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O NOWSZYCH BADANIACH NAD EMISJĄ ELEKTRONÓW 
PRZEZ CIAŁA OGRZANE DO WYSOKICH TEMPERATUR

Dr. Inż. Tadeusz Malarski, Lwów.

Badania zarówno doświadczalne jak i teoretyczne 
nad zjawiskiem emisji elektronów przez ciała ogrzane 
do wysokich tem peratur, m ają niezwykłe znaczenie, 
nie tylko dla nauki czystej, ale także d dla umiejętno­
ści stosowanych. W iadomo powszechnie, jaką rolę ode­
grały one w rozwoju lamp katodowych, tego funda­
m entu współczesnej radjotechniki, jak wielce przy­
czyniły się badania nad  tem zjawiskiem do postępów 
w roentgenologji, ile korzyści wyciągała z nich techni­
ka oświetlenia elektrycznego i t. d. Zjawisko to, jak­
kolwiek badane od wielu lat przez cały szereg najw y­
bitniejszych uczonych, nie jest jednak do dnia dzisiej­
szego dostatecznie opracowane. W ystarczy, gdy wy­
mienimy emisję m etali w stanie niezupełnie czystym, 
metali, których powierzchnia pokryta jest zaabsorbo­
wanemu gazami albo emisję tlenków metali, emisję me­
tali alkalicznych. Badania doświadczalne ostatnich 
lat wykazują, że natrafia się na wielkie trudności, gdy 
chodzi o podanie dokładnego wzoru na p rąd  emisji ele­
ktronowej. Te ostatnie badania sprowadziły pewne 
trudności dla teorji, ale stały  się równocześnie wielkim 
bodźcem do nowych dociekań teoretycznych i do no­
wych badań doświadczalnych, mających na celu po­
prawienie względnie uzupełnienie dotychczasowych 
teoryj,

Gdy czyta się te nowe prace, odnosi się wrażenie, 
że w dziedzinie badań nad emisją elektronów przez 
ciała ogrzane do wysokich tem peratur, rozpoczyna się 
akcja naukowa, k tóra może mieć w swych konsekwen­
cjach, bardzo doniosłe znaczenie, nie tylko dla fizyki 
samej, ale i dla nauk stosowanych. I wydało mi się, 
że pożyteczne być może zreferowanie tych prac, oraz 
główniejszych rezultatów  tych badań, na łamach czaso­
pisma niniejszego, jako takiego, które dochodzi do rąk 
najbardziej zainteresowanych t, j. elektrotechników 
i wielu zajm ujących się dziś z am atorstwa problema­
mi związanemi z radjotechniką.

W  artykule niniejszym podaję tylko krótki prze­
gląd badań nad zjawiskiem emisji elektronowej, prze­
znaczając go dla tych z pośród czytelników, którym 
wystarczą informacje natury ogólnej, trak tu ję go jed­
nak jako wstęp do szczegółowszego przedstawienia 
rzeczy, które zostawiam do następnych artykułów, Ale 
już z tego krótkiego przeglądu badań widoczne będzie, 
jakiemi drogami idą badania naukowe nad omawia- 
nem zjawiskiem, widoczne będzie dalej, ile zmagań, ile 
pracy ofiarnej trzeba w kładać w pracę naukową, by 
wydzierać przyrodzie, krok po kroku, tajemnice, któ­
rych ona tak zazdrośnie strzeże. Nabiera się wreszcie 
respektu dla ludzi, którzy prowadzą tę pracę, respe­

ktu, którego tak lńało m ają korzystający w jakikolwiek 
sposób ze zdobyczy prac naukowych.

Już  fizycy XVIII stulecia obserwowali cały szereg 
objawów elektrycznych, towarzyszących ogrzewaniu 
ciał do wysokich tem peratur. Badania szczegółowe 
przeprowadzone w sposób racjonalny wykonali jed­
nak dopiero E l s  t e r  i G e  i t e ł  w r .  1880. Oni też 
pierwsi wygłosili pogląd, że żarzące się ciała wyrzuca­
ją z siebie dodatnio i ujemnie naelektryzowane cząstki 
i to przy tem peraturach czerwonego żaru przeważnie 
cząstki dodatnie, a przy tem peraturach białego żaru 
przeważnie cząstki ujemne. Potem okazało się, że emi­
sja cząstek dodatnich pochodzi od zanieczyszczeń i gdy 
te po dłuższem ogrzewaniu przy wysokiej tem peratu­
rze odparują, to w tedy żarzące się ciało emituje tylko 
cząstki ujemnie naelektryzowane. Sławny fizyk angiel­
ski J . J . T h o m s o n  był znowu pierwszym, który 
stwierdził na drodze doświadczalnej, że cząstki ujem­
ne wyrzucane przez żarzące się ciała, są to te  same 
cząstki, które składają się na t. zw. promienie katodo­
we, a więc że są to elektrony.

M atematyczną teorję zjawska emisji elektronów 
przez żarzące się ciała opracował uczony angielski 
O. W. R i c h  a  r  d s o n  w r .  1901. Jako  podstawa tej 
teorji posłużyło mu przyjęcie, że w łonie m etalu znaj­
dują się t. zw. wolne elektrony, k tóre w ypełniają prze­
strzenie międzyatomowe m etalu i zachowują się w nich 
tak samo, jak cząstki gazu wypełniającego pewną 
przestrzeń. Stosując do tego gazu elektronowego roz­
ważania z teorji kinetycznej gazów, doszedł on do na­
stępującego wyrażenia na prąd elektryczny, emitowa­
ny przez jednostkę powierzchni ciała żarzącego się 
w próżni:

b
7 . ' «

j =  a . 0 . e (1)

Oznaczają tu: a i b wielkości stałe, zależne od 
natury ciała emitującego elektrony, 0  tem peraturę te­
go ciała w stopniach skali bezwzględnej, e podstawę 
logarytmów naturalnych. W krótce potem doszedł do 
wzoru tej samej postaci H. A. W  i 1 s o n'-) przy pomocy 
rozważań termodynamicznych, traktując emisję ele­

O. W. R ichardson: Proc. Camb. Phil. Soc. 11, p. 286 
(1901); Phil. Trans. A., 201, p. 497 (1903); zob, także, The Emis­
sion of E lec tric ity  from H ot Bodies lub H andbuch d. Radiolo* 
gie, IV, G liihelektroden.

2) H. A. W ilson, Phil, Trans. A, 202, p. 258 (1903).
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ktronów przez żarzące się ciało, jako zjawisko analo­
giczne do zjawiska parowania cieczy.

Badania doświadczalne podjęte przez samego 
R i c h a r d  s o n  a i przez cały szereg innych uczonych 
okazały, że powyższy wzór, k tó ry  nosi w literaturze na­
zwę pierwszego wzoru Richardsona, oddaje dobrze za­
leżność prądu j od tem peratury 0 żarzącego się ciała, 
w tych granicach tem peratur, w jakich dokonywano 
pomiarów. A dobroć tego wzoru stwierdzona została 
nie tylko dla metali, ale i dla szeregu tlenków tych 
c ia ł3). Były wprawdzie pewne zarzuty przeciw teorji 
R i c h a r d s o n a ,  ale zarzu ty  te odparł sam R i-  
c h a r d s o n i  I. L a n g m u i r 1), który  przez swe n a d ­
zwyczajnie w yczerpujące doświadczenia wykazał 
w sposób niezbity, że ujęcie zjawiska podane 
przez Richardsona odpowiada najzupełniej isto­
cie rzeczy. W arto tu przypomnieć, że te do­
świadczenia Langmuira stanowią punkt zwrot­
ny w historji lam py katodowej. W zór powyż­
szy utrzym ywał się też aż do ostatnich czasów, jako 
ten, według którego obliczać należy prąd emisji ele­
ktronowej. Spotykamy go też w każdym podręczniku, 
traktującym  o problemie emisji elektronowej i w pod­
ręcznikach, w których traktowane są zastosowania te ­
go zjawiska, ze znanemi powszechnie stałemi dla wolf­
ramu, podanemi przez Langmuira:

amperów
a-— 2,36 . 107 — r ~ r ~ iA ,  b =  52500 stopni (2) cm2, stop

W r. 1923 ogłosił jednak uczony amerykański 
S. D u s h m a n r’) pracę, w której wznowił on inny wzór 
na zależność j od 0 podany przez R i c h a r d s o n a 0) 
jeszcze w r, 1912, jako rezultat pewnych uzupełnień 
w dawniejszej teorji tego zjawiska, wprowadzonych 
na skutek postępów, jakie zaszły w nauce. W zór ten, 
m ający postać:

