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Wydajace pierwszy Zeszyt Ndukowy Politechniki Wroclawskiej naledy
wyjadni¢ preyezyny powstania i projektowany kierunek wydawnictwa.

Stale rozwijajqea si¢ praca naukowa katedr Politechniki Wroctawskiej
wymaga publikowania jej wynikéw w celu stworzenia mosliwosdci szerokiej
oceny pracy nauwkowej Uczelni przez wszystkich polskich pracownikéw nawu-
kowych oraz spozytkowania jej w innych pracach neukowych lub w zastoso-
waniu technicznym.

Istniejace czasopisma nawkowe i fachowe niejednokrotnie wmie sq w sta-
nie podotaé nadsylanemu materictowi, co powoduje opdénienie publikacji,
a przez to pod znakiem zapytawia stawia priorytet osiagniecia naukowego.

Wreszcie potrzebne jest wydawnictwo, kidre by przedstawiato dorobek
uczelni i jej wktad do postepu nauki i wiedzy techniczne;j. ‘

Pierwsze ,,Zeszyty“ nie sq sprofilowane, tzn. nie sq 2grupowane wokdt
jednego centralnego zagadnienia naukowego. Dalsze numery w miarg pro-
filowania prac naukowych wydziatéw bedq si¢ prawdopodobnie grupowaby
wokdl olkreslonych problemdéw, obejmujge na nmiektdrych wydziatach na przy-
ktad kierunek miernictwa, kontroli i automatyzacji w pracack naukowych,
badawczych i przemystowych.

W calym wachlarzu zagadnier, naukowych, jakie stawiane sq przed wysz-
seymi uczelniams technicenymi, Zeszyty Naukowe bedq stanowily wycinek
do$é specjalny. _

Przyczyni sig to do rozbicia wykonywanych i publikowanych prac nawko-
wych na dzialy powiqzane z poszezegolnymi uczelniami, porzgdkujqe przez
to Zeszyty wszystkich uczelni wedlug specjalnoses.

Publikowane w Zeszytach prace naukowe powinny byé przede wszysthkim
dorobkiem pomocniczych pracowntkiow naukowych, aspirantéw, magistron-
tow. Umosliwienie publikacji miodym pracownikom naukowym bedzie dla
nich bodécem do zintensyfikowania ich dzialalnosei naukowo-badawezej,
a jednocze$nie pozwoli oceni¢ poczatkujqce siby naukowe.

Zapotrzebowanie nowych kadr naukowych bedzie przez to zaspokajane
2 wigkszq tatwosciq 1 obiektywizmem.

Cele przyswiecajace wydawnictwu Zeszytow sq wiec 1 uczelniane i ogdl-
nokrajowe.

Prof. iné. D. Smolenski
Rektor Politechmiki Wroclawskiej
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PRZYRZADY POMIAROWE BEZ BLEDOW
SUBIEKTYWNYCH

I. MOZLIWOSCI ISTNIENTA I ZASADA DZIALANIA

A. JELLONEEK, dr ins., prof. nadzw. Radiotechniks

Uchyb elektryczny dowolnego elektrycznego przyrzadu pomiarowego moze
byé znacznie zmniejszony, jezeli zastosujemy 'metode impulsows, elektronowe
urzadzenie przeliczajace i odezyt liczbowy. Przyrzad taki pozwala na uzyskanie
dokladnoéci zblizonej do dokladnodei uzytego wzorca; uchyby subiektywne
moga byé w takim wykonaniu usuniete calkowicie; uchyby wnoszone przez
metode poréwnawecza zmniejszaja sie prawie do granic zakreflonych warun-
kiem nieoznaczonoéci pomiaru.

Definicja pomiaru jako ,poréwnania wielkosci mierzonej z odpowied-
nim wzorcem i wyrazenia wyniku w liczbach“ okre$la minimum elemen-
té6w wchodzacych w sklad zespolu koniecznego dla przeprowadzenia
pomiaru. Wedlug tej definicji musi przede wszystkim istnieé — précz
elementu mierzonego — wzorzec, wizgledem ktérego przeprowadzamy
poréwnanie; nastepnie metoda pozwalajaca na przeprowadzenie po-
réwnania; w koncu obserwator stwierdzajacy réznice stanu wzorca
i wielkodci mierzonej i wyrazajacy stosunck tych stanéw w liczbach.
W przypadku obserwacji wielkodei elektrycznych, jak prad, napiecie,
moc itp., brak jednoznacznej reakecji ze strony zmystéw ludzkich na po-
wyzsze wielkoci zmusza do uzycia przyrzaddéw posrédniczgeych,
zamieniajgcych np. wielkodci elektryczne na dajace sie poprawniej obserwo-
waé zmiany dlugosci zauwazalne na skali amperomierza czy woltomierza.
Uchyby, jakimi obarczony jest wynik koncowy pomiaru, pochodzg z nie-
doskonalodci wszystkich powyzszych elementéw: niedokladnodei i niesta-
lodci -wzorca, stopnia przyblizenia uzytej metody poréwnywania, ble-
déw obserwacji i nie§cisto§ci wyrazania uzyskanych wynikéw w liczbach.

W przypadku pomiaru wielkogei zlozonych, a wiec obliczania wyniku
z obserwacji kilku réznych wielkogci, wynik obarczony jest dodatkowo
uchybami poszczegdlnych przeliczen.

Ten lancuch czynnoéci posredniczacych wystepujacy w kazdym po-
miarze, & w.szczeglélnodci w-obserwacji wykonywanej przyrzgdami wska-
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z6wkowymi pracujgcymi odchylowo, powoduje nie tylko zmniejszenie
pewnofci i dokladnofei wyniku, ale réwniez przedluza znacznie czas po-
trzebny do jego uzyskania. Wady wystepuja tym jaskrawiej, im bardziej
skomplikowane jest urzgdzenie pomiarowe i im wiecej kolejnych czynnosei
sklada sie na uzyskanie ostatecznego wyniku.  Wszystkie powyzsze
czynniki wpltywaja w réznym stopniu na wartosé uchybu calkowitego.
Jak wynika z definicji pomiaru, wynik obserwacji nigdy nie moze
byé dokladniejszy niz wzorzec, z ktérym poréwnywano. Dlatego dazymy
do stosowania wzorcow o dokladnosdei granicznej, okre§lonej teoretycznie
przez zjawiska wewnatrzatomowe [1]. Trudnosci zrealizowania takiego
wzorca i por6wnywania z nim wielkosei mierzonej powoduja czeste uzy-
cie wzorcéw wtérnych, latwiejszych do wykonania i pozwalajacych
na szybkie przeprowadzenie pomiaru. Niestety uchyby wiekszofci takich
wzorcow sg o wiele rzed6w wieksze niz wzorca pierwotnego. Jedynie dwa
rodzaje istniejgeych wzorcoéw wtornych wykazujg dokladnosé. zblizons
do teoretycznej granicy; sa to: ogniwo normalne oraz elektronowe wzorce
czestotliwosci. _

Mimo niedokladnogei wzorcéw wtérnych w dotychczasowej praktyce
pomiarowej czgsto postugujemy sig nimi gléwnie ze wzgledu na bezpogred-
niogé ich wskazan; zawieraja one bowiem najczeéeiej réwnoczesnie przy-
rzgd odezytowy shuzgey do poréwnywania..

‘Typowym przykladem tego rodzaju wzorcéw wtérnych sa elektryczne
przyrzady wskazéwkowe. o ' o

Zuaczna cze$é powyzszych usterek musiataby znikngé, jezeli usune-
libyémy posrednictwo obserwacji dtugogei na skali, a zamiast niej odezy-
tywaliby$my liczbe odpowiadajaca bezposrednio ilofci jednostek za-
wartych w wielkodci mierzonej, np. woltéw w pomiarze napiecia. Postu-
lat ten zostal sprecyzowany réwnocze$nie z okrefleniem teoretycznej
granicy dokladnogci wzorcéw [1].

Poza t4 bezpodredniofciag odezytu urzadzenie pomiarowe powinno
byé zdolne do zapamietania wynikéw liczbowych wszystkich kolejnych
obserwacji, wykonania na ich podstawie przeliczen wielkodci zlozonej,
w koricu do uwidocznienia ostatecznego wyniku jako liczby o tylu cyfrach,
aby ostatnia z mich bylo napewho poprawna, tj. aby odpowiadala do-
kladnodci calego systemu pomiarowego.

Ponadto pozadane byloby uzycie wzorea o dokladnodci bliskiej teore-
tycznego kresu dla danej dziedziny, oraz metody poréwnania wnosza:
¢ej mozliwie malo uchybow.

W dotychezas stosowanych metodach i przyrzadach jednoczednie
spelnione sg zwykle tylko niektére z powyzszych postulatéw i to na ogél
kosztem wygody obstugi lub dokladnosci. Przede wszystkim poréwnu-
jemy najezeéciej z wzorcem wtérnym, a nie pierwotnym: W metodach
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uprzywilejowujacych dokladnosé odezyt nie jest zwykle bezposredni;
uzyskanie wyniku wymaga albo calego szeregu czynnosci, a wige ispracy
wyszkolonego personelu, albo skomplikowanego urzgdzenia automa-
tyzujgcego. Warunki takie mogg zachodzié przede wszystkim w metodach
kompensacyjnych i mostkowych, w ktérych poréwnujemy z wzorcem
o analogicznym charakterze jak wielko§é mierzona, a wiec np. opér z opo-
rem, napiecie z napieciem; wynik uzyskujemy liczbowy na skali odpo-
wiedniego wzorca, zestawionego najczedciej wedlug systemu dziesigtnego.
Obie metody nalezs do najdokladniejszych sposobéw pomiaru, od ideatu
s3 jednak dalekie, wymagaja bowiem doéé dlugiej i ucigzliwej mani-
pulacji; traca réwniez zalete bezposredniosei odezytu, jezeli cheemy
zastosowad ten sam ukiad do pomiaru kilku réznych wielkogei, jak opdr,
napiecie itp., lub tez jednej z nich, ale o charakterze zlozonym, jak np.
moc. Wprawdzie prostsze z tego rodzaju ukladéw mogg byé zautomaty-
zowane w sposéb mechaniczny czesciowo lub calkowicie [2]; ale urzadze-
nie po zautomatyzowaniu staje sie zwykle dosé skomplikowane i nieuni-
wersalne, przystosowane do pomiaru pojedynczej wielkodci zmieniajgcej
sie w-waskich granicach.

Mimo tych trudnogeci metody kompensacyjne, jako najdokladniejsze
$rodki. pomiaru napigcia, pragdu, opornosei i ich pochodnych wielkosei,
mogg stanowié punkt wyjscia dla proponowanych ,idealnych® urzgdzen
pommrowych Nalezaloby jedynie ich automatyzac]g przeprowadzié
na drodze elektronowej. Rozwigzan, ktére laczylyby dokladno$é metod
‘zerowych oraz bezposrednio$é i numeryeznosé odezytu, moze dostarczyé
wsp6lezesna technika impulsowa w polgczeniu z elementami stosowanymi
w elektronowych maszynach obliczajacych. Zasada dziatania wigkszodei
samoczynnych ufzgdzenn obliczajacych, stosowanyeh w miernictwie,
moze byé podstawienie zamiast chwilowe]j wartodei wielkosei mierzonej,
szeregu impulséw pragdu lub napiecia, ktérych ilogé liczymy odpowiednim
urzgdzeniem elektromechanicznym lub elektronowym.

Dodatkows zalétg urzgdzen elektronowych jest mozliwosé zamiany
prawie dowolnej wielkodei mierzonej na zmiany takich wielkogci elektrycz-
nych, dla ktérych istniejg wzorce dokladne, tanie i umozliwiajgce tatwe
poréwnanie. Zalety te posiadaja przede wszystkim wzorce czestotliwodei
oraz ogniwa normalne. Czujniki, zamieniajace wielkodci mechaniczne,
cieplne, elektryczne i inne na zmiany sily elektromotorycznej lub czeséo-
tliwodei, opracowane s3 w wielu odmianach w dziale elektroniki prze-
mystowej.

Przeanalizowanie definicji pomiaru pozwala na uzasadnienie przy-
datnodei techniki impulsowej do wykonania dokladnej obserwacji.
Kazdy pomiar ma na celu dostarezenie informacji o tych wartosciach
wielkodci mierzonej, ktére zachodzg w okreflonych przedzialach czago-
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wych. Pomiar ‘wielkogei. zmieniajacej sie z czasem wymaga zatem wyko-
naniae wieln obserwacji, aby wahania wielkodci mierzonej, zachodzace
w kazdym z obranych przedzialéw czasu, nie odbiegaty od wartosei Sred-
niej dla. danego przedziatu wigcej, niz to wynika z zalozonej dokladnoseci
‘pomiaru. Wyznaczenie catkowitego przebiegu czasowego wielkodei mie-
rzonej wymaga rozbicia funkeji czasowej wielkogci mierzonej na ‘szereg
oddzielnych (dyskretnych) wartosei. pomiarowych.

Takie ,,skwantowanie” ‘procesu pomiarowego pociaga za sobg waskie
nastepstwa. '

Przede wszystkim przeprowadzenie obserwacji staje sie typowym,
prostym przebiegiem komunikacyjnym o stosukowo niewielkiej ilogci
elementarnych informacji, przenoszonych w jednostce czasu przez dana
droge lgcznodciows. Umozliwia to zastosowanie do zjawisk. zachodzgeych
W procesie pomiarowym wspolezesnej teorii komunikacji [3,4] oraz metod
formalnych uzywanych w rachunku kwantowym [5]. Nalezy tylko podaé
rodzaj funkeji okre§lajacej przebieg pomiarowy oraz sprecyzowaé wartosé
informacji elemantarnej.

Przebiegi zmienne, z ktdrymi spotykamy sie w pom1arach rozpatry-
wane s zwykle jako funkcje czasu albo czestotliwosci. Doldadne ‘ujecie
pomiarowe dowolnego przebiegu przez skoﬁczohy szereg czestotliwosei
wymaga — teoretycznie — nieskoriczenie dlugiego czasu pomiaru. Na-
tomiast krétki impuls, odwzorowujgcy chwilows warto$é przebieg,
zawiera nieskericzenie szerokie widmo czestotliwosci.

W warunkach rzeczywistych, gdy czas pomiaru jest krotki, a pasmo
czestoth'woéci przepuszczane przez przyrzad ograniczone, wielkodé mie-
rzong musimy traktowaé jako funkcje czasu i i czestotliwodeif. W ten spo-
86b otrzymujemy powierzchnie X=g(¢,f).

Powierzchnia elementarna, przynalezna do jedunostkowych czestotli-
wofci i czasu, zawiera dwie elementarne wiadomogei, z ktérych - pierw-
sza jest. scharalteryzowana dodatnia, druga ujemns poléwks pojedyn-
czego okresu zmiennego przebiegu. Najmniejszy element powierzchni
[4f'- At'], zdolny do przeniesienia jednej elementarnej wiadomosei, musi.
byé-zatem co najmniej ré6wny polowie powierzchni elementarnej:

1
4f 48 > 2 Af 4.

W przypadku przyjecia jednostkowego przedziatu czasu i pojedyn-
czego okresu czestotliwodei otrzymujemy warunek:

1
af- 4>
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Bkrdcenie czasu trwania sygnaln-lub dalsze zawezenie pasma czestotli-
Woécl ponizej podanej gramcy prowadzi juz do nieokreflonofci przeno-
szonej wiadomosci.

Odstep czasowy At i pasmo czestotliwosci Af konieczne dla uzyskania .
elementarnej informacji pomiarowej zwigzane sg zatem regula nie-
oznaczonosci, wytyczajaca granice poréwnania niezaleznie od ograniczen
stawianych przez wzorzec. Istnienie ograniczenia tego rodzaju mozna
zilustrowaé na przykladzie pomiaru czestotliwosei. Przyjmujgac poje-
dynczy okres jako przebieg elementarny, ponizej ktérego pojecie czesto-
tliwodei traci sens, oraz pamietajac, ze dla jednoznacznego scharaktery-
zowania pojedynczego okresu dowolnego przebiegu potrzebne sy przy-
najmniej dwie wiadomosci elementarne odpowiadajace obu jego pél-
okresom, otrzymujemy

dt-Af=241-Af >1.

Tak wiec np. pomiar czestotliwodei 100 ¢/s musi trwaé przynajmniej
1/100 sekundy. Poza tym im krétszy czas obierzemy dla pomiaru, tym
mniej- dokla,dme potrafimy wyznaczyé czestotliwo§é. ]

Teona. komunikacji, zastosowana do miernictwa, pozwa.la. réwniez
na, sprecyzowanie, jaks metode nalezy przyja¢ dla uzyskania najlepszych
. Warunkow poréwnania wzorca i wielko$ci mierzonej.

- Podanie liczbowej wartofei wynikéw obserwacji odpowiada okreflo-
neJ ilofci elemeritéw powierzehni X =g(f,f). Zestawienie wyczerpujacych
informacji o kazdym z powyiszych elementéw wymaga okreslonej liczby
sygnaléw elementarnych. Sygnaly te moga byé dostarczone przyrzadowi
obliczajacemu: wynik pod postacia odpowiedniej liczby impulséw pradu.
Im krétszy jest czas przewidziany dla wykonania obserwacji i im wigkszy
jest zaséb dostarczonych przez pomiar wiadomosei — np. zZnaczna /ilodé
cyfr w wyniku — tym wigksza musi byé liczba impulséw przesylanych
w jednostce czasu. Krotki czas trwania pomiaru i uskokowe impulsy
wymagaja jednak uzycia szerokiego pasma czestotliwosei, zblizajg zatem
warunki pomiaru do teoretycznej granicy nieoznaczonosci, a tym samym
zmniejszajg dokladnogé. Granice mozemy przesunaé jedynie przez zasto-
sowanie urzgdzenia pozwalajacego na przepuszczanie mozliwie szerokiego
pasma czestotliwosci.

Wszystkie powyzsze warunki mogg byé spelnione jednoczesnie
Jedyme przez urzadzenie elektronowe. Tak wiec w przypadkach przyrzg-
dOW pomiarowych, reagujarych szybko na chwilowg wartodé mierzonej
wielkodei i dostarczajacych o.niej duzg ilo§é informacji — a wiec w przy-
rzgdach o duzej dokladnosei — wskazane jest uzycie techniki impulsowe;j
i przyrzaddéw elektronowych.
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‘Zamiana wielkogci mierzonej na impulsy przedstawia sie najprosciej,
jezeli chodzi o pomiar czestotliwosei, ktéra, wedlug definicji, moze byé
potraktowana jako Srednia liczba impulséw przypadajaca na jednostke
czasu. W urzgdzeniach do pomiaru czestotliwosei [6] stosowane sg ,, bramy“
czasowe- 0 fcifle okreslonym czasie otwarcia, powodujace przepustowosé
urzgdzenia dla odmierzanych prébek badanego sygnatu. Wzorcami sg
w tym przypadku generatory sterowane piezokwarcem, dajace dokladnosé
czestotliwogei zblizong do teoretycznej granicy. Przyklady rzeczywistych
rozwigzan tego rodzaju przyrzadéw podane s3 w IL czesci miniejszej
pracy. _

‘Zastosowanie ukladow elektronowyeh -obliczajacych -wyhnik, bedacy
funkejg kilku obserwacji, jest w zasadzie mozliwe w kazdej — nie tylko
impulsowej — metodziz pomiarowej.

Przyrzad impulsowy ma jednak te wyzszo$é nad wszystkimi innymi,
7e sygnaly wystepujace na jego wyjéciu nadaja sie bez przerébek do ste-
rowania ukladu obliczajacego; w pozostatych metodach w przekazywaniu
musi albo posredniczyé obserwator, albo jest stosowane dodatkowe urzg-
dzenie zamieniajgce wielkosé .mierzong na odpomedm kod, stanowiacy
zrozumiaty ,jezyk® dla maszyny przeliczajgcej.

Rozwigzanie zagadnienia liczbowego odezytu w przypadku pomiaru-
wielkodci elektryeznych, dla ktérych wzorcem nie jest czas, jest trud:
niejsze, ale zawsze mozliwe. Najez¢éciej wielko§é mierzona zamieniamy
na proporcjonalne zmiany napiecia, dla ktérego posiadamy stosunkowo
najdokladniejsze wzorce [7).

Jezeli warto$é wielkogei mierzonej jest otrzymana z kilku obserwacji,
wymagajacych okre§lonego sposobu przeliczania, wéwezas impulsy od-
powiadajace pojedynczej obserwacji magazynujemy w ,pamieci“ odpo-
wiedniego urzadzenia; nastepnie wykonujemy dalsze skladowe obserwacje
i w koficu przeprowadzamy liczby odpowiadajace poszezegdlnym obser-
wacjom kolejno przez uklady sumujgce, odejmujace, mnozgce lub dzie-
lace. Urzadzenie oblicza wynik w sposéb zamodelowany przez ekspery-
mentatora dla danego pomiaru na tablicy rozrzagdezej przyrzadu.

To samo urzadzenie moze obliczaé bezblednie i szybko wyniki po-
miaréw réznych wielkogei i podawaé je bezposrednio w liczbach; wyboér
sposobu obliczenia zalezy tylko od poczatkowego zlecenia ze strony
obserwatora.

Oczywiscie rzeczywiste wykonania automatycznych urzadzen, po-
réwnujacych i wyrazajacych wielko§é mierzong w liczbach, mogg zawie-
raé szereg wariantéw konstrukcyjnych. Wspélne pozostaja jedynie pod-
stawowe postulaty: uzycie techniki impulsowej; podaniec wyniku bez-
posrednio w liezbach, z wykluczeniem bledu obserwacji; zmniejszenie
bledéw poréwnania przez zastosowanie metod zerowych, w szezegélnosci
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kompensacyjnych; w - kofcu usuniecie trudu i niepewnosgci obliczania
wyniku wielkosei zlozonyeh, przez zastosowanie elektronowych urzadzen
obliczajgcych.

Wadg przyrzadéw tego rodzaju jest stosunkowo -skomplikowana
budowa i zwigzany z tym wiekszy koszt. niz w praypadkn zastosowania
seryjnych . przyrzgdow wskazéwkowych. Przyrzady liczbowo-elektronowe
mogg oplacaé sig zatem na razie przede wszystkim w pomiarach wykony-
wanych masowo przez niewykwalifikowany personal lub w ogéle bez udziatu
obserwatora, jezeli- zamiast odezytu zastosujemy zapisywanie liczb przez
odpowiednie urzgdzenie rejestrujgce. Uzycie ich moze mieé réwniez sens
w pomiarach. precyzyjnych, w ktérych doktadno§é i pewno$é osigzanych
wynikéw jest wazniejszym czynnikiem niz koszt przyrzgdu. W .miare
postgpu techniki miniaturyzacji lamp elektronowyeh i krystalicznych
oraz mnych elementéw obwodéw telekomunikacyjnych przyrzgdy licz-
bowo-elektronowe powinny zaczaé konkurowaé z przyrzadami wskazéw-
kowo-odchylowymi réwniez w pomiarach ruchowych i laboratoryjnych.
Wydaje sie, ze przyszlo$é bedzie nalezeé¢ do przyrzadéw tego rodzaju;
wypra one prawdopodobniec powoli inne typy urzadzerr pomiarowych
z wiekszogci zajmowanych przez nie obecnie pozycji.

II. MOZLIWOSOI WYKONANIA.

Z. KARKOWSKI, mgr iné., adiunkt Kat. Radiotechniki

Zadania, ktére stawiamy przyrzadom pomiarowym dzialajacym bez subiek-
tywnych uchybdéw, zmuszajy do zastosowania urzadzen 1mpulsowych Kazda
7 wielkoéei mierzonych zamieniamy na czéstotliwosé lub napigeie. W czédci 11
niniejszego artykulu podano mozliwoiei wykonania urzadzen dla obu rozwigzan,
zestawiono i oméwiono szezegélowo - elementy . niezbedne przy ich budowie,
przytoczono konkrefny przyklad wykonania przyrzadu o bezpodrednim liczbo-
wym odezycie dla pomiaréw wspdlezynnika zmian cieplnyeh (fxe) przemkalnosc]
dielektrycznej.

Zastosowanie metody impulsowej, oméwionej w czesei I, do urz&dz\,n
pomlarowych pozwala na unikniecie bledow zaleznych od obserwatora
oraz na automatyczne przeliczanie wynikéw pomiaru. Praktyczne wy-
konanie odpowiedniego urzadzenia wymaga jednak rozwigzania kilku
probleméw dodatkowych. Catkowity blgd pomiaru zalezy od dokladnosci
wzorca, metody poréwnania oraz bledéw subiektywnych obserwacji
i obliczern. Wéréd wielu metod poréwnywania dostateczng dokladnosé
posw,dagaé tylko metody zerowe i kompensacyjne. Urzgdzenia pozwa-
lajgce ‘na  auntomatyzacje pomiaru mostkowego czy kompensacyjnego
znane s3 juz od dawna jako mostki o samoezynnym zerowaniu
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i kompensatory mechaniczne; nie spelniajg one jednak podstawowych
zatozeni-dotyczacych dokladnosci i szybkosei pomiaru i-dlatego stosowane
8g raczej tylko w specjalnych przypadkach. Urzgdzenia te umozliwiajg
‘pomiar tylko jednej wielkosci elektrycznej, i to w dosyé waskich granicach;
poza tym przewaznie s3 one skomplikowane pod wzgledem wykonania
mechanicznego. Spelnienie obu zalozen, tj. dostateczng dokladnosé przy
duzej szybkofci dzialania, zapewniaja przyrzady oparte na innych zasa-
dach, z ktérych najbardziej obiecujaca jest zasada liczenia impulséw
elektrycznych. Mozliwosei wykonania takich prayrzadéw sa rozpatrzone
W niniejszej pracy.

Przyrzady dzialajace na zasadzie liczenia impulséw elektrycznych
muszg spelniaé¢ nastepujace wymagania:

1. Powinny dawaé mozno§é stosowania dokladnych wzorcéw, jak np.
ogniwo normalne czy wzorzec czestotliwosei.

2. Metoda poréwnania musi zapewniaé¢ duzg dokladnosé: pormaru,
wchodzg zatem w rachube metody kompensacyjne i mostkowe. .

