlen ian ia  
T i i  czasu ti.

Przy chłodzeniu opisanym  w  rozdziale 5 i  zastosowa­
n iu  drugiego pieca otrzym ano k rzyw e  Bi ,2,3, podane na 
rys. 3, k tó re  obrazują jakościow o spadek tem peratury 
p ły tk i p rzy zastosowaniu pośredniego etapu (tempera­
tu ra  drugiego pieca w ynos i 500° C).

Dane dotyczące p ły te k  poddanych dwustopniowem u 
chłodzeniu przedstaw iono w  ta b lic y  6.

M ożna by  w yciągnąć stąd następujące tymczasowe 
w n iosk i:

1) W ie lkość  R z i Rp w zrasta ją  wraz ze wzrostem  
czasu chłodzenia.

2) W zros t czasu chłodzenia po drugim  piecu przede 
w szystk im  w p ływ a  na Rp (czas prze jścia  od tem ­
pe ra tu ry  pierwszego pieca do drugiego, jes t zaw­
sze ten sam). Czyżby należało sądzie, że czas 
prze jścia od tem peratury T i do Ta decyduje prze­
de w szystk im  o Rz ?

3) Przy użyciu  dwu pieców  w artośc i R p są na ogół 
niższe niż p rzy użyciu  jednego. Przy bardzo po­
w o lnym  chłodzeniu (krzyw a B3) opór R p jes t rzę­
du oporów uzyskiw anych przy jednym  piecu (rys. 
2 krzyw e  A i, A 3 ) . O trzym ane w y n ik i są w  zasa­
dzie zgodne z danym i Grondahla (9) i  Nasledowa 
(2), dając jednak  nieco dokładniejsze ośw ietlenie 
w p ły w u  poszczególnych faz ob róbki term icznej na 
Własności e lektryczne elem entu kuprytow ego.

Z zebranych danych dośw iadczalnych zdaje się w y ­
nikać, że w artośc i oporów  zaporowego i  przewodzenia 
p ły tk i m iedzianej poddanej obróbce term icznej zależą:

a) od przebieęgi je j ochłodzenia, od tem peratury u tle ­
n ian ia  do poko jow e j,

b) w  pewnym  stopniu od tem peratury je j u tle n ia ­
nia.

N ie  mam y w  danej c h w ili danych, b y  stw ierdzić, czy 
poza tym  nie wchodzą tu  w  grę inne jeszcze czynn ik i. 
N a leży sądzić na podstaw ie zrob ionej przez nas pew ­
nej ilośc i doświadczeń o rien tacy jnych , że obróbka koń ­
cowa elem entu (zabezpieczenie pow ie rzchn i CU2O, w y ­
konanie dodatkow ej e lek trody) nie je s t bez w p ły w u  na 
opór przewodzenia elementu.

Rys. 3. Przebieg chłodzenia przy  zastosowaniu dwóch 
pieców:

Bi —  chłodzenie w  wodzie o tem peraturze poko jow e j 
po I I  piecu.

Ba —  chłodzenie w  pow ie trzu  po I I  piecu.
B3 —  powolne stygn ięcie  w raz z piecem po w yłączen iu  

prądu.

T a b l i c a  5.

Typ chłodzenia R* K O rien tacyjny czas chłodzenia

ii 11

A: 5000 13 115 ok. 5 sek.

A 2 150(10 200 75 ok. 300-350 sek.

A 3 24000 660 35 ok. 18000 sek.

T a b 1 i  c i 6.

T yp chłodzenia R* RP K O rien tacy jny czas chłodzenia

a ń

B, 5000 13,5 340 900 -f- ok. 5 sek.

b 2 15000 26 600 900 -f- ok. 250 sek.

b 3 26000 100 65 900 -[- ok. 10000 sek.
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T a b l i c a  7.

O,
T, t i T2 *2 U I , r 2 R r K

U uj a g i
°C m in °c m in mA mA ił i ł

1 900 -  1080 15 1 9 0 -5 0 0 15 1 -  10 1000 -  50C0 1000 -  400 4 - 0 ,8 290 -  500

Chłodzenie 45% al­
koholem . Obr. koń- 
coma mechaniczna 

T t — optim um  =
=  1020-1030° C

2 1 0 2 0 - 1030 15 530 --  700 15 3 -  8,5 475 -  1800 1300 -4 7 0 8,4 -  2,2 135 -  600
Jak uiyżej 

T 2 /  K \

3 1 0 2 0 - 1030 5 -9 0 490 -- 500 15 1 ,2 -2 6 1 6 0 -  3800 3 3 0 0 - 115 25 -  1 54 -  893
Jak tnyżej

optim um  ę =  15 min.

Zauważono w  k ilk u  przypadkach bardzo duży w p ły w  
czynn ików  zew nętrznych (jak  dotkn ięcie , potarcie, 
w p ły w  w ilgo c i, pew nych zanieczyszczeń pow ie trza itp.) 
na w łasności e lektryczne elem entów. Sprawa ta w ym a­
ga szczegółowego zbadania. Przede w szystk im  zaś po­
wstaje konieczność opracowania zabezpieczenia elemen­
tu od w p ły w u  tych  czynn ików  zewnętrznych. Próby te 
są obecnie przeprowadzane.

6. O bróbka końcowa.

D la otrzym ania przydatnego do zastosowań p rak tycz­
nych kup ry tow ego elem entu prostowniczego konieczne 
jes t zetkn ięcie z zewnętrzną w arstw ą Cm O dodatkow ej 
e lek trody  m etalow ej. Zagadnienie to jes t ważne, gdyż 
w  zależności od jakośc i tego zetkn ięc ia  możemy o trzy ­
mać w iększy  lub m nie jszy opór przewodzenia całości. 
Nasuwała się tu  m yśl, znana ju ż  zresztą w  lite ra turze , 
w yko rzystan ia  procesu gw ałtow nego chłodzenia (po 
drug im  piecu) w  tak im  roztworze, w  k tó rym  następowa­
łaby  redukcja  czarnego tle n ku  m iedziowego na czystą 
miedź. W  ten sposób o trzym a libyśm y zewnętrzną w a r­
stwę CU2O po kry tą  cienką w arstw ą m iedzi, k tó ra  m ogła­
by być w yko rzystana ja k o  dodatkowa elektroda. Jako 
czynn ik  chłodzący i  jednocześnie reduku jący  wybrano 
45°/o a lkoh o l ( C 2 H 5 O H ) .