B

j =  A . 0 2.<

A =
2 K m s k 2

(4)

gdzie oznaczają: m masę elektronu, e nabój ele­
ktronu, k  stałą B o  1 i z m  a n! n a  z teorji kinetycznej 
gazów, h sta łą  P l a n c k a  z teorji promieniowania. 
Aby wyliczyć wartość tej stafej A , wystarczy zatem 
tylko podstawić do wzoru powyższego następujące 
wartości tych stałych przygody:

-28 -10 
m =  8,995.10 gr., s =  4,77 .10 jedn. elstat. naboju

-16
1,372. 10

ergów
stop

-27
h =  6 ,55 .10  erg. sek, (5)

(3)

Po podstawieniu tych wartości i wyliczeniu, otrzy­
muje się:

jedn. elstat. prądu . .  _ amperów
A =  1 ,80 .10111 ~T T~ 2 =  60’2 ^  r ~ 2  (6)c m '. stop cm- stop1'

Gdyby zatem doświadczenie okazało, że wartość 
ta  obliczona na drodze czysto teoretycznej, jest do­
bra dla pewnych ciał, to dla tych ciał mielibyśmy wy­
rażoną zależność gęstości prądu j od tem peratury 0 
przy pomocy wzoru:

j =  60,2 . O2 e

B
0 amperów 

cm2 stop2 (7)

zwany przez jednych drugim wzoicm  Richardso­
na na  prąd  emisji elektronowej, przez innych wzorem  
Richardsona-Dushmana, różni się nie tylko tem od 
wzoru (1), że w ystępuje tu 0 2 w miejsce 0 ° w ystępu­
jącego w pierwszym wzorze, ale różni się jeszcze tem, 
że stała  A  jest tu stalą uniwersalną, zaś stała  B po­
dobnie jak w pierwszym wzorze, sta łą  substancji emi­
tującej elektrony. D u s h m a n ,  trak tu jąc  zjawisko emi­
sji elektronowej przez metal, jako zjawisko parow a­
nia, obliczył w artość.stałej uniwersalnej A, postępując 
w ten sposób, że w przybliżonym wzorze term odyna­
micznym <na prężność pary, wprowadził za t. zw. stalą 
chemiczną Nernsta, wartość, k tó rą  uzyskali O. S a c- 
k u r  i  H. T e t r o d e  na drodze teoretycznej, przez 
skombinowanie teorji kinetycznej z teorją kwantów. 
Doszedł on w ten sposób do następującego wyrażenia 
na stałą  A:

w którym  występuje tylko jedna sta ła  B, zależna od 
natury  substancji emitującej elektrony. A  cóż na to 
doświadczenie?

Otóż D u s h m a n ,  k tóry podjął badania doświad­
czalne m ające na celu potwierdzenie wzoru (7) wypo­
wiedział po pierwszych swych doświadczeniach przy­
puszczenie, że wzór ten będzie się stosował do m etali 
czystych, występujących w stanie krystalicznym , 
a w pracy z r, 1923 podaje on następujące wartości B 
dla różnych m etali 7) :

M e t a l
Calcium
Yttrium
Zirconium

B
26 000
37 000
38 000

Molybdeníum 50 000 
Cerium 35 600

M e t a l  B 
Tantalium 51 000
Wolframium 52 600
Thorium 34 100
Uranium 38 000

3) Zob. F . Jentsch , Ann. d. Phys. 4, Bd. 27, p. 129 (1908). 
(1908).

*) I. Langmuir, Phys, Rev. 2, p. 450 (1913); Phys. Zeitschr. 
15, p. 348,516 (1914).

5) S. Dushman, Phys. Rev, 21, p. 623 (1923).
») O. W. R ichardson, Phil, Mag. 23, p. 602 (1912) i 28, 

p. 633 (1914).

Ale już w następnej pracy doświadczalnej, k tórą 
wykonał D u s h m a n 8) ze swymi współpracownikami, 
okazało się, że trzeba być bardzo ostrożnym z  takiem 
uogólnianiem. W prawdzie, w doświadczeniach tych, 
przeprowadzonych z bardzo wielką dokładnością zna­
leziono dla wolframu, z pomiarów j i  0 w ar­
tość na sta łą  A  == 60,2 czyli wartość teoretyczną, ale 
dla tantalu rezu lta t ten nie może być uważany już za 
tak pewny jak  dla wolframu, a dla molybdenu jest 
jeszcze gorzej. Autorowie tłómaczą to wprawdzie 
niemożnością dokładnego m ierzenia tem peratury tan ­
talu  i molybdenu i trudnościami pracy w warunkach, 
w których te m etale byłyby zupełnie czyste, ostroż­
ność jest jednak wskazana.

7) Zob. Phys. Rev. 23, p. 156 (1924) i loc. cit. 4), tablica IV.
8) S. Dushman, H. N, Rowe, J . Ew ald and C. A. K idner, 

Phys. Rev. 25, p. 338 (1925).
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Autorowie rozpatrują też w tej pracy sprawę do­
świadczalnego rozstrzygnięcia, który  z wzorów odpo­
wiada lepiej doświadczeniu, czy wzór (1) czy wzór 
(3), który z punktu widzenia teoretycznego uważać 
należy za poprawniejszy. Ale okazuje się, że do­
świadczenie nie daje na to pytanie odpowiedzi. Przy­
czyną zaś tego jest to, że za szczupły jest zakres tem­
peratur, w którym  się pomiary wykonuje, a za wielki 
wzrost prądu w tym interwale, aby można było oce­
nić z danych doświadczalnych, który z tych wzorów 
lepiej oddaje rzeczywistość. Słowem okazało się, że 
praktycznie biorąc oba wzory oddają równie dobrze 
zależność j od 0, na co zwracał już uwagę R i c h a r d -  
s on.

Powróćmy jednak do wzoru Richardsona-Dush- 
mana, który, jak powyżej zaznaczono, uważa się za 
poprawniej szy. Otóż, jak mówiliśmy już, D u s h m a n  
znalazł, że dokładnie rzeczy biorąc, wypada dla A 
wartość 60.2 tylko dla wolframu, a przy tantalu  i mo- 
lybdenie w ystąpiły już odstępstwa. Ale co więcej, 
K. H. K i n g d o n 9), a także D u s h m a n i  jego współ­
pracownicy*) znaleźli, że w  pewnych przypadkach 
dla włókien wolframowych torowanych, prowadzą do­
świadczenia do wartości na A, k tóra jest nie tylko 
m niejsza od teoretycznej, ale i zmienna z ilością toru 
pokrywającego wolfram. Następnie, doświadczenia 
K i n  g d o  n a  nad cezowanym wolframem i obserwacje 
nad emisją tlenków pokrywających włókna metaliczne, 
prowadzą do tego rezultatu, że wartość stałej A może 
być mniejsza lub większa od wymaganej przez teorję. 
K i n g  d o n  znalazł np., że dla emisji elektronowej 
wolframu pokrytego torem w ypada z doświadczeń w ar­
tość A =  7 (B =  31200), zaś z emisji wolframu po­
krytego cezem A  =  0.003 (B =  8300), natom iast z dat 
emisyjnych wolframu pokrytego tlenem, otrzym ał on 
dla stałej A  wartość 5.10" (dla B wartość 107000). 
A zatem nie może być w tych przypadkach mowy
0 stosowalności wzoru (3) w tym sensie, jak to począt­
kowo przypuszczał D u s h m a n .