" 3. Odezyt wielkoéei mierzonej péwinienl byé bezposredni i numeryczny,
dla unikniecia bledéw obserwacji.

4. Szybkoéé dzialania powinna byé mozliwie duza, dla uzyskania
duzej dokladnodci nawet w przypadku pomiaru w1alkoé01 zm1\°n1a,]@cyoh
sie szybko w czasie.

5. Powinna istnieé mozliwosé automatycznego zapisywania wynikow.

6. Powinna istnieé mozliwodé zapamietania wynikéw poszezegélnych
obserwacji i wykonania nad nimi prostych dzialan = arytmetycznych,
jesli wiellko§é mierzona ma charakter zlozony, jak np. moec, tgd itp.

7. Obsluga urzgdzenia pomiarowego powinna byé mozliwie prosta,
nie wymagajaca fachowego personelu, jednak zapewniajgca pelng do-
ktadnogé pomiaru.

- Warunki 1—3 powinny spelniaé wszystkie urzgdzenia pomiarowe;
warunki 4 —7 tylko urzgdzenia poszczegé]ne, w zaleznogei od, ich prze-
znaczenia.

- Istnieja dwie zasadnicze mozliwodci wykonania miernika, 1mpulsowego
z zastosowaniem wzorca napiecia lub z wzorcem czestotliwosei.:

POMIAR NAPIECIA

Urzgdzenie postugujgce sie wzorcem sily elektromotoryeznej pozwala
na uzycie metody kompensacyjnej. Zasade dzialania metody na przykla-
dzie ‘pomiaru sity elektromotorycznej -ilustruje rys. 1. Sile elektromoto-
ryczng Ex, ktorej warto§é chcemy zmierzyé, poréwnujomy z wzorcowsy
silg elektromotoryczng Ey, regulowang w sposéb ciggly lub skokami.
WskaZnik umozliwia przeprowadzenie poréwnania. 4
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7 réwnania Kirchhoffa otrzymujemy wyrazenie ha prad I w obwo-
dzie: '
Ex—Ey
| = ————————
ox+on+ By

gdzie gx 1 gy — opory wewnetrzne zrédet Ex i Hy,
Ry — opér wskaznika.

. Jezeli przez wskaZnik nie plynie prad (I=0), licznik prawej strony
rownania jest rowny zeru, a wiec

W powyzszych rozwazaniach zatozylidmy, ze sila elektromotoryczna
Ex moze byé zmieniana w sposdb ciagly oraz ze przez wskaznik nie ply-
nie prad w chwili r6wnowagi ukladu.

W rzeczywistodei przy kazdym. pomia-

rze przez wskaznik plynie pewien prad £, Ru £,
z tego powodn, ze istnieje pewien prég

‘czulofei ukladu. Czulosei te), oczywidcie I

nie mozemy posuwaé poza granice nie-

cigglodei mierzonych zjawisk. - Jedli g Px Pu
w momencie réwnowagi prad plynacy o -
przez wskaznik wynosi A4I, to 1 '

BEx=Ey+AE Rys. 1. Uklad do kompensacyjnego

pomiaru sity elektromotorycznej.
i pomiar jest obarczony uchybem +AE. :
Zasada regulowania sity elektromotoryeznej Ey w sposéb mozliwie
ciggly stosowana jest w mechanicznych kompensatorach. W przyrzadach
pracujacych na zasadzie techniki impulsowej Ey zmienia sie okreslonymi
z gbry skokami AEy. Wskaznik reaguje na przyrosty pradu AI.
Jezeli

ABEy

Al <€ ——mMm
ox+onv+Bw’

tzn. jezeli wskaznik reaguje w sposdb pewny na przyrosty praau znacznie
mniejsze niz spowodowane przyrostem AEy, to sile elektromotoryczna
mierzong mozemy wyznaczyé z dokladnodcia -+ AEy. Uchyb wzgledny
pomiaru nie jest staly, lecz zaleiny od wielkosci Ex:
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Przebieg zmian napiecia porownawczego w obu metodach -— kompen-
sacji cigglej i skokowej — pokazany jest na rysunku 2.

Jezeli znana jest funkcja zmiany Ey w czasie, czyli Ey=g(?), to pomiar
Eyx mozemy wykonad mierzac czas 7, potrzebny do skompensowania
sity elektromotorycznej
Ex. W impulsowych

4 £~ - En En
s - P M L. o | o7 & prayrasdach kompensa-
§ 3 i ' cyjnych moze byé zasto-
2 S ‘ - sowana wlagnie- ta za-
af : sada. W praktyce wy-

konujemy raczej pomiar
ilofei impulséw zacho-
dzacych w czasie 7. Sche-
mat blokowy impulso-

a) 5) wego urzadzenia kom-
Rys. 2. Przebieg ' zmian napiecia poréwnaweczego przy pensaeanego przedsta.—

kompensacji: a) kompensacja ciagla, .b) kompensacja wia rys. 3
skokowa. Jezeli EX— By >AEN,

to detektor rdéznicowy
powoduje zadziatanie generatora impulséw; kazdy impuls wyslany z ge-
neratora jest liczony licznikiem L'i kierowany do 7Zrédia napiecia odnie-
sienia, powodujac przyrost tego napiecia o AEy.
W momencie ustalenia sie réwnowagi

By —By<AEy

T czos Ebe g -€zas

generator impulséw sterujacych przéstaj_e dzialaé. Wtedy:

Ex‘—“ ’IIAEN i AEN,

s6w,odczytang na skali lieznika. |
Napiecie poréwnawcze wzras- “ o
ta skokami o wartodci AEy tak ‘,

gdzie n — oznacza liczbe impul- | - £x 3 l_ E,

I licznik

dtugo, jak dtugo Ex —Ey> AEy. detektor
Wielodekadowy — lieznik ~liezy ranicong 1t SELEY |
impulsy i podaje wynik pomiaru. i

Czasg ponﬁaru dany jest wzorem - _ ' _
Rys. 3. Schemat blokowy impulsowego

—, gdzie fg ozna,gza, cze- urzadzenia kompensacyjrdego.
AEN fg i

stotliwodé generatora impulséw sterujacych.
Przyklad: Napiecie mierzone wynosi 212V. Do liczenia impulséw
uzyty jest telefoniezny wybierak obrotowy o maksymalnej czestotliwosei
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liczenia f,==60¢/s). .T)okmd,nom pomiarn jest 0,1V, stad 4By =(01V:

Jak widzimy z powyiszego przykladu, czas pomiaru wypada bardzo
diugi, co uniemozliwia praktyczne zastosowanie przyrzadu. Kompensacje
mozna przeprowadzié znacznie szybeiej, zmieniajge AEy w stosunku
dekadowym. Na przykiad w mierniku o zakresie 1000V, kompenqu]emy Ey
z poezatku z grubsza skokami
A Ey=100V, otrzymujgc pierwszg
cyfre pomiaru. Nastepnie zmienia- I SR T
my AEy co 10V i otrzymujemy ‘ '
druga cyfre. Podobnie postepujemy
dla uzyskania trzeciej czy czwartej
cyfry wyniku (rys. 4).

Jezeli czasy potrzebne do uru-
chomienia wszystkich elementéw
ukladu sg pomijalne wzgledem okre-
su generatora impulséw sterujgeych,
to ezas pomiaru wynosi:

napigcte

1
r:i?- (A+BL0O+...),

g

Ak,

gdzie A, B,C —cyfry wyniku wobre-
bie kazdej z dekad.
Maksymalny czas pomiaru jest ==

1

czas

[}
|
!
1
1
I
i
!
|
)
'
'
!
'
i
|
t
!
1
'
)
)
!
1
'
1
I
|
)
|
1
1
1
)
1

dany wzorem: T
9 Rys. 4. Przebieg kompensacji przy deka-
T m '—'”'7‘ dowej zmianie ABy.
g

gdzie n oznacza liczbe dekad.
Dla rozpatrywanego powyzej przykladu przy czterech dekadach i do-
kladnodei pomiaru +0,1 V oraz Ex=212 V otrzymamy
A=2; B=1l; (=2;
skad

1
T = 50 (2414 2) == 0,1 sek.

Metoda dekadowej zmiany AdEy jest zatem znacznie korzystniejsza
od, zasady AEy=const co do czasu trwania pomiaru. Natomiast pocigga

1) Jest to maksymalna szybko$é pracy wybierakéw produkowanych w kraju.
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ona za sobg koniecznodé zmiany czulodei detektora roznicowego wsto-
sunku dziesietnym, co znacznie komplikuje konstrukeje. Zalety metody
przemawiaja za jej stosowaniem, zwlaszeza w urzgdzeniach elektromecha-
nicznych, gdzie proces liczenia i kompensacji musi przebiegaé dosyé
wolno.

Czynnofei, ktére miernik ma kolejno speliaé, sg nastepujace:

1. Poréwnanie wielkosci mierzonej z wzorcem.

2. Podanie wyniku poréwnania w postaci liczbowej.

wzorzec urzdazenie
napiecta rejestrujgce
| 1
Ey , roal urzadzeniy i
detektor 200010, licznik vrrqazemiel & yrrqdzenie
ﬂ—— s .—.1 ”ap[‘ec impuls zapaml?_ SR, ¢
roZnicowy porcwnonial impulsdw tujace preéliczajgee
|
generator
impulsdw
sterujqeych
o f :
8 generafor
3 impulsow -
£ kasujgeych
S < I
S .
N | | urzadrenie
N | | a0 automat
N =
S kasowanta

Rys. 5. Schemat blokowy impulsowego miernika napigeia.

3. Zapamietanie wyniku pomiaru dla ewentualnyech nastepnych prze-
liczen.

4, Utrwalenie pisemne wyniku pomiaru.
5. Automatyeczne skasowanie odezytu i powrét do stanu gotowosel
‘pomiarowej.

Dla wypekienia tych czynnodei miernik musi zawiera¢ nastepujgce
czedei (rys. b): ;

a) #zrédlo napieé poréwnawczych zawierajace wzorzec napiecia,

b) detektor réinicowy,

¢) generator impulséw sterujgcych,

d) licznik impulséw z urzgdzeniem re]estru]aeym,

e) urzadzenie kasujace,

f) urzadzenie zapamietujace i przeliczajace.
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Jezeli cheemy wyzyskaé pelng dokladno$é mstody poréwnania i od-
czytu, musimy zastosowaé jako sile elektromotoryczng odniesienia og-
niwo normalne. Uzycie bezpofrednie ogniwa normalnego jest niewygodne
z kilku powodéw. Przede wszystkim dla wyzyskania pelnej dokladnosei
wzorca musieliby$my mieé detektor réznicowy reagujacy na przyrosty
napiecia rzedu 10-4V, co jest bardzo trudne do wykonania, gdyz wymaga
uzycia wielostopniowych wzmacniaczy prgdu stalego, stabilizacji Zrédet
zasilania itp. Poza tym pomiar napieé wyzszych -od 1,8V méglby byé
wykonywany jedynie przez ich podzial za pomocg ukladu eopornikéw
normalnych. — pelma dokladnogé pomiaru (10— do 10-%) bylaby tu trudna
do uzyskania, a pobdér mocy ze 7Zrédila Ex bylby dosyé duzy.

Jedng z mozliwosei usuniecia powyzszych trudnosci daje zastosowanie
elektronowego stabilizatora napiecia, ktéry przy odpowiednim wykona-
nin moégtby zapewnié zadang statodé i dokladnosé sity elektromotorycznej
Ey. Stabilizatory elektronowe, pracujace z lamps jonows jako odnosni-
kiem napiecia, nie moga byé brane w rachube ze wzgledu na fluktuacje
wiasne ich napigcia, ktore sg rzedu miliwoltéw. W lampach takich wyste-
puje poza tym niepowtarzalno$é napiecia zaplonu, ktéra powodowataby
bardzo duze bledy. Lepsze wydaje si¢ uzycie stabilizatora elektronowego
z baterig ogniw normalnych jako Zrédlem napiecia odniesienia.

Dla uzyskania skokowej regulacji napiecia odniesienia mozna postu-
zyé si¢ kondensatorem o bardzo matych stratach, ktéry jest ladowany
jednakowymi ladunkami AQ.

Zmiana napiecia na kondensatorze wymnosi

gdzie: U — pojemmnosé kondensatora,
n — ilo§é tadunkéw elementarnych tadujgcych kondensator,
4Q — ladunek elementarny.

Zrédlo napieé odniesienia ma zapewnié statosé ladunkéw AQ.

Wykonanie rzeczywiste takiego ukladu przypomina uklad ladujacy
generatora podstawy czasu w -oscylografie, przy czym lampa ladujaca
jest manipulowana generatorem impulséw sterujacych.

Istnieje jeszcze szereg innych mozliwoei rozwigzania tego zagad-
nienia, np. przez uzycie liniowo zmieniajacego sie w czasie napigcia od-
niesienia i impulsowy pomiar czasu poréwnania; przytoczone powy-
zej rozwigzanie z kondensatorem wydaje sie¢ najprostsze i zapewniajgce
wystarczajgca dokladnosé przy odpowiednim wykonaniu konstrukeyjnym.
- Detektor réznicowy ma na celu umozliwienie poréwnania napigé
Ex i Ey. Gdy ich rdznica przekracza wartodé przewidziang, powoduje

2
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on uruchomienie generatora impulséw sterujgcych, wzglednie przylgceza
generator do ukladu przy ciaglej jego pracy.’

W systemach elektromechanicznych mozna jako detektora uzyé gal-
wanometru réznicowego lub przekainika magnetoelektrycznego, w za-
leznogei od zalozonej minimalnéj réznicy napieé Ex— Ey, na ktorg ma
detektor jeszcze zareagowaé. Wada takich detektoréw jest wolne dzia-
lanie, wysoka cena w przypadku uzycia galwanometru, niebezpieczenstwo
nzlepiania sie” stykéw i ogramiczona przecigzalno§é zmuszajaca do sto-
sowania specjalnych ukladéw zabezpieczajgcych. W przypadku uzycia
w dalszej czefci aparatury rejestratoréw wybierakowo-przekaznikowych
szybko&é reakeji takiego detektora jest wystarczajaca wobec niewielkiej
szybkosei rejestracji.

Przy elektronowych ukladach liczacych, dla wyzyskania ich pelnej
szybkodci rejestrowania, musimy sie postuzyé ukladami przekaznikéw
elektronowych opartych na zasadzie miliwoltomierzy lampowych pradu
statego, ktorych zasadniczg czefcia jest wzmacniacz pradu stalego. Mini-
malne napiecie, na ktére takie uklady mogs zareagowaé, jest zalezne
‘od wzmocnienia uktadu, stabilizacji napieé zasilajacych i wielkodei napie-
cia koniecznego do sterowania generatora impulséw. Napiecie to, w nor-
malnych wykonaniach, jest rzedu 1 do 10V, wzmocnienie ukladu nie prze-
kracza zwykle 100 V[V, co daje graniczng warto§é AU >0,01V. Dla za-
‘pewnienia stabilnogei i pewnogei dziatania graniczna wartosé AU zostaje
utrzymana na poziomie 0,1 V, co pozwala na pomiar napie¢ z bezwgledna
dokladnodcia 4 0,1 V.

Pewnym ominigciem wyzej wymienionych frudnosei jest uzycie
wzmacniacza pradu zmiennego i zastosowanie zamiany napieeia sta-
lego na zmienne [7,10].

Generator impulséw sterujacych wysyla ciggi impulséw do Zrddia
napiecia poréwnawczego E,, powodujac powstawanie przyrostéw AE, . Od
generatora wymagana jest tylko duza pewnofé dzialania; wysokoé jego
napiecia, o ile oczywiscie nie spada ponizej dopuszcezalnego minimum,
i stalodé czestotliwodei majg znaczenie drugorzedne. Podobnie praciija
generatory impulsowe w elektronowych maszynach do liczenia [10,11,12]. .

W miernikach elektromechanicznych czestotliwod§é -generatora nie
przekracza kilkudziesieciu cykli na sekunde, ze wzgledu na duze bez-
wladnoéei i wolne reagowanie czlonéw wykonawezych i liczgeych. W tym
‘przypadku generator impulséw wykonaé najlatwiej w ukladzie przekas-
nikowym, podobnie jak wykonane s3 impulsatory w centralach telefo-
nicznych.

Przy urzgdzeniach elektronowych czestotliwodci generatora sg zwykle
rzedu kiloeykli na sekunde; ukladem najezedciej stosowanym jest multi-
wibrator.
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Istniejg dwie mozliwodci sterowania generatora impulséw przez de-
tektor réznicowy: ‘

a) generator stale zalgezony do ukladu pracuje tylko przez czas reakeji
detektora, tzn. gdy Ex— Ex>AEy; '

b) generator pracuje przez caly eczas dziatania aparatury, nato-
miast detektor powoduje tylko dolgczenie go do ukladu na czas, gdy

Oba rozwigzania zapewniaja jednakowa dokladnos§é pomiaru, po-
niewaz kazdy impuls sterujacy Zrédlemn napiecia poréwnawezego jest
liczony przez licznik w obu przypadkach; opuszezenie lub opéznienie:
impulsu nie moze wigc spowodowaé dodatkowego bledu. Przy matych
czestotliwosciach, bedacych domena urzgdzen -elektromechanicznych,
oba rozwigzania mogs mieé¢ réwnorzedne zastosowanie; czedciej stosu-
jemy jednak przerywanie pracy generatora niz jego odlaczanie, ze wazgledu
na dosyé duze prady dopltywajace z generatora do urzadzenia sterowanego.
W urzgdzeniach elektronowych, przy duzych szybko$ciach liczenia,
stosujemy chetniej uklad z odlaczeniem generatora, poniewaz czas wig-
czenia jest krétszy od czasu wzbudzenia sie drgan, a pewnodé dzialania
~ odlgeznika, wykonanego zwykle jako elektronowa ,brama, jest duza
wobec praktycznie bezpragdowych warunkéw sterowania.

Lieznik impulséw podaje liczbowy wynik pomiaru. W zaleznodci
od, czestotliwodei- generatora impulséw stosujemy liezniki elektromecha-
niczne lub elektronowe. Przy przebiegach wolnych (do 10 ¢/s) stosowane
mogg byé liczniki elektromagnetyczne lub wybieraki wlaczajace lampki
poszezegélnych cyfr dekady. Gdy zachodzi konieczno§é zwiekszenia
szybkofci liczenia, mozna stosowaé przekazniki, jednak zastosowanie
nawet szybkodzialajacych przekaiznikow i przyjecie dwdjkowego systemu
liczenia mie pozwala na przekroczenie szybkodei liczenia rzedu dziesigt-
kéw impulséw na sekunde.

W urzadzeniach elektronowych stosujemy szybkoliczgce liczniki
elektronowe, pracujace w ukladzie dziesigtnym lub dwéjkowym; liczydio
mechaniczne musi byé oczywidcie zastapione zawsze przez sygnalizacje
Swietlng [10,11,12].

‘Pozadane jest, aby wynik pomiaru moégl byé utrwalony. Przy urzs-
dzeniach liczacych wolno lub przy pojedynezych pomiarach, gdy odstepy
miedzy pomiarami sg rzedu sekund, mozemy drukowaé wynik na tasmie
papierowej,” np. przy kontroli seryjnej przyrzadéw wskazéwkowych
moze byé automatycznie drukowana tabelka cechowania. Przy pomiarach
szybkich jedna z mozliwodci utrwalenia wynikéw jest fotografowanie
cyfr licznika na $wiatloczulej' tadmie przy pomocy stroboskopowego
ofwietlenia skali licznika.

2%
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Urzgdzenie kasujace -doprowadza ukiad do stanu poczatkowego po
wykonaniu pomiaru. Kasowanie moze byé przeprowadzone recznie po
nacignigciu przez obserwatora guzika ka,su]aaeego lub dokonywane auto-
matycznie w okre§lonych. odstepach ezasu. Przy pomiarach wielkosci
zmieniajgoych sie w czasie i wzrokowej obserwacji licznika kasowanie
moze odbywaé sie z czestotliwodeig odpowiadajagca szyblkosei. reakeji
oka obserwatora, tj. okolo 10 do 15 ¢/s, dajaca ztudzenie cigglofei pomiaru.
Ozas pomiaru musi byé¢ odpowiednio krétki, totez tego typu urzaydzeme
moze byé stosowane przy licznikach elektronowych.

Przy uzyciu aparatu fotograficznego czy filmowego jako érod,ka
rejestrujacego, pz@stotllwoéé kasowania jest okre§lona o§wietleniem 1 pa-
rametrami urzgdzenia rejestrujgcego.

Urzadzenie kasujace moze byé rozwigzane w rézny sposéb, np. zasad-
niczym elementem urzgdzenia, ktérego schemat blokowy przedstawia
Tys. 4, jest generator impulséw kasu]apcych urucha,mwny recznie lub
automatyeznie.

Urzadzenie zapamietujace i przeliczajace jest takie, Ja.k: w elektrono-
wych mas_zynach do liczenia [12].

POMIAR CZESTOTLIWOSCI

Pomiar czestotliwosei jest nagpx‘ostszy‘ z calej grupy pomiaréw wyko-
nywanych przy pomocy 1mpulsow, poniewaz impulsy sterujace mogg
byé dostarczone bezposrednio z bada-

Fo—— o nego generatora.
#x —|elektronowa | (€2NiK Pomiar przeprowadzamy na zasa-
dzie definicji czestotliwosci, liezge ilo$é
J impulséw w okreslonym: czasie. Sche-
Kwarcomy mat blokowy takiego urzgdzenia przed-
f;f;’f;‘;’fy’ stawia Tys. 6. ,
' Impulsy o czestotliwosei badanej

Rys. 6. Schemat blokowy miernika fx 52 kKierowane do szybkoliczacego

czgstotliwosei. licznika przez ,brame“ elektronows,

ktérg otwiera na fcisle okre§lony prze-

ciag czasu -sterujacy ja generator kwarcowy.  Jezeli czas otwarcia

wynosi np. 1 sekunde, to licznik wskaze bezposrednio liczbe cykli badanego
przebiegu na sekunde.

Urzgdzenie takie mimo pozornej prostoty ma szereg wad.

Dla uzyskania dostatecznej doktadnosei pomiaru czas otwareia ,bramy “
musi byé odpowiednio diugi, i to tym dluzszy, im mniejsza jest czestotli-
wosé badana. Licznik musi przeliczyé wszystkie impulsy, vc’o daje ‘gérng
granice czestotliwosei mierzonych. Na wejscie urzadzenia powinny przy-
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chodzié impulsy o okresdlonej amplitudzie i odpowiednim ksztalcie. Urzg-
dzenie musi zawieraé¢ wzmacniacz, polaeczony Z ukladem formumcym
impulsy.

- Powyizsza zasada moze byé odwrécona w ten sposéb, ze ,brama
elektronowa jest otwierana przez przebieg o czestotliwosci badanej.
»,Brama“ pozostaje otwarta przez czas réwny okresowi badanego prze-
biegu, lub znanej, catkowitej jego wielokrotnosei, przepuszezajac impulsy
o znanym okresie, przechodzace z generatora sterowanego piezokwarcem.
Liczba tych impulséw wskazana przez licznik jest miara badanej czesto-
tliwosci. '

Wykonania miernikéw tego typu sa spotykane w literaturze [6,9].
Dokladno$§é wynikéw uzyskiwanych przy ich pomocy zalezy od zakresu
i czasu pomiaru; jest ona rzedu 107¢ w przypadku czestotliwodci rzedu
megacykli na sekunde i przy czasie trwania pomiaru rzedu 1 sek.

POMIARY INNYCH WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH I MECHANICZNYCH

' Napiecia zmienne potrafimy zmierzyé po wyprostowaniu w ukladzie
diodowego woltomierza kompensacyjnego i w ten sposéb rozszerzyé
zakres stosowania impulsowego miernika az do czestotliwodei rzedu
setek megacykli na sekunde. '

Wizelkie przebiegi fizykalne, dajace sie zamieniaé na napiecie lub
czestotliwodé, potrafimy zmierzyé miernikiem impulsowym. Uklady za-
mieniajace zwlaszeza wielkodei elektryczne i mechaniczne na napigcie sg
znane z techniki oscylograficzne;j. '

POMIARY WIELKOSCI ZELOZONYCH

Miernik impulsowy 2z ukladem zapamietujacym i prosta maszyng
liczaca moze byé przystosowany do pomiaréw wielkosci zlozonych, jak
‘np. & Ye, tg 6 itp., ktérych okreflenie wymaga kilku obserwacji i wyko-
nania dzialan arytmetycznyech.

Rozpatrzmy dla przykladu pomiar #e.

" Prébke mierzong ogrzewamy w termostacie, notujge przyrosty tempe-
ratury i odpowiadajace im przyrosty pojemnosci probki. Nastepnie dzie-
limy obie wielkodci przez siebie i otrzymujemy wspétczynnik

; A0
£=—r
ke AT 9
gdzie te — wspoélezynnik termiczny stalej dielektrycznej,
AC — przyrost pojemnodei prébki spowodowany jej ogrzaniem
o AT.
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W przypadku pomiaru #,¢ miernikiem impulsowym przyrost tempera-
tury AT mierzymy okreéla;)ac sile termoelektryczng, wzbudzong w ter-
moparze umieszczonej ng powierzchni prébki. Przyrost pojemnosei AC
zamieniamy. na czestotliwod§é za pomocsg generatora dudnieniowego.
Miernik  zapamietuje oba wyniki i dzielac je przez smble pod.a.]e wprost
warto§é i.e.

Przytoczone przyklady pozwalaja na zorientowanie sig, jak wielkie
mozliwodci kryje w sobie impulsowa technika pomiarowa.