Rys. 4. Przebieg chłodzenia w  a lkoho lu : 
cd —  ochłodzenie przed w ytw orzen iem  w a rs te w k i pa ry  

(bardzo k ró tk i okres czasu), 
de —  chłodzenie p rzy  is tn ien iu  w a rs te w k i pary. 
ef —  okres chłodzenia po zan ikn ięc iu  w a rs te w k i pary.

Tablica 7 przedstaw ia zbiorcze dane dotyczące ele­
m entów w ykonanych  p rzy  zastosowaniu te j m etody.

Przy m etodzie te j tem peratura drugiego pieca jest 
uw arunkow ana tem peraturą, p rzy  k tó re j przebiega w  
roztworze p raw id łow a redukcja  CuaO.

Ta tem peratura w  pewnym  stopniu zależy od stęże­
nia  używanego roztw oru. W stępne p róby  pokazały, że 
tem peraturę drugiego pieca na leży podnieść powyżei 
600° C. J

Użycie w yższych stężeń a lkoho lu  dawało w y n ik i roz­
bieżne, zm ienia jące się od p ró bk i do p ró b k i (zm niej­
szanie się stężenia a lkoho lu  w  m iarę redukow ania co­
raz now ych p ły tek).

Jak w idać z ta b lic y  7 w  w y n ik u  otrzym ano elemen­
ty  o bardzo n isk im  oporze przewodzenia (rzędu jedno­
stek omów) oraz opór zaporow y rzędu tys ięcy. Zgod­
nie z poprzednim i w n ioskam i na leżałoby sądzić, że 
przyczyną n isk ich  w artośc i R z i Kp jest k ró tk i czas ch ło­
dzenia.

N a rys. 4 przedstaw iono przypuszczalny przebieg 
spadku tem peratury p ły tk i poddanej obróbce term icznej 
p rzy chłodzeniu i  re d u kc ji w  roztworze alkoholu. 
W  rzeczyw istości przebieg ten je s t dosyć skom p liko ­
wany. N iew ą tp liw e  jes t ty lk o , że d rug i stopień ch ło­
dzenia (odcinek cdef rys. 4) trw a  dłużej, niż odpow ie­
dni czas przy przebiegu (typu Bi (odcinek cd na rys. 4). 
Jeżeli natom iast rozpatryw ać c a łk o w ity  czas chłodzenia 
p ły tk i,  a w ięc czas odpow iada jący odcinkom  ab +  cdef, 
to sumarycznie je s t on raczej m niejszy, niż odpow ied­
n i czas p rzy  przebiegu typu  Bi, ponieważ odcinek ab 
jes t k ró tszy  (przejście od 1020° —  1030° C do 600° — 
700° C). W  tym  u jęc iu  by ło  by to zgodne z poprzednio 
PrzY ję tą regułą: k ró tszy czas chłodzenia —  niższe Rz

* R p
N ie  sugeru jem y się jednak, że jest to tłum aczenie 

ca łkow ic ie  zadowalające, ja k  rów nież tym , że w ykres  
4 daje w łaśc iw y  obraz procesu chłodzenia p rzy  jedno­
czesnej re d u kc ji p ły tk i.  N a leży też zaznaczyć, że czasy 
podane na w ykresach są szacunkowe, oparte na obser­
w a c ji sub iektyw nej.

Inne sposoby zabezpieczenia elem entów  p ro s to w n i­
czych od w p ły w ó w  zew ńętrznych po lega łyby na p o k ry ­
ciu ich  pow ie rzchn i w ars tew ką m etalu słabo u lega ją­
cego ko ro z ji. Przeprowadzono p róby ze srebrem osa­
dzanym drogą chemiczną. N ie  da ły  one jednak  na razie 
pozy tyw nych  w y n ik ó w  ze względu na b rak odpow ied­
nich ilo śc i po trzebnych chem ika lii.

7. Własności wyprodukowanych płytek.
Z w yprodukow anych  podczas m asowej p ro d u kc ji we 

w rześniu 1950 r. 500 p ły tek , oko ło 250 nie zostało na­
tychm iast zbadanych. Dopiero w  lis topadzie 1951 r. zo­
s ta ły  one poddane dokładnym  badaniom (po up ływ ie  
przeszło roku  od c h w ili ich w yprodukow an ia).

Jak w spom inaliśm y w yże j, w spó łczynn ik  prostow a­
nia „ k ”  nie daje nam dostatecznego po jęc ia  o jakośc i 
elementu prostowniczego. P rzy ję liśm y w ięc za Kaga- 
nowem (1) w spó łczynn ik  „kappa " będący ułam kiem ,
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k tórego lic zn ik  daje wartość napięcia zaporowego przy 
prądzie 3 m A  (przy ję liśm y gęstość prądu zaporowego 
1 m A/cm 2 x 3 cm2) zaś m ianow n ik  wartość napięcia 
przewodzenia przy  prądzie 150 m A  (gęstość prądu 50 
/m A /cm 2 x  3 cm2). Przy tym  sposobie k la s y fik a c ji moż­
na przedstaw ić schematycznie rozrzut w łasności pewnej 
g rupy p ły te k , p rzyporządkow ując poszczególnym ele­
m entom p u nk ty  płaszczyzny o współrzędnych U 2 i Up 

N a rys. 5 zaznaczono k la sy  68 p ły tek . Okazało się, 
że zna jdu ją  się one w  prostokącie ograniczonym  p ro ­
stym i :