Bardzo ciekawe są też rezu lta ty  K i n g d o n a
1 niezależnie od nich wykonanych doświadczeń Ras- 
chevsky‘ego 10) , k tóre ■wykazały, że metaliczny cez 
wzięty w  zwartej masie daje znikomo m ałą emisję 
w porównaniu z emisją jaką daje on w postaci cienkie­
go filmu, a to samo znalazł też Rascheusky  dla toru. 
Richardson i Foung11) znaleźli znowu, że em isja pota­
su nie odbywa się według wzoru postaci (3), ale że 
odbywa się według wzoru złożonego z dwu składników 
postaci (3), przyczem w ystępują dwie stałe B i dwie 
stałe wchodzące w mejsce stałej A.

Jasną  jest rzeczą, że fakty te  stanowią trudność, 
o ile chodzi o stosowanie podanych wzorów. I ktoś 
mało wytraw ny w badaniu naukowem, a pochopny do 
łatwej krytyki, mógłby powiedzieć: teorja  wykazuje 
bankructwo. Przyda się więc może parę słów wy­
jaśnienia.

Przyroda jest nadzwyczaj skomplikowana. Gdy 
bierzemy pod rozważanie jakieś zjawisko lub grupę 
zjawisk, które chcemy objaśnić jakościowo i ilościowo 
posługując się aparatem  matematycznym, to obmyśla 
się dla tego zjawiska pewien model, dotyczący jego

B) K. H. Kingdon, Phys. Rev. 24, p. 510 (1924); 25, p. 892 
(1925).

lc) N, v. Raschevsky, Zeitschr. f. Phys. 35, p. 905 (1926).
J1) O. W. R ichardson i A. F. A. Joung, Proc. Roy. Soc. 

Ser. A., 107, p. 377 (1925).

mechanizmu. Model taki, z natury rzeczy zawsze ty l­
ko mniej lub więcej zbliżony do rzeczywistości, służy 
jako fundament dla matematycznego traktowania z ja­
wiska. Teorja prowadzi do pewnych końcowych re­
zultatów, które poddaje się badaniu doświadczalnemu. 
Jeśli rezultaty teoretyczne zgadzają się ze spostrzeże­
niami doświadczalnemi, wtedy przyjm ujem y teorję ja ­
ko dobrą, jeśli zaś nie, odrzuca się ją. Uczony, który 
wiedziony intuicją, stworzy zasadniczy model zjawi­
ska najbardziej zbliżony do rzeczywistości i opracuje 
przy jego pomocy teorję, odnosi zawsze sukces. J a ­
sną jest rzeczą, że sukces ten będzie tern większy im 
większy zakres możliwości teorja objaśnia i im lepiej 
oddaje spostrzeżenia doświadczalne. Ale już z góry 
zdać sobie trzeba sprawę, że każda teorja, jako dzieło 
ludzkie, musi mieć braki. I braki te wystąpić muszą 
i występują zawsze w miarę gromadzenia się zdoby­
czy doświadczalnych. W tedy poddaje się teorję re ­
wizji, uzupełnia się jej luki, dopóki się to da. Z cza­
sem okazuje się, że dana teorja już nie wystarcza. 
W tedy przychodzi na jej miejsce, inna, lepsza.

Narzuca się tu pytanie jak się ma sprawa z do­
tychczasową teorją emisji elektronów przez ciała 
ogrzane do wysokich tem peratur, wobec przytoczonych 
doświadczeń Kingdona i innych. Otóż, ogólnie rze­
czy biorąc odpowiedź jest prosta, gdyż zarówno wzór 
(1) jak i wzór (3) z wartością (4) dla stałej A są wy­

nikami pewnych specjalnych zaiożeń we wzorze ogól­
niejszym, słowem ta, że te wzory są wzorami tylko 
przybliżonemu

Aby wskazać w krótkości jak się te rzeczy mają, 
przytaczamy, że np. teorja termodynamiczna emisji 
elektronow ej1-), prowadzi do następującego wzoru 
ogólnego na gęstość prądu nasycenia emisji elektro­
nowej :

/'•O /^9 c d 0
gdzie W (0 )= N 3  (<p— ?0) — f cd 0 +  0 I (9

J o  J  o ^

przyczem wielkości: m, s, k, h, 0 m ają te same zna­
czenia co przedtem, zaś r oznacza spółczynnik 
uwzględniający refleks elektronów (pędzących od 
wnętrza m etalu ku próżni) od jego powierzchni, M 
ciepło atomowe parowania kondensatu elektronowego 
przy tem peraturze absolutnego zera, N stałą  Auogadry 
60,6 . 1022 cząsteczek w gramocząsteczce), <p różnicę 
potencjałów między metalem a miejscem w próżni, tuż 
przy powierzchni metalu, przy tem peraturze 0, ?0 przy 
tem peraturze absolutnego zera, c ciepło atomowe ele­
ktryczności*). O wielkości r, <p i c wiemy jednak 
bardzo mało i z tego powodu nie możemy wyliczyć j 
w postaci konkretnego wzoru, jeśli nie uczynimy pew­
nych choćby przybliżonych założeń,

3
I tak, gdy założy się c — R, jak to uczynił

2
_________

I2) Zob. np. H. A. W ilson, Phys. Rev. 24, p. 38 (1924); 
■wzór (8) różni się tcm od w zoru n a  j, k tó ry  podaje w tej pra* 
cy W ilson, że tu dla dostosow ania wzoru Dushman a opuszeżo* 
no czynnik e p rzy  h3 w  m ianowniku.

*) O bjaśnienia wymienionych tu  wielkości podamy 
w  jednym z  następnych  artykułów .
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swego czasu Richardson, a nadto  założymy, że 
? = cLi to wtedy wzór (9] daje:

¥ ( 0 ) =  — -  R 0  +  - R 0 1 g 0 .
2 2

G dy zaś podstawimy tę wartość do wzoru (8), 
otrzymujemy:

to

2 rcm e k 2
1 = h 3 (1—r) e

'U ■ 
0 . e

A)
R 0

czyli po oznaczeniu:
2 je m s k2

h3 (1 — r) e == A'

R =  B

wzór postaci (1), Ponieważ teraz, spółczynnik refle­
ksji elektronów od powierzchni m etalu (r), a także 
i ciepło parowania (>/0) będą zależeć od natury  m e­
talu, przeto wynika z tego, że stałe  A  i B należy uwa­
żać za stałe  substancji emitującej elektrony.