Przy wykonaniu praktycznym powyzszych przyrzagdoéw przez autora
wystapil szereg trudnosei ukladowych i konstrukeyjnych, ktérych przezwy-
cigzenie powinno doprowadzié do zbudowania uniwersalnego przyrzgdu
pracujgcego bez bledéw subiektywnych.
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USMEPUTEJBHLIE IPUBOPEI BE3 CYBBEKTUBHEIX [TOTPEIMHOGTEN
I. BOSMOX¥HOCTS CYIECTBOBAHUS Y NPHHIMI AENCTBUS

Ipoussenenue uaMepenult TpeGyer CpaBHeHUA MaMepAeMOff BeNMd4MHH ¢ 0Opas-
NOBHIMM NPAGOPAMK H YMCINOBON BANMCH pesyinbTarToB. IIpuuMHaMu mOIHOHK moTpem-
HOCTH MBMEPeHUA MOIyT 6HTE: HETOUHOCTE M HEyCTOHYHBOCTH oGpasmopore mpubopa,
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HETOYHOCTH METONA CPABHUBAHHUA HJM OPUMEHEHUS; IOrPEHIHOCTH B HAOIIOXEHHAX
U BHIPAMKEHUAX Pe3yIbTATOB B UMCJIAX M HAKOHEH HETOYHOCTH BBHIYHCIEHHA B Ciay4ae
HONYYeHUA Pe3yNbTATOB HECKOJLKUX HAONIOAeHM.

ToNbKO. IOTPENIHOCTH 0GPA3MOBOro HpuGopa He 3aBUCAT OT HAGIIONATONA; MBI
MOKEM TEOPeTMYECKH ONpEeNelHUTh YCIOBHA, COOTBETCBYIOIME NPEJEeIbHHM BO3ZMOK-
HOCTAIM B [aHHOK 06xacTy u cTaparbcA OPNOIMSUTHECA K HOM B YCIOBHAX JedcTBH-
TOJBHHX W3MepPeHUH.

ITorpemHoCcTH CpaBHUBAHHA OFPAHUYMBAEGM HOCPEHCTBOM IPUMEHEHMA HYIEBHIX
¥ KOMIEHCANUOHHHX METONOB; TOYHO TAKMe NOTPeHOcTH HAGMIONeHMi ¥ MOXCYETOB
MOKEeM YCTPAHUTh INyTeM NPHUMEHEHHA IOACYATHBAIOINUX NpUOGOpPOB, BMECTO MpPH-
MEHAeMOro B HACTOfIlee BpeMA OTCYETA [NIMHH HA WmKade. IlofcunTHBaLIUe
apubOPH MOr'yT OLITH BHIIOJHEHE NyTeM 3aMEHH M3MepAeMOH BEIUYMHH HMIYJIbCAMHI
SIEKTPAYECKOTO TOKA, KOJHMYECTBO KOTOPHIX INO/CYMUTHIBAEM IIPH IIOMOINM COOTBET-
CTBYIOINETO BJIAEKTPOHHOTO yCTpoiicTaa.

Teoperunyeckue ¥3MepUTENbHEE YCTAHOBKY MOKHO PACCMATPUBATE KaK HECHOMHOE
YCTPOMCTBO CBABH, - IPHHUMAOINEe COOOIeHWA BHeWIHer0 MHDA M Hepefgaiomee Ux
nabmofareno. IlpuvMenenne COBPEMEHHON TEODHH CBASH IPM IIPOWBBEJXEHUM W3Me-
peHui mOSBOIAET ONpPEReNUuTh A0CONIOTHYI0 IPAaHULNY, 00yCIOBIEHHYI0 METONOM CpaB-
HEHNA OPUMEHAEMOCTH AaHHOro uaMepenusa. Taxad TrpaHUIA [OJKHA CYHIECTBOBATL
BCJEXCTBHE NDPEPHBUCTOCTA (KBAHTOBOTO) XAPaKTepa M3MEPHTENbHHIX IPOIECCOB
‘M CHeyWEro ¥3 HAX NPUHKUNA HeoGosHauaemocTH. VIMOYJNBLCHHIM METOR MOKeT
Jerye BCEro NPHMEHATHCA MJIA M3MEPEHHA YACTOTH; M3MEPEHHe 4acTOTH MMeEeT elle
U TO OpeMMYIMecTBO, UTO CYIMECTBYIT yXOGHHe o0pasnosue HpuGOPH, TOYHOCTH KO-
TOpHX GInMaKa TeopermuecKoit. VlsMepeHne HampA;KEHNA NPUCIHOCOOIEHO TaKMKe K HM-
NYyJIbCHOMY METOAY B CBASH C BOSMOMKHOCTHIO NPMMEHEHNA KOMIEHCAMN ¥ HAIHYHA
YA0OHOTO M TOYHOTO oOpaanoBoro mpubopa.

B ofoumx BHIIEWBIOKEHHHX CcHocoGax mn3MepeHHA mpefen Heo603HAYAEMOCTH
CPAaBHMBAHMA M TOYHOCTH 06pasloBOro mpUGOPA MOMKHO BLIYHCIMTH JErKO 4 Ha-
pexHo. Hpome Toro saMena J060l BeIMYMHH IyTeM M3MEHEHHA YACTOTH MJIM HANDPA-
MEHAA He NPefCTABIAET HUKAKUX 3aTPYRHEHUH. DTO HellaeT BO3MOKHHIM H3rOTOBIE-
HUEe YHHBEPCAIBHOIO 9JeKTPoHHOro upmbopa, pReiicTBylomero 6e3 CyOBeKTHBHHIX
HOTpEeINHOCTe M pearupyiomero Ha a0yl H3MepAEMYI0 BeIHYHHY NpPH YCIOBHH
NPHMEHEHHA COOTBETCTBYIOIIETO DJIEMEHTA, 3aMEHAIIEro 3Ty BelMYHMAY KOJeOaHmAMH
HaNPAMEHNA UJIM YaCTOTHL.

II, BOSMOIKHOCTD HSI'OTOBJIEHUA

Vuusepcansuse nprbopss, padoraomue Ge3 cy0heKTUBHLX NOTPEIIHOCTEN HOJK-
HH 76J1aTh BOBMOMKHHM npUMeHeHHe TOYHHX 00pasmoB UM NPAKTHYECKH OGe3omuboy-
HOT0 METO/[a CPABHEHMA; [eliCTBOBATH HOJIKHBEL OHICTPO, MONYCKATh PETHCTPHUPOBAHHUE
Pe3yabTATOB M HEpeYrCIeHNe UX B CIyuae UBMEPEHUA BeJHYUH, ABIAIIMXCA UTOTOM
HECKOJBKUX PasAMUHHX HalmlomeHuii. BrimenepeunciaeHHBIM TPeGOBAHUAM COOT-
BETCTBYIOT TOJBKO MMIYJIbCHEIE YCTAHOBKH, U3MepAIOUIME HACTOTY HIM NAaHpPAKEHHe.

Wsmepenne HANpameHUA HMIOYIbCHHM METO[OM TNPOU3BOLUTCA IIyTeM KOMUEH-
CHPOBAHNA HANPHMEHWA, H3MEPAEMOr0 NP MOMOIIM 3TATIOHHOTO HANPAMKEHUHd, Be-
JIMYAH2 KOTOPOr0 M3MEHAETCA CHAYKAMM, He GOJIBIIMMH ONHAKO He:xenu Tpebyemas
ab6CoNIOTHAA TOYHOCTH BHIYMCIEHUA.

Ha cuerunmke Gymer OTMe4aThCA KOJIUYECTBO IPOOHHX MMOYIbCOB, MOZABAEMBIX
OT MOMEHTA HAYaJja CPAaBHUBAHUA KO MOMEHTA BHPABHUBAHHMA BeXUYMH OGOMX HAI-
prxennit. [aa Gomee GHCTPOTO BHUYMCICHUA NPUPALleHHA KOMIEHCHPYIOIIEro Ham-
PAKeHNA HOAGHPAKTCA B JAECATHYHHEIX COOTHOLIEHMAX, 3 HOCHEAYIOIHe YMCIA UTOTa
3aMUCHIBAIOTCA OCOGBIMH CYETYMKAMH.
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VYeramoBra [JIA M3MepeHWA WACTOTH NeiCTBYeT HA OCHOBE IOMCYETA KOUMYECTBA
AMIYAbCOB, UPOXORAIIAX Uepes DIEKTPOHHHE ,,BOPOTA’,  KOTOPHE .“OTKPHBAITCA
HA TOYHO ONpEJeICHHOE BPEMs; MMIYIHCH MOTYT HOCTYHATH W3 HMCTOYHMKA 3TANOH-
HOH# dYaCTOTH, — TOTFA ,,BOPOTA”’ OTKPHBAWTCA CHIHAJIOM HWCIBITyeMOH 4acTOTH;
OTKDHIBAHNE ,,BOPOT’’ MOMKET TAKMKE MPOUSBOTUTHCH HAIPAMEHNEM STAIOHHOH YaCTOTH,
CYETYNK MOKABHBAET KOJAYECTBO IEPHONOB HCOHTYEMOr0 HANDMMEHHA. - *

B Hacroamei#t craThe CONOCTABJIEHH DJEMEHTH, HEOOXONHUMEE NJIA KOHCTPYHPO-
BAaHUA Ka;KAOI'0- M3 BhIIIE IIEPEYMCICHHBIX MCIOJHEHWI; A KasKHOr'0 BIEMEHTa IO-
BAHHL BO3BMOMKHOCTH BHIOJHEHHNA, yCTDPONWCTBO, a TAKMKe Te BATPYRHEHHS, KOTOPHIE
OpY 3TOM BCTPEYAlOTCA:. B KauecTBe KOHKDETHOI0 HPUMEpa IPHBELEHA KOHCTPYKIHSA
ycTpoiicTBa, MO3BOJAMEr0 NPOUBBONUTH HENOCPENCTBEHHHE KOJIHYECTBEHHEE W3-
MepeHNA TeNJIOBHIX U3MEHEHHU KO>POUIUEHTA AMITCKTPAUYSCKON IPOHUNAEMOCTH (Ix€)

MEASURING INSTRUMENTS WITHOUT SUBJECTIVE ERRORS

I. POSSIBILITY OF EXISTENCE AN.D'FPRINCIPLE OF OPERATION

Carrying out .of a measurement consists in comparing the quantity measured
with the standard, and giving the results in numbers. The errors involved arise mainly
from: inexactness and instability of the standard; inaccuracy in ‘the principle of
comparison method or in its application; errors of observation and of convertion
of its result into numbers; and, last, inexactness of calculation when the results are
obtained from several observations.

Errors. of standard are independent of the observer, but the condltlons corres-
pondmg to ultimate possibilities in the given region can be determined theoretically
and aimed as being approached in measurement practice. Errors of comparison are
reduced by using zero ‘and compensation methods; similarly errors of observation
and calculation can be avoided by using digital computers instead of watching the
pointer moving over a scale. ‘

Computing in digits can be accomplished by converting the continuously va.
rying quantity into discrete electric pulses, the number of which is counted by means
of a special electronic arrangement.

Theoretically, measuring instruments may be regarded as uncomphcated electri-
cal communication networks, receiving information from the outside world, and
transmitting it to the observer. Application of the modern communication theory
to measurements allows to determine the absolute limit of measurement employment.
The existence of such a limit is certain because of the discontinuity of measurement
processes and ensuing from it uncertainty principle.

The pulse method can be applied most easily to frequency measurement the
more 80 that there are convenient standards at hand, of an accuracy approaching
the theoretical limit. Voltage measurement has also proved suitable for the pulse
method, because of the possibility of applying compensation, and existence of a con-
venient and accurate standard.

In the two above methods the limit of comparison uncertainty and the exactness
of the standard can be easily and positively calculated.

Apart from that, substitution of any arbitrary value by frequency or 'voltage
pulses does not raise any serious difficulty. It is possible, then, to construct a uni-
versal electronic instrument, working without subjective errors, and reacting to any
arbitrary value measured, on applying a suitable element converting that value
into voltage or frequency changes.
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II. POSSIBILITY OF CONSTRUCTION

Universal instruments working without subjective errors must allow for the
uge of the exact standards and a practically faultless comparison method; they should
act quickly and permit to register the results, and calculate them, in case of a measu-
rement consisting of several different observations. The above requirements are
fulfilled only by frequency or voltage meaguring pulse arrangements.

Voltage measurement by means of the pulse method is carried out by compensa-
tion of the voltage measured with the standard voltage of a value regulated by steps
not greater than the required absolute accuracy of the result. The counter shows the
number of trial pulses issued since the moment of the beginning of comparison till the
moment of the equivalence of values of the two voltages. To acquire a better calcula-
tion speed, compensation voltage increments are chosen in steps according to the
decimal system, the subsequent figures of the result being registered by separate
counters. . ‘

The frequency meter works on the principle of counting pulses flowing through
the electron ,gate“, opened for a strictly determined period of time; the pulses may
come from a standard frequency source, the ,gate“ being then opened by a signal
of examined frequency; but the opening of the ,gate“ may also be initiated by vol-
tage of standard frequency, the counter showing the number of periods of the exa-
-mined voltage. '

In the paper are discussed the elements necessary for construction of any of
the above equipments; for each of the elements have been given the possibilities
and difficulties of construction. As an example has been mentioned the construction
of an instrument allowing for a direct numerical measurement of the thermal coeffi-
cieny of dielectric permeability (ize).



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

O ZAGADNIENIU CELOWEGO KSZTALTU I WIELKOSCI
IZOLATORA TELETECHNICZNEGO

J. SEKOWRONBSKI, .dr in., prof. nadzw. Techniki Wysokich Napigé

Wielko&é stosowanych obecnie izolator6w teletechnicznych. nie jest uzasadniona
wzgledami technicznymi. Réwniez liczba typéw (3) moze byé ograniczona do
jednego. Pomiary w réznych warunkach — przy deszezu i w duzej wilgotnosci
—na izolatorach i modelach potwierdzaja wywody teoretyczne, ze mate izolatory
pod wzgledem elektrycznym sa réwnowazne z duzymi. Odpowiednim ksztaltem
izolatora mozna nieco polepszyé opornosé jego izolacji, ale najwigeej mozna
uzyskaé przez dobér materiatu.

1."ZAGADNIENIE DOBORU WIELKOSCI IZOLATORA

Izolator teletechniczny jest jednym z najstarszych elementow urzg-
dzen elektrycznych i, co ciekawsze, w czasie swego dlugiego, stuletniego
zywota prawie nie uleglt istotnym zmianom.

Pierwsze linie telegraficzne byly kablowe. Wgréd nich jedna z naj-
pierwszych — a przy tym pierwsza w $wiecie podmorska — linia Kron-
stadt —Petersburg wybudowana przez
Schillinga w 1837 r. Pierwszg na-
powietrzng linie telegraficzng buduja
Gauss 1 Weber na stupach drewnia-
nych wysokodei 12 — 15 m izolujge
przewody przy pomocy . podkladek .
filcowych. Oczywidcie praca na tych
liniach w czasie deszeczu ulegala za- _
kl6ceniom i konstruktorzy poszukuja Rys. 1. Pierwsze izolatory teletechniczne.
lepszych rozwigzan.” Jeden z nich
stosuje... butelke pozbawiong dna, osadzong na trzonku, ktora w ten
sposob sta]e sie prototypem izolatora. I rzeczywiscie pierwsze izolatory
teletechniczne przypominaja butelke, a nawet w nowoczesnym izolatorze
teletechnicznym mozna dopatrzyé sie podobienstwa do pierwowzoru
(rys. 1) [2]. Istnieje w nim zawsze wneka na trzonek, gtéwka i szyjka —
nie wystajgca nigdy ponad szezyt trzonka, tak aby izolator pod dziata-
niem naciggu przewodu nie pracowal na $cinanie, a tylko na fciskanie,
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wreszeie najistotniejsze elementy izolacyjne: klosze, zwykle dwa —
zewnetrzny, przewazmie dluzszy i wewnetrzny, krotszy, czasem zupelnie
opuszczany. Typ ten ukazuje sig okolo roku 1858 i od tego czasu jest
stosowany powszechnie. Modyfikacje ksztalbu sg liczne (rys. 2), ale malo
uzasadnione. Xsztalty, wymiary i szezegoély takie, jak np. promien szyjki,
istnienie i ksztalt rowka w gléwee, rozmiary wneki, uwarunkowane sg ra-
czej zwyczajami, tradycja, niz wzgledami technicznymi.

Co do wielko$ci tego samego typu i ksztaltu izolatoréw, to normy
réznych krajow przewidujgy zwykle kilka rozmiaréw: dwa, trzy, czasem
nawet cztery i wiecej. Przy tym do linii mniejszego znaczenia zwyklo sie
dawaé mniejsze wielkkosci, do linii wazniejszych — solidniejsze, wieksze.
Czy gra role tu wytrzymalo§é mechaniczna? Trudno przypuszezaé, gdyz

=Sy

ANN\N

AN
AN

NN

AN\

)

a) b) ¢/ d)
Rys. 2. Wspélezesne izolatory teletechniczne.

wytrzymalodei mechaniezne najmniejszego i najwiekszego typu sg znacznie
wyzsze, niz wytrzymalofei trzonéw Iub hakéw izolatorowych, nawet
Wzmocmonych Tak np. wymaga si¢ od izolatoréw teletechnicznych
(PNT — 400 i 404) wytrzymalosci przy prébie na écinanie (bez trzonka,
a wige w warunkach surowszych, w ktérych mgd.y izolator nie pracuje),
jak podaje zestawienie A. Tymeczasem haki wg PNT — 410 powinny
mieé¢ wytrzymalo§é na zginanie podana w zestawieniu B.

Zestawienie A Zestawienie B
Wielkodé Porcelanowe | Szklane - Wielkosé | kg
kg kg ‘ :
I 1200 -~ 1000 . 830
I 800 800 I
111 500 - 400 IiL 170

Nacigg zrywajacy przewodu brazowego éfednicy 4 mm wynosi  okolo
840 kg , przewodu stalowego drednicy 6 mm wynosi okolo 1120 kg. A wiec
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wlagno§eci mechaniczne tych trzech elementéw — przewodu, trzona,
izolatora mie 83 do siebie dostosowane.

Ze wzgledéw mechanicznych mozna montowaé ciezsze przewody na
mniejszych. izolatorach, tylko ewentualnie osadzié je na grubszych, moe-
niejszych trzonach. Powigkszenie srednicy wneki nie nastrecza konstruk-
 eyjnych trudnosei, a mnicjsza wysokodé izolatora, zmniejszajac moment
sily naciggu, zwigksza wytrzymalo$é trzonka.

Zdawaloby si¢ wige, ze wybdr wiekszego lub mniejszego typu uwarun-
kowany jest wymaganiami izolacyjnosei linii, i takie niewatpliwie bylo
przekonanie autoréw przepiséw i norm wszystkich krajéw. Odbito sie
to nawet na wymaganiach PNT 400 i 404 z roku 1931, co do opornofci
izolacji. A mianowicie wedlug warunkéw badania (§8) przy pomiarze
opornofci calkowitej wymagalo si¢, aby izolatory mialy opornosé co
najmniej: ‘

NIT I 5000 megonéw
NIT II 3000 ”

NIT III 1000 3%
Wymiary wynoszg:

’ Wysoko&é | Wysokoké
Typ mm wzgledna
NIT I ,! 136 I 1
NIT 'II 110 } 0,8
NIT III 85 0,62

Wedlug wymagan nowych norm teletechnicznych préba izolacji po-
lega na sprawdzeniu opornodei skrosnej [1] i jest nieobowigzujaca.

Ot6z poglad, ze izolator wiekszy jest lepszy
pod wzgledem. izolacji- wynikd z nieporozumienia.

Izolator wigkszy wbrew ,intuicji“ nie ma by- 3
najmniej wigkszej opornosei izolacji niz mniejszy, ==

raczej przeciwnie. Na sprawe te zwracaliSmy juz Rs & Rp

‘uwage w r. 1934 ale, niestety, uwagi nasze przeszly T

w owych czasach bez echa [3]. ‘Rys. 3. Schemat elek-
Izolator liniowy teletechniczny jako element i izo- tryczny izolatora.

lacyjny mozna zastgpié przez dwie opornosci pola-
czone réwnolegle: opornosé skrofng i opornodé powierzchniows, oraz
— majgeg znaczenie przy pradach zmiennych — pojemnosé.

_ Rozpatrzmy oddzielnie wplyw zmiany wymiaréw izolatora. .na te
* wielkodci. Zakladajac, ze wneka i gléwka sa pokryte warstwg przewo-
dzaca (giéwka zmoczona przez deszcz), mozemy schemat przewodzenia
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skrodnego przedstawié w sposéb uproszezony, jak na rys. 4. Przewodze-

nie skrofne zachodzi od walcowego trzona przez gléwke do dobrze

przewodzacej (np. mokrej) powierzchni; wneka ma zakoﬁczeme kuliste.
Opornoéé skrogna dla walca wyniesie

“dry e 1
R,= =2, 1
f 27:7‘3c Tom 1 ln @
oraz dla p6Hkuli:
d’rw Ta— 1T
== . ; 2
f 2:17‘2 7 o )

Jezeli zalozymy, ze ¢ pozosta,;]e stale, to przez powigkszenie k-krotne
izolatora (z zachowaniem stosunku jego wymiaréw) opornosé skrosna,
' jak latwo sie przekonaé, zmaleje k-krotnie, tj.

1
Rsk=Rs'%

Mozna dowiedé droga analizy wymiarowej, ze dla kazdego ksztaltu
bedzie wazna ta zaleznogé, jezeli zmiana wymiaréw zachodzi przy zacho-
waniu ksztaltéw geometrycznie podobnych. Przy do
wolnym ksztalcie opornosé skrosna wyrazi sie zawsze
zaleznoseig

R,=¢le,l,87'],

poniewaz [l]=cm, [s]=cm? [g]=Qcm, a dla danege
materialu o= const., wigc

By=c¢-¢(cm-em™2)=¢c-¢g[cm~1].

Wobec tego k-krotna zmiana Wymié.réw liniowych

daje . opornogé
Rys. 4. Uproszczo-

ny schematyecznie Ry =R, k™1,
izolator (przewo-

dzenie skrofne). Z przewodnofcia powierzchniows rzecz ma

sie cokolwiek odmiennie. Oporno§é powierzchniowa
izolatora wyrazi sie jako: ' '

4
Rp%ZC;, @)

gdzie ¢ jest opornoscia powierzchniows wladciwa, a 1 i a4 s3 wymiarami
elementéw powierzchni uplywu (diugoseig i szerokogeia): [I]=cm, [a]=cm.

Jezeli: zatozymy, Ze { pozostaje stale niezaleznie od wymiaréw i nate-
zenia pola, co jest stuszne w pewnych granicach, to okaze sie, ze z powiek-
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szeniem %-krotnym wszystkich wymiaréw izolatora opornosé powierzch-
niowa pozostanie bez zmiany. Zjawisko to zachodzi bez wzgledu na ksztalt
izolatora, o ileé bowiem wzrasta dlugosé drogi uplywu, o tyle rosnie jej
szeroko§é — stosunek za$ pozostaje bez zmiany. Zmiaha opornosei catko-
witej izolatora przy k-krotnym wzrofcie jego wymiaréw zalezy od sto-
sunku obu eopornofei czeSciowych, na ogél jednak maleje (dla k>1).
Na przyklad jezeli R,=R,, tj. kiedy opornodci powierzchniowa i skro$na
malego izolatora s3 réwne sobie, opornosé catkowita izolatora k razy

k
razy itd.

wigkszego, jak tatwo sie przekonad, bedzie mniejsza

Whioski te potwierdza pomiar. Oczywifcie, opornosé powierzchniowa
»CzZysta® R, nie daje sie zmierzyé, natomiast mozemy mierzyé opornosé
callowita R, i opornosé skroéng R, metods podana w [3], wtedy opor-
no$é powierzchniowa da sie obliczyé jako:

Ry R,
R—R,

B,=

Pojemno§é w stanie suchym rézni sie znacznie od pojemnosei na
mokro (przy deszczu). W przypadku deszczu powierzchnia. zmoczona
tworzy okladke kondensatora o znacznie wiekszych wymiarach niz prze-
wod z drutem wigzatkowym na -szyjce suchego
izolatora.

- Na sucho pojemnosé izolatora mozna obliczyé
wedlug przyblizonego wzoru:

ey 1 ‘
U= > ) 9.105 KE, Rys. 5. Szkic do obli-
In-2 czania pojemnodci na
LY sucho.

gdzie ry, 7, 1 73 83 wedlug rys. 5, a ¢ — stala dielektryczna materiatu izo-
latora. '
. Na mokro izolator mozna rozpatrywaé jak poprzednio, jako waleo
zakotiezony péikula (rys. 4). '

Pojemnosé potkuli:

I_ l 8?‘17‘2 l F
T2 r—r, 9-100 77
a waleca o dlugodei I:
1 1
0" =L uF .
1‘2 9'105
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Widzimy tu, ze ze wzrostem k-krotnym wymiaréw pojemnosé wzrasta
k-krotnie. Wykonane pomiary potwierdzaja to w zupelmosei (Tablica I).
Uzyskanie $cistego potwierdzenia doswiadezalnego tych wywodow
wymaga bardzo starannych pomiaréw, a przede wszystkim wykonania
izolatoréw 2z Scifle tej

. Tablica I gamej masy. Rézni-
Pojemnosé i stratno&é dielektryczna . ¢e “opornosei calkowitej
izolatoréw szklanych przy 20°C i 1000 Hz Iub Slg'ogneJ wynikajgce

: z Péznic wymiaréw wy-

Typ ITS —1 | ITS —II | ITS —IIl  yy;04a sie w procentach,

, - podezas gdy odmiany

Pojemnosé pF 44 38 28 sktadu daja masy o prze-
tg 8 0,0037 0.0053 | 0.0038 Wodnosciach whagciwych

réznigeych sie  dzie-
sigtki, a nawet setki razy. Utrudnia pomiary wplyw temperatury
na oporno$é materialéw ceramicznych i szkla, wyrazajacy sie zalez-
no$cig wykladnicza. W przyblizenin dla temperatur ok.20°C mozna
przyjaé, ze zmiana temperatury o 10°C powoduje zmiang opor-
nosci wladeiwej szkla i porcelany 3 —4-krotng. Stad zmiana tempera-
tury w czasie pomiaru o 1 stopien daje odehylki przypadkowe wieksze
niz réznice, ktére wynikaja z réznicy wymiaréw. '

Pomimo tych trudnosci pomiary w ra,ma.ch osigzalnych dokladnoécl
daly wyniki zgodne z teorig (por. 3D :

Dla ponownego sprawdzenia wykonano badania na. 1zola,tora.<3h szkla-
nych wielkogei I, IT i IIT wybranych z partii wyprodukowanych w tym'
samym czasie, z tej samej wanny. Pomiary opornoseci skrodnej izolatoréw
tej samej wielkodei daja pewne rézmice (Tablica II). Powodem tego,
poza wspomnianym wyzej uchybem ze wzgledu na réznice temperatury
w masie pomiaru oraz przypadkowymi réznicami sktadu, mogs byé
réwniez naprezenia wewnetrzne w masie szklanej, ktére wplywaja na
wlasnodci dielektryczne (a mianowicie szklo naprezone ma przewodnosé
nieco wiekszg).