.U p ,™  =  0,8 V, U pmal =  2 V ; U z miI1 =  1 V,

=  8V
W skazuje to na dość znaczny rozrzut w łasności ele­

m entów  w yp rodukow anych  w edług te j samej recepty. 
Fakt rozrzutu w łasności elem entów kup ry to w ych  p ro ­
dukow anych w  tych  samych w arunkach jest rzeczą na­
turalną, znaną każdemu pracującem u w  te j dziedzinie. 
Jednakże rozrzut w łasności o trzym any przez nas jest 
zbyt duży, co wskazuje, że kon tro la  odpow iednich pa­
ram etrów  charakteryzu jących poszczególne fazy proce­
sów term icznych by ła  za mało w ysubte ln iona . W  ce­
lach kon tro ln ych  w ykonano szereg serii p rodukcy jnych  
po 10 —  12 sztuk elementów, trzym a jąc się ściśle re­
cepty stosowanej we w rześniu 1950 r. O kazało się, że 
p u nk ty  przedstaw iające ich  k lasy  są zgromadzone w  in ­
nym  prostokącie ograniczonym  prostym i:

Up mjn =  0,38 V, UpmoI =  0,9 V; Uz min =  1 V,

TT ca 4 Vu z max

A  w ięc  w  stosunku do elem entów produkow anych we 
w rześniu 1950 r. nastąpiło wyraźne polepszenie k la sy  
k ie ru n ku  przewodzenia (Up) przy  pogorszeniu k la sy  k ie ­
runku  zaporowego (U2).

W yjaśn ien ie  tego fak tu  może być następujące: 
a) dotychczasowa kon tro la  poszczególnych procesów 

technolog icznych je s t n ie  wystarcza jąca, ja k iś  
czynn ik  w  w arunkach p ro d u kc ji u leg ł zmianie.

Rys. 5. Zestawienie klas wyprodukowanych elementów 
prostowniczych.

b) w ciągu okresu wrzesień 1950 — listopad 1951 r. 
własności p łytek podległy procesowi starzenia 
i dlatego znajdują się w  obszarze przesuniętym w 
prawo w  stosunku do obszaru obejmującego p ły tk i 
wyprodukowane ostatnio.

Przy procesie starzenia ulega jednak pogorszeniu za­
równo klasa w  kierunku przewodzenia (Up wzrasta), 
ja k  i zaporowym (Uz maleje). W  rozpatrywanym przy­
padku natomiast zwiększeniu u legły dla części p łytek 
obydwa napięcia. Wymaga to jednak bliższego zbada­
nia na nowej aparaturze umożliw iającej lepszą kontro­
lę poszczególnych procesów technologicznych.

8. Zakończenie.
Orientacyjne badania procesów związanych z w yko­

naniem elementów koprytowych dostarczyły nam po­
trzebnych danych dla zmontowania aparatury umożli­
w iającej subtelniejszą kontrolę poszczególnych faz pro­
dukcji: pozw oliły poza tym  zorientować się w  ogólnym 
zarysie w  czynnikach odgrywających w  produkcji pew­
ną rolę na razie dość trudną do uchwycenia. Umożli­
w i to w następnym etapie naszych badań (który już 
rozpoczęliśmy) przejście do systematycznego, szczegó­
łowego zbadania poszczególnych już węższych proble­
mów, które nasunęły się nam w  toku dotychczasowej 
naszej pracy. Sądzimy, że zebrany w  czasie tego dru­
giego etapu pracy materiał doświadczalny pozwoli w 
następstwie przejść do opracowania przepisów produk­
cyjnych pozwalających na uzyskiwanie elementów pro­
stowniczych znacznie lepszych od dotychczasowych.

Kontretnie mówiąc, sprowadza się to do polepszenia 
klasy kierunku zaporowego (powiększenie U z); uzyska­
ną bowiem klasę kierunku przewodzenia można uważać 
za zadowalającą.

Przeprowadzenie tych żmudnych szczegółowych ba­
dań uważamy za konieczne ze względu na zdobycie ma­
teriału doświadczalnego, k tó ry  przyczyni się może w 
pewnym stopniu do wyjaśnienia nieprzejrzystego splo­
tu zjawisk zachodzących w półprzewodnikach, a w  dal­
szej konstrukcji do wyjaśnienia asymetrii oporu elek­
trycznego Cu-CmO Poza tym  chodzi nam o zupełnie 
świadome opanowanie wszystkich trudności poszczegól­
nych procesów produkcyjnych w  skali laboratoryjnej, 
co pozwoliłoby na dostarczenie koniecznych wskazó­
wek i danych dla ewentualnego uruchomienia produk­
c ji tych elementów na większą skalę.
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Recenzje
Prof. dr inż. A. Jellonek, mgr inż. J. K u ry - 

łowicz, mgr inż. M . Łapiński, mgr inż. Z. Si- 
ciński. M iernictwo elektryczne ogólne dla po­
trzeb telekomunikacji. Państwowe W ydaw­
nictwa Techniczne, 1952, format A5, str. 464, 
rys. 295, w  tym 26 fotografii, tab. 23, poz. l i ­
terat. 29.

Klas. 621.317.7:621.39

Na początku bieżącego ro ku  nakładem  Pań­
stw ow ych W yd a w n ic tw  Technicznych, ukazała 
się praca zbiorowa 4-ch autorów , P ro f. A . Je l­
lonka  oraz m g r inż., m g r inż. J. K u ry łow icza , 
M. Łapińskiego i  Z. S icińskiego, p t. „M ie rn ic ­
tw o e lektryczne ogólne dla po trzeb  te lekom u­
n ik a c ji“ . Książka ta przeznaczona w  p ierw szym  
rzędzie d la  słuchaczy szkół in żyn ie rsk ich  i  po­
lite ch n ik , ja k  rów n ież dla in żyn ie rów  i  techn i­
ków , jest zw ięz łym  w yk ładem  m ie rn ic tw a  e lek­
trycznego ogólnego w  zakresie n iezbędnym  w  
praktyce, te lekom un ika cy jne j; s tanow i ona jed ­
nocześnie wstęp do dzia łów  specja lnych m ie r­
n ic tw a, ja k  m ie rn ic tw o  radiotechniczne, te le ­
transm isy jne , e lektroakustyczne oraz m ik ro fa ­
lowe.

Całość treści została podzielona na 6 rozdzia­
łów,. a te następnie —  na poszczególne dzia ły, 
opracowane przez różnych autorów .

W  rozdziale pierwszym , napisanym  przez 
P ro f. A . Je llonka, podano w iadom ości ogólne
0 pom iarach, obejm ujące podzia ł m ie rn ic tw a  
elektrycznego, jednostk i, wzorce, m etody po­
m iarowe, dokładności, uchyby oraz przepisy
1 norm y.