W  późniejszych swych rozważaniach doszedł jed-
3

nak Richardson do wniosku, że wartość c = ^ R n a

ciepło atomowe elektryczności, jest stanowczo za 
wielka. Przy takiej wartości winnoby się to ciepło 
atomowe ujawnić w doświadczeniach. Z małemi wy­
jątkam i nic podobnego nie zachodzi jednak przy 
większości metali. I dlatego założył on dla metali 
c =  o. Gdy oprócz tego założenia przyjm iemy że: 
r  =  o i <f> =  <p0, to w tedy wzór (9) prowadzi do w ar­
tości:

% (0) =  0,

która podstawiona do wzoru (8) daje następujące wy­
rażenie na gęstość prądu emisji elektronowej:

1 =
2 ftm s k 2 "Re 

, 0 2 . eh 3 (10)

czyli po wprowadzeniu oznaczeń: 
2 rcm ek2

h 3 =  A

r

kiwać różnych postaci wzoru emisyjnego. Jeśli zaś 
wzór postaci (3) znajduje potwierdzenie doświadczal­
ne dla wolframu, czy też znajdzie je dla jakiegoś in­
nego ciała, to znak, że albo spełniają się dla tego ciała 
z wielkiem przybliżeniem założenia:

r =  0, ą —  0, c =  0
albo też zachodzi następująca rzecz, na k tórą zwraca 
uwagę H. A. W  i 1 s o n. Gdy mianowicie napiszemy 
wzór (8) w postaci:

2 ^ l k-  ^  g -U (0 )
1 h
gdzie U (0) ==

=  > A + N * ( ? - < P o ) -  f
J  <

0 C  d  e N -  ©  f 0 — :

o J  o 0
■ R 0  tg (1—r)

( U )
R 0

° =  B 
R

dochodzimy do wzoru Richardsona-Dushmana, ze sta­
łą A  jako sta łą  uniwersalną i ze sta łą  B jako stałą  
m aterjału  emitującego elektrony.

W idać więc najw yraźniej że wzory (1) i (3.) są 
wzorami przybliżonemi, płynącemi z pewnych specjal­
nych założeń. Fakty, że oba te wzory oddają dla 
szeregu ciał dobrze zależność j od 0 w granicach tem­
peratur, w których wykonuje się pomiary, i że dla wol­
framu w ypada z doświadczeń teoretyczna wartość na 
stałą A, stanowią jednak na nowo silną podstawę dla 
dotychczasowej teorji, tak  że musi się ją  respektować. 
To, że nie oddaje ona emisji elektronowej w  przyto­
czonych przypadkach pod postacią zależności np. (3), 
nie podrywa jej, bo jak to widać z wzoru (8) dopusz­
czalne są różne możliwości. Tkwią one w tern, że od­
powiednio do zależności wielkości r, cp i c od natury  
substancji emitującej i  od tem peratury, można ócze-

to przejdzie on na wyrażenie (10), gdy wiel­
kości r, <p i c będą wykazywać taką zależność od tem­
peratury, że wyrażenie:

f© cd0
Ns(cp— epfl) — j  c d 0 - f 0 j  —  — R 0 . 1 g ( l  — r )

występujące w wykładniku, stanie się po wyliczeniu 
równe zeru. Możliwe więc i to, że dla wolframu takie 
właśnie zależności zachodzą. Na razie nie można jed­
nak nic bliższego o tem powiedzieć z powodu braku 
danych doświadczalnych.

To co przytoczono, to nie wszystko jeszcze. 
W  wyprowadzeniu kinetycznem, a także i term odyna- 
micznem wzoru emisyjnego nie uwzględniano wpły­
wu budowy atomu. Je s t to niew ątpliw y brak w daw­
niejszych teorjach, brak, który  jest tak oczywisty 
z punktu widzenia dzisiejszych poglądów na budowę 
m aterji. I właśnie na te braki w  dotychczasowych 
teorjach w skazują wspomniane zdobycze doświadczal­
ne K i n g  d o  n a ,  D u s h m a n a  i jego współpraco­
wników, R i c h a r d s o  n a  i Y o u n  g a, R a s c h e v- 
s k  y ‘e g o. I tak D u s h m a n  podnosi, że w  przy­
padku gdy na wolframie znajduje się osad z to­
ru  lub cezu, które to pierwiastki m ają  t. zw. 
elektropozytyw ne atomy, w ypadają dla stałej A 
wartości znacznie mniejsze od teoretycznej 60.2 
(dla toru 7, dla cezu 0,003), podczas gdy dla 
osadu tlenu, którego atom y są elektronegatywne, wy­
padła  wartość znacznie wyższa od teoretycznej (5.10"). 
Do tego dodać warto spostrzeżenie o wybitnej różni­
cy emisji jaka zachodzi w zależności od tego czy me­
tal em ituje elektrony z większej masy czy też z cien­
kiej powłoki i t. p.

Ale i w  tym kierunku poczyniono już pewne po­
stępy. Mamy na myśli prace A .T .W a i  e r  m a n a 133), 
w których badacz ten uczyniwszy próbę uzupełnienia 
teorji emisji elektronowej, przez wciągnięcie procesu 
odbywającego się między atomami m etalu a wolnemi 
elektronami, osiągnął odrazu dość pomyślny rezultat, 
W  a t e r  m a n , przyjąwszy, że między atomem metalu, 
a elektronami swobodnemi odbywa się reakcja typu:
Atom neutralny jon dodatni-}-v elektronów (12)

13) A. T. W aterm an, Phys, Rev. 22, p. 259 (1933); 24, p. 
366 (1924).
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dochodzi do następującego wzoru na gęstość prądu 
emisyjnego:

=  a . 0
1

'0j — w.. w . e (13)

przyczem wielkości a, (3, y określone są jak następuje:

V I

V  + 1

(YsT))

1
V + 1

P = ( v - f  y ) : 2 ( v - f - l )

Y =  (v : . ( v + l j  k

(14)

Co do wielkości występujących w związkach (14) to: 
e, k, m m ają znaczenia poprzednio podane, zaś v 
oznacza liczbę elektronów wchodzących w reakcję 
(12), i—sta łą  chemiczną, obliczoną w jednostkach ab­
solutnych, dla jednego elektronu i dla koncentracji, N 
oznacza liczbę jąder w jednostce objętości. W w yra­
żeniu na y w ystępują wielkości <!>„ i lFn, z których 
pierwsza oznacza pracę potrzebną do oderwania ele­
ktronu od atomu, zaś druga pracę potrzebną do wydo­
bycia się elektronu z łona m etalu przez jego powierz­
chnię do próżni, obie przy tem peraturze absolutnego 
zera,

(C. d. n.).

E  R R A T A
W art, inż. K. Krulisza. „W sprawie obliczenia 

dławika modulacyjnego", w Nr, 1-szym Prz, Radj, 
należy poprawić: 
str, 6, w iersz 5-ty 

zamiast 
„krzywe II rys, 3-go i 4-go" 

powinno być 
„krzywe rysunku 4-go”,

wiersz 6-ty 
zamiast 

„że modulacja poprawia się,, 
powinno być 

„że dobroć modulacji poprawia się”, 
str, 6.
numeracje rys, 4 i 5 należy przestawić.

Ogólne zasady projektowania anten.
(N, S indenblad i W. W. Brown).

P ro jek tu jąc  połączenie radjotelegraficzne, należy znać 
siłę zakłóceń atm osferycznych na obu końcach lin ji kom unika­
cyjnej, a  stąd  dopiero, przyjąw szy pewien stosunek siły odbio­
ru  do siły zakłóceń, obiera się natężenie pola elektrycznego 
w m iejscu odbioru. T eraz najtrudniejszem  zagadnieniem  jest 
rozbicie m etr-am perów  na moc generatora i wysokość anteny, 
jak  w skazuje  rys. 1,

P rzy  w yborze w y s o k o ś c i  a n t e n y  rozstrzygają 
względy elektryczne i m echaniczne. R ozróżniam y anteny w y­
sokie o m ałej pojem ności i niskie o w ielkiej pojem ności, A nte­
ny wysokie m ają zwykle m ałą ilość podpór, co jest ich cechą do­
datnią. Z powodu m ałej pojem nocśi, wysokość skuteczna jest 
stosunkow o niew ielka, do czego przyczynia się jeszcze i ta  oko­
liczność, że anteny te w ykazują znaczną pojem ność względem 
masztów,

A nteny niskie posiadają  dużą pojem ność i duży w spół­
czynnik ksz tałtu , lecz zajm ują dużą przestrzeń. Można do nich 
łatw o zastosow ać w ielokrotne stro jenie, co zm niejsza straty .