" Wyniki zamieszczone w tablicy I wykazujs znaczng przypadkowosé
wielkogei mierzonych (pomijajac doéé znaczny uchyb przy tego rodzaju
pomiarach). Odchylenia dla poszczegélnych egzemplarzy badanych sz
znaczne. Wielko$ei otrzymane nalezy wiec traktowadé raczej jako orien-
tacyjne — okreslajace rzad badanej wielkosei. '

Badanie wplywu wilgotnodeci powietrza na opornosé¢ powierzehniows
izolatoréw réznych wielkogci wykonano poza tym na kilku izolatorach
JTS — IiJTS — II, laczgc kazda wielko$é w réwnolegle grupy dla otrzy-
mania warto$ei przecietnej. Wplyw wielkodci izolatora na jego zachowanie
sie przy duzej wilgotnosci jest nieistotny.



Oporno$é izolatoréw szklanych przy réznych wilgoﬁnos’ciaeh_

Tablica II

T
; ! .
Typ izolatora IT8 — 1 ITS — 11 | ITS — III
Wartosé Jedn. fr. |max. | min. { 4%) ér. | max.| min. | A4%) gr. |max.| min. | 4%)
Pomiar na 10 szt. kazdego typu przy temp. 19°C i wilg wagl. 60/,

Opornosé skrosna 10Me | 57 164 [ 511 04| 4966|4504 57! 69| 48 06
Opornosé catkowita - 3,0 | 4,3 2,0 0,7 1,6 1,9 1,1 0,3 |. 1,7 2,0 1,2 0,3
Opornosé powierzchniowa v 5,81 8,0 3,6 1,9 2,4 3,3 1,5 0,6 2,4 3.4 1,6 0,6

Pomiar w termohigrostacie na 5 szt., przy 34° C i ok. 1009/, wilg. po 3 godz.

Opornoss catkowita liemelozs | 03 Io,ls 0,06 | 0,20 | 0,25 | 0,18 | 0,06 0,24" 0,30 ! 0,15 | 0,07
Pomiar j.w. p;) 24 godz. przy temp. 45°C i (;k. 100%/, wilg. wzgl.
(?poi‘noéé caltkowita 165_1\19 0,11 | 0,13 ! 0,09 0,02 0,12 | 0,14 i 0,11 y0,0l 0,11 ‘ 0,12 l 0,10 i 0,01
Pomiar ]W w 4 godz. po Wj;iqczeniu grzejnika temp. 35°C ‘
();ornoso callcowita Jiesmel 020 0,23 l 0,18 | 0,04 | 0,25 | 0,30 l 0,20 i 0,05 | 0,21 ‘ 0,30 l 0,13 { 0,05
*) Dyspersja obliczona jako A= ]/Z‘(—Iifr_——}@-z—

0BaUZOVIY0F19]0] DLOIDIOZY 10FOYIM 1 NYPDIR8Y 0bamojpo muswuPpvhnZ
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Izolatory z temperatury otoczenia 12,5°C zostaly wstawione do termo-
statu o temperaturze 28°C i wilgotnosei 100°/,. Zaobserwowano gwaltowny
spadek opornofci na wszystkich izolatorach, przy tym mnieco szybszy
na izolatorach mniejszych. Po czasie okolo 15 minut opornogé spada trzy

: do dziesieciokrotnie. Rozrzut

Tablica III jest przy tym duzy. Przez

Opornoéé izolatora w T'Q przy deszezu 0,7 mm/min 0228 przebywania w tych sa-
mych warunkach oporno§é
Typ i wielkosé ITS — I |IT§ — III . weigz spada, po pieciu godzi-
nach .osiggajac wartosé dla

3 l 3 3
GagR T 10° M . obu wielkodei jednakows
0 300 300 f)kolo 15000 megpmow na
L8 b izolator z tendencjg do dal-
’ ’ szego powolnego spadku.
10 3,5 2,75

Dla obu wielkosci poezatko-
730 (12%10°) 2,2 2,3 wa warto$é opornosei wy-
nosita okolo 300000 mego-

moéw. Spadek byl wiec dwudziestokrotny.

Obnizenie izolacji jest znacznie wieksze przy deszczu, poniewaz izo-
lator pokrywa sie przy tym ciagla warstwg wody. Te same izolatory co
w dosdwiadezeniu poprzednim zostaly poddane probie przy sztucznym
deszczu o opadzie 0,7 mm/min i opornofci wody okolo 2,2 kQ cm. Wy-
niki przeliczone na warto$é przecigtng podaje tablica IIIL.

Jak widaé réznice maja charakter przypadkowy. Spadek calkowity
juz po 10 minutach jest okolo stokrotny. Sprawa wplywu deszczu na opor-
noéé zajmiemy sie nizej.

Przeciwko stosowaniu za duzych izolatoréw teletechmcznych prze-
mawia jeszcze wzglad na niebezpieczenstwo wysokich przepieé
atmosferycznych. A mianowicie, napiecia przeskoku na sucho na izo-
latorach teletechnicznych przy 20°C i 760 mm Hg wynoszg odpowiednio:

ITS- I 95 kV wartosci maksymalnej
ITS- I 80 ,, ” ”
ITS-III 65 3 %

W przypadku wiec zastosowania wiekszego izolatora grozi niebezpieczen-
stwo, ze po linii napowietrznej mogg wedrowaé przepiecia atmosferyczne
o wyzszej amplitudzie, nie powodujac jeszeze przeskoku na izolatorach,
a zagrazajac urzgdzeniom stacyjnym.

Zmniejszenie wymiaréw izolatoréw teletechnicznych moze
dad znaczne oszczednosei. Nie tylko na mniejszy izolator idzie mniej
materiatu, ale i koszt robocizny malych izolatoréw szklanych jest mniejszy,
poniewaz na tych samych prasach dajg sie prasowaé one szybciej niz duze.
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Czas prasowania. jest proporcjonalny do stosunku masy szkla do powierzchni
przedmiotu (formy szklarskiej):
M
T=f|—
J ( S‘)

i poza tym zalezy od innych parametréw [8]. Jezeli ksztalty izolatoréw
sg podobne i parametry prasowania te same, to droga analizy wymiaro-
wej podanej zaleznogei dochodzimy do wniosku, ze czas prasowania
ro§nie z wymiarami liniowymi izolatora (np. Srednicg lub wysokodcia).

Pordéwnanie izolatoréw szklanych trzech wielkodci daje tablica IV.
Koszt (wlasny) izolatora ITS-I przyjeto za 100. W stosunku do niego

Tablica IV
Poréwnanie kosztu izolatoréw szklanych trzech wielkosci
Typ IT8s — 1 ITSs —I1 | ITS — 111
Wiysakosé mm 130 100 80
iy kg 1,06 0,60 | 024
Cigzar o/ 100 57 22,5
Koszt wlasny
w stosunku ITS — I oy 100 | 62 27,6
. | ,
teriat 60 | 5 0
Rozdzial kosztéw ma el:m %o ? 5 4
robocizna 40 45 | 50

ceny mniejszych typéw wynosza odpowiednio 62 i 27,6%. W koszcie
produkeji najwiekszego typu przewaza koszt masy (60%). Im wielkogé
izolatora jest mniejsza, tym wieksza role odgrywa koszt robocizny. Dla
typu III koszty te sa jednakowe. Przy produkeji mniejszych izolator6w
malejg koszty ogélne (robocizna i material), ale wplyw kosztu materiatu
réwniez maleje. Wynika stad, ze stosowanie drozszej masy przy mniejszych
typach mniej wplywa na podwyzszenie ceny izolatora niz przy duzych.
Resumujge, zmniejszenie wymiaréw izolatora liniowego daje znaczne
korzyéci. Mniejszy ciezar pozwala na zwigkszenie i przys$pieszenie pro-
dukeji izolatoréw porcelanowych, a w wiekszym jeszcze stopniu szklanych.
Zmniejszenie ciezaru pozwala na zastosowanie masy drozszej, lepszej
jakofci, czym mozna podniesé znacznie opornosé izolacji (0 rzad, wielkofci).
Mniejszy izolator ma mniejsza pojemnosé, co jest bardzo pozgdane dla
linii telekomunikacyjnyeh, w ktérych duza pojemnodé jest zjawiskiem
niepozadanym. Mniejsze wymiary zmniejszaja widoczno$é i utrudniaja
trafienie kamieniem itp." Mniejszy izolator pozwala na stosowanie stab-
3#
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szego trzonu ze wzgledu na mniejszy moment od, naciggu. Nieobojetne
s réwniez: cena, gabaryt zajmowany przez izolator na poprzeczniku,
miejsce w magazynie, koszt transportu i opakowania, ktére dla malych
izolatoréw sg bardziej korzystne. Zastosowanie mniejszych izolatoréw, i to
najlepiej w ogéle tylko jednej wielkosei, zracjonalizuje gospodarke zaopa-
trzeniows.

Pozostaje zastanowié sig, jak daleko mozna zejéé¢ w 46t z wymiarami
izolatora telebechnicznego. Gdyby to byt izolator wnetrzowy, to granice
stawialaby tylko ‘wytrzymalo$é mechaniczna trzonu i wzgledy konstruk-
cyjno-montazowe. Niewgtpliwie dobrze pracujg izolatorki - wnetrzowe
o wymiarach bardzo malych, nawet w wilgoci, ]ezeh sg zaopatrzone
w odpowiednie okapy.

‘W przypadku izolatoré6w mnapowietrznych mamy oprécz wilgoei do
czynienia: z deszezem, sadzia, osadami z dymu, kurzu itp. oraz z cla.la,m1
‘wiekszymi, jak np. owadami kryJagoyml si¢ pod Klosze.

Deszez padajacy skonie na izolator rozpryskuje sie na gérnym kloszu
i spltywa wydluzonymi kroplami po nim; pozadane jest, aby krople nie
zwieraly calej powierzchni klosza; tj. aby byla duza rdznica pomiedzy
dlugoscig kropli a dlugoscia klosza. Speh:ua ten warnunek juz wielko§é ITI.

- Osady drobne state (sadza, kurz), jak mozna zaobserwowaé, jednakowo
pokrywajg izolatory male i duze.

Trudniej jest orzec o sadzi, ktora moze tworzyé warstwe mmniej lub
wiecej grubg na trzonku i kloszach i powodowaé zwarcie w chwili odwilzy.
Sprawie tej nalezaloby poswiecié specjalng uwage w miejscowosciach
o duzym nasileniu sadzi, np. podgérskich. W przecietnych naszych wa-
runkach klimatycznych sprawa ta zdaje sie nie ma wiekszego znaczenia.

Natomiast nie jest obojetna kwestia zwierania kloszy przez owady —
zwlaszeza w izolatordch .porcelanowych, gdyz do szklanych, jako przezro-
czystych, owady chronig si¢ niechetnie. Zbyt wagska przestrzen miedzy
kloszami a trzonkiem moze powodowaé, ze umiejscowiony tam kokon,
poczwarka, pajagk Tub éma moze zwieraé obrzeza kloszy z trzonkiem
i w ten sposob skracaé droge uptywu. Trudno oczywiscie wykonadé tu obli-
czeénie- lub pomiar, ale wydaje sie prawdopodobne, ze wielkodé IIT moze
z tych wzgledow byé nieco za mala i raczej odpowiada wielkogé bliska II.

Co sie tyczy praktyki zagranicznej, to wiekszodé krajéow stosuje izo-
latory zblizone wielkogcig raczej do naszego typu II. W Zwigzku Radziec-
kim istnieja 4 wielkodei, ale wedlug uzyskanych informacji przewaznie
stosuje sie typ mniejszy.

Stosowanie izolatoréw za duzych (typ I) jest wiec teoretycznie i tech-
nicznie nieuzasadnion'e, a gospedarczo szkodliwe.

Pozostaje jeszcze jedno pytanie. Czy izolator teletechniczny, w obec-
nym ksztaltcie dwukloszowego izolatora stojgcego zblizajacy sie do stu-
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lecia swego istnienia, nie stal sie ksztattem przestarzalym? Czy nie mozna
dojdé do ksztaltu bardziej celowego? Dla lgcznodei stwarza duze klopoty
wrazliwo$é izolacji linii na pogode, spowodowana zmiennogeis uptywnoseci
zaleznie od.stanu powierzehni izolatoréw.

2. ZAGADNIENIE OPORNOSCI POWIERZCHNIOWEJ

. Jak tatwo przekonaé sie, o jakofei izolatora decyduje wielkofé jego
opornodei powierzchniowej w najgorszych warunkach pracy. Oporno$é
skrogna, ktérg mozna pomierzyé metoda podang w [3], dla izolatoréw
teletechnicznych ze szkla lub porcelany jest rzedu 10'* do 10'2Q, mniej
lub wigcej, zaleznie od, jakosci szkla Iub porcelany (oczywidcie dla mniej-
szych izolatoréw jest nieco WleSZEh niz dla duzych). Zmiany jej z tempera-
turg z powod.u duzego ujemnego . wspélezynnika opornodei sg dosyé
duze, ale w normalnych warunkach atmosferycznych powyzszych granic
nis przekracaja. Jest to wiee zawsze, nawet przy gorszym materiale i w wyz-
szej temperaturze, oporno§é bardzo duza.

* Natomiast opornosé powierzchniowa, réwnolegle wigczona do skroéne;,
jest zmienna w ogromnych granicach zaleznie ed warunkéw otaczajgce]
atmosfery i stanu izolatora. Dla warunkéw malej wilgotnosei otoczenia —
okoto 609, wilgotnosei wzglednej lub ponizej — opornofé powierzchniowa
izolatora jest wieksza od opornodci skro$nej i przy nizszych od, 50%, wil-
gotnogciach moze byé nieuwzgledniona. Natomiast ze wzrostem wilgot-
nosci bardzo szybko spada i w duzej wilgotnodei ona tylko decyduje
o opornosci catkowitej. Spadek ten wynosi kilka rzedéw -wielkosei, np.
z 101Q do 10%Q.

Podobnie wptywa deszcz, moezacy powierzchnie izolatora -zewnetrzng
bezposrednio, wewnetrzng przez odpryski i krople mgly, skutkiem czego
prawie cala powierzchnia staje sie przewodzgca. I tu spadek , zaleznie
od warunkéw, wynosi pare rzedéw wielkosdei, np. z 101Q do 10°Q
(p. nizej).

Nalezy wiec dazyé przede wszystkim do poprawy opornosci pow1erz-
. chniowej izolatora. Mozna tu dzialaé dwiema drogami:

1) przez podwyiszenie opornodci wladeiwej powierzchniowej materiatu
w warunkach duzej wilgotnosei;

2) przez nadanie ksztaltu zm@ksza]aeego opornoéé przy duzej wil-
gotnogei i zwlaszeza przy deszezu.

Zagadnienie opornosei powierzchniowej badane bylo w przypadku
szkla [3]. Stredcimy tu wyniki wéwezas uzyskane. Opornosé powierzchniowa
szkla — jak 1 materialéw ceramicznych — zalezy od zaadsorbowanej
przez powierzchnie wilgoci. Grubodé warstewki utworzonej zalezy od
skladu szkla i warunkow otoczenia. Szkta alkaliczne majg wiekszg zdol-
noéé adsorpeji, jednoczesdnie sg latwiej rozpuszezalne; na powietrzu szyb-
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ciej wietrzejs niz tak zwane szkla twarde, zawierajgce malto tlenkéw
metali alkalicznych (Na,O lub K,0), a zwlaszeza niz szkla borowe (za-
wierajace B,Oj).

Nalezy zanwazyé, ze adsorbowana wilgoé¢ tworzy z jonami powierzchni
szkla (lub szkliwa porcelany) elektrolit analogiczny do roztworu soli,
z ktérego woda trudniej paruje. Warstewka ta jest tym trwalsza, im tat-
wiejsza jest dysocjacja, tzn. im wiecej jest alkalii w szkle.

Wplyw wilgoci z otaczajacego powietrza nie jest jednoznaczny, po-
niewaz pomiedzy powietrzem — zazwyczaj ruchomym — a powierzchnig
materiatu zachodzi ciagla wymiana wilgoci. Zwlaszeza wszelkie zmiany
atmosferyczne powodujgce powstawanie réznic temperatury pomiedzy
izolatorem a powietrzem powodujgs zmiany w ilodci adsorbowanej wil-
goci i zmiane opornodci. Zmiany te zachodzg mnie od razu, ustalanie sie
réwnowagi pomiedzy wilgotnoscia powietrza a warstewks wilgoci trwa
czas dluzszy. Wplyw zmiany wilgotnoseci przy statej temperaturze na opor-
no§é powierzchniowg daje nam rys. 6, ktéry nalezy rozumieé jako prze-
' bieg w czasie, przy czym pomiedzy

10", e . 5
4 pomiarami (poszczegdlne punkty)
e uplywal czas mniej wigcej ten sam,
109 N z wyjatkiem oczesci przerywanej.
o ' 3 N Widzimy tu wyrazne zjawisko histe-
3 R ‘
£ ?\,\ I'ezy.
8 1° e - Whplyw temperatury na opornosé
‘ powierzchniows istnieje rdéwniez,
) _poniewaz z temperatury wrzrasta
10

50 60 70 80 90 700% sktonnosé do dysocjacji ciat o budo-
wilgotnosé wie jonowej jak szklo i materialy
Rys. 6. Opornosé powierzchniowa przy  geramiczne, a poza tym pray zalo-
zmiennej wilgotnofei i stalej tempera- . . . . o ; .
turze. zeniu tej samej wilgotnosei wzglednsj
ilo§é pary wodnej w powietrzu

szybko roénie z temperaturg (por. [4] i [5]).

Resumujgc te spostrzezenia w odniesieniu do naszych celéow — bu-
dowy izolatora teletechnicznego o duzej opornosci powierzchniowej —
musimy stwierdzié, ze poprawsg jakos$ci materiatéw obecnie stosowanych —
porcelany i szkla mozna uzyskaé polepszenie opornosei powierzechniowej
w pewnych granicach, trudnych do ujecia liczbowego, ale zawierajgcych
sie w zakresie nieco wigkszym od; jednego rzedu, tj. powyzej 10-krotnego
stosunku pomigdzy gorszym i lepszym materialem w tych samych wa-
runkach. : )

Tworzenia sie warstwy adsorbowanej na dielektrykach jonowych nie
da si¢ unikngé. Mozna albo przej$é na inny material, o budowie czastecz-
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kowej obojetnej lub zblizonej do obojetnej, albo material ceramiczny
pokryé warstwg dielektryka obojetnego. Wtedy sklonnosé do adsorpeji
na powierzehni izolatora bedzie znikoma.

Pierwszy sposob stosujg gdzieniegdzie za granicy Wykonujaec izolatory
z masy na podstawie syntetycznego kauczuku odpornego na warunki
atmosferyczne (neopren i in.). U nas to jeszeze jest nieosiggalne.

Drugi sposdb polega na wytworzeniu warstewki sylikonowej zywicy na
powierzchni izolatora, kiéra swojg grupg krzemows (Si-O) wiagze si¢ z pod-
lozem ceramicznym; na zewngtrz powstaje wtedy powierzchnia utworzona
z grup metylowyceh (CH;). Skutkiem tego powierzchnia izolatora zacho-
wuje si¢ tak, jak gdyby byla pokryta parafing; wilgoé nie jest przez nia
adsorbowana, woda jej nie zwilza, tylko tworzy na niej duze, nie przyle-
gajace krople (por. [6]).

Préby wykonane przez nas na izolatorach szklanych z taka zywicy
sylikonowg pochodzenia amerykanskiego daly rzeczywidcie znaczne pod.-
wyiszenie opornosci powierzchniowej izolatora wynoszace okolo dwéch
rzedow wielkogei (102). W zastosowaniu do celéw takich, jak np. w sprze-
cie instalacyjnym do pomieszezen wilgotnych, sposéb ten moze okazad
si¢ doskonatly, lecz w przypadku izolatoréw napowietrznych musi budzié
pewne zastrzezenia. Abstrahujge od faktu nieprodukowania jeszcze zywic
sylikonowych w. kraju, proces powlekania jest zabiegiem stosunkowo
drogim i klopotliwym (wytwarzaja sie przy tym trujgce wyziewy). Podra-
zalby on znacznie koszt izolatoréw. Poza tym warstwa wytworzona,
aczkolwiek chemicznie zwigzana z podlozem, nie jest, o ile zdolaliSmy
stwierdzié w przypadku szkla, bardzo wytrzymata na $cieranie, a wiec
z biegiem czasu — pomijajac juz transport’i montaz — pod wplywem
wiatru i deszezu ulegalaby zniszezeniu. Wreszeie najwiekszg wadg jest
matowienie powierzehni szkla pokrytej sylikonem. Powodowaé to
‘mogloby przyczepianie si¢ ‘mechaniczne zanieczyszczen przewodzgeych:
kurzu, sadzy i trudnos$é oczyszczenia sie pod wplywem deszczu; czyszcze-
nie mechaniczne zaé niszezyloby warstwe sylikonows.

3. WPLYW KSZTALTU

Wielkos$é i ksztalt powierzehni izolatora wplywaja na jego opornosé
powierzchniowsg w stanie suchym, ale w wiekszym stopniu przy duzej
wilgotnosei Iub przy deszezu. Zjawisko zmiennosei opornosci powierzchnio-
wej przy zmianach temperatury i wilgotnosei bylo badane i wyzej juz
je omawiali$my. Nie ma wagtpliwoéci co do kierunku wplywu konstrukeji;
opornosé jest wprost proporcjonalna do dtugosei drogi uptywu i odwrotnie
proporcjonalna do jej szerokosci. Aczkoelwiek bardzo dokladne pomiary
wykonywane nie byly, ale z badan dotychezasowych dla wymiaréw spo-



40 J. Skowrotiski

tykanych w praktyce, wynika, ze opornofé wiadciwa powierzchniowa
nie zalezy od wymiaréw prébki. Dlatego na ogét potwierdza sig, ze

1  liniowa zmiana wszystkich. wymia-
Praewdd L arut - wigzatkony r6w izolatora pozostawia wiello$é

7 7. . . .
2GR AR HKIIIIII I KK I N .0 ornosci bez zmiany.
T R R e P ¥y

R R R S A LA KA Tas . s s s ’
iy Przy badaniach w duzej wilgot-
Pom'erzc/;{zia zewnglrzna moczona ::‘?f‘. nofei i przy deszezu mechanizm two-

0K KK EHHRACERSEKIY i i j

.o03:333:3:??3:;:??5:015???::;:::::‘3:::::3:0 J rzenia drég przewodzgeych jest od-

AR P S f P ikt eds sy mienny i wplywa tu nie sama tyl-

powierzchnia ‘Wc’;’W/I{;’f/'Zﬂa,‘ ko powierzehnia- uplywu ale 1 jej

gdmego klosza : uksztaltowanie (rys. 7).
\ , / Zagadnienie zaleznosci opornosei
\ oy klos: / ~whageiwe] powierzchniowej izolatoréw
! od, deszezu oraz wplywu rozmaitych -

' czynnikéw na opornofé wypadkows

“ jest w mnaszych rozwazaniach og-

o romnie wazne. Jednakie w litera-

0 Z?ﬂ . turze nie znalezliémy z tej dazie-

Rys. 7. Rozwiniqdie powierzchni upltywu dziny §ladu zadnyeh powazniejszych
‘ jzolatora ITS-I. badan.

4, POMIARY PRZY DESZCZTU

Poniewaz pomiary w warunkach naturalnego deszezu sg bardzo trudne
do przeprowadzenia, wykonano wiele pomiaréw na izolatorach i modelach
(rys. 8) przy sztuecznym deszezu [7]. Celem s i Vo
tych pomiaréw bylo okreslenie wplywu
deszezu na oporno§é powierzchniows szkla
i porcelany w réznych warunkach, a wige.
w zalezmodci od natezenia deszezu, czasu
jego trwania, pochylenia powierzchni wzgle-
dem pionu, odstepu elektrod.” Wykonano
réwniez badania wplywu deszezu na opornods
powierzchniowg szkla oslonietego daszkiem,
co mialo odtwarzaé¢ warunki pracy wew-
netrznych kloszy izolatora.

Pomiary opornodei izolacji, zwlaszeza 4 ok i
opornosci powierzchniowej, maja charakter Rys. 8. Model do badania
wybitnie stochastyezny, a poszczegélne spo- ~ Opornokci przy dessczu.
strzezenia znacznie sig r6zhig od, siebie. Pomiary opornosei przy deszezu
s3 pod tym wzglcdem znacznie trudniejsze i odehylki przypadkowe
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pomiaréw sg bardzo duze, dajac w wyniku ,chmurki“ punktéw, z Xt6-
rych metodami statystycznymi- trzeba okre§laé.  wartofei prawdopo-
‘dobne. Jednakie w. badaniach tych mie zalezy nam na wartodciach
liczbowych dokladnych, bo nie miatyby one zastosowania do ‘inn\ych,
zmienionych warunkéw. Chodzi tu o otrzymanie pewnych ogélnych
zaleznosci, poznania kierunkéw, w ktérych zjawiska przebiegaja przy
zmianie parametréw, a te cele zostaly w tym przypadku osiagniete.
Modelem uzybtym do pomiaréw byly plytki szklane i rura porcela-
nowa. Jako elektrody stuzyly paski metalowe dociskane do po-
wierzechni plytki od strony deszezu. Pomiar wykonywano za pomocg
megomierza lampowego o szerokim zakresie pomiarowym. Dla unik-
nigcia znieksztalcenia pomiaru przez prad plynacy po odwrotnej stro-
“nie piytki stosowano dodatkow&g elektrode uptywowsg, odprowadza-
jaca prady uplywu poza uklad pomiarowy. Omomierz musial byé
w tym celu odpowiednio przekonstruowany [7].