Rozdział d rug i, obe jm u jący  zasady działania 
i  budow y e lek trycznych  p rzyrządów  pom iaro­
w ych, został opracowany przez m gr inż. J. K u -  
ry łow icza , m g r inż. M. Łap ińskiego i  p ro f. A. 
Jellonka. W  rozdziale ty m  om ów iono w szystk ie  
rodzaje przyrządów  pom iarow ych, ja k : p rz y ­
rządy m agnetoelektryczne, e lektrom agnetyczne, 
e lektrodynam iczne, indukcy jne , cieplne, e lek­
trostatyczne, p rostow nikow e, lam powe, w ib ra ­
cyjne, zapisujące, optyczne i  akustyczne.

W  rozdziale trzecim , za ty tu łow anym  „Zespo­
ły  pom iarow e“ , napisanym  przez m g r in. Z. S i­
cińskiego, m g r inż. M. Łap ińskiego i  m g r inż. 
J. K u ry ło w icza  om ów iono wszelkiego rodza ju  
m ostk i pom iarowe, kom pensatory prądu sta łe­
go.. oraz e lem enty zespołów pom iarow ych i  do­
da tkow y sprzęt pomocniczy.

W  rozdzia le czw artym  napisanym  przez m gr 
inż. M. Łapińskiego i  m gr inż. J. K u ry ło w icza  
om ówiono sprzęt regu lacy jny , sprzęt pom ocni­
czy stosowany w  m ie rn ic tw ie  te le ko m u n ika cy j­
nym , źródła prądu stałego i  zmiennego, sieć la ­
b o ra to ry jn ą  oraz podano w iadom ości ogólne 
o stanow iskach pom iarow ych dośw iadczalnych 
.i prob ierczych.

W  rozdzia le  p ią tym , objętościowo n a jw ię k ­
szym, napisanym  przez w szystk ich  autorów , 
om ówiono pom ia ry  podstaw ow ych w ie lkośc i 
e lektrycznych, pom ia ry  w łasności e lem entów
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obwodu elektrycznego, badanie w łasności ma­
te ria łó w  oporowych, izo lacy jnych  i  m agnetycz­
nych.

Rozdział ostatn i napisany przez m gr inż. Z. 
S icińskiego i  za ty tu łow any  „U trzym a n ie  p rz y ­
rządów pom ia row ych“  obe jm u je  om ów ienie 
sposobów uzupełn ian ia  inw entarza  la b o ra to ry j­
nego, jego konserwację oraz sprawdzanie i  na ­
prawę przyrządów  pom iarow ych.

Liczne rysu n k i w  ilośc i 295, w  ty m  26 fo to ­
g ra fii, 23 tabele oraz p rzyk ła d y  liczbow e uzu­
pe łn ia ją  om awianą treść i  u ła tw ia ją  je j zrozu­
m ienie. S łow n ic tw o techniczne, zgodne z n a j­
now szym i de fin ic jam i, p rz y ję ty m i przez Cen­
tra ln ą  K om is ję  S łow n ic tw a  E lektro techn iczne­
go, jest n iek iedy  pew nym  zaskoczeniem dla 
czy te ln ika  i  zmusza go do przyzw ycza jen ia  się 
do now ych te rm inów .

Opracowanie graficzne ks iążk i jes t bardzo 
staranne; zastosowanie m nie jszych czcionek 
(petit) na d ru k  pew nych dodatkow ych szczegó­
łó w  w y jaśn ia jących  główmy tem at om aw iany 
(garm ont) u ła tw ia  korzystan ie  z te j książki, w y ­
danej w  ilośc i 3.100 egz. p rzy  cenie 60 z ł za 
egzemplarz.

S. D.

Prof. dr inż. A. Smoliński. Zasady wzmac­
niania, tom I I .  Pasmowe wzmacniacze napię­
ciowe. Państwowe Wydawnictwa Techniczne, 
1952. Format A5, str. 456, rys. 307, w ykr. 3, 
tab. 18, nomogr. 2, poz. literat. 128.

Nakładem  Państw ow ych W ydaw n ic tw  Tech­
n icznych ukazał się tom  d ru g i „Zasad wzm ac­
n ia n ia “  pro f. d r inż. A. Sm olińskiego pt. „P a ­
smowe wzmacniacze napięciow e“ , stanow iący 
p ierwszą część wzm acniaczy napięciowych, 
gdyż zostały w  n im  om ówione ty lk o  w zm acnia­
cze pasmowe i  szerokopasmowe; w  tom ie  na­
stępnym  będą om ów ione pozostałe rodzaje 
wzm acniaczy napięciowych.

Na wstępie tego tom u rozpatrzono łączenie 
wzm acniaczy ze źródłem  wzbudzającym , a na­
stępnie om ówiono wzmacniacze pasmowe opo­
row e o sprzężeniu pojem nościowym  i  bezpo­
średnim , wzmacniacze d ław ikow e i  trans fo rm a­
to row e o zasilaniu szeregowym i  rów no leg łym . 
Dalsze rozdz ia ły  zostały poświęcone om ów ien iu  
wzm acniaczy szerokowstęgowych dołnoprzepu- 
stow ych w  układzie  oporow ym , w  różnych 
układach skompensowanych oraz wzm acniaczy 
łańcuchowych. W  przypisach podano w  postaci 
tabe laryczne j zestawienia w spó łczynn ików  
spadków wzm ocnienia, dane wzm acniaczy opo­
row ych  oraz nom ogram y do wyznaczania w ie l­
kości charakte rystycznych  wzmacniacza oporo­
wego O sprzężeniu pojem nościowym .

Całość m a te ria łu  została opracowana bardzo 
starannie; w y n ik i szczegółowej analizy danego 
zagadnienia są u jm ow ane w  postaci tabel, 
z k tó rych  ła tw o  określić, ja k i jes t w p ły w  zm ian 
poszczególnych param etrów  na w ie lkośc i cha­
rakte rystyczne  wzmacniacza. P rzyk ła d y  liczbo­
we zamieszczone w  tekście są dobrą ilu s tra c ją  
ilościowego przedstaw ien ia om aw ianych w ie l­
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kości i  da ją  pojęcie o ich  rzędzie w ie lkośc i oraz 
o metodach p ro jek tow an ia  różnych typów  
wzmacniaczy.