W  w yborze anten  dla m ałych stacyj mogą decydować 
rów nież i inne względy.

K west j ę i z o l a c j i  m a s z t ó w  rozpatryw ać należy 
głównie z punktu  w idzenia ekonomicznego. Izolatory na takie 
obciążenia są  bardzo drogie. M usimy ich stosować większą 
ilość, co nie gw arantuje równom ierności rozkładów  sił- Zamia­
na w  raz ie  uszkodzenia znacznie zw iększa koszta ruchu. M aszt 
260-metrowy anteny parasolow ej w  T uckerton był początkowo 
izolowany, lecz z powodu niedom agań m echanicznych izolację 
usunięto. Izo lacja  d la  prądów  szybkozm iennych jes t zawsze

połowiczna ze względu na pojem ność m asztów  względem ziemi, 
lecz p rąd  pojem nościowy w maszcie izolowanym jes t w  każdym 
razie  m niejszy, niż p rąd  w uziemionym. Należy dążyć albo do 
idealnego uziem ienia albo do idealnej izolacji. Np, każda pod­
pora betonow a wieży -stacji Song Island, posiada w pewnych 
w arunkach atm osferycznych 200 R. Przy przepięciu 100 000 V 
i oporze pojemnościowym antena-m aęzt 5 000 omów płynie p rąd  
20 amperów. Gdyby fundam enty nie były doskonale uziemione, 
s tra ty  w każdej podstaw ie w ynosiłyby po 80 kW.

Izolacja m asztów jest niezbędna, gdy wysokość masztu 
jest rzędu % fali lub w iększa, gdyż wówczas pow oduje znacz­
ną obsorbeję energji i zniekształcenie pola elektrycznego.

A n t e n y  p r y z m a t y c z n e  (dla m niejszych stacyj) 
posiadają  zale tę  w iększej odporności na w iatr i łatw ości w y­
konania, niż anteny płaskie, lecz przy tejsam ej średniej w yso­
kości przew odników  m ają m niejszą pojemność i wysokość sku­
teczną. D la napięć od 75 000 V  doprow adzanie pryzm atyczne 
zm niejsza niebezpieczeństwo iskrzenia, lecz średnica pryzm atu 
nie powinna być zaduża, gdyż zwiększa to pojemność doprow a­
dzenia, a  temsamem zm niejsza wysokość skuteczną anteny.

K o n s t r u k c j a  m e c h a n i c z n a .  Pożądane jest w y­
konanie modelu anteny, przyczem ciężary poszczególnych czę­
ści powinny być proporcjonalne do rzeczywistych.

M a s z t y  i w i e ż e .  W ieże są wprawdzie droższe, lecz 
koszta utrzym ania są mniejsze, Przytem  posiadają  one m niej­
szą pojem ność względem anteny, co gw arantuje w iększą jej 
wysokość skuteczną i zm niejsza absorbeję, szczególnie na 
krótszych falach.

P r z e w o d n i k i .  N ajbardziej rozpowszechnione w  A m e­
ryce, są bronz kremowy i stal C opperw elda. Pod względem 
mechanicznym groźne jest przem ęczenie i k rystalizacja  m ater- 
ja łu  z powodu drgań, których częstotliw ość w aha się od aku ­
stycznych do wynoszących k ilka sekund na okres. K rystali-
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zację  w yw ołują głównie w iększe częstotliw ości, zaś mniejsze 
częstotliw ości d z ia ła ją  ujem nie w m iejscach umocowania.

N a p r ę ż e n i e  m e c h a n i c z n e .  D ruty nie mogą mieć 
dużego zwisu, k tó ry  w pływ a ujem nie na stałość pracy. Mały 
zwis zwiększa naprężenia. W ieżom z poprzeczkam i grozi sk rę­
cenie, gdy jeden lub kilka drutów  zerwie się.

U rządzenie do topienia sadzi znacznie zmniejsza nie­
bezpieczeństw o przeciążenia mechanicznego anteny i tem sa­
mem zm niejsza jej koszt. Skutecznem  zabezpieczeniem anteny 
jest zaw ieszenie jej na przeciwwadze. W ymaga to jednak an ­
ten odpowiedniego kształtu  (anteny rombowe, diam ond-shepe, 
rys. 2 a i b).

K o n s t r u k c j a  e l e k t r y c z n a .  Przybliżona m etoda 
obliczenia pojem ności anteny jes t następująca. P rzy jm uje się, 
że pojem ność całkow ita jest w ypadkow ą z połączonych w  sze- 
reg pojem ności: d ru ty  względem anteny Cj i antena w zglę­
dem ziemi C0. Pierw sza oblicza się, mnożąc przez liczbę d ru ­
tów N pojem ności Cj d ru tu  względem w spółśrodkowego cy­

lindra, którego prom ień ri =  -- gdzie a =  odległość dwu 
sąsiednich drutów . Pojem ność anteny względem ziemi Cs rów ­
na się pojem ności dwóch cylindrów , z których jeden ma pro- 

a
mień r-2 =  _ zaś drugi r3 — 2'h, gdzie H jest wysokością za­
w ieszenia drutów . D la długich anten  m etoda daje  w yniki dość 
dokładne, d la  rombowych mniej, szczególnie gdy szerokość 
przekracza podw ójną wysokość. Im w iększa jest liczba d ru ­
tów, tern bardziej antena zbliża się do płaszczyzny, im antena 
jest stosunkow o wyższa, tem mniej dokładne są wyniki.

D la spraw dzenia wpływu krawędziowego, stosuje się 
m etodę pom iaru o p o r u  modeli. Polega on na tem, że 
w skrzynię z metalowem dnem, w ypełnioną wodą, zanurza się 
k rążek  m etalowy, osadzony w izolacji i otoczony pierścieniem 
ochronnym K elvin’a i m ierzy opór m iędzy krążkiem  
a dnem skrzyni. Dzięki pierścieniow i, rozproszenie kraw ędzio­
we może być pom inięte i pojem ność k rążka  względem dna mo­
że być ściśle obliczona. Poniew aż można przyjąć, że rozkład  
prądu  w wodzie odpow iada rozkładow i linij pola elektrycznego 
wł kondensatorze, w ięc pojem ność uk ładu  można uważać za 
odw rotnie proporcjonalną do oporu układu. Z anurzając teraz 
zam iast k rążka  m odel anteny i m ierząc opór, można przez ana­
logię obliczyć jej pojem ność. M etoda ta  da ła  bardzo dobre 
wyniki.

S t r a t y  w a n t e n i e .  A nteny typu transatlantyckiego, 
budow ane przez R, C. A,, posiadają  następu jący  rozkład
oporów:

O pór prom ieniowania ( — 16 500 m) 0,05 ił
„ uziem ienia 0,10 ,,
„ zwojnicy antenow ej 0,15 „
„ przew odników  0,05
„ s tra t izolacyjnych i t. d. 0,05

O pór całkow ity 0,40 ił
O p ó r  u z i e m i e n i a  stanow i w  w iększości w ypadków  

-przew ażającą pozycję s tra t. Z asadą zm niejszenia tych s tra t 
jest stworzenie, jak  najszerszej drogi dla prądów  ziemnych. 
W  dobrej ziemi można stosować p ły ty  lub rury , w zlej lepsze 
są w kopane dru ty . P rzed  ustaleniem  typu uziem ienia, należy 
wpierw  zbadać opór w łaściwy gruntu (np. piasek ma opór 500 
razy  większy, niż słony grunt bagnisty).