Sztuczny deszez wytwarzano za pomocy wody wodociagowej o opor-
nosci okoto 2,5 kQ cm, a wige mniejszej niz opornofé naturalnej wody
deszczowe], czyli na niekorzyié wielkosci mierzonych. Opornoéé wody
deszezowej u nas, przy 20° C, dla najgorszych warunkéw — opad poczat-
kowy, burzowy, w miejscowosciach przemystowych — wynosi niewiele
ponizej 10 kQ em. W warunkach korzystnych — dtugotrwaly opad, oko-
lica bez duzych skupien przemyslowych — opornogé tu przekracza
100 kQ cm [9]. a

W ukladzie tym badano zaleznofé opornosei powierzchniowej wlagei-
wej przy deszezu od nastepujacych czynnikéw:

1) kata pochylenia plaszezyzny plytki wzgledem pionu, przy statym
kierunku padania deszezu (459),

2) trwania deszczu,

3) natezenia deszezu,

4) dlugosei pomiarowej, tj. odstepu miedzy elektrodami.

Proez tego wykonano pomiary na plytkach ostonietyech od deszezu
okapem, co miato odwzorowaé dolne, osloniete klosze izolatora. Jak
mozna przewidywaé, najkorzystniejszym polozeniem plytki —a wiec
i klosza izolatora — jest kierunek pionowy, ulatwiajacy najszybsze sply-
wanie kropli deszezu. Niezaleznie od innych czynnikéw zawsze plytka
pionowa zachowuje najwyzsza oporno$é (rys. 9 i 10). Izolatory teletech-
niczne majg zachowany ten warunzk. ’

Natezenie opadu wplywa najsilniej przy nizszych wartodciach opadu.
Przy wzrofcie natézenia opadu do ok. 1,5 mm/min opornosé spada po-
nad, stokrotnie. Powyzej spadek jest juz wolniejszy (rys. 91 10). W warun-
kach rzeczywistych opady ponad 1 mm/min sg u pas rzadkie i — co waz-
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niejsze — krétkotrwale (trwajace najwyzej pare minut, z wyjatkiem
katastrofalnych opaddéw), dlugotrwaly deszcz nawet ulewny posiada
natezenie opadu 0,2—0,4 mm/min, a zwykle jeszcze mniej. Wplyw czasu
opadu podaja wykresy (rys.1l, 12, 13 i 14).

3
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|
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Rys. 9. Zaleino&é opornosci powierzchnio- Rys. 10. Jak rys. 9, ale po 20 min. od
wej szkla od natezenia opadu dla poczatku poczagtku opadu.
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Rys. 11. Zaleinodé opornosci powierz- Rys. 12. Jak rys. 11, lecz przy wiekszym
chniowej od czasu przy stalym opa- opadzie, '

dzie okolo 0,5 mm/min., opornoé
wody 2,2kQ cm.

Czas trwania opadu posiada najwieksze znaezenie dla opadéw matych,
w praktyce najczesciej wystepujacych. Catkowite zmoczenie powierzchni
przy malym opadzie zachodzi powoli. Widaé to na wykresach, gdzie dla
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opadu ok. 0,3 mm/min po dwdéch godzinach jeszeze opornosé spada,
a dla 2,4 mm/min po 15—20 minutach opornoéé jest juz prawie usta-
lona. '

Jezeli przejéé do poréwna- '
nia z warunkami rzeczywisty- a2 3
mi, to z powoddw wyzej poda- ‘ i

10

nych, w naszych szerokosciach Rt ~~—_

geograficznych opady ulewne ~ \

“nie sg szkodliwe dlaizolacfilinii, 3y 5F—3 ——
T~

a raczej niebezpieczne sg dlu-

opornosc

gotrwale opady o wzglednie ma- ; T
lym natezenin oraz mzawka. 7= 10 min
Potwierdzajg to pomiary opor- 7 = 200~
nofei ptytki pod daszkiem (rys. e

8 10 2 14 cm

151 16). W czasie opadu wilgot-
no§¢ w otoczeniu wzrasta, , . . .
p . o e s Rys. 13. Zalezno§é opornosei powierzchnio-
a procz tego, pomimo ostoniecia . s N h
i - wej od dlugoéei drogi uplywu i czasu opadu
od bezposredniego opadu, na przy natezeniu okolo 2 mm/min. i pionowym
plytce osiadaja kropelki wilgoci potozeniu plytki.
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Rys. 14. Zaleznoéé opornoéci -powierzchniowe]j Rys. 15. Model dla pomiardw
od dlugoéci dla rury porcelanowej pionowej. opornoéei pod daszkiem.

wnoszone przez wiry powietrzne z rozpryskéow opadu. Z biegiem czasu
na powierzchni oslonietej powstaje warstwa coraz lepiej przewodzgca. Im
opad wiekszy, tym oczywidcie szybkod$é spadku opornosei jest wieksza.
Poczatkowo spadek jest bardzo duzy, potem mniejszy. Opornoéé wladciwa
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nie dochodzi do wartodei tak niskich, jak przy opadzie bezposrednim.
Asymptots przy (ﬂugotrwa.lym opadzie jest 200 MQ cm/cm a wiec okragle
10 razy wiecej niz przy deszezu bezposrednim, ale jest to jednoczesnie
mniej niz sie otrzymuje przy pomiarze w atmosferze wilgotnej bez d,eszczu
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‘Rys. 16. Zaleinosé opornosci powierzehniowej wladciwej szkla
pod oslona daszku od natezenia opadu i od czasu.

Swiadezy to o ’oym, Ze réwniez krope1k1 d,zd,zu unoszgce sie w powietrzu
grajga tu role.
Pomiary te, na plytkach pod daszkiem, daly wartosci opornosei
wladciwej znacznie — prawie dokladnie dziesigciokrotnie — nizsze od
~opornosci powierzchniowej wladciwej, wynikajacej z przeliczenia dla
izolatoréow bedacych dluzszy czas pod takim samym deszczem (p. tablica
I1I). Swiadezy to o wplywie ksztattu na skraplanie sie wilgoei, a miano-
wicie . glebokie wneki utrudniaja penetracje kropelek; istnienie dwoch
kloszy utrudnia powstawanie struzek wody zwierajacych caly droge uptywu.
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Przy opadzié bezpofrednim nie jest obojetna dlugodé powierzchni
moczonej (w kierunku pionowym). Opornogé powierzchniowa wlagciwa
nie jest w tym przypadku wielkogcig stals. Wykazuje to wyraznie dia
szkla rys. 12 oraz rys. 13 wyposrodkowany z kilku zestawien pomiaréw.
Dla porcelany podaje te samg zalezno§é rys. 16. Pomiary w tym przy-
padku wykonane byly na rurze porcelanowej o rednicy 50 mm Widzimy
w obu przypadkach spadek, silniejszy na poczgtku przy odleglogciach
elektrod, ponizej 5 om i ustalanie sie powyzej 15 cm. Spowodowane to
jest struzkami wody, ktéra sptywa wzdluz powierzchni. Oczywidcie przez
gbrng czesé splywa mniejsza ilosé wody, przez dolng wieksza — bo splywa
po niej réwniez woda z czefei gérnej. Dlatego opornosé powierzchniowsa
maleje wzdluz powierzchni w kierunku pionowym i z powigkszaniem:
tego wymiaru przecietna warto$é opornosci powinna maleé. Stad wynika
wniosek, ze powiekszenie dlugodci kloszy zewnetrznych jest niecelowe.

Z poréwnania opornosci wlasciwej skrosnej i pow1erzchmowe3 na mokro,
przy powierzchni moczonej i ostonietej wynika po pierwsze, ze prze-
wodnogé skrogna izolatora w warunkach atmosferycznych moze byé w o-
géle pomijana w rozwazaniach wobec przewagi przewodnodci powierzch-
niowej. Ma ona tylko znaczenie wtérne, poniewaz moze byé wskaznikiem
jakos$ci szkla pod, wzgledem odpornoém na sta.rzeme powierzehni i jego
higroskopijnogci [3].

Po drugie, o stanie 1,4013,031 decyduje droga, uplywu Wewn@trznej,
ostonietej czedci izolatora. Opornodé powierzchniowa czefci moczonej
bezposrednio przez opad, staje sie po dluzszym opadzie wielkoscia pomi-
jalng wobec opornosci powierzchniowej czedci nie moczonej.

o) Jakoéel ksztaltu izolatora decyduja wiec ksztalt i rozmmry Jego
powierzechni uptywu. Rozwiniecie powierzchni uptywu izolatora ITS — I
przedstawia Tys. 7. Nalezy zauwazyé, ze rozwiniecia powierzchni izolatoréw
wielkodci IT i ITT sg bardzo zblizone do geometryeznie podobnych zmniej-
szen izolatora typ I. 7

Jak latwo sie przekonad, znaczenie poszczegdélnyech czedei drogi uptywu
izolatora nie jest jednakowe dla dobroci izolacii.

Opornosé powierzchniowa dla powierzchni uplywu ograniczonej dwiema

elektrodami wyrazi sie jako .
Z l
d
B f = (4)
0

Dla a=const mamy prosta zaleznogé (3)

R, :Zc%.
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Natomiast dla zmiennej szerokogci powierzchni upltywu (a) opornosé
zalezy od. kszbattu. Tak np. dla pierfcienia kolowego o promieniach 7,
inr

B =3¢ L (®)

Jezeli w tym przypadku powigkszamy caly uklad, k-krotnie, to opornosé
pozostaje bez zmiany. Zmiane opornofei uzyskujemy tylko przez zmiane
jednego z promieni, przy tym wplyw tej zmiany nie jest proporcjonalny
ze wzgledu na logarytmiczng zaleznosé.

Ozedé izolatora w poblizu trzonka i przewodu mozna w prayblizeniu
traktowaé jako pierdcienie kolowe. Natomiast rozwiniecia powierzchni
Kloszy majg ksztatt zblizony do trapezu (rys. 7). Zalozywsay, ze szerokosé
powierzchni przy pierwszej elektrodzie wynosi a,, a w dowolnym miejscu
odleglym o 1, od elektrody: a,=a,-+kl,, otrzymamy po scalkowaniu
réwnania (4):

R,::iln(l'+k—l), (6)
ok @y

z ¢zego po rozwinieciu w szereg i odrzuceniu dalszych wyrazow, ze wzgledu
na wlamkows wielkosé k& — otrzymamy

1 Kk*
==t~ gl W

Wzory (5), (6) i (7) wskazujg na szczegélne znaczenie malych wymiaréw
elektrod wyjsciowych i diugosei drogi uptywu oraz na niekorzystny wplyw
wymiaré6w poprzecznych — np. duzyech srednic kloszy.

Opornosé wlasciwg zakladamy staly, jest to sluszne tylko z pewnym
przyblizeniem. Istnieje niewgtpliwie pewna zaleznod§é od- gestosei prgdu
lub od gradientu napiecia. Przy obliczaniu opornodci w warunkach wil-
gotnych opornosé czeci zewnetrznej mozemy pominagé; wynosi ona za-
ledwie pare procent calej opornofci powierzchniowej. Opernosé czesei
pozostatej (oslonigtej od deszczu) o ksztalcie prawie dokladnie walcowym

= Jest on zmienny i jak tatwo si¢ prze-
T n

14
bedzie zalezna od stosunku - =

l
konaé dla wewnetrznego klosza ~ przybiera wartosci wieksze. Znaczenie

dla izolacji wieksze posiada wiec klosz wewnetrzny, co potwierdza pomiar.
Jednakze przy deszczu znacznie wigkszg role grajg nie wymiary powierzchni
uplywn lecz jej uksztaltowanie, a mianowicie istnienie brzegéw karbéw
i kloszy, na ktérych urywajg si¢ smugi uptywu powierzchniowego.
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5. POROWNANIE WPLYWU KLOSZY

Dla poréwnania znaczenia kloszy oraz wplywu ksztaltu i materialu na
oporno§é przy deszezu wykonano nastepujacg prébe.

Ustanowiono na trzonkach w jednej plaszezyinie szereg izolatoréw
szklanych, a mianowicie

1) Izolator typ ITS —I — (rys. 2b),

2) » » ITS —I — z usunietym wewnetrznym kloszem,

3) 5 » ITS —I — z usunigtym zewngtrznym kloszem,

‘4) Tzolator ze szkla borowego (wloski), jak rys. 2e,

5) Izolator j. w. — lecz typ jak rys. 2a,
~ 6) Izolator wykonany z tloczywa na zywicy syntetycznej o ksztalcie
jak rys. 2e.

Na izolatory tak ustawione puszczono deszez o malym pochyleniu
do pionu i o duzym natezeniu (ok. 2 mm/min.). Pomiary wykonywano
omomierzem lampowym. Pomiar na sucho, przy wilgotnosei wzglednej
72%, i temperaturze 20°C wykazal, ze opornodé powierzchniowa w tych
warunkach jest pomijalna — klosze nie majg praktycznego znaczenia,
o opornodci decyduje jako§é. masy szklanej. I tak opornosci wyniosty :

' i

Nr t1-l2l3!4]516
\ | |

10°MQ ' 4 l4,5| 5 ’>1o !>10 ’>'1o

B,

Widaé tu, ze szklo borowe i zywica majg znaczng przewage nad zwyklym
szklem sodowowapniowym. Natomiast przy obfitym deszczu zaznacza
sie¢ wplyw dwoéch czynnikéw: materiatu i ksztaltu. Szklo borowe o matej
zawartodei alkalii, a jeszeze w wiekszym stopniu zywica, majs mniejsza
sktonnogé od zwyklego szkla do tworzenia filmu przewodzacego na po-
wierzchni.

Jednak silny opad, i odpryski od podstawy (w ruchu moze to byé po-
wierzchnia poprzecznika) — zwilzaja nieostoniete powierzchnie i wtedy
wynik zalezy od ksztattu kloszy.

Tablica V podaje, w jakich granicach zmieniata si¢ opornosé izolatoréw
mierzona w przeciggu czasu okolo poét godziny. Pomiary rozpoczeto po
uplywie okolo pét godziny od poczgtku deszezu. Zmiany opornogei za-
chodzity skutkiem wahania natezenia opadu i innyeh przypadkowych
czynnikéw. Widzimy tu olbrzymi wplyw istnienia dwdch kloszy. 1zolatory
2, 31 4 posiadajg po jednym kloszu — 2 i 3 wskutek usuniecia, a 4 wsku-
tek konstrukeji. Wszystkie te izolatory maja opornodé przy deszczu
okrgglo 103 razy mniejszag. Wplyw jakodci materiatu istnieje. — borowe
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majg opornosé wiekszs, a z tloczywa najwiekszs. Nalezato sie spodziewad,
ze usuniecie dolnego, wewnetrznego klosza jest bardziej szkodliwe dla izo-
lacji niz usuniecie klosza zewnetrznego, kt6ry ma mniejszg opornoscé strony

wewngtrznej (nie moczonej) z powodu mniej korzystnego stosunku -

Przy wykonanych pomiarach trudne to bylo (10 zupelnie pewnego uchwycé—
- nia, poniewaz istniat wiel-
Tablica V  kirozrzut wielkodci mierzo-

Zakres zmian opornosei i réznych 1z01at0 nej, a roéznica sprawdza-
réw przy dlugotrwalym sztucznym deszezu nych parametréw byla
' igolators Oporno$é : niewielka.
Typ izolatora 10°Q ~ Jasne natomiast Jest
: ' "7 gupelnie, ze istotng cech:
| |ITS — I - caly L7 o pele, 2 %
" rys. 2b e & - dla wielkogci opornosei po-

wierzchniowej jest gleboka
falisto§é powierzehni wil-
, gotnej. Dlatego pomiary
g |ITS — I —beszewnetrz- 1o gq75 o012 pod daszkiem na plytee
: nego klosza " plagkiej dawaly opornogé

9 ITS —~ I — bez wewnetrz- 0"005 0,010*
nego klosza ‘

4 |7 szkla borowego 0,011...0014 Wiasciwg wilgotnej po-
rys: 26, wierzchni  dziesieciokrot-

5 ze szkla borowego 513 nie mniejsza od takiejZe
rys. 2a opornosei wladeciwej obli-

5 tloczywa % 50 czonej z pomia.ru dla izola-

.. TyE. 2e y tora w analogicznych wa-

runkach. Przyczyny tego
zjawiska nie sg zupelnie jasne i Wymagalyby blizszego zbadania.
© Jedng z przyczyn jest male prawdopodobienstwd utworzenia zwarcia
przez splywajace strumyczki, co latwo moze zajéé na jednej
powierzchni. Jednak obserwacje zdaja sie wykazywad istnienie tej réznicy
réwniez w przypadku. osiadania wilgoci w postaci mgly, bez splywania
k‘roph po powierzchni.

W ten sposéb mamy, jak widaé, moznosé Wplywama na jakos$é izo-
lacji teletechnicznych izolatoréw przez dobér wlasciwego materiatu
i ksztaltu. Nalezy sie spodziewaé znacznego wzrostu opornogei przy desz-
czu przez zwigkszenie dokladnie ostonietej drogi uptywu (np. rys. 2¢ lub
dwa. klosze wewnetrzne). Jednoczesnie zastosowanie lepszej masy szkla-
nej o malej zawartodei alkalii pozwolié' moze na uzyskanie wiekszej
opornosei ‘powierzchniowej wlasciwej w duzej wilgotnodei. Obu tymi
drogami mozna, jak sgdzimy, uzyskaé podwyzszenie izolacyjnofei izola-
toréw teletechnicznych w najgorszych warunkach pracy co-najmniej
dziesieciokrotne.
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6. WNIOSKI-TECHNICZNE

1. Istnienie kilku typ6w izolatoréw teletechnicznych. Jest teoretycz-
nie meuzasadmone, a gospodarezo szkodliwe.’

2. Stosowanie izolatoréw duzych rozmiaréw (I) jest nieuzasadnione.
Jako najcelowsza pod wzgledem elektrycznym mozna przyjaé wielkosé
zblizong do obecnej wielkodei II, a nawet mniejsza.

3. Zasada budowy stosowanych obecnie izolatoréw jest teoretycznie
stuszna, sam ksztalt jednak mégtby ulec pewnym ulepszeniom, podnosza-
cym opornofé izolatora w stanie wilgotnym i przy deszczu.

4. Jakodcia materialu izolatorowego mozna bardzo podniesé whas-
nofei izolacyjne izolatora w. zmieunych warunkach atmosferycznych.

5. Uwzglgdniajac powyzsze czynniki mozna podniesé jakodé izolacji
izolator6w teletechnicznych w najgorszych warunkach co na;mme; dzm-
vs1@clokrotn1e w stosunku do obecnie uzywanych.
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K BOIPOCY BHIBOPA HAWBOJEE IIEJIECOOBPA3HOIl ®OPMBEI
¥ BEJINYUHDLI M30JATOPA CBA3U

BeanyuHa HOPMAJBHEIX M30JAATOPOB NPHMEHAEMHX B HACTOsllee BPEeMA HA Ju-
HUAX CBA3M He HMeEeT TeXHUYeCcKoro oGocHopauma. Umcao TumoB (3) MoskeT OHTH
orpaHuyeHo Ao omHOro. MccimemoBaHus, MpOBeNEHHHE B PA3NMYHHIX YCHOBHAX — TIPH
' 4
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MICKYCCTBEHHOM [0 ¥ IPH GONBIION BIasKHOCTH HA PAsHHX HB0AATOPAX K MOAEIAX,
TOXTBEPMAAI0T TEOPETHYECKHUE BHIBOJH, 4YTO € TOUKM BSPEHMA WBOIANAE Goablume
¥ Malbie U20IATOPH HKBUBANEHTHEHL. ;

Coorsercreynoman (opMa H30AATOPA HECKOIbKO NOBHIIAET €ro. CONPOTHBIICHHE;
JMydmme pesyJIbTATH [AaeT -NMOAOOP KauecTBa MaTepHaia.

ON THE PROBLEM OF SUITABLE SHAPE AND SIZE OF THE TELEPHONE
INSULATOR

The size of telephone insulators now in use is not justified from the technical
point of view. The number of types (3) can also be reduced to one. Measurements
carried out on insulators and models under-various condmons — in artificial rain
and in high moistness, — corroborate theoretical deductions to the effect that small
insulators are electrically equivalent with large ones. A suitable shape may help “to
improve insulation resistance to a certain extent, best results, however, will be obtained
by the choice of suitable insulator material.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROOLAWSKIEJ

WARSTWY CIENKIE METALI NA SZKLE

WSTEP

W ostatnich czasach duzo uwagi poswieca sie¢ badaniom wlasnodei
warstw cienkich. Badania te poglebiaja teoretyczne i doswiadczalne
wiadomodci z zakresu fizyki ciala stalego i poza tym sg konieczne ze wzgledu
na to, ze szereg nadzwyczaj waznych zastosowan nowoczesnej techniki opar-
ty jest na uzyciu warstw cienkich lub na wykorzystaniv icb wiasnogei.

Warstwy o grubosci wiekszej niz 1u wykazujg na ogél jeszeze wlasnosei
litego materiatu. Warstwy bardzo cienkie, jedno, a nawet kilku atomowe
posiadaja wlasnogei wybitnie réznigce sie od wlasnosei materialu litego.
Warstwy o grubofciach posrednich tworzg obszar przej§ciowy; w obsza-
rze tym szereg wlasnogei warstw moze réinié si¢ znacznie lub nawet
zasadniczo od, wlasnodei materiatu litego.

Ten posredni obgma,r, obejmujacy warstwy o grubosciach od kllku-
dziesieciu do kilkuset A, jest szczegélnie interesujacy, miedzy innymi
ze wzgledu na ciekawe wilasnosci elektryczne, optyezne i termiczne tych
warstw i wynikajace stad, mozliwosci zastosowan technicznych. Obszar
ten zostal wybrany jako przedmiot badan przez zespdél pracownikéw
naukowych Katedry Fizyki oraz Katedry Radiotechniki Politechniki
Wroclawskiej.

Zadaniem, jakie sobie zespol postawil, jest przeprowadzenie glownie
badan wilasnogci elektrycznych, optycznych i cieplnych warstw cienkich,
a to zaréwno w celu uzyskania danych odnosnie do fizyki warstw, jak
i dla opracowania wytycznych technologicznych. Zagadnienia opraco-
wywane dotyczg warstw oporowych i przewod.za,cych emisji elektrono-
wej, optycznych warstw zwierciadlanych i przeciwodblaskowych oraz
promieniowania cieplnego i wiaza si¢ z problemami technologii oporéw
warstwowych, obwodéw drukowanych, kondensatoréw, ekrandéw, lamp
elektronowych i fotokomorek oraz zwierciadel optycznych i optyki prze-
ciwodblaskowe].

Podane nizej komunikaty poszczegolnych pracownikow sg ilustracjs
. prac. przeprowadzanych w tym zakresie.

4*
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TOHKUE MIEHKHN METAJJIOB HA CTEKJIE
BBEJIEHHE '

B nocieaHee BpeMA MHOrO BHUMAHNAA MOCBAINAETCA MCCIeLOBAHMAM 0CoBeRHOCTEH

TOHKMX NIGHOK METAJIOB HA CTEKJIe, KAK B CBABK C PAXOM OUeHH BAKHHX BOBMON-
HocTelf TEXHHYECKOr'0 NpPEMEeHeHHs TAKOBHX, TAK M B CBABM C TEOPETHYECKAM 3Haye-
HEEM TIOJIyYaeMHX pesyubTaroB. I'pynna HayymHX coTpyaEuKOB Hadeppmr @mauxn
'u Kadenps Pammorexamrn Bpommasckoro Ilommrexumueckoro MHeTuTyTa 3aHH-
MaeTcH MCciefoBaHUEM 0COGeHHOCTel MIEHOK MeTAJJIOB CpefHeli TONMEHK HA CTEKIe,
T. e. JeRAMKX B Opefelax OT MECATKOB A0 cOTeH A; HuKecTexyioliHe COOGHIeHMA
HOMAI0T Pe3yJbTATH HPOBEAeHHHX DPaboT.

THIN METAL FILMS ON GLASS
INTRODUCTION ’

Mach attention has been paid recently to the researches in thin film properties
both because of a series of very important technical applications of such films, and
because of the theoretical importance of the results obtained. A group of scientific
workers of the Chair of Physics and that of Radio of the Wroclaw High Technical
School have chosen as the subject of their work to examine the properties of films
of medium thickness, i. e, those ranging from tens to hundreds of A; the announce-
ments given below give an account of the work carried out.

1. ZASADA POMIARU GRUBOSCI WARSTW CIENKICH
PRZY POMOCY INTERFERENCJI WIELOKROTNEJ

K. FULINSKA, mgr, st. asystent Kat. Fieyki
Z. GODZINSKI, mgr ins., z-ca prof. przy Kot. Radiotechniki
0. WESOLOWSKA, mgr, st. asystent Katedry Fizyki

Artykul zawiera zwiezly opis zjawiska interferencji wielokrotnej oraz opartych
na tym zjawisku metod pomiaru grubodci warstw cienkich za pomoca mikros-
kopu i1 spektroskopu. Artykul ten stanowi wstep teoretyczny do dalszych
komunikatéw, opisujacych praktyczne przeprowadzenie pomiaréw- grubesei
powyzszymi metodami.

Przy badaniach wlasnodci warstw cienkich jednym z postawowych
probleméw jest pomiar ich grubodci. Pomiar ten nie jest latwy; w miare
zmniejszania sig grubodei warstwy staje sie on coraz trudniejszy i wyma-
ga stosowania coraz subtelniejszych metod pomiarowyech.