Jeśli chodzi o "słownictwo techniczne, to  jest 
ono zgodne z ogó ln ie  stosowanym  za w y ją tk ie m  
pew nych "drobnych rozbieżności s ty lis tycznych, 
ja k  np. stosowanie określenia „wzm acniacz
0 sprzężeniu“  (lub  o kom pensacji“ ) obok okre ­
ślenia „wzm acniacz ze sprzężeniem“  (z kom ­
pensacją) itp . ; podobnie należy zw rócić uwagę 
na stosowanie przez autora jednostek: Hz i  po­
chodnych: kHz, M H z zamiast no rm a ln ie  p rz y ­
ję tych : c/s, kc/s, Mc/s.

O m aw iany tom  I I ,  podobnie ja k  i  tom  I, jes t 
przeznaczony dla użytkow an ia  przez techn ików
1 inżyn ie rów , za trudn ionych  w  te lekom un ika c ji 
oraz dziedzinach pokrew nych, ja k  rów n ież ja ­
ko podręcznik dla studentów  szkół in ż y n ie r­
skich i  po litechn ik .

Opracowanie gra ficzne ks iążk i jes t bardzo 
staranne; liczne rysu n k i, w ykresy , nom ogram y 
są podane we w łaśc iw e j ska li, pozwalającej na 
ła tw e  korzystan ie  z n ich. N akład  ks iążk i w yn o ­
si 2500 egzemplarzy; cena wysoka —  65 z ł za 
egzemplarz.

S. D.
F. E. Terman. Radiotechnika, tom I. —  zbio­

rowa przekład polski pod redakcja mgr inż. 
Ł. Glińskiego i mgr inż. Z. Malewskiego. Pań­
stwowe Wydawnictwa Techniczne, 1952, for­
mat A5, sir. 672, rys. 298 tab. 15.

Klas. 621.396.001.1.
W  d rug im  k w a rta le  bieżącego ro ku  ukaza ł się 

tom  I  zbiorowego przek ładu  z języka ang ie l­
skiego ks iążk i F. E. Term ana pt. R ad io techn i­
ka —  ty tu ł o ryg in a łu  „R adio E ng inee ring“ , w y ­
danie z r. 1947.

Tom  ten obe jm u je  8 rozdziałów , opracowa­
nych redakcy jn ie  przez m g r inż. L. G lińskiego 
i  m g r inż. Z. M ajewskiego. Są to nastepuiące 
rozdzia ły : I  —  elem enty rad iokom un ikac ji, I I  —  
elem enty obwodu, I I I  —  w łasności obwodów 
ze s ta łym i skup ionym i —  w szystkie  p rze tłum a­
czone przez m g r inż. S. K ie lana , dale j rozdzia ł 
IV  —  obw ody o sta łych  rozłożonych, p rze tłu ­
maczony przez m g r inż. L . Łukaszewicza, roz­
dzia ł V  —  podstawowe w łaściwości lam p e lek­
tronow ych , przetlum aczonv przez m g r inż. B. 
Paszkowskiego, rozdzia ł V I  —  wzmacniacze 
lam pow e o n ies tro jone i oporności obciążenia 
(nierezonansowe), przetłum aczony przez prof. 
d r  A . Sm olińskiego, rozdzia ł V I I  —  w zm acnia­
cze rezonansowe, przetłum aczony przez m gr 
inż. L . Knocha, i  rozdzia ł V I I I  —  generato ry 
lampowe, przetłum aczony przez p ro f. d r S. 
Ryżko. Jak w idać, treść tom u I  obe jm u je  teorię  
obwodów  o s ta łych  skup ionych  i  rozłożonych, 
podstawy dzia łan ia  lam  e lektronow ych, 
wzm acniaczy i  generację drgań e lektrycznych. 
W  każdym  rozdzia le om ówiono wyczerpuiąco 
podstawowe zagadnienia, podano zasadnicze 
w zory, tabele i  w ykresy , ilu s tru ją ce  przebieg i 
om aw ianych z jaw isk  i  zm iany ich  danych cha­
rak te rys tycznych  w  fu n k c ji zm ian odpow ied­

n ich  pa ram etrów  oraz dołączono szereg zadań, 
k tó rych  rozw iązanie przez czy te ln ika  ma na ce­
lu  pogłębienie jego wiadomości.

Całość m ate ria łu  jes t opracowana pod kątem  
w yko rzys tan ia  przede w szystk im  jako  pod­
ręczn ik dla studentów  oddzia łów  te lekom un i­
kacy jnych  szkół inżyn ie rsk ich  i  po lite chn ik  
oraz techn ików  te lekom un ikac ji, k tó rzy  mogą 
pogłębić i  rozszerzyć swe w iadom ości teore­
tyczne w  dziedzinie rad io techn ik i.

P rzekład po lsk i jest dość je d n o lity , m im o iż 
bra ło  w  n im  udzia ł 6 tłum aczy; s łow n ic tw o 
techniczne jes t na ogół zgodne z no rm a ln ie  sto­
sowanym. Opracowanie graficzne ks iążk i dość 
staranne za w y ją tk ie m  pew nej dowolności w  
w ykonan iu  n ie k tó rych  rysunków  zb y t g ru b y ­
m i lin ia m i, bądź niedostatecznie w yraźn ie . 
Ostateczna ko rekta  tekstu  została wykonana 
prawdopodobnie zby t pośpiesznie, co jes t w i­
doczne już  np. na odw rocie  s trony  ty tu ło w e j, 
gdzie w ystępu ją  b łędy zamieszczone w  erracie  
'i n ie zamieszczone w  n ie j.

Książkę w ydano w  ilośc i 3000 egzemplarzy 
p rzy  cenie 72 z ł za egzemplarz.