P rądy  ziemne należy zbadać w szeregu punktów , p ropor­
cjonalnie do objętej pow ierzchni i do głębokości strum ienia 
elektrycznego. Zwykle rozm ieszczone są uziem ienia sym e­
trycznie i doprow adzone do anteny wspólnym i przewodam i 
zbiorczemi. Ponieważ jednak natężenia p rądu  i indukcyjny 

. spadek napięcia w przew odach zbiorczych rośnie w m iarę zb li­
ża nią. się do anteny, do uziemień, należy w łączać opory indukcy j­

ne, w yw ołujące spadki napięć, k tóre odpow iadają potencjałom  
punktów  połączenia. Tylko w ten  sposób uniknąć można p rą ­
dów błądzących w systemie uziemiającym. Tosamo stosuje się 
do połączenia masztów i t. p. z uziemieniem. W pierw  mierzy 
się prądy, k tó re  p łyną w tych częściach konstrukcyjnych, a zna­
jąc potencjał punktu  uziem iającego, obliczamy opór indukcyj­
ny, który  należy włączyć.

Celem zm niejszenia pola elektrycznego przewodów uzie­
m iających, możnaby kompensować indukcyjność kondensato ra­
mi, lecz tylko dla pewnej określonej częstotliwości. P rąd  jed ­
nak  w przew odach pozostaje, i ten indukuje silne p rądy  w iro­
we w ziemi.

W ielokrotnie nastra jan a  antena A lexandersona, znacznie 
upraszcza sprawę, gdyż każde uziem ienie anteny, zbiera prądy 
z nieznacznej przestrzeni.

H ensell i C arter z R. C. A., w ykazali m atem atycznie, że 
istn ieje  najkorzystn iejsza długość drutów  doprow adzających, 
k tó ra  da je  najm niejsze stra ty . W ynosi ona około % długości 
f a l i ,  o d p o w i a d a j ą c e j  s z y b k o ś c i  r o z c h o d z ą  n i  a 
s i ę  w d a n y m  g r u n c i e .  Szybkość ta, zależna od rodzaju 
gruntu, jest znacznie m niejsza, niż w pow ietrzu, czasam i prze­
szło 20-krotnie, Gdy długość dru tu  zwiększa się do nieskoń­
czoności, przew odność jego zm ienia się okresowo z m alejącą 
am plitudą, dążąc do w artości odpow iadającej przewodnikowi 
nieskończenie długiemu.

Drugim sposobem zm niejszenia oporu anteny jest zastoso­
w anie ek ranu  ziemnego.

G dy antena ma tylko rozgałęzione uziemienie, stra ty  
pow stają tak  w oporze ziemi, jak  i w oporach przejściowych. 
Szczególnie z powodu rozproszenia krawędziowego, Część p rądu  
przebyw a daleką drogę pow rotną. Gdy natom iast zastosujem y 
przeciwwagę, niema oporów przejściowych i p rądy  ziemne są 
m niejsze, a lin je pola elektrycznego skup ia ją  się na przeciw ­
wadze. Ilość tych linij jest w prost proporcjonalna do stosunku: 
pojem ność a n t e n a - p r z e c i w a g a  do pojem ności antena- 
przeciww aga-ziem ia. Potencjały  anteny i przeciwwagi śą od­
w rotnie proporcjonalne do ich pojem ności względem ziemi. 
Ponieważ potencjał przeciww agi nieuziem ionej jes t ujem ny 
względem ziemi, w ięc też prom ieniowanie jej przeciw działa 
prom ieniowaniu anteny. Zmniejszenie prom ieniowania jest tem 
dotkliwsze, im wyższy jest potencjał przeciwwagi. Prom ienio­
wanie to zm niejsza jeszcze skupienie pola przez przeciwwagę. 
D la pewnej pow ierzchni przeciwwagi istn ieje  pewna, wysokość 
optima, przy  k tórej otrzym ujem y m aksim um spraw ności p ro ­
m ieniowania (zm niejszenie tak  oporu prom ieniowania, jak  
i s tra t) . Im w iększa przeciwwaga, tem lepiej. G ęstość drutów  
nie powinna być m niejsza od wysokości, dlatego zgęszczenie 
drutów  pozwala obniżyć przeciwwagę, a temsamem zm niejszyć 
jej szkodliwe prom ieniowanie.

Gdy m iejsce jest ograniczone, a ziem ia źle przew odząca, 
można skombinować rozgałęzienie uziem ienia z przeciwwagą. 
Szczególnie na gruncie kam ienistym , gdzie nie można w kopać 
dostatecznej ilości drutów, przeciww aga pozw ala skupić linje 
pola elektrycznego, k tó re  rozprcszałyby  się poza obrębem ziemi 
zmetalizow^anej.

Na spraw ność prom ieniowania, anteny w pływ ają w pierw ­
szym rzędzie wysokość skuteczna i opór ziemi poza obszarem 
zm etalizowanym . Gdy obszar ten jes t dany, sprawność można 
podwyższyć, zw iększając wysokość skuteczną.

W  podobnych w ypadkach przeciww aga jes t rów now arto­
ściowa z ziem ią m etalizowaną. Jeden  i drugi system  jest ko­
sztowny, kom binacja obu pozw ala zm niejszyć ilość drutów, 
a temsamem zm niejszyć koszt założenia i u trzym ania. Zm niej­
sza to równocześnie p rądy  ziem ne i potencjał przeciwwagi. 
Ponieważ przeciww aga ma po tencjał ujem ny względem ziemi 
i anteny, n a  cewce antenow ej pow staje punk t węzłowy. Gdy
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uziem ienie połączym y z tym punktem , nic się nie zmieni, można 
jednak  odgałęzić odpowiedni na cewce punkt, k tó ry  da rów no­
m ierny rozdział p rądu  antenowego na przeciwwagę i na uzie­
mienie. Ze wzrostem  prądu  w uziem ieniu rosną straty , ale 
rośnie i wysokość skuteczna. Dążymy do maximum wartości.

.  _ _ _ _ _  R p  +  A R p  
‘ (R slr - f -  A Rstr ) - j -  (R p  - j -  A R p )

gdzie Rp =  opór prom ieniowania, R  str =  opór s tra t. P rak tycz­
nie można tę  w artość stw ierdzić, m ierząc natężenie pola p ro ­
mieniowanego, i dawniej nie znające dokałdnie teorji, dochodzo­
no do rj m ax tą  w łaśnie drogą.

Z aletą  sieci uziem ionej jest m. i. to, że nie podlega ona 
uszkodzeniom  elektrycznym  ani mechanicznym.

I n d u k c y j n o ś c i  a n t e n o w e .  Stanow ią poważne 
źródło s tra t w antenach w ielkiej mocy. Is tn ie ją  typy w nętrzo­
we i zew nętrzne. Zwrócono uwagę na w ytrzym ałość elek trycz­
ną (przeskok) i na minimum stra t. S tosu ją  izolatory porcela­
nowe bez okuć metalowych. W ypracow ano typ na  16 000 KVA, 
jako cewkę antenow ą typ  na 28 000 KVA, jako odsprzężenia. 
W ostatnim  w ypadku dół zwojnicy musi być dokałdnie izolo­
wany od ziemi. Zwojnice zew nętrzne um ieszcza się czasem 
w budkach .ekranow anych m iedzią. S tyki blach są lutowane.

O p ó r  p r z e w o d n i k ó w .  W pływ  jego jest niewielki, 
gdyż przekro je  daje się duże ze względu na  iskrzenie. Stosuje 
się brąz krzem owy lub miedź. O w yborze stanow ią przeważnie 
względy mechaniczne.