Zaleznie od grubogci warstwy, metody pomiaru mozina podzielié na
trzy wyrazne grupy. ~

W najnizszym zakresie jedno lub kilknatomowych warstw stosowane
8 bardzo subtelne metody fizyczne (np. pomiar emisji elektronowej,
radioaktywnosci itp); pomiary grubosei warstw od kilkunastu A do kilku
tysigey A sa domeng metod optycznych; wreszcie warstwy grubsze niz



Warstwy cienkie ‘metali na szkle b3

1x mogg byé mierzone szeregiem metod mechanicznyeh, elektrycznych
i chemicznych, z ktérych wigkszoéé stanowi adaptacje metod makrosko-
powych. , . :

Pomiar grubosci warstw w zakresie objetym pracami naszego zespolu
musi byé wykonywany metodami optycznymi. Sposrod znanych metod,
optyeznych metoda oparta na zasadzie interferencji wielokrotnej prze-
wyzsza dalece pozostate pod wzgledem do- :

kladno:&c_i; z tego tez wzgledu wybrana zostala Y (5 ?3 («f /
evive
|

jako podstawowa. Opracowaniem praktycznym-
metody w kilku nieco odmiennych wariantach
zajety sie trzy osoby spofréd naszego zespotu. (o

Podajemy w skrécie opisang szczegélowo | IE
przez Tolanskiego [3] zasade zjawiska AN
.‘\“’ :\'a :-4 :\va

interferencji wielokrotnej [1,2] i jej zastoso-
‘wania do pomiaru grubogei warstw. R— zdolnosc odbicia

Jezeli na warstwe plaskoréwnolegly o gru- 77— ;f%’f"f porzepuszczania
‘bodei d i wspdlezynniku zalamania n padnie K= 7o i 4—zobin. atsorocit
wigzka §wiatla, to rozdzieli sie ona na trzy @ — 9rubesc marstny
czesei: odbitg, przepuszezong i zaabsorbo_vira,n@ Rys. 1. Przejécie promieni
(rys. 1). przez plytke plasko-réw-
~ Przy duzych zdolnosciach odbicia powierz- nolegly.
chni ograniczajgcych warstwe nastapi wie-
lokrotne odbicie i wielokrotna interferencja, tak w §wietle odbitym jak
W przepuszczonym. ' '

.Rozwazymy interferencje w §wietle odbitym. Natezenie swiatla od-
bitego w rézmnych punktach obserwowanej powierzehni warstwy jest
funkeja réznicy drég optyecznyeh A, ktéra wyraza sie znanym wzorem:

A= 2nd cos D.

Dla prostopadlej wiazki $wiatla padajacego (@=0), w warstwie
powietrza (n=1) bedzie
A=2d.

Réznica drég optycznych jest funkcja grubodei warstwy, wobec tego
natezenie $wiatla odbitego jest takze funkcjgy grubosei warstwy. W za-
leznosei od tego, jaka wielokrotnoscia dlugodei fali uzywanego $wiatla
jest réznica drég optycznych, nastepuje wzmocnienie lub. ostabienie na-
tezenia dwiatla odbitego.

Jezeli grubo$é warstwy zmienia sie, to w §wietle monochromatycz-
nym (A=const) obserwujemy na jasnym tle powierzechni badanej warstwy
ciemne prgzki interferencyjne réwnej grubosfci (prazki Fizeau). Od-
stepy miedzy prazkami odpowiadaja réznicy grubosei warstwy (d4d)
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- y) ; , . A
réwnej polowie dlugosdei fali swiatta Ad= 5 Iub jej wielokrotnosei Ad= kE-,

gdzie k=1,2,3... oznacza rzad interferencji.

-~ W §$wietle biatym przy (d=const) obserwujemy prazki rownego
rzedu chromatycznego. Pomiar grubosci warstwy sprowadza sug do
pomiaru wzajemnej odleglosci prazkéw interferencyjnych. -

Dokladnosé pomiaru zalezy od dokladnodci wyznaczenia mlmmum
natezenia $wiatla w prazku (centrum prazka). Prazki powinny byé zatem
mozliwie ostre, tzn. wgskie i kontrastowe. Z teorii wynika, ze szerokosé
prazkéw i ich kontrastowo§é maleje ze wazrostem zdolnosci odbicia (R)
warstw odbijajacych. Poza tym kontrastowosé  maleje tym szybeiej,
im wieksza jest absorpcja warstwy odbijajacej. Wobec tego konieczne
jest w praktyce znalezienie optimum warunkéw, umozliwiajgcych uzyska-
nie ostrych prazkéw.

Gdyby poléwkowa szerokodé prazka (tzn. szerokodé odpowiadajgca
polowie natezenia §wiatla w prazku) wynosila 1/30 odstepu miedzy sa-
siednimi prazkami, a minimum natezenia §wiatla w prazku mozna by
bylo ocenié z dokladnoscia do 1/10 poléwkowej szerokosei praizka, to
dokladnosé pomiaru grubosei (éd) bylaby:

A A

T2.10-30 600 ot 1

éd

Taka dokladno$é mozna otrzymaé przy pomiarze, jezeli sz spel-
nione nastepujace warunki umozliwiajace uzyskanie ostrych prazkéw:

1. Jedna powierzchnia odbijajaca jest pokryta nieprzepuszczalng
warstwg o mozliwie duzej zdolnosci odbicia, natomiast druga powierzch-
nia warstwa o malej absorpeji i optymalnej przepuszczalnosei.

2. Kab pafda,nia. wigzki §wiatla &@=0.

3. Wigzka §wiatla jest rownolegla (rozbieznosé nie powinna przekra-
czaé 39).

4. Swiatlo jest $cisle monochromatyczne dla prgzkéow Fizeau.

. Warstwa jest plaskoréwnolegla dla prazkéw réwnege chromatyez-
nego 1zed.u

6. Warstwa mterferency]na. ma grubogé mozliwie malg, vzedu kilku
diugosei fali §wiatta.

W praktyce dokladno§é pomiaru 9A jest doéé trudna do uzyskania,
miedzy innymi ze wzgledu na nieréwnos§é powierzchni warstwy inter-
ferencyjnej.

Pomiar grubosei cienkich warstw na zasadzie interferencji wielokrot-
nej w monochromatycznym swietle odbitym przy uzyciu mikroskopu
przeprowadzili po raz pierwszy W. K. Donaldson i A. Khamsavi [4].
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Scott i wspélpracownicy (5] stosowali metodq prazkéw rownego
chromatycznego rzédu, pos}uaume sie §wiatlem ‘biatym i spektroskopem.

Aby przy pomocy prazkéw Fizeau lub prazkéw réwnego chromatyez-
nego rzedu zmierzyé grubosé badanej warstwy, nalezy zmontowaé od-
powiedni uklad plytek interferencyjnych. W tym celu na plytke szklang,
optycznie plasky, napyla si¢ badang warstwe w formie schodkéw. Nastigp-
nie na caly powierzchnie napyla si¢ grubg nieprzepuszczalng warstwe
srebra, w ktérej powstaje kanal (rys.2) Iub uskok (rys.3), o glebokosei

a b )

~le AR, A - ['f" Ar Az hg A5

il

8

B B e oo
1&% x|x|x & ; & :(
—al —-L-Al, )
1— ptaszczyzny oplyczne 7~ ptaszczyzny . opltyczne
2 — warstwa mierzona 2 ~warstwa mierzona
‘ 3 — preepuszczalna warstwa srébra 3 - przepuszezolna warstwa srebra
4 — nieprzepuszczalng warstwa srebra 4 — meprzepuszcralng worstwo srebra
Rys. 2. Piytki interferencyjne z ka- Rys. 3. Plytkiinterferencyjne z uskokiem:
nalem: a) prazki réwnej grubosei, a) prazki réwnej gruboéei, b) prazki réw-
b) prazki réwnego chromatyeznego nego chromatyecznego rzedu.
rzedu.

réwnej grubodei mierzonej warstwy. Do tej plytki przyklada sie drugg
plytke szklang, optyecznie plasks, z napylong przepuszezalng warstwa
srebra.

Jeéli na plytki interferencyjne pada réwnolegla, prostopadia wigzka
§wiatla monochromatycznego, to w klinie powietrza miedzy plytkami
obserwujemy system prazkéw Fizeau (rys. 2a, 3a). Z przesunigcia prazkow
w kanale lub uskoku wyznacza sie gruboié warstwy:

al 2

12

Jezeli uklad plytek o§wietlimy réwnolegls, prostopadls wigzksy §wiatla
biatego, to w rownoleglej warstwie powietrza miedzy plytkami pow-
staje obserwowany w spektroskopie szereg prazkéw réwnego chroma-
tycznego rzedu, odpowiadajacych rvéznym diugodciom- fali swiatia
(rys. 2b, 3b). Grubofé mierzonej warstwy mozna wyznaczyé z wzoru
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d= ;AZI,_' gdzie A, oznacza przesuniecie prazka wazdhuz uskbku_ lub ka-

naty dla dtugodei fali A,. Rzad interferencji okresla si¢ z wzorn:
o
oAy
Grubo§é mierzona tak jedng jak druga metoda jest Srednig grubescig
warstwy w obserwowanym obszarze.

Szezegoly dotyczace praktycznego przeprowadzenia przez nas pomiaréw
obiema metodami sg podane w nastepnych komunikatach.
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I. TPHHIMI H3MEPEHUA TOJWMHG TOHKUX IIEHOK HPU TIOMOMH MHOTI'OKPATHON
HHTEPOEPEHIINH

CraThfl 3BAKJIIOYAET CHKATOE ONMCAHHE HBIEHUA MHOFOKDPATHOM yHTepPenINY,
a TakKe OCHOBAHHHIX HA HTOM ABJIEHUM METOIOB namepem’m TOJUIAHE TOHKHX ILI6-
HOK OPM NOMOUIM MUKDPOCKONA ¥ cHeKTpockoma. HacrosAman c¢raTeA ABAAETCA Teope-
THYECKMM BCTYMIEHHEM JJIA RaJbHeHIXX HAYYHHX paboT, M3TATAOWHUX OPAKTH-
4eCKOe NpoBefieHNe M3MEPEHUA TOMMHMHL NPY IMOMONIK BHIIEHA3BAHHHX MeETOJOB.

I. THE PRINCIPLE OF THIN THICKNESS M_EASUREMENT BY MEANS OF MULTIPLE
INTERFERENCE

The article contains a concise description of the phenomenon of multipie interfe-
rence, as well as of the methods of thin films thickness measurement by means of
microscope and spectroscope, based on that phenomenon. It forms a theoretical
introduction to further announcements on thickness measurements carried out in
practice according to the above methods. .
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II. POMIAR GRUBOSCI WARSTW CIENKICH METODA
MIKROSKOPOWA

K. FULINSEA, mgr, st. asystent Katedry Fizyki

Postugujac si¢ mikroskopem i $wiatlem monochromatyeznym A==5461 A zmie-
rz0n0 na zasadzie interferencji wielokrotnej gruboéé cienkich warstw metalicznych
Ag i Al w zakresie od 100A do 3500 A z przesunigeia prazkéw interferen-
cyjnych réwnej gruboécl (prazkéw Fizeau). Zauwazono wplyw réznych czynnikéw
na jako8é uzyskanych prazkéw, a wiec na dokladno&é pomiaru grubodei.

Pomiar grubosci cienkich warstw metalicznych na zasadzie interfe-
rencji wielokrotnej w §wietle odbitym, wykonano przy pomocy mikro-
skopu. Schemat ukladu pomiarowego podany jest na rysunkach 1 i 2.

Wiazka §wiatla z lampy rteciowej po przejsciu przez system soczewek
ifiltr F (rys. 2) i po odbiciu od plytki szklanej o§wietlacza episkopowego 0

Rys. 1. Zestawienie ukladu pomiarowego.

(yopaque illuminateur“) zostaje skupiona w ognisku obiektywu mikros-
kopu i pada jako monochromatyczna réwnolegla wigzka prostopadle na
system plytek interferencyjnych. W mikroskopie obserwuje si¢ szereg
prazkow Fizeau. _

Postugiwano sie mikroskopem o 40-krotnym powiekszeniu, firmy Zeiss.
Filtr. ciekly sporzgdzony wg wskazéwek J. Stronga [2] wyodrebniat
zielong lini¢ rteci o dlugodei fali 5461 A. Jak pokazuje schemat, tubus
mikroskopu musial byé unieruchomiony. Regulacje ostroéci obserwowa-
nych prazkéw uzyskano przez przesuwanie stolika mikroskopowego,
na ktérym spoczywata podstawka z plytkami interferencyjnymi. System
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plytek stanowily: plaszezyzna optyezna o plaskosci 4/10 na powierzehni
100 mm? oraz podstawowe szkielko mikroskopowe. , _

Na podstawowym szkietku mikroskopowym napylana byla warstwa
metalu (Ag, A1), ktérej grubosé nalezalo zmierzyé. Na te warstwe napyla-
no nieprzezroczysta warstwe srebrng, natomiast na plaszezyzne optyczng
napylano warstwe srebra o przepuszczalnoei od 5-—-159,. Podstawke
na plytki interferencyjne, umozliwiajaca precy-
zyjna regulacje kata klina powietrznego miedzy
plytkami- oraz kata miedzy krawedzia Xklina
a krawedzig uskoku, wykonano na zasadzie po-
danej w pracy O. S. Heavensa [3] (rys. 3).

Uzyskane pragzki interferencyjne mialy wyglad
jak na rysunkach 4, 5, 6. Rysunki 4 i 5 s3 repro-
dukcjg prazkéw uzyskanych -dla tej samej
warstwy przy réznych katach klina interfe-
rencyjnego. Z przesuniecia prazkéw w uskokach
wnioskowano o grubodci warstwy. Mierzony
zakres wynosit od 100 do 3500 A. Zapas napy-
lonych plytek w tym zakresie byl skgpy. Nie
Byt 9, Sekemat, ullain mieygo.no szozegolnie ciekawego v‘za,];‘resu grubogei

pomiarowego. ponizej 100 A, wskutek braku- napylonych

' warstw w tym  zakresie. Przesuniecie prazkéw
bylo mierzone przy pomocy okularu mikrometrycznego oraz na zdjeciach
za pomocy komparatora. Postugiwano sie negatywem filmowym w celu
uniknigcia bledéw, ktére mogly powstaé przy kopiowaniu na papier. -

Uzyskana dokladno$§é pomiarn w eatym mierzonym zakresie jest nie
mniejsza niz 5%,. Poniewaz dokladnosé pomiaru zalezy w gléwnej mierze
od, dokladnosei zidentyfikowania minimum natezenia §wiatla w praiku,
konieczne jest uzyskanie mozliwie ostrych praikéw, a zatem konieczna
jest mozno$é¢ dysponowania zasobem odpowiednio napylonych plytek,
jakich na razie mnie posiadano.

Stwierdzono zaleznodé jakosei uzyskanych prazkéw od, warunkéw
napylania warstw odbijajacych. Prawdopodobnie w tym przypadku
gléwnym czynnikiem byl czas napylania. Warstwy napylane szybko
(2 sek) w pordéwnaniu z warstwami napylanymi wolno (1 godz) przy jed-
nakowej ich przepuszezalnodei dawaly prazki wezsze i bardziej kontras-
towe, co potwierdzatoby wnioski podane w pracy Sennet-Scotta [4], ze
absorpcja warstw o okreglonej grubogci rosnie z czasem napylania warstw.

"W plytkach interferencyjnych napylanych powoli, zauwazono pogar-
szanie si¢ jakodei obserwowanych prazkéw z biegiem czasu (kilkanagcie
dni). Swiadezyloby to o zmianie strukturalnej napylonych warstw i zmia-
nie ich statych optyeznych z czasem.

T ome




Rys. 3. Uchwyt.

Rys. 5. Prazki interferencyjne przy mniejszym kécie
klina interferencyjnego, d=1380 A.



Rys. 6,

Prazki int'erfereﬁcyjne' w warstwie z uskokiem,
d=330A.

o)y7e DU rma;iam i@qua@o ﬁ'm;é;m‘)m~<
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Stwierdzono znaczng nieréwnomiernodé grubosei napylanyeh warstw,
co na razie uniemozliwilo poréwnanie wynikéw pomiaru z wynikami
uzyskanymi metoda spektroskopows.

Autorka serdecznie dzigkuje prof. Z. Bodnarowi za cenne rady.
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11, UBMEPEHUE TOJMMHBI TOHKUX IIKHOK UPH IIIOMOI'_].[H MHEPOCKOIIA

IonapayAack MHKDOCKOIIOM M MOHOXPOMATHYECKHM CBETOM M3MEPeHO HAa OCHOBa-
HUAY TNPHHNUOA MHOTOKpPaTHON uHTepdepeHnUM TOJMMUHY TOHKAX MeTAIINYECKUX
nnéuok Ag n Al B rpanunax ot 100 — 3500A co cmemenua uurepepeHINOHHEIX HOIOC
paBHOIl TOdIMAE (HoNoCH Pu30).

3daMeyeHo BIMAHME PA3HEIX (HAKTOPOB, HANPUMEpP  YCIOBMH IIONYYEHUA IMIBHOK
M HX CTAPEHNA, HA KAYECTBO NONYYAEeMHX NOJOC, & CIIe[0BATEIHLHO HA TOYHOCTH H3Me-
PeHMA TOMIIMHHL. '

II. THIN FILMS THICKNESS MEASUREMENT. THE MICROSCOPE METHOD

Using microscope and monochromatic light of A=5461 A thickness -of thin
metalhc films of Ag and Al from 100 A to 3500 A has been measured on the basis
of the interference principle from the shifting of interference lmes of equal thickness
(Fizeau lines). It has been obselved that various factours; e. g. conditions of obtai-
ning films, and ageing of fdms, exert an influence on the quality of the lines obtained,
and consequently on the accuracy of thickness measurement.
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III. POMIAR GRUBOSCI ‘WARSTW CIENKICH
INTERFERENCYJNA METODA MIKROSKOPOWA BEZ UZYCIA
"OPTYCZNIE PRHASKICH POWIERZCHNI

Z. GODZINSKI, mgr iné., z-ca prof. Radiotechniki

Duze trudnofei wystepujace przy pomiarach gruboéci warstw cienkich me-
todami mterferenc]l wielokrotnej sklaniaja do poszukiwania prostszych metod
pomiarowych. W referowanej pracy trudnofci te starano sig ominaé przez za-
stosowanie jako plyték mterferency;nych ‘mikroskopowych szkielek podstawo-
wych i nakrywkowych. Uzycie tych szkielek pozwolilo na zastosowanie nie-
skomplikowanej i latwej do zestawienia aparatury oraz uproécilo manipulacje
przy pomiarze. Odchylenia od plaskodci uzywanych szkietek powoduja zmiany
we wzorach. Zmiany zostaly wprowadzone i sprawdzone doémadczalme

Przy interferencyjnych pomiarach- gruboécl cienkich warstw metodami
wielokrotnego odbicia (por. komunikat ,Zasada pomiaru grubosci warstw
cienkich przy pomocy interferencji wielokrotnej“) jest wymagana jak
najdoskonalsza plasko$é uzytych plaszesyzn optycznych oraz konieczne
jest stosowanie precyzyjnych uchwytéw. Okolicznosci te w przecietnej
praktyce laboratoryjnej stanowis powazne utrudnienie, co sklania do
poszukiwan prostszych rozwigzan.

Stmerdzeme, e powierzchnie opty‘czme plaskie mozna w pewnych oko
licznogeiach zastapié Imkroskopowylm szkielkami podstawowymi [1], daje
mozliwosei duzego uproszczema. metod pomiarowych. Jednakze nier6wnogci
powierzchni szkielek podstawowyeh, szczegélnie zwyklych tanich, powo-
duja czesto ba.rd.zo nieregularny przebieg pra,zkéw, a mianowicie: znaczne
odchylenia, od réwnoleglogei, duze réinice w rozstawieniu oraz duze i nie-
regularne zmiany. kierunku przebiegu w réznych czedciach probki. Wszystko
to utrudnia znaeznie pomiar, a czasem nawet uniemozliwia go.

Poniewaz uzycie do pomiaréw tanich szkielek podstawowych byloby
bardzo dogodne, wiec przeprowadzono préby poprawienia- regularnofci
przebiegu. prazkéw. przy zastosowaniu tych szkielek. Préby te wykazaly,
ze poprawe uzyskuje si¢ przez silny docisk plytek szklanych, prowadzi
to jednak z reguly do uszkodzeri warstw srebra, a czesto powoduje nawet
pekanie plytek. Nie uzyskuje- sie przy. tym dostatecznie regularnego
przebiegu prazkow, a traci sie moznoéé pom*awmma, jego przez regulacje
polozen plytek.

. Nowym rozwigzaniem, ktére wyprébowano, bylo zastosowanie jako
piytek gérnych (P, - rys. 1) nadal mikroskopowych szkielek podsta-
wowych, a jako plytek dolnych (P; — rys.1l) mikroskopowych szkielek
nakrywkowych. Dzieki cienkofei i gietkodei szkielek nakrywkowych
stosunkowo latwo jest docisnaé je de gérnej pltytki P,, co w duzym stop-
niu eliminuje wpltyw nieréwnofci powierzchni i w rezultacie silnie zmniejsza
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kaprysnosé przebiegu prazkéw interferencyjnych. Przez celowe uksztal-
towanie ramienia dociskowego (docisk wzdtuz linii, a nie w jednym punk-
cie) uzyskano przebieg prazkéw w okreflonym  kierunku. Okolicznosé ta
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Rys. 1. Schemat ideowy uchwytu do plytek: a) przekrdj,
b) widok okolicy okienka z géry.

pozwolila na duze uproszczenie konstrukeji uchwytu do plytek, gdyz
odpadia konieczno$é precyzyjnej regulacji wzajemnego polozenia ptytek.

Rys. 2. Widok uchwytu od dolu.

Uchwyt do plytek (rys.1, 2, 3) zbudowany jest w nastepujacy spo-
s0b. Plytka gorna P, (rys.1a), ktérg stanowi kawalek mikroskopowego
szkietka podstawowego, lezy na plaskiej plytce metalowej P,,. W plytce
P,, wycigte jest okienko a, przez ktére oglada sie mikroskopem M przez
szybke . polprzesroezysta . Py, obraz interferencyjny. Plytka P,, umoco-
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wana jest na stale na obiektywie mikroskopu (por. rys. 3). Aby umozli-
wié ofwietlenie prébek, pomost b miedzy okienkiem @ a brzegiem plytki
P, jest spilowany (por. rys. la i 3). Do plytki P, przycifniete jest
ramieniem R poprzez tekturows podkladke P, mikroskopowe szkielko
nakrywkowe Py (rys. la i 2);
ramie R dociskane jest §rubg
S, Dla ulatwienia manipula-
cji dodano sprezyne S,. Ce-
lowe okazalo sie tak uksztal-
towaé ramie R, aby dociska- -
nie plytek (rys. 1b) odbywa-
to sie wzdluz krawedzi; sto-
sownie do tego w punkcie
¢ ramie R ma podpore pun-
ktow

Wykonanie takiego uch-
wytu nie 'nastrecza zadnych
trudnogei; nalezy go jeszeze
zaopatrzyé w nozki i stawia
sie go wprost na stoliku mi-
kroskopu (por. rys. 3).

Ze wzgledu na konieez-
no$é umieszezenia plytki Py,
miedzy obiektywem mikros-
kopu a gbérng plytks P,
ogniskowa  obiektywu nie
moze byé zbyt mata; w pra-
cach referowanych w niniej-
szym komunikacie uzywano
np. obiektywu 10X. B »

Manipulacja przy pomia- Rys. 3. Uchwyt wraz z mikroskopem
rze grubosci warstwy jest
zupelnie prosta: szkielko nakrywkowe z mierzonym uskokiem uklada sug
tak, aby uskok przebiegal prostopadle do krawedzi d ramienia R (wtedy
‘uskok jest prawie prostopadly do prazkéw); srubg 8, dokreca si¢ Yamie R
az do mocnego docisku; ustawia sie uchwyt na stoliku mikroskopu
i opuszcza obiektyw do polozenia, w ktérym otrzymuje si¢ w okularze
ostre prazki interferencyjne. Przesuniecia prazkéw wymierza sie albo
wprost za pomocg okularu mikrometryeznego, albo fotografujac obraz
i przeprowadzajac nastepnie pomiar na negatywie.

Jak z powyzszego opisu wynika, opracowana metoda odznacza sig
duzg prostoty, a aparatura jest stosunkowo latwa do skompletowania.
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Najmniejsza dajaca si¢ jeszeze zmierzyé grubosé warstwy metalowej
uwarunkowana jest najmniejszym mierzalnym przesunieciem prgzkéw
interferencyjnych;  omawiang metods przypuszezalnie uda. sie mierzyé
grubofei warstw dochodzgce do kilkudziesieciu -A.

Najwigksza mierzalna grubofé jest okre§lona jednoznacznoseig po-
miaru. Jesli mianowicie przesuniecie prazkéw na uskoku "j'eyst wigksze
niz odstep sasiednich prgzkow, to mogy wystapié watpliwosei, kfére prazki
po obu stronach uskoku odpoma.da,]ad sobie. Nieodpowiednie zestawienie

prazkéw. moze - spowodowad
blad pomiaru réwny A/2 lub
nawet -wielokrotnogci 4/2.
7 tego tez powodu najwiek-
sza mierzalna grubosé nie
bedzie na . ogdt przekraczala
paru tysiecy A.

Dokladnogé pomiaru wkla-
sycznej metodzie przy uzyecin
starannie wykonanych plytek
uwarunkowana jest ' doklad-
noscig pomiaru polozen §rod-
kow prazkéw interferencyj-
nych, co z kolei wymaga po-
siadania. precyzyjnej apara-
tury pomiarowej oraz uzyska-
nia cienkich prazkéw inter-
-ferencyjnych. W opisanym

wariancie, jako dodatkowe
#rédto bledéw dochodzi nie-
réwnomiernodé = powierzchni
plytek P, i P4 z powodu
'ktoérej otrzymywane prazki
nie sa juz prostoliniowe,
réwnolegle i r6wnoodlegle;
wykazujg one poza tym niewielkie lokalne nieregularnofci (rys. 4). Oko-
licznogé pierwsza powoduje to, ze nie jest juz mnadal stuszny Kklasyezny
wz6r na obliczanie grubogei warstwy d:

A4l

w ktorym A — dlugodé fali uzytego §wiatta,
— odleglosé prazkoéw,
Al — przesuniecie prazkow na uskoku.

Rys. 4. Prazki interferencyjne na uskoku 380 A.
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- Okolicznosé drnga powoduje powstawanie bledéw przypadkowych.

Dia sprawdzenia wplywu czynnikéw pierwszej grupy wykonano sze-
reg pomiar6w rozkladu -prazkéw interferencyjnych i na ich podstawie
wykre§lono przebieg tangensa kata nachylenia klina interferencyjnego
(tys. 5). Jak wynika z rys. 5, nachylenie klina interferencyjnego jest w pierw-
szym. przyblizeniu stale wzglednie rosnie liniowo; odpowiednio de tego.