S. D.

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

Szybki rozw ój te lekom un ika c ji w  Polsce 
Ludow e j jes t ściśle zw iązany z k ra jo w ą  p ro ­
dukc ją  potrzebnych surowców i  pó łfa b ryka ­
tów . W  okresie p rzedw o jennym  posługiwano 
się w  Polsce sprzętem te lekom un ika cy jnym  po­
chodzenia zagranicznego, bądź też sprzętem 
budowanym  w  k ra ju  w  oparciu o licencje  za­
graniczne. W śród surowców i  pó łfab ryka tó w  
im portow anych  m a te ria ły  ferrom agnetyczne 
m iękk ie  w  oostaci b lach rdzen iow ych i  rdzeni 
proszkowych s tanow iły  poważną pozycję.

P rodukc je  dotyczące tych  m a te ria łów  b y ły  
skąpe i  ogranicza ły się zaledw ie do k i lk u  a r ty ­
ku łó w  umieszczonych na łamach Przeglądu Te- 
lekom unikacyinego. D latego też z uznaniem 
należy p rzy jąć  przetłum aczenie przez m g r inż. 
Z ygm unta  Scheid lingera radzieckie j ks iążk i 
L . Rabkina i  N. Szolca pt. „M a g n e to d ie le k try ­
k i i  cew ki rdzen iow e“ .

Książka ta  dz ie li się na dw ie  części. P ie rw ­
sza część zaw iera opis w łaściwości m a te ria łów  
ferrom agnetycznych proszkowych stosowanych 
w  te lekom un ika c ji na rdzenie proszkowe m ałej 
częstotliwości, używane do w yro b u  cewek ou - 
p inow skich, f i lt ró w , ko re k to ró w  oraz na rdze­
n ie  w ie lk ie j częstotliwości stosowane w  urzą­
dzeniach rad iow ych  itp . Pierwsza część zawie­
ra także technologię w ym ien ionych  m ate ria łów  
oraz sposób w yro b u  rdzeni.

D ruga część ks iążk i jes t poświęcona p ro je k ­
tow an iu  cewek z rdzen iam i proszkow ym i. 
Omówiono szczegółowo w yb ó r w łaściwego m a­
te r ia łu  i  ty p u  rdzenia, obliczanie in d u kcy jn o - 
ści, obliczanie oporności rzeczyw iste j cewek 
z uw zględn ien iem  s tra t pow sta łych w  rdze­
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niach oraz w p ły w  zm ian czynn ików  zew nętrz­
nych na w łaściwości cewek indukcy jnych . 
W  osobnym rozdziale opisano m etody pom ia­
ró w  e lek trycznych  w łaściwości cewek i  stoso­
w anych w  n ich  rdzeni, a w ięc pom iar in d u k - 
cyjności, p rzenika lności i  oporu s tra t oraz za­
leżność tych  w ie lkośc i od tak ich  czynników , ja k  
natężenie pola, częstotliwość, zm iany tem pera­
tu ry , starzenie się itp .

O m ów iony w  książce m a te ria ł wym aga 
ugrun tow an ia  s łow n ic tw a  technicznego z te j 
dziedziny, ja k  rów nież u tw orzen ia  b raku jących  
w yrazów , czego najlepszym  dowodem jest no­
w y -w yraz  —• „m a g n e to d ie le k tryk “  —  u ży ty  w  
ty tu le  książki.

W ym ien iona książka w ype łn ia  częściowo lu ­
kę w  lite ra tu rze  technicznej, om aw iającej tech­
nologię m a te ria łów  stosowanych w  te lekom u­
n ika c ji.

M g r inż. T. Konopiński.

CZASOPISMA TECHNICZNE 
WALCZĄ 0 NOWĄ TECHNIKĘ

Pod ta k im  ty tu łe m  Naczelna O rganizacja 
Techniczna w yda ła  kata log  czasopism techn icz­
nych na ro k  1952, liczący 20 s tron  d ru k u  fo r ­
m atu A5. K a ta log  ten obe jm u je  k ró tk ie  omó­
w ien ie  każdego z 52 czasopism technicznych, 
ja k ie  wychodzą w  Polsce w  nakładzie  3 m ilio ­
n y  rocznie i  obsługu ją  potrzeby w szystk ich  
gałęzi naszej gospodarki. W szystkie  czasopisma 
techniczne zostały podzielone na 11 g rup  w ed­
ług  specjalności. N a jliczn ie jsze  3 grupy, liczą ­
ce po 7 czasopism, to czasopisma z dziedziny 
a rch ite k tu ry , budow n ic tw a i  m a te ria łów  bu­
dow lanych, dale j czasopisma z dziedziny e lek­
tro te ch n ik i, energetyk i, k in o -ra d io -te le ko m u n i- 
k a c ji oraz czasopisma ogólno-techniczne i  róż­
ne. G rupa czasopism z dz iedziny kom un ikac ji, 
transpo rtu  i  gospodarki w odnej lic zy  6 czaso­
pism; grupa czasopism poświęconych m e ch a ri- 
ce liczy  5 czasopism; po 4 czasopisma posiada­
ją  dw ie  g rupy: grupa górn ic tw a, geolog ii i  ge­
odezji oraz grupa przem ysłu  drzewnego, skó­
rzanego i  w łókienniczego. W reszcie po 3 czaso­
pisma są poświęcone czterem grupom  specja l­
ności: pierwsza —  agrotechnika i  leśnictwo, 
druga —  chemia, trzecia  —  h u tn ic tw o  i  od lew ­
n ic tw o , czwarta —  przem ysł ro ln y  i  spożyw­
czy.

W szystkie  po lskie  czasopisma techniczne są 
w  zasadzie organam i branżow ych stowarzyszeń 
technicznych i  organam i odpow iednich resor­
tów  gospodarczych. Nad stroną program ową 
i  tem atyką  czasopism czuwają odpow iednie K o ­

m is je  Program owe, złożone z p rzedstaw ic ie li 
zainteresowanych czynników , zarówno ze s tro ­
n y  resortów , ja k  i  przem ysłu, in s ty tu tó w  nau­
kow ych, stowarzyszeń technicznych, in s ty tu c y j 
zainteresowanych i zw iązków  zawodowych.