I z o l a t o r y .  W ażne są  odpow iednie osłony na w ypadek 
deszczu. Opracowano typy o napięciu przebicia od 30 kV do 
100 kV . w opracow aniu jest typ na 200 kV, d la  fal do 100 m 
włącznie, W  konstrukcji zwrócono przedew szystkiem  uwagę 
na uniknięcie s tra t iskrzenia, okazało się bowiem, że opór an ­
ten jest niezależny od prądu , póki nie przekroczy się granicy 
iskrzenia . D la anten  typu  transatlan tyck iego  R, C. A., napięcie 
iskrzenia w ynosi 175 000 V, przew ażnie jednak  jest niższe. 
M ożna je podwyższyć, stosując większe średnice linek i odle­
głość przewodników.

W y s o k o ś ć  s k u t e c z n a .  D la obliczenia wysokości 
skutecznej anteny, należy znaleźć wysokość skuteczną każdej 
części składow ej. W pływ  tych części na całkow itą wysokość 
sku teczną jest p roporcjonalny do ich pojemności. W ysokość 
w ypadkow ą zna jdu je  się na podobieństwo obliczenia środka 
ciężkości. M etoda ta  jest dostatecznie dokładna, gdy w ymiary 
an teny  są m ałe w porów naniu z długością fali. W  przeciwnym 
razie należy uwzględnić rozk ład  potencjału,

O d s p r z ę ż e n i e  a n t e n .  Gdy k ilka anten pracuje 
obok siebie, energja pochłaniana, zależy od potencjału anteny 
czynnej, od sprzężenia pojemnościowego m iędzy antenam i i od 
oporu  pozornego anteny pochłaniającej d la  danej długości fali. 
W  oddziaływ aniu w zajem nem anten, mogą zajść następujące 
w ypadki;

1) A ntena w tórna jes t nastro jona na m niejszą często tli­
wość, niż robocza, stanowi więc dla niej obciążenie pojem no­
ściowe, A ntena w tórna prom ieniuje wówczas w fazie z p ier­
w otną i wspomaga ją.

2) A ntena w tórna jes t nastro jona na  w iększą często tli­
wość, stanowi więc obciążenie indukcyjne. M ogą tu  zajść trzy 
przypadki';

a) Gdy opór pojem nościowy sprzężenia jest mniejszy od 
oporu indukcyjnego anteny w tórnej, napięcie anteny w tórnej 
jest w fazie z napięciem  pierwotnym.

b) Gdy opór pojem nościowy sprzężenia rów na się oporo­

wi pozornem u anteny w tórnej, całą energję prom ieniowaną po­
chłania antena w tprna, gdyż cały uk ład  jest w  rezonansie.

c) Gdy opór sprzężenia jest większy od oporu pozornego 
anteny w tórnej, prom ieniowanie jej jest przesunięte w fazie 
o 180° względem prom ieniowania anteny pierwotnej.

W ypadek (1) nie jest zbyt szkodliwy, zaś (2a), chociaż 
zasadniczo sprow adza się do (1), to jednak o ile sprzężenie 
jest zasilne, oddziaływa niekorzystnie na nastrojenie. W ypa­
dek (2c) osłabia prom ieniowanie anteny pierwotnej, lecz na jb a r­
dziej szkodliwy jes t (2b), gdyż łączy się z bardzo silnem po­
chłanianiem  energji. W e w szystkich jednak  przypadkach b a r­
dzo szkodliw ie na zespół anten oddziaływ a nadaw anie znaków, 
polegające przy  dużych stacjach na nieznacznem rozstra jan iu  
anteny. By tego uniknąć, stosuje się o d s p r z ę ż e n i e .  N aj­
prostsza byłaby neu tra lizac ja  pojemnościowa, lecz jest ona 
technicznie niew ykonalna. Zamiast tegó w łącza ją .w  Ameryce 
równolegle do pojemności sprzężenia — indukcyjność, tworząc 
w ten sposób między obiema antenam i układ rezonansu p rą ­
dów o dużym oporze pozornym. Obwód ten n astra ja  się na 
częstotliwość pośrednią między częstotliw ościam i obu anten. 
W Europie rozpowszechnione jest odsprzężenie zapomocą tra n ­
sform atorów  neutralizujących. M ożna też kombinować obie 
metody, gdy chce się całkowicie skompensować obie często tli­
wości.

P r z e w o d y  z a s i l a j ą c e .  Gdy odległość anteny od 
generatpra jest nieznaczna, jako lin ja  zasilająca, może służyć 
część obwodu antenowego. Zasilanie może być szeregowe lub 
równoległe. Gdy długość lin ji zasilającej jest znaczna w sto­
sunku do długości fali,opór obciążający takiej lin ji musi być

L
równy jej oporowi charakterystycznem u , celem uniknięcia

c
fal odbitych. W edług K rogera  i S indenblad‘a włączenie takiej 
lin ji między dwa obwody rezonansowe jest najlepszym  środ­
kiem dla uniknięcia dwóch częstotliw ości rezonansowych.

P rak tyka  w ykazała, że najkorzystn iejsze dla linij zasila­
jących są transform atory  o znacznej indukcyjności. Między 
obu uzwojeniami znajduje się uziemiona osłona e lek trosta­
tyczna w formie siatki, celem uniknięcia oddziaływ ania po­
jemnościowego. G dy lin ja  przebiega w silnem polu anteny, 
p rzeprow adza się nad n ią  uziemione przewodniki. Silne napię­
cie i prosto lin ijne przeprow adzenie linij zasilających, nie jest 
konieczne.

Odpowiedni opór Zastępczy anteny osiąga się różnemi 
sposobami. Można np. połączyć w tórne uzwojenie transfo r­
m atora zasilającego z odpowiednim punktem  zwojnicy anteno­
wej. Drugi sposób polega na w ykonaniu zwojnicy antenowej 
z dwóch części równoległych, z których w jedną w łącza się 
szeregowo w tórne uzw ojenie transform atora. D la dostrojenia 
lin ji oblicza się wpierw  w artości, a następnie podstraja , w łą­
czając w lin ję trzy  am peromierze, odległe od siebie o  ćwierć 
fali, L in ja jest nastro jona, gdy wszystkie trzy amperomierze 
w skazują tę sam ą w artość.

A n t e n y  m n i e j s z y c h  t y p ó w ,  B adania w ykazały, 
że zasady ogólne, w ypracowane dla anten w ielkiej mocy, są 
praw dziw e również i dla m niejszych anten. W toku są badania 
nad charak terystyką  prom ieniowania tych anten przy pomocy 
przyrządów  zbudowanych n a  zasadzie w oltm etr-am plifikatora. 
Podziałka jego jest przecechow ana w mikrow oltach na metr. 
D otychczasowe badania nad antenam i wydłużonemi w ielokrot­
nie nastrajanem i, da ją  charak terystykę nadaw czą eliptyczną 
o osi w iększej w kierunku p r o s t o p a d ł y m  d o  k i e r u n k u  
a n t e n y .

W  n i o s .k i k  o ń c o w  e. Zmniejszenie oporu skutecznego 
anten wielkiej mocy wywołuje dwa skutki: 1) zm niejszenie
szybkość! nadaw ania; 2) zwiększenie ostrości dostrojenia, 
P ierw sze zagadnienie jest obecnie w  toku badań, co zaś do d ru ­
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giego, to d la  anten, których spółczynnik mocy (pozorny) wy­
nosi 0,0015, naw et drgania anteny wywołane w iatrem , już w y­
w ołują znaczny spadek  mocy.

(Proc I. R. E,, tom 14. czerwiec 1926),
K. K.

Wiadomości Techniczne.

N ajnow sze w yn ik i badań nad przeszkodam i w  odbiorze, 
w ywotanem i przez tramwaje.