15
7

§ :
X T :
8 - ;
$ 9 -ty ,
> f Lol
<. Jv— —8
§ %%2 - ]
5 A e
X 6 A iy - '
2 % : )

3

wzrost rze'q'u orgzkonw

Rys. 5. Przé‘bieg tg kaéta,v nachylenia klina interferencyjnego miedzy plytkami.

odleglogé d miedzy plybkaml jest 'w ogdlnym przypadku w przybhzemu
kwadratows funkc]a, [drogi y wzdhuz klina. Pr7v zatozeniu, ze zaleznosé
ta spelniona . jest scﬁle, g}'uboqé b mierzonej warstwy mozna obliczyé
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Al — przesuniecie prazkéw na ukoku (41>0 po. stronie I,),
2 — dlugo§é fali uzytego $wiatta.
A plzypadku, gdy klin ma stale nachylenie, wzory powyisze prze-
chodza oczywiscie w klasyczny wzor ( )-
W rzeczywisto§ei grubo§é d klina nie jest na og6l-écidle kwadratows
funkcjg odleglosei -y; okolicznodé ta powoduje wystapienie bledéw: Dla
oceny ich wielkofci mozna zalozyé, ze réwnanie Klina jest funkejg trze-

as
ciego stopnia, tj. z2 W (d) #£0. Wielkosé tej trzeciej pochodnej mozna

obliczyé:z kolei na podstawie materialu pomiarowego, a stad. dalej ocenié
bledy wynikajgce z zalozenia. sci§le kwadratowego przebiegu d=f(y).
Jak wynika z przeprowadzonych oblidzex'l, bledy pochodzace z tego Zrédia
nie przekraczaja prawie nigdy 1%, a z reguly sg- <1/2%, wobéc znacznie
wigkszych bledéw przypadkowych mozna je zatem cafkowicie pomijaé.

Definitywna ocena wielkosci bledéw przypadkowych nie jest jeszcze
mozliwa, gdyz pomiary przesunieé prazkéw interferencyjnych nie mogly
na razie byé wykonane z dostateczng dokladnoscia. Rozrzut wartosei
(§rednie kwadratowe odchylenie) otrzymany z obliczen przesunieé ko-
lejnych prazkéw zawiera sie wedlug dotychezasowych wynikéw w gra-
nicach 10230 A; wydaje sie jednak, ze wielkosé te uda sie zredukowaé
(tak np. z trzech niezaleznych serii pomiaréw tej samej warstwy otrzy-
mano $rednig warto$é gruboscei kolejno 204, 203 i 205 A, pomimo dosé
sporych rozrzutéw w kazdej serii z osobna).

W-toku dalszej pracy nalezaloby jeszcze sprawdzié, czy nie udatoby sie
uzyskaé za pomocg nowego wariantu cieriszych niz dotychczas prazkow
interferencyjnych, co pozwolitoby z kolei zwiekszyé dokladnosé pomiaru.
Otrzymane prazki sg killka razy (25 razy) grubsze niz optymalne war-
tofci cytowane w literaturze metody. klasycznej; parametry pomiaru
byly na razie jednak sprawdzane giéwnie pod katem widzenia stosowal-
nodei metody, tak ze przypuszezalnie powinne byé mozliwe uzyskanie
lepszych wynikéw.
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I, HBME’PEHME» ’EG‘JIIIU/IHBI TOHKHX IIHHOK KHTEP®EPEHHHOHHLI]£ METOI[OM IPYA IOMOINH
MHKPOCKOIIA, BE3 YIOTPEBIEHHUA OIITHIIECRE IIOCKHX TIOBEPXHOCTEM

pu nmep«pepeuunon}mx ‘A3MEPEHNAX TOMMUHE TOHKNX IIEHOK METAIIOB Ha
CTeKJIe OpU INOMOIM METO0B MHOIOKPATHOIO OTPayKeHHA HEOGXOMMMEINM yCIOBHEM
ABAAETCH 09eHb DOBHAA TMOBEPXHOCTD npnmenﬂemmx OLTHYECKIX IMIIOCKOCTEl, a TaKmke
‘He06xoum\10 yuo'rpeﬁnerme TOYHHX uepma'reneﬁ ‘Drr '06CTOATENECTEA TIPH OIpee-
TEHHHX . ycuonnax ‘BEI3HBAIOT ‘COPEOBHEIe - BATPYHEHUHA, YTO ABIAETCA IPUYAHON
noucKoB - Goxee JHpocTHX" namepmemmux MeTOMOB.

B ‘usnaraemoit pabore aBTOP CTaparcsa usbemars ITHX TPYAHOCTEH DyTEM HpHU-
MEHEHMA B KAYECTBE MHTED(PEPEeHHNOHHHX TIIACTHHOK CTEKOI MHKPOCKOLA: IPEesMeT-
HOTO M NOKPOBHOrO. YmorpefieHue sTux cIéHOI M03BOJISIET OPUMEHATL HECIHOMHYI0
. IEERYI0. B cOBHpaRME anIapaTypy, a TaKKe yOPOMAeT MAHMIYIALAN [OPH A3Me-
peHUAX; yno'rpeGJmeMmt HepsraTens nao6pamen Ha pue. 1, 2 m 3.

G’remla Mlmpocnona He MMeoT OfEako MealsHO, POBHOH IIOBEPXHOCTH, B pe-
aynb'rafre 4ero .MOJOCH - He ABIAITCH Yie HNDAMOIMHEHHEIMH, HapaIeNbHHMA U He
JeHaT A PABHHX DPACCTOAHUAX (puc. 4). O6CTOATENBCTBO 3TO NPUBORMTH K ~TOMY,
40 KIACCHULCHAT q)opMyna HJA BEYHCIEHWA TONMUHH IISHOK METAalioB Ha CTOKIe
{hopmyna. 1) momBepraeTCA COQTBOTCTBYOIIMM HCHpaBiIeHHAM (Popmymn 2 u 3). Pop-
Myusr (2) .1 (3) BHBeNeHH WCXOAA W3 NPeNHOCHIKM, 4TO MHTePPePeHHMOHHBIL KIMH
HMeer KBajpaTHUM. XOf. Hpennocmnﬂa oTa OJHAKO He ABIAETCA TOUHO MCIOJHEHHOH,
H&-YTO YKasHBAET aHanus H3MEPUTENBHOr0 "MaTepuaia; BLIBBAHHEE 9THM OmMUGHY
Hé ‘TPEBHINANA HOYTH HEKOrAa 1%.

B sanmodenie NPOBETEHO. BBOJHOE ~0OCYMIeHNe - CIYIAfHHX TOCpPemIHOCTel,
ABIAANUIAXCH MEKLY IPOYNM  PESYIbTATOM HEPerylIfApHOCTH TOBEPXHOCTH. CTEKOI
MUHKPOCKOIIA.-

III. THIN EILMS THICKNESS MEASUREMENT BY MICROSCOPE INTERFERENCE METHOD
WITHOUT USING QPTICALLY FLAT SURFACES

Interference measurements of thin:films thickness by conventional multiple reflec-
tion methods require 'a very good flatness of optical surfaces and precision holders;
‘these under certain cond1t10ns raise a serious difficulty, and induce to look for sim-
pler measuremént methods. To avoid the difficulties in questlon, microscope slides
and- windows have been applied- as interference plates. The .application of these glas-
ses made it possible to use a simple and easily. assembled’ eqmpment and . s1mphﬁed
measurément manipulations; the holder used is shown in fig. 1, 2, and 3. The micro-
scope glasses being not perfectly flat, however, the fringes obtained were not straight-
line, parallel, and equally spaced (fig. 4). That was the reason for which the classical
formula for caleulating film thickness (formula’ 1) had to be modlﬁed accordmgly
(formulae 2 and 3). The formulae 2 and 3 have been deduced on the assumptmn of
the square character of interference. wedge changes. ThJs assumpmon is ‘not fulfilled
exactly, but errors ensuing from it practically never exceed 1 per cent., a8 has been
shown by the analysis of measurement data.«The conclusion containg an preth-
nary discussion of casual errors, arising, among others, from the irregularity of mic-
roscope glass surfaces
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IV. POMIAR GRUBOSCI CIENKICH WARSTW
METODA SPEKTROSKOPOWA

0. WESOEOWSKA, mgr, st asystent Katedry Fizyki

. Postugujac .sie spektroskopem i éwiatlem bialym zmierzono grubos$é cienkich
warstw.Ag i Al w zakresie od 140 A do 3000 A z przesuniecia prazkéw réwnego
rzedu chromatycznego. Badane warstwy byly napylane.na podstawowych plyt-
kach mikroskopowych oraz na plaszezyznach optycznych. Stwierdzono praydat-
noéé do tego celu podstawowych plylek mikroskopowych.

Postugujac sie spektroskopem zmierzono grubosci cienkich warstw me-
talicznych z przesuniecia prazkéw chromatycznego réwnego rzedu [1].
Metoda spektroskopowa jest bardzo wygodna, poniewaz umozli-
wia postugiwanie sie bialym §wiatlem. Odpada wobec tego trudnofé uzy-

plytki interferencyjne

Rys. 1. Schemat aparatury.

skania §wiatla -§cifle monochroma-
tycznego. Pomiar grubodei uprasz-
cza sie przez sprowadzenie go. do

wyznaczenia dlugodei fali odpowia-

dajacej polozeniu danego prazka na
tleci gglego widma w spektroskopie.

Metode te zastosowali po raz
pierwszy G. D. Scott, T. A. Me"
Lauchlan i R. S.Sennet [2].

W Zakladzie Fizyki Politech-
niki  Wroclawskiej zmontowano
apara ture, ktoérej schemat jest

podany na rysunku 1, a jej fotografia na rysunku 2.
Wizystkie czedci tej aparatury z wyjatkiem spektroskopu umieszezono
na dwoéch lawach optycznych ustawionych prostopadle do siebie. Wigzka

Rys 2 Zestameme ukladu pomiarowego.
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§wiatla punktowej lampy tukowej L (150 W) skupiona przy pomocy
goczewki §,(f=80 mm), po -odbiciu sie od, polprzepuszezalnego srebrzo-
nego lustra K pada, prostopadle na-uklad . ptytek interférencyjnych.I.
Obraz tych plytek r7u6a si¢ przy pomocy soczewki 8, (f=32 mm, obiek-
tyw mikroskopowy) na szczeling spektroskopu §,. Na tle cigglego widma
widoezne sy ciemne prazki interferencyjne o ksztalta,ch podebnych jak
na rysunkach 3at), 3b i 3c. Uzywano spektroskopu firmy Haensch —Schmidt,
zaopatrzonego w-beben z podziatks, z ‘Kktorej przy pomocy kizywej wzor-
cowania mozna wyznaezyé dlugosé fali 4, a tym samym polozenie prazka.
Dla uzyskania - ostrych pionowych pragzkow zostal wykonany 'spe-
cjalny uehwyt do plytek interferencyjnych (rys.’4 i 5) umozliwiajgcy pre-
cyzyjna regulacje gruboécl i réwnoleglofci warstwy powietrza w obserwo-
wanym obszarze miedzy plytkami. Uchwyt ten umozliwia takze przesu-
wanie poziome plytek. §rubg M (rys.4) w celu pomiaru grubosci w r6z-
nych miejscach wzdluz uskoku oraz na pochylanie plytek interferencyjnych
w stosunku do osi wigzki padajacej za pomocg frub EFG (rys. 5). Sru-
bami dociskewymi ABCD (rys.5) reguluje sie wzajemna odleglosé ply
tek interferencyjnych, a §rubg P (vys. 5), o ostrzu punktowym, ich réwno-
leglo§é w obserwowanym obszarze. Ostrosé obrazu obserwowanych pra:-
kéw reguluje sie przede wszystkim polozeniem soczewski S, (rys. 1).
Przy pomocy tej aparatury zmierzono dotychezas warstwy Al i Ag
réznej grubodci w zakvesie od 140 A do 3000 A.
Dokladnogé pomiaru w tym zakresie jest nie mniejsza od +59%,.
Badane warstwy byly napylane na plaszezyznach optycznych (plas-

z’ .
kogé 10 na powierzehni 100 mm?) i na zwyklych podstawowych plyt-

kach mikroskopowych. Warstwa -odbijajaca nieprzepuszezalng byla war-
stwa Ag. Jako druga plytke interferencyjng nazywang dalej ,gérnag“
uzywano zaréwno plaszczyzny . optycznej, jak i podstawowych plytek
mikrogkopowych. Na plytkach ,gérnych® byla napylona warstwa Ag
o przepuszczalnosei od, 59, do 159%,. 7
Na- podstawie przeprowadzonych obserwacji zauwazono, ze badana
warstwa moze byé napylana na zwyklych plytkach podstawowych mi-
kroskopowych, natomiast ptytka ,gérna“ powinna byé plaszezyzna opty-
czng, gdyz wtedy latwiej reguluje sie wzajemngy odleglodé plytek i ich
réwnoleglo§é w obserwowanym obszarze. Stwierdzono takze, ze. ostrosé
prazkéw zalezy od sposobu napylania Ag na plytce ,,gérnej“, np. warstwy
Ag o te] same]j przepuszezalnosci napylane szybko (2 sek) dawaly o wiele
ostrzejsze prazki niz warstwy napylane powoli (ok. 1 godz.). Oprécz tego

) Smugi poziome pochodza od nieréwnodci hrzegéw szczeliny spektroskopu,
‘Nie wplywaja one na dokladno&é pomiarn gruboéci,



Rys. 5. Uchwyt — widok z ty.h_i.
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zaobserwowano ujemny wplyw wieku napylonych plytek na ostrosé
prazkéw (strata zdolnodei odbijajacej R). Plytki stare (kilkunastedniowe)
dawaly mniej ostre prgzki niz plytki §wiezo napylowe. Poniewaz strata
zdolnodci odbicia R z wiekiem prébki jest mniejsza dla ‘warstwy Al
niz dla warstwy Ag, dlatego w celu zmniejszenia wplywu wielcu prébowano
zamiast Ag uzywaé Al jako warstwy odbijajacej, jednaksze dotychczas
nie uzyskano zadowalajacych wynikéw. Obecnie bada sie wptyw rodzaju
Wa,r's'tWy odbijajgcej na pomiar grubosei, poniewaz sa duze rozbieznosci
w literaturze dotyczacej tego zamdmema [2, 3, 4].

Autorka wyraza serdeczne’ podziekowanie prof inz. Z. Bodnarowi za
dyskusje i wskazéwki przy wykonaniu tej pracy.
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IV. W3MEPEHHE TOJMUHLL TOHRAX NNEHOK. CIEKTPOCKOINYECKHN METOI

Tipumen$H UTPUHENWI MHOTOKPATHOW HHTepPEPOHUUN IS nsmepeﬁm TONHIMHLI
TOHKHX NIEHOK METAIN0B Ha cTerJe.  [loin3ydach CHEKTPOCKONOM X GensM CBETOM
H3MepeHo TOMmuHY mIéHOR Ag m Al B mpepmemax or 140 A mo 3000 A co cMemeHus
HETepPePEeHUMOHHEX II0J0C POBHOTO XPOMATHYECKOTO MOPAMKA.

MonBepraemMsie ONHTAM INIGHKH HAKIANBBATHCH Ha _ONTHYECKUE TOBEPXHOCTH
I HA TpPefMEeTHHE MUKPOCKOIHEE CTEKIA. )

OnmTsl TMOATBEPANIH  TNPENNOJIOMKEeHHe, 4TO MHKPOCKONHEIE CI8xIa TOJNATCH
AAA 9TOH Heu.

VICcnemoBAHO BANAHNE PASHHX PAKTOPOB HA OCTPOTY NOJOC, & TEM CAMBIM HA
TOYHOCTL H3MepeHui.

IV. THIN FILMS THICKNESS MEASUREMENT. THE SPECTROSCOPE METHOD

The principle of multiple beam interference has been applied to thickness me-
asurement of thin films. Using spectroscope and white light, thickness of Ag and Al
films from 140 A to 3000 A has been measured from the shift of interference lines:
of equal chromatic order. The examined films were evaporated in vacuo both on
_optical surfaces and on microscopé. slides, the latter having proved very useful for
that purpose. The influence of various factors on the sharpness of lines, and thereby
‘on .the aceuracy. ‘of measurement has been examined,
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V. OPORNOSC CIENKICH WARSTW SREBRA

ST. DEMBICKA-JELLONKOW A, mgr, adiunkt.Katedry Fizyki
J. KOSSENDIAK, mgr, asystent Katedry Radiotechniki

Badanie zmian opornodci cienkich warstw srebra w zaleznosei od czasu, uplywa-
jacego od chwili- zakohczenia procesu napylenia, od temperatury i od grubosci
warstwy przeprowadzono napylajac badane prébki- termicznie w . prézni rzedu
1.10—% Tor. Po kilku godzinach od chwili napylenia prébki pozostawione w nor-
malnych warunkach atmosfery powwtrza wykazuja ustabxhzowame si@ opornoéei
dostateczne do wykonania dalszych ‘pomiaréw. Przy zmianach temperatury
w obrebie kilkunastu stopni przebieg zmian opornoéei ma charakter hmowy
Prébki ogrzane do 80° C przy chlodzeniii wykazaly nieodwracalne zmiany opor-
noci. Prace nad badaniem zaleznofci opornosci- wladciwej od gruboéci warstwy
nie zostaly ukonczone, poniewaz warunki napylania, jak stwierdzono do&wiad-
czalnie, nie zapewnialy dostatecznej réwnomiernofci. warstwowego pokrycia
badanych powierzchni.

Badanie opornosci cienkich warstw metalowych bylo i jést przedmio-
tem duzej -ilodci- prac dodwiadczalnych. Poszczegdlne. prace grupujg sie

i
I

s,

Yol
Yo

kolo nastepujacych zagadnieni: zaleznodé opornofei wladciwej i jej wspot-
czynnika termiezinego od gruboseci Warstwy [1]1i127; zaleznogé opornosei
od, ~struktury warstwy {37,- [4],
05 ; [3] i zwigzane z tym zagadnjenie
nadprzewodnictwa warstw cienkich
[61;[7], [8]; odstepstwa -od, prawa
2 ?Zt ~—_25% | Ohma dla pradu statego [9] zilus-
1 \ trowane krzywymi na rys. 1;
Ne odstepstwa od prawa Ohma dla
092 \ pradu zmiennego. [10] ‘powodujgce

2 : 3, wlasnofei prostownicze.
7 v N3 el Celem pracy bylo ustalenie na
\‘ X drodze do§wiadczalnej zwigzku po-
: i \ migdzy grubofcia a opornoscig
-15 v E—T 7 75—  wladciwg warstw srebra napyla-
tog v nego termicznie. Otrzymana krzy-
Rys. 1. Zmiana opornoéci cienkich warstw wa sechORaNiA S?lzyl%’by Za pOd:
wolframu w zaleZnoéci od potencjalu ¥V Shae I)I‘ZY obliczanin mez,ma'neJ
dlz réinyeh temperatur. B, —wartosé gra- SrUbOSci warstwy z pomiaru - jej
niczna oporu dla V=0. ‘opornofci i wymiaréw powierz-

chni.

Istniejacy obszerny -material dogwiadczalny -wskazuje na. zaleznogé
opornofei wlaseiwej od grubofei warstwy. Charakterystyczny przebieg tej
zaleznosci podaje na przyklad krzywa na rys. 2, z ktérej widaé, ze dla cien-
kich warstw srebra o grubodci ponizej 400.A opornosé wladeciwa. wazrasta
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- bardzo-szybko z malejacs grubofcig. Jak: stwierdzili liczni autorzy [11],
istnieje dla réznych materialéw grubosdé graniczna, ponizej ktérej warstwa
metalu staje sie nieprzewodzaca; dla .srebra ta grubosé jest rzedu 45 A.
Zgodnie z teorig Herzfelda [12] dotyczaca podanego zjawiska, zostalo
stwierdzone dogwiadczalnie [5], ze-grubo§é graniczna zmienia sie znacz-
nie, poczynajac od, niepelmego jednomolekularnego  do kilkunastomono-
molekularnego pokrycia. Przebieg krzywych doswiadezalnych opornogei

wladciwej w zaleznodci od grubodci zostat
10

wyrazony przez Planka jeszcze w 1914 roku .-
nastepujacym wzorem empirycznym: P
. >A>
0=0% 1+"(i‘. ; S
) ]
. ' o 4
gdzie &
0z — opornosé wladeiwa warstwy o gru- 12
Bosei d, i °
O — opornoéé whagciwa materiatu litego, 0 o 3%0 1200 A
A — stala blizej nie zdefiniowana. FEESS

\Rys. 2 ZaleZno&é opornoéei
Znacznie pézniej, bo w 1949 r. [1] poda- wlasciwej srebra napylonego
ny przez Plancka wzér zostal przez Weala termicznie od grubodei warstwy.
uzadsaniony na drodze rozwazan teoretycz-
nych, wigigcych zmiane opornosci ze zmiang dlugofci swobodnej drogi
elektronéw w cienkiej warstwie. W wyniku dalszym swej pracy autor
wyprowadza zaleinodé wsp6lezynnika termicznego opornofei od, grubofei
warstwy i temperatury. Zgodnie z dos$wiadczeniem, wspélezynnik ter-
miczny opornofci warstw w-pewnych temperaturach moze si¢ zmieniaé
w zaleznosci od.-grubosci, przybierajac warto$é ujemna, zerows lub do-
datnig [13], [14].

Opierajac sie na podanym materiale dogwiadczalnym i teoretycznym,
dotyczgcym interesujapcego nas zagadnienia, postanowilySmy powtorzyé
pomiar opornofci wladciwej warstwy srebra w zaleznodci od. grubosci
warstwy. Powtérzenie wykonywanych gdzie indziej pomiaréw. bylo ko-
nieczne ze wzgledu na duze rozbieznofei wynikéw podawanych przez posz-
czegélnych autoréw. Wystepujace rozbieinosei w tej dziedzinie wynikaja
z duzej zaleznodei opornofei od struktury warstwy. Przy tych.samych
grubogciach oporno§é warstwy waha sie w -bardzo szerokich granicach,
w zaleznofci np. od sposobu napylania termicznego lub katodowego.
Przy termicznym: napylaniu. wystepuje ponadto wplyw stopnia prézni
oraz temperatury podloza w czasie napylania. Obrébka termiczna po
napyleniu i domieszka zaabsorbowanych gazéw, szczegdlnie. chemicznie
czynnyeh, mogg zmieniaé calkowicie uzyskane wyniki.
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‘Zasadniczym warunkiem poprawnofci zamierzonego pomiaru bylo
wige ustalenie warunkéw zapewniajacych powtarzalno§é wynikéw.

Opér prébek ‘mierzyltyémy mostkiem Wheststona w wykonaniu - fa:
brycznym firmy Brauna.

Do pomiaréw uzywalySmy prébek srebra mnapylanego termicznio
w aparaturze Zakladu Radiotechniki Politechniki Wroctawskiej. Pod-
czas napylania préznia byla

g'\ , e rzedu 1.16~* Tor. Jako: podio-
S ‘ s za uzywaly$my. podstawowych
3 \ b szkiet mikroskopowyeh o “wy-
3 1 "2 miarach .25x75 mm, ¢zyszczo-
fo : \ ‘ 4o  1ych chemicznie: w mieszaninie
SR chromowej, zmywanych woda
Y 38 "’ix\ i ol 108 destylowang i suszonych przez
g ot e Tl .grzanie. elektryczne w prézni.
§ 36 o 5% Napylone w podanych wyzej
13,' 4 » 4 warunkach warstwy c}§Me
. | protkanriz_|s rzedu ]n}kgsgt A trz‘yma,m. sig
|32 = < stabo podioza, ulegajac bardzo
] 3 latwo  dcieraniu. W zwigzku
0 36 40 50 60min k. 7 tym, pierwszym zagadnieniem
czas doswiadezalnym bylo opraco-

3ys._ 3a. Zmiana opornoéei prébek w za- wanie uchwytu d,oprowad.z’aj@-
leznoéci. od napylenia. Przebieg zmian mie- :

rzony w obrebie pierwszej godziny. Probka “eegt pm&d ‘?*O‘mf’bk" q;a‘kl.“u(jh-
42 ‘grubosé (d) ok. 500 A. Probka 43 WY powinien zapewniaé maly
' ‘sruboké (d) ok. 430 A, opor przejéciowy nie powodujac
przy tym. uszkodzer - napy-

lonej probkl W literaturze spotyka sie dwa rozwigzania tej spra-
wy: a) przez docisk odpowiednio sprezynujacych uchwytéw wprost
na warstwe, b) przez wtopiznie koficéwek metalowych w podloze warstwy
i napylenie na.catogci badanego materiatu. W naszej pracy sprébowaty$my
obu. sposobéw z pewnymi modyfikacjami. Najbardziej eelowy w uzyciu
okazal sie uchwyt ze srubg, doeiskajacy przez pasek gumy cienks folie alu-
miniowg do powierzechni prébki. Sprobowaly$my réwniez wpalania srabra
koloidalnego wszklo podstawkowe przy temperaturze okolo 500° C, ‘przy
czym lycznie ze szklom konedwki byly napylone srebrem. Pewng niewy-
gode korzystania z tyeh koncéwek stanowil wplyw na wpalone srebro
chemikaliéw uzywanych do myeia szkietek przed napylaniem. Poza tym
wykonatysmy préby nad mozliwoseig przylutowania koricowek przewodu
bezpodrednio do cienkiej warstwy srebra przy pomocy lutu niskotopliwego
o temperaturze topnienia 70° C, jak réwniez wyprébowaly§my mozliwosé
elektrolityeznego osadzania miedzi na warstwe napylong.. Oba wymienione



- Warstwy cienkie metali na szkle ‘ 15

sposoby daly wynik ujemny, -poniewaz -zmienialy wiasnofei warstwy.
W dalszej pracy postugiwaly§my sie, w zaleznofei od potrzeb, bads zaciska-
mi zakladanymi-wprost na warstwe; badz wtopionymi srebroymi koricéw
kami, do ktérych przylutowane byly przewody miedziane za pomoca lutu

o
3 2
LN
3
Y e i
3 X prdbka Nr54
woR ' .
G
o 4 -
g4 I 1 10
S RS N - | proka Nrd3
A5 S —
2 probka Nrd2 |
&
2
. — o ‘ : S
0 5 10 15 20 25 30 15 godlz
. czas ‘

Rys. 3b. Zmiana opomoécib prébek w zaleznosei od ezasu uptywajacego
“od napylenia. Przebieg zmian miérzony w ciagn dwu dni. Prébka 42
grubodé (d) ok. 500 A, Prébka 43 grubosé (d) ok. 430 A.

o temperaturze tovpnienia"ok. 140° C. W tych warunkach opor przejéciowy
doprowadzen byl rzedu 0,020.