Ponieważ czasopisma techniczne są związane 
ściśle z dzia ła lnością branżow ych stowarzyszeń 
technicznych, stanow ią one jeden z g łów nych 
czynników , m ających na celu pow iązanie p ra ­
cy stowarzyszenia z potrzebam i p ro d u kcy jn ym i 
zakładów; są one rów n ież m iejscem  w ym ia n y  
doświadczeń technicznych oraz fachow ej d y ­
skus ji na aktua lne tem aty techniczne, u ła tw ia ­
ją  szerszemu ogó łow i zapoznanie się z osiągnię­
c iam i now ato rów  i  rac jona liza to rów  zarówno 
in żyn ie ró w  i  techn ików , ja k  m a js trów , b ryga ­
dzistów, m onterów  i  w y k w a lif ik o w a n y c h  ro ­
bo tn ików , w spó łp racu ją  z K lu b a m i Techn ik i 
i  R ac jona lizac ji oraz p u b lik u ją  sprawozdania 
z ich  działalności.

Tem atyka czasopism techn icznych jest ści­
śle związane z rea lizac ją  P lanu 6-letniego na 
odcinku technicznym , p rodukcy jnym , in w e ­
s ty c y jn y 111 i  gospodarczym ze szczególnym 
uw zględn ien iem  zagadnienia w zrostu  w yd a jn o ­
ści pracy i  obn iżk i kosztów w łasnych. Zagad­
n ien ia  techniczne są często u jm ow ane z ekono­
micznego p u n k tu  w idzenia, celem uw yd a tn ie ­
n ia  zalet m echanizacji, stosowania now ych m e­
tod pracy, now ych  urządzeń oraz now ej tech ­
no log ii.

Coraz w ięce j m iejsca jest poświęcone na 
om aw ianie doświadczeń i  osiągnięć Zw iązku  
Radzieckiego w  dziedzin ie techn ik i, p ro d u kc ji 
i  o rgan izacji.

Szereg czasopism posiada w  każdym  num e­
rze stałe dodatk i w  postaci b iu le tyn ó w  odpo­
w iedn ich  in s ty tu tó w  naukowo -  badawczych 
oraz przeglądy b ib liog ra ficzne  prasy technicz­
nej.

O m aw iany kata log czasopism technicznych 
jest uzupe łn iony w a runkam i p renum era ty  po­
szczególnych czasopism na ro k  1952. Przeglą­
dając te w a ru n k i p renum era ty  można zauwa­
żyć, że cena pojedynczego zeszytu różnych cza­
sopism waha się od 2 z ł do 9 z ł i  ty lk o  w  dwóch 
przypadkach przekracza 9 zł, a m ianow ic ie : 
m iesięcznik Technika i  Gospodarka M orska 
kosztu je  10 z ł za num er, a m iesięcznik A rc h i­
te k tu ra  ■—  15, zł.

Od dnia 16 m aja 1952 zam ówienia i  w p ła ty  
na in d yw id u a ln ą  prenum eratę  czasopism tech­
n icznych p rz y jm u ją  jedyn ie  urzędy pocztowe 
oraz listonosze m ie jscy i  w ie jscy. Członkow ie 
stowarzyszeń technicznych Naczelnej O rgan i­
zacji Technicznej ko rzysta ją  z p renum era ty  
u lgow e j p rzy  zb io row ym  abonamencie przez 
sw oje stowarzyszenia.



Komunikat Zarządu Sekcji Tetekomunikacyjnej SEP
Staraniem  Zarządu S ekcji Te lekom un ikacy jne j SEP zostanie uruchom iona przez NO T na ko­

respondencyjnych kursach przygotowawczych do egzaminu na stopień inżyn ie ra  łączności, 
„S ekc ja  Urządzeń Zasila jących“ .

W szelk ich in fo rm a c ji udziela zainteresowanym  bezpośrednio k ie row n ic tw o  kursów . Zgłosze­
n ia  należy nadsyłać ja k  na jszybcie j bezpośrednio pod adresem kursów  —  NOT, W arszawa, 
Czackiego 3/5.

Na poziom ie te ch n ik i zostanie uruchom iony kurs specja lizu jący „urządzeń zasila jących . 
In fo rm ac je  i  zgłoszenia —  NOT, Warszawa, Czackiego J 5.

Zarząd S ekc ji zwraca uwagę zainteresowanym  Kolegom  na możliwości, ja k ie  dają powyższe 
ku rsy  w  zakresie uzupełn ienia i  pogłębienia w iadomości z dziedziny urządzeń zasilających, 
k tó ra  to dziedzina wym aga coraz w ięcej w ykw a lif iko w a n ych  p racow n ików  —  specja listów  i  
zachęca do licznych  zgłoszeń.

Ważne dla Zakładów Przemysłowych, Urzędów,
Instytutów, Biur Projektowych, Uczelni Technicznych

Zw racam y uwagę na m ożliwość zaopatryw ania b ib lio te k  nauko­
w o-techn icznych oraz całego personelu w  ks iążk i techniczne przez 
w prowadzenie na teren ie  Zakładu  ko lpo rtażu  zakładowego.

Główne zasady kolportażu zakładowego:
1. W yb rany  przez Radę M iejscową kandyda t na ko lpo rte ra , 

zgłasza się do na jb liższe j ks ięgarn i „D om u K s ią żk i“  —  sk ła ­
da op in ię  o sobie Rady M ie jscow ej —  zaw iera um owę k o l-  
porte rską  —  uzysku je  bliższe in fo rm acje .

2. K o lp o rte r zakładow y pobiera z ks ięgarn i ks iążk i o w artości 
łącznej do 1.000 zł —  sprzedaje je  na teren ie  swego zakładu 
oraz rozlicza się raz w  m iesiącu z księgarnią.
Za swoją pracę k o lp o rte r o trzym u je  10% p ro w iz ji od ogól­
nego obrotu.
Zastosowanie ko lpo rtażu  zakładowego zapewni stałą i  spraw ­
ną dostawę ks iążk i technicznej.

Państwowe Wydawnictwa Techniczne.



Cena Zł. 6

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWA TECHNICZNE
polecajq ksiqzki z dziedziny telekomunikacji

BORKOWSKI K.: Systemy telefonicznych central auto­
matycznych miejskich, tom I — Systemy elektroma- 
gnesowe (z dodatkiem atlasu rysunków), wyd. II.
1950, str. 320, zł 39,15, tom II — Systemy maszynowe 
i przekąźnikowe (z dodatkiem rysunków), wyd. II,
1951, str. 248, zł 45.—.