Inż. F. Eppen, z  'Państw. U rzędu  d la  T echnik i 
T elegraf, w Berlinie ogłosił w num erze 4. E, T. Z, z ro k u  b ie ­
żącego wyniki, osiągnięte dotychczas w walce z przeszkodam i 
w odbiorze radjofonicznym , spowodowanemi przez tram w aje. 
Spraw ozdanie to  jest dalszym  ciągiem pracy, ogłoszonej w  r. 
1924 (ETZ 1924, str. 817) i streszcza dotychczasow e wyniki 
w sposób następujący:

Przyczyną zakłóceń, spowodowanych przez tram w aje, są 
drgania elektrom agnetyczne, pow stające skutkiem  iskrzenia 
pałąków , Iksrzenie to  wywołuje niepewny styk  pabłąka 
z przew odem  głównie w  czasie słabego obciążen ia  (po. 
niżej 2 do 2,5 aperów ), przy silniejszym bow iem  prądzie  pow ­
staje  łuk, który  zapobiega w zbudzaniu drgań gasnących. 
Ponieważ częstotliw ości tych drgań są nieokreślone, zależą 
bowiem od szeregu przypadkow o tw orzących się obwodów 
rezonansow ych, w ięc też przeszkody  w ystępują  na całym  za­
kresie fal odbiorników.

Przeszkody w ystępują  przew ażnie ty lko wieczorem 
w chwilach, gdy silnik wozu jest w yłączony, a wóz p o b ie ra  ty l­
ko p rąd  dla ośw ietlenia (0,2 do 0,5 amp.). W  dzień  z  reguły 
ograniczają się one do przew odów  sygnalizacyjnych n a  linjach 
jednotorowych, gdzie przewód sygnalizacyjny biegnie rów no­
legle do przew odu roboczego, i tam w ystępują  One niezależnie 
od obciążenia pobieranego przez wóz. D rugą przyczyną za­
kłóceń dziennych, może być zła izolacja wozu, jak  bowiem 
w ykazały pomiary, p rądy  upływowe w ahają  się w granicach 
od k ilku  m A  do 0,2 A.

Z akłócenia tram w ajow e posiadają  ch a rak te r dw ojaki:
a) trzask i spowodowane przez odskakiw anie pab łąka od 

przewodu;
b) szm ery  w yw ołane przez ch ropow atą  pow ierzchnię 

styku.
Zakłócenia te  d z ia ła ją  na odległości 300 do 400 m p ro ­

stopadle do to ru  tramwajowego. W  zimie, gdy ziemia jest sil­
nie zam arznięta, zasięg ich zm niejsza się znacznie. Zauważo­
no, że podczas deszczu przeszkody praw ie zupełnie znikają, co 
p rzypisują zwilżeniu przew odu roboczego.

W kierunku usunięcia zakłóceń tram w ajow ych poczynio­
no następu jące  dośw iadczenia tak  w  B erlinie, jak f w szeregu 
innych m iast:

1) Przewód napow ietrzny, jak  i pow ierzchnia szyn po­
w inny się znajdow ać w jak  najlepszym  stanie. W  niektórych 
w ypadkach sama w ym iana przew odu roboczego i nawierzchni 
zupełnie usuw ała zakłócenia.

2) P a łąk  zbiorczy jest o wiele korzystniejszy od rolki, 
powinien on jednak posiadać szeroką pow ierzchnię styku, około 
50 mm . Lepsze od rolek są  klocki kontaktow e, jak to  ■wy­
kazały próby w  Lozannie.

3) W ażny jest w ybór m aterjału  stykowego. N ajlepszym  
okazała się węgiel, chociaż zarzucają  mu szybkie zużycie i za­
nieczyszczanie pyłem  przedniej platform y przyczepki. P rak ­

tyka w ykazała jednak, że kontak ty  węglowe w ytrzym ują do 
60000 km, więc zużycie nie jest tak  znaczne, aby mogło za­
nieczyszczać wóz. W ęgiel posiada jeszcze te zalety, że nie 
niszczy przewodu roboczego, a więc i mechanicznie wpływa 
na zm niejszenie przeszkód.

Drugim po węglu najkorzystn iejszym  m aterjałem  jest teo­
retycznie cynk, chociaż praktycznych dośw iadczeń z nim nie 
poczyniono. U nikać należy glinu i  mosiądzu.

Uwagi te odnoszą się do w ypadku, gdy przew ód roboczy 
jest dodatni, a  szyna ujemna. W  przeciwnym  razie zmiana 
m aterja łu  nic n ie  pom aga i zakłócenia  są  bard zo  silne.

4) N ależy przestrzegaj starannej izo lac ji wozu, celem 
uniknięcia prądów  upływowych. P rądy  takie  rzędu kilku 
m A  w yw ołują bowiem już silne zakłócenia.

5) P ab łąk  powinien szczelnie przylegać do przewodu, 
a więc zwiększenie nacisku sprężyny również w pływ a dodatnio 
na zm niejszenie zakłóceń.

6) W łączenie kondensatorów  między pabłąk  a masę nie 
dało praktycznie dodatnich wyników.

Zbadano również zakłócenia, których przyczyną są sil­
niki tram w ajow e. P rzekonano  się, że zakłócenia  te n ie  są  p o ­
ważne, o ile zastosow ano w szystkie środk i dla usunięcia isk rze ­
nia kolektorów . Iskrzen ie  ko lek to rów  objaw ia się w .postaci szm e­
rów i trzasków . W ycie  wywołane czasami przez silniki, po­
chodzi od niewłaściwego rozm ieszczenia żłobków tw ornika i nie 
m oże b yć  usunięte  bez zm ian  k o n s tru k c y jn y c h  w siln iku .
(E. T. Z. 1927, Nr. 4, str. 97).

K. Ki

Informacje,

Stacja radjofoniczna w Krakowie. J a k  donoszą dzienni« 
ki, w m arcu o tw arta  zosta ła  w  K rakow ie stacja  radjofoniczna, 
p racu jąca  na  fali 422 m. A p ara tu ra  pochodzi z prówizorycz« 
nej s tac ji w arszaw skiej opisanej w „Przegl. R adj."  Nr. 9/10 
1926 r.

Radjotelefonja na statkach przybrzeżnych. W szystkie 
przybrzeżne s ta tk i w  Z atoce Persk iej, na leżące  do T rustu  
Portow ego B asrah, zao p a trzo n e  zostały  w ro k u  zeszłym w 
llOswatowe s ta c je  rad io telefon iczne, S tac je  t e  da ją  zasięg 
telefoniczny od  60 do  150 km., telegraficzny  od 180 do 360 
km . (nad morzem). Stacje posiadają  w yw oływ anie dzwon» 
kowe.

Radjotelegrafja w Boliwji. E ksploatację  radiokom uni­
kacji i telegrafu w  Boliwji w ydzierżaw iło na przeciąg 25 la t 
Tow. M arconiego .

Stacja radjofoniczna w Peru. W  Limie, sto licy  Peru , 
czynna jest stac ja  rad jofon iczna (OAX) od po łow y ro k u  1925. 
J e s t  to  stacja M arcon iego  typu A, analogiczna do stac ji ra« 
djofonicznej w  K rakowie, o mocy ok. 1 kw. w antenie. W y­
sokość m asztów  wynosi 21 m etrów . Pom im o m ałej m ocy i  ni« 
■skich m asztów , oraz górzystego te renu , zasięg jest nadspo« 
dziew anie duży, stacja  ta  bowiem podczas międzynarodow e» 
go T ygodnia R adiofonicznego z początkiem  1926 r., by ła  sły» 
szana w K anadzie, S tanach  Zjednoczonych, A rgentynie, Ku« 
bie i M eksyku, co  zapew ne należy przypisać szczególnym  
w arunkom terenowym .

S p .  ^ k c .  Z a k h  G raf .  . D r u k a r n i a  P o l s k a ’ , W a r s z a w a ,  S z p i t a l n a  12,