BRONWELL A. B., BEAM R. E.: Teoria i zastosowanie 
mikrofal, tłum. zbiorowe, z ang. pod red. St. Różko, 
tom I, 1951, str. 340, zł 90.—- tom II, 1952, str. 643, 
zł 56.— .

DOMANUS J.: Budowa i wyposażenie ciemni rentge­
nowskiej, 1951, str. 168, zł 37,40.

JELLONEK A., KURYŁOWICZ J., ŁAPIŃSKI M., SICIŃ- 
SKI Z.: Miernictwo elektryczne ogólne dla potrzeb te­
lekomunikacji, 1951, str. 462, zł 60.—.

MOSIEWICZ P.: Zasilanie urządzeń telekomunikacji 
przewodowej, część I. 1950, str. 227, zł 49.— , część II, 
1951, str. 252, zl 49.— .

N O W IC KI F.: Budowa i konserwacja central telefonicz­
nych, 1951, str. 240, zł 45.— Atlas rysunków, str. 39, 
zł 50.— .

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

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

SMOLIŃSKI A .: Zasady wzmacniania, tom I — Podsta­
w y  teoretyczne, wyd. II, 1950, str. 274, zł 33.— , 
tom I I  — Pasmowe wzmacniacze napięciowe, 1952, 
str. 455, zł 65.— .

SZPARKOWSKI Z.: Napowietrzne linie telekomunika­
cyjne, 1952, str. 25, zł 30.— .

TERMAN F. E.: Radiotechnika, tłum. z ang. zespół, 1952, 
str. 671, zl 72.— .

W ŁASOW  W.: Lampy elektronowe, tłum  z ros. J. Grosz- 
kowski, 1951, str. 584, zł 78.— .

Książki z elektrotechniki, elektroenergetyki 
i energetyki.

PLUŁO W  A.: Zasady budowy aparatów elektrycznych,
tłum. z ras. J. Elbaum i E. Opęchowski, 1951, str. 400, 
zł 90.—.

FELHORSKI W.: Oświetlenie w przemyśle włókienni­
czym, 1951, str. 80, zł 13.50.

GOGOLEWSKI Z.: Napęd elektryczny, 1952, str. 390, 
zł 72.—.

FIOMOLA L.: Maszyny elektryczne prądu zmiennego,
tłum. z czesk. W. Stanisławski, tom I — Maszyny syn­
chroniczne, 1950, str. 194, zł 13.50, tom I I  — Maszyny 
asynchroniczne induk. 1951, str. 180, z ł 13.50.

JEZIERSKI E.: Maszyny synchroniczne, 1951, str. 269, 
z ł 50.—

Kalendarzyk elektrotechniczny (praca zb iorow a pod nacz. 
red. B. Konorskiego), 1952, str. 910, z ł 95.— .

KO NO RSKI B.: Teoria dwójników i czwórników elek­
trycznych, 1951, str. 247, z ł 80.— .

KOSTROW  M., SO ŁO W IEW  L, FIEDOSIEJEW  A .: Tech­
nika zabezpieczeń elektroenergetycznych (tłum. zb io­
rowe z ros.), tom  I, 1951, str. 432, z ł 105.— , tom . I I ,  
1952, str. 776, z ł 63.— .

ŁA N IE C K I W .: Półprzewodniki, część I, 1951, str. 128, 
z ł 16.— .

M A R X  E.: Laboratorium wysokich napięć (tłum . zbio­
rowe z niem.), 1951, str. 292, z ł 52.— .

M O ŁOCZEK W .: Remont turbin parowych, tłum . z ros. 
K. Smolaga, w yd . I I,  1952, str. 392, z ł 54.— .

N O W A C K I P. J., KORDECKI A., S TA N K IE W IC Z  L.: 
Atlas konstrukcji maszyn elektrycznych, tom  I I  —  S il­
n ik i asynchroniczne, 1951 str. 50 z ł 40.— .

Przesyt i rozdział energii elektrycznej (praca zbiorowa), 
tłum . z ang. W . Skoczyński, tom  I I  —  W yładow an ia  
p iorunow e i ochrona przepięciowa, 1951, str. 158, 
z ł 34.— , tom  I I  —  M aszyn” - i  urządzenia elektryczne, 
1951, str. 291, z ł 68.— , tom  I I I  -— A na liza  i  w a ru n k i 
p racy uk ładów  elektroenergetycznych, 1951, str. 326, 
z ł 75.— , —  tom  IV  —  L in ie  i  sieci e lektryczne, 1952, 
str. 212, z ł 53.— .

R IA B K O W  A .: Obliczenie elektroenergetycznych ukła­
dów przesyłowych, tłum . z ros. A . M y ś lic k i, 1951, str. 
282, z ł 41.— .

SOCHOR B.: Termometry elektryczne, 1952, str. 176, 
zł 21.— .

Tablice zwisów i napróżeń przewodów elektroenerge­
tycznych lin ii napowietrznych (praca zb io row a K o­
m is ji L in ii N apow ie trznych  SEP), część I I  —  L in k i a lu ­
m in iow e, 1950, str. 68, z ł 17.— . część I I I  —  L in k i sta- 
lo -a lum in iow e , 1950, str. 76, z ł 20.— .

T A R N A W S K I E.: Tematyka dla elektryków, 1951,
str. 366, z ł 60.— .

TOŁŁO CZKO  B.: Kotły parowe, tom  I, zeszyt 1, 1951, 
str. 93, z ł 8.— .

W O ŁO SZYN W .: Generatory gazowe w  zarysie, 1951, 
str. 220, zł 30.— .

W O Y N A R O W S K I Z., ŻM IG RO DZKI W .: Niskonapięcio­
we wyłączniki przemysłowe, 1952, str. 255, z ł 45.—■.

W O Y S ŁA W  G.: Obsługa olejowa transformatorów i w y­
łączników olejowych, 1951, str. 60, z ł 6.— .

Do nabycia w księgarniach techncznych