~Nastepnym czynnikiem, ktérego wplyw na opornesé warstwy nalezalo
ustalié, byl czas uplywajacy od chwili ukoriczenia procesu napylenia.
- Jak wiadomo z literatury [15], oporho§é warstwy maleje w ciagu pewnego
czasu po napyleniu; prébka podlega ,starzeniu®. Wyniki naszych badan
nad- ‘wplywem -procesu starzenia ilustruja - zalgczone wykresy na 1y-
sunkach ‘33 i.3b. Otfrzymalysmy- réwniez kilka préobek, dla ktorych
opornofé. zamiast maleé, gwaltownie tosta z czasem. Wedlug naszych
przypuszezeri wehodzilo tu w gre zanieczyszozenis przestrzeni prézniowej
podezas napylenia parami tréjchlorku etylenu, uzywanego do czyszczenia
klosza do napylania. W zwigzku z tym spostrzezeniem przeprowadza si¢
obecnie badania nad wplywem gazéw i par na zachowanie sig opornosei
-prébek. Na ogél mozna stwierdsié, ze po kilku godzinach od, chwili napy-
lenia, prébki pozostawione w normalnych warunkach atmosfery powietrza
wykazujg ustabilizowanie opornosci dostateczne dla wykonywamia pomiaru.
' Nastepnie ‘wykonatyémy pomiary dotyczace wpltywu temperatury na.
oporno$é warstwy. dla nieduzej liczby prébek umieszezonych w. ultra-
termostacie Hopplera; obserwacje wykonano w - zakresie temperatur
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0d15°€C do 80°C. Jak wynika znaszych pomiaréw (rys..4 i 5), liniowy prze-.
bieg' zmian oporu w zaleznofci od, temperatury jest zachowany w waskim
obszarze kilkunastu stopni. Prébki ogrzane do temperatury 80°C przy

2 o po24godz 3
\ zmiana szybkosce wody chtodzqcey
45 \ ol /R ;
1 /
\ VAR
\ ;
\
40 X
\ / \chfoa’zem‘e
\\ "~ zmiana termomefru
35 O
Gom0-0f
30 zmiana szybkosci

’ woadly chtodzgcef /
o po 24 godz » ;.\:_\j\ grzanie

oo\ / /|

\ » //{f:’; Z:?a ‘&h/odzenie
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< O/J"'__J’/ >
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protien 566 /\zmiana fermemetru
o e
10 grzanie
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Rys. 4. Zmiana opornosci prébek w zaleinosci od tempe-
ratury, w zakresie od 15°C do 75°C.

chlodzeniu wykazaly wyrazng histereze. Wystepowanie histerezy ter-
micznej w. warstwach cienkich jest faktem znanym w literaturze [2].
Usunigecie tej klopotliwej z punktu widzenia pomiarowego wlagciwosci
jest sprawg dalszej mnaszej pracy doswiadczalnej; staramy sie ustalié
zakres temperatur, w ktérych opisany efekt nie wystepuje. Przewidujemy
mozliwoéé usunigeia tego zjawiska przez szereg wielokrotnych cykli
ogrzewania i chlodzenia prébki (sztuczne starzenie).
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Przy ustalaniu grubo$ci warstwy mialy$Smy zamiar postuzyé sie jedng
z metod, optyeznych uzywanych w Zakladzie Fizyki i w Zakladzie Radio-
techniki Politechniki Wroclawskiej [16]. Okazalo si¢ jednak, ze istniejgce

warunki napylania zar6wno prébek
badanych, jak i prébek poré6wnaw-
czych przeznaczonych do pomiaru
optycznego, nie zapewnialy dosta-
tecznej ré6wnomiernosei warstwowego

pokrycia. O nieréwnomiernofci po--

‘krycia napylonej plytki §wiadezyta
niejednakowa przepuszezalnodé §wia-
tla w réinych obszarach -prébki.

Roéwniez pomiar opornosei wzdluz

plytki na réznych. odleglodciach wy-
kazal liniows -zalezno§é od - diugosci

Q-
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PR i/
32 /@Nr
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g 31 ,/
g }
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30
-5 0 10 20 30 °C

—m temperatura

‘Rys. 5. Zmiana opornoéei prébki w.za-
leznoéei od temperatury w zakresie od
00 do 35°C.

tylko przy warstwach stosunkowo
grubych (rys. 6). Dopdki sprawa réw-
nomiernego napylania powierzehni
oraz optycznego zdjecia topografii

apornosé

y vos |
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Rys. 6. Opornosé préobek mierzona nu
roznych odleglosciach wzdluz plytki,
dla prébek o réinych opornoéciach.
Prébka 41 —grubosé (d) ok. 360 A,
Prébka 63 b—I pomiar wzdluz plytki
od B do A. Staly zacisk A, ruchomy, B.
—1II pomiar wzdiuz plytki od A do B.
Staty zacisk A, ruchomy B.

powierzchni napylonejv nie bedzie rozwigzana, nie mozna pomiaru gl'il-
bodei otrzymanego na drodze optycznej wyzyskaé do obliczania opor:
‘nofei ‘wlagciwe] warstwy. Prace nad -otrzymywaniem réwnomiernych
pod wzgledem . grubofei warstw metalicznych sg w toku i beds nadal
kontynuowane w Politechnice Wroclawskiej przez zespdét prowadzacy
prace badawecze nad, cienkimi warstwami.
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COITPOTHBIEHNUE TOHKIX H_JIEHOH CEPEBPA

Ileanpio paGoTel OHIJIO YCTAHOBJIEHME NYTEM ONHTOB 3ABUCHMOCTH MEHAY TOJ-
IWMHON M yHEeJAbHHM CONPOTHBICHMEM NIEHOK -cepefpa, ITOMYYEHHHX TePMUYECKHM
cnocobom. B - kayecTBe TMOAKIANOB YHOTPeGIAAMCH CTBKIA MHKDOCKONA (pasMepoM
25 mm Ha 75 mm) ¢ BHAAHUHHIME HAKOHEYHHKAMH H3 KOJIOMAQIBLHOIO cepebpa.
B npouecce moxprBanus cepefpom Bakyym Omr Hopamka 10~%<-10-5 ropor. Opmo-
BPEMEHHO ¢ MCcaefyeMbM o06pasuyoM NOKpHIBAINCH cepeGpom o6paaum, CIysHa-
myue N8 WBMEPeHUs TOJNIMHE . ONTHYECKHM mnyTém [16]. OcHOBHEIM ycaositeM mpa-
BRJIBHOCTH NMPOBOAMMOIO W3MePeHHUA OHII0 ONpEfeNeHHe YCAOBHI, 00ecHeudBAIOIINX
MOBTOPEMOCTh Pe3YIbTATOB HBMepeHHir. C 3Toff HeNb0 HMPOBENSHO pPHLX UBMepeHHt,
VCTRHABIMBAKMMUX 3ABACHMOCTb COTPOTHRIEHUS, NOABEPraeMHX ONEITAM obpas-
(OB, OT BPEMEHH I OT TeMIEepaTypHl.



Warstwy eienkie metali na szkle 79

3aBMCHMOCTh COIPOTHBIICHHA OT BPeMEHM [ONAET pHC. 3, M3 KOTOPOTO CIAEAyer
4ro cTa0MIMBALNA YCHOBMI HBMepeHHH IPOABIAETCA NPEUMYUIECTBEHHO -CHYCTH
HCCHOJBKO YACOB NOCJHe OKOHUAHMA Npoilecca cepefpennd, eciair ofpasen HaXOZHTCA
B HOPMAaZBHHX aTMOC(EPHHX YCUHOBMAX. lsMepenus’ CONPOTHBIEHHA B 3aBHCH-
MOCTH 0f TeMIePaTypsl B TpaHMNAX TeMmeparyps or 0° fo 40°C VyKA3HBAOT Ha Ji-
HefiHHIit oOpaTuMmili nponecc (puc. 5). OOpasunt Harpersie jo 80°C mpu oxJiaskpe-
HHE NpoABIA0T HeoGparuMLie M3MeHEHHMA cOApOTHRIeHUS (puc. 4) Ms 'nonyqume
BHBOJOB CIeNyeT, YTO HBMEHEHMA TeMHeparyps cpejb, B KOTOpOlt HaxomaAres o06-
PasuH, He NOMKHLL NPEBHINATL HECHOJbLKUX PPafycos. )

Bonee Tousaa paspafoTka BOIpoCa 00paTUMOCTI, UBMEHEHHIl COIPOTHBIEHHSA
B 3aBHCHMOCTHM OT TeMHEPATYDH ABJSAETCH MPEIMETOM AAJbHeHIIMX HcCaeXoBaHufi.
PaGotra HAZ yCTAHOBIEHHEM 3aBUCHMOCTH YHENBHOTO CONPOTHBIEHHA OT TOXIGUHEI
NNSHOK eule He OKOHYGHA, TAK KAK YCIOBMA cepefpeHns, KaKk MOKABHBALT OIIHT (pHC. 6)
He 00eCcHeYHBAIN [OCTATOUHON PABHOMEPHOCTH CJIOA KaK HcCiexyemoro ofpasna,
AR | nomememxoﬁ PANOM NNACTUHKY, CAYHAmel [IA M3MEPeHHA TONHIMHH ONTH-
HOCKUM MyT8M.

V. RESISTANCE OF THIN EVAPORATED SILVER FILMS

The aim of the research carried out was to establish experimentally the relation
between thickness and specific resistance of evaporated silver films. As the substm-
tum microscope slides, 25 mm by 75 mm in dimension, have been used, with soldered
terminals of colloidal silver. The vacuum during the process of silver evaporation was
of the order of 10—% to 10—5 Tor. Simultaneously with the examined slide were being
evaporated slides serving for measuring thickness optically [16.] Thin .metallic films,
in general, exhibit variations in properties with time and temperature. A series of
measurements have been made to establish the dependence of the resistance of the
examined slides on time and temperature. The characteristic development of the
dependence of theTesistance on time is given by fig 3, from which it appears that
a stability of resistance in normal air atmosphere is generally attained a few hours
after the process of evaporation has ended. Resistance changes dependent on tem-
perature show from 0° to 40° C a linear and reversible development (fig 5). Slides
heated to 80° C, on cooling, showed irreversible resistance changes (fig. 4). It appears
that changes in temperature of the medium should not exceed several degrees, More
exact researches of the problem of reversxblhty of resistance changes depending upon
temperature are being continued. The dependence of specific resistance on film thick-
ness has not been finally determined, so far, for the evaporation conditions, as the
experiments proved, (fig. 6) did not guarantee a sufficiently regular coating of both
the examined slide and the neighbouring control slide serving for the optical thicknens
measurement.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

TEORIA DZIALANTIA MOLWAKUMETRU GAEDEGO
W ZAKRESIE WYSOKIEJ PROZNI

JERZY MYOIELSKI, mgr, asystent Katedry Fizyki

Znaleziono wyrazenie dla czasteczkowego momentu sil dzialajacego na plytke
molwakumetru przy wyznaczaniu ci$nienia gazu metods pomiaru okresu wahan
skreceniowych plytki. Uwzgledniono wplyw promieniowania elekiromagnetycz-
nego grzejnikéw. Rozpatrzono oba mozliwe zawieszenia plytki, symetryczne
wzgledem grzejnikéw. Na podstawie otrzymanych wzoréw podano optymalne
ze wzgledu na czuto$é molwakumetru wartodci statych przyrzadu.

Pomiary wysokie] préini za pomocg molwakumstru Gaedego [1]
(rys. 1) przeprowadza sie moetods pom'aru okresu wahan skreceniowych
plytki. Przy skreceniu plytki o pewien kat ¢ od polozenia sym- trycznego
wzgled-m grzejnikéw powstaje moment sil proporcjonalny (przy matym
@) do kata ¢ i ci§nienia gazu p, a pochodzasy z niesymotrii padania na
plytke czgsteczek o wigkszych i mniejszych pedach. Wystepowanie t2go
momentu sit powoduje zmiane okresu wahai skreceniowych plytki; zmiana
ta jest miara ci§nienia gazu. Gaede podat wzér:

1 1

p=4A (*1',*2— '17(2)), (1)
gdzie T, jest okresem wahan skreceniowych przy nieogrzanych grzejni-
kach (tzn. bez momentu sil pochodzgcego od c_za",teczek), a T przy

ogrzanych; A jest staly przyrzadu, mianowicie
| . B
A=4dn? 7 (2)

gdzie B jest momentem bezwladnodci plytki, a F sta’s proporcjonal-

nofei miedzy momentem kierujasym M, pochodzasym od czgsteczek
a cifnieniem p: .

My =Fp. (3)

‘Mozliwe s3 dwa symotryczne wzgledem plytki polozenia grzejn’kow:

W jednym moment sit. pochodzay od, czgsteczek jest skicrowany zgodnie

z momentem sit wywolanym przez skrecong nié, a w drugim przeciwnie

' 6
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do niego. W pierwszym przypadku bedzie mowa o zawieszeniu homosta-
tyeznym, w drugim — o heterostatycznym. W zawieszeniu homosta-
tycznym F jest dodatnie, w heterostatycznym — ujemne.

Celem niniejszej pracy jest obliczenie stalej F, wprowadzenie do wzoru

(1) poprawki wynikajacej z wuwzglednienia wplywu promieniowania

elektromagnetycznego grzejnikéw

| i znalezienie warunkéw, ktére na-

: lezy spelmié przy konstruowaniu

molwakumetru, aby uzyskaé jak
najwigksza jego czulofé.

Rys.‘l. Schemat molwakumetru

Rys. 2. Przekréj poprzeczny

Gaedego.
8 — rura molwakumetru, G — grzej-
nik, N — nié, P¥ — plytka w zawie-
szeniu homostatycznym, P}’ — plyt-
ka w zawieszeniu heterostatycznym,
R — promient rury, ¢ — szeroko&é
grzejnika, b — dlugos8é grzejnika,
& — szeroko&é plytki, r — promien

plytki.

molwakumetru.
8,— grzejnik (w zawieszeniu homosta-
tyczym) lub &cianka nieogrzewana
(w zawieszeniu heterostatycznym),
8§, — &cianka nieogrzewana (w za-

wieszeniu  homostatycznym) lub
grzejnik (w zawieszeniu heterosta-
tycznym), ¢ — kat skrecenia plytki,
P’ i P” — powierzchnie dzialajace. -

W przeprowadzonych rozwazaniach oparto sie na kilku zalozeniach.
Po pierwsze przyjeto, ze srednia droga swobodna czgsteczki w gazie o mie-
“rzonym cignieniu przekracza znacznie wymiary liniowe przyrzadu, tzn.,
z6 mozna pominaé w rozumowaniu wplyw zderzen czgsteczek miedzy
sobg; po drugie zalozono, ze wspélezynnik akomodacji Knudsena dla
danego gazu w odniesienin do $cianek i plytki molwakumetru réwny
jest jednosci; wreszcie zalozono, ze rozkiad katowy czasteczek padajacych.
i odbijajacych sie od plytki podlega prawu cosinuséw Knudsena i wraz
z ilodeig czgsteczek padajaeych w jednostce czasu na jednostke po-
~ wierzchni plytki nie zalezy od temperatury ‘grzejnikéw . i plytki. Przy-
jeto réwniez, ze rozklad temperatury na powierzchni plytki nie zmienia
sig W czasie jej wahah skreceniowych.



Teoria dzialania molwokumetru Gaedego w zakresie wysokiej préini 83

Jezeli plytke molwakumetru skrecimy o pewien maly kat ¢ (rys. 2),
to ze wzgledu na symetrie tylko czasteczki padajace na plytke z powierz-
chni oznaczonych przez P’ i P', o szerokodci 2¢pR i wysokodci a, powoduja
wystgpienie czgsteczkowego momentu sit. W zawieszenin homostatyeznym
wyzszg temperatilre ma powierzchnia P’, a w heterostatyeznym — po-
wierzchnia P''. Zatem czasteczkowy moment sit w zawieszeniu homosta-
tycznym réwny jest co do bezwzglednej wartodei czgsteczkowemu mo-

entowi sit w zawieszenin heterostatycznym, jezeli diugodei b i b’ grzej-
nikéw w tych zawieszeniach spelniajg zaleznodé:

b-+b' =nR. (4)

Czasteczka padajge na plytke oddaje jej swéj ped, a nastepnie od-
bijajac sie od niej ndziela jej znowu pewnego pedu. Ze wzgledu na drugie,
trzecie i czwarte zalozenie calkowity moment sit wywolany przez czgstecz-
ki opuszezajace powierzchnie plytki jest i réwny zeru. Bierzemy zatem
pod uwage tylko pierwszy etap uzyskiwania pedu przez plytke. Obli-
czajgs moment sil, z jakim dzialaja czgsteczki padajzce na elemont po-
wierzchni plytki z pewnego kierunku w elemencie kata brylowego, i cal-
kujac otrzymane wyrazenie po wszystkich kierunkach przechodzacych
przez powierzchnie P’ i P i po calej powierzchni plytki, dochodzi
sig do wyrazenia na calkowity czasteczkowy moment sit w zawieszeniu
homostatycznym:

M, =——qui ]/9—:’—1 R-"cosﬁlx
™ 7 0, 2R
b =4 5
4 R—ysin— 2 ®)

@,
xfy 2Rb _ay fdaafsinaada.

_ 3 2__ N —
” (R +y2—2Ry sin 2R) %

We wzorze tym
0, — temperatura bezwzgledna powierzchni grzejnika,
0, — temperatura. §cianek nieogrzewanych,
# iy — wspélrzedne elementu powierzchni plytki w ukladzie zwig-
zanym z plytks,
o — kgt migdzy kierunkiem nici a kierunkiem padania ezgsteczki
na element powierzchni plytlkd.
Granice calkowania a, i a, (odpowiadajgce kierunkom padania czgste-
czek z gbérnego i dolnego brzegu grzejnika) wyrazajg si¢ wzorami:
g*
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| ‘ b
: R24 y?— 2Ry sin ——
e\ : 2R
w=me\z>— — are tg 'y (6)

/" R2 - yd—
“ ]/R +y2—2Ry sin —— 2R
a=me (s> — | —arotg : (7)

w+a
2

We wzorach tych symbol ¢(m>n) jest zdefiniowany w nastepujgcy -
sposdb:
1 jezeli m=n

e(m>n) ={ ) (8)

0 jezeli m<n

Jak widaé ze wzoru (5) czgsteczkowy moment sit jest — zgodnie
z wynikami Gaedego — proporcjonalny do p i ¢ (przy matych ¢); na stata
F przy zawieszeniu homostatycznym otrzymuje sie po obliczeniu calek
we wzorze (§) wzor:

F=_ (]/~—~ ——1) R3gin Yeos—Y X

[ (01+cos—thgY) (VCi+ Dy —/Ci+ D) »
X

7%
Cf-{-cosz? Y

(Og—{-cos— Y ctg Y)(]/02+ D,—y/Ci+ D,)
()2 + €082 — = Y

(VT D, — 0) (Y + Dy — 02)] o

(1/02+D,—02((1/0 +D,— Cy) |

We. wzorze powyzszym uzyto nastepujgcych oznaczen:

1
O’iz—-sin? Y (—-1)2Z, (10)
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1 1 .
D{=cosz—2— Y+I [X—(—1)V]?, (11)
gdzie
@ b 8 7
X=— = = A
=y T==y T=zy O=gp (12)

Jezeli wykonaé przejicie graniczne X —oo (przy czym stata F rognie),
to otrzymuje sie wzdr:

1
Z3sin Y cos 5 Y
- 2 1) R3V- :
X (]/ ) Z++-2Z%cos Y+1 (13)

Wzory (9) i (13) s3 rowniez wazne dla zawieszenia heterostatycznego,
nalezy tylko zm’enié w nich po prawej stronie znak i zastapié b przez
aR—b’, gdzie b’ jest dlugoscia grzejnika w zawieszeniu heterostatycz-
nym.

Jak widaé z wzorow (9) i (13) czasteczkowy moment sit jest propor-
cjonalny do trzeciej potegi promienia ukladu nieruchomego molwaku-
metru przy statych stosunkach wszystkich wymiaréw. Poza tym jest on
niezalezny od ' masy czgsteczek gazu, co oznacza, Ze molwakumetr jest
manometrem bezwzglednym dla gazéw spemiajgcych przyjete na wstepie
zajozenia.
~ Analogiczne do wyzej podanego rozumowanie prowadzi do obliczenia
momesntu sit, pochodzgcego od promieniowania elektromagnetycznego
gizejnikéw. Obliczajac moment sit, z jakim dzialaja fotony padajace
na element powierzehni plytki z pewnego kierunku w elemencie kgta
brytowego, i calkujgc otrzymane wyrazenie po wszystkich kierunkach
przechodzgcych przez pomerzchme P’i P ipo calej powierzchni plytki,
dochodzi sie do wyrazenia na calkowity fotonowy moment sit:

el L (14)

We wzorze tym o oznacza stala Stefana-Boltzmanna, ¢ — predkosé
$wiatla w prézni; y jest wspélezynnikiem réwnym 0, gdy grzejniki lub
Scianki sa doskonale odbijajace, réwnym 1, gdy grzejniki, §cianki i plytka
sg doskonale czarne, lub réwnym 2, gdy grze]m]n i écla.nk:l 53 doskonale
czarne, a plytka doskonale odbijajaca.
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Ze wzoru (14) dostaje sie fotonowy moment kierujacy:

Mfk=Fp*7 (16)
gdzie
40 6;— 065
Py ——f— (16)
3e Pt} -1
o,

Uwzgledniajac wystepowanie fotonowego momentu kierujgcego otrzy-
muje sie zamiast wzoru (1):

1 1
P+?*=A(E,;—',_,‘%), a7
gdzie p*, jak widaé z réwnosei (16), zalezy tylko od temperatur @,i 6,
oraz od wlasnodei optyeznych powierzchni grzejnikéw, dcianek i plytki,
a nie zalezy od wymiaréw przyrzgdu.
Ze wzoru (17) wynika, ze ruch plytki w zawieszeniu heterostatycznym
jest aperiodyczny, jezeli

IAl — Mnk
T2 I Fl ’
gdzie M,, jest momentem kierujgcym nici.

Miara czulofci molwakumetru jest blad bezwzgledny przy. pomiarze
ci§nienia; réwna sie on:

p+p*> (18)

Ap_~—_26( ) +Ap*4-(p+p*) v, (19)

|F}
przy czym znak - bierze sig dla zawieszenia homostatycznego, a znak —
dla heterostatycznego; & jest bledem wzglednym pomiaru czasu, a na
dp* i p mamy wzory:

5. 90% ‘
a@ @o AQO(OO)’ (20)
_ 0,40,(0,)4-0,40,(0,)

(21)

20, '/Eg (l/@;_ ]/50) ’

46,(0,) 1 40,(0,) oznaczajp bledy bezwzgledne przy pomiarze tempera-
tur grzejnika i Scianek jako funkcje odpowiednich temperatur.
Przy ciénieniach p<p* mamy

Apg%(M ;}:p*)—{-Ap*—I—p*'y) const. (22)

||
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Jak widaé¢ ze wzoru-(19), wieksza czulo§é molwakumetru przy danym
cidnienin p uzyskamy stosujac zawieszenie heterostatyczne; czulodé
molwakumetru bedzie tym wieksza, im dokladniejszy bedzie pomiar
okresu wahan skreceniowych plytki oraz pomiar temperatur grzejnika
i dcianek. Wspblezynnik y powinien byé mozliwie maly; tempera-.
ture @, nalezy tak dobraé, aby wartodé wyrazenia

Ap*+(p+p*)y (23)
M,
byla jak najmniejsza. Wreszcie wyrazenie | 7 powinno mieé tak malg
warto§é, by zachodzila réwnosé: '
Mnk . "
L. g ) 24
7] p+p (24)

Ze wzoréw (9) i (13) wynika,. 2

- mniejsza (przy danych temperaturach 6, i @), im lepiej beds spekmnione)
nastepujgce warunki:

&1, (25
drr}

! 26
wi, 28
B—>oo, (27)
X—>o00, (28)
Z->1, (29)

2
= _@L, (30)
2¢dR*Z

272 cos? Y (324 —22%-+3) cos Y — 244472 —1=0, (31)

gdzie znak - bierze sie dla zawieszenia homostatycznego, a znak — dla
heterostatycznego. W wyrazeniach powyzszych W jest granicg wytrzy-
malofci przy rozciaganiu, 7 — wspélezynnikiem spr@zystoém postaci
dla materiatu nitki, », — promieniem, 7, — dlugodcia. nitki, d — cieza-
rem wladciwym powierzchniowym plytki, & — wspolozynnikiem bezpie-
czenstwa zawieszenia plytki.

Azeby zatem réwnodé (24) byla spemiona, uklad nieruchomy molwa-
kumettu powinien mieé jak najwigkszy promier (warunek (27)) i jedno-
czednie mozliwie duzy stosunek diugofei grzejnikéw do promienia (wa-
runek (28)). Promiert pltytki ma byé zblizony do promienia ukladu nie-
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ruchomago molwakumetru (warunek (29)), przy czym w im wyzszym
stopniu ten ostatni warunek jest spelniony, tym krétsze musza byé graej-
niki (przy zawieszeniu heterostatycznym), co wynika z warunku {31).
Nié¢. na ktérej zawieszona jest ptytka, powinna zgodnie-z warunkiem (26)
micé mozliwie duzg diugodé i maly grubodé, oraz byé zrobiona z ma-
terialu wytrzymalego, majacego maty wspblezynnik sprezystosei postaei.
Z tego sam~go warunku wynika, ze plytka musi byé zrobiona z ma-
teriatu lekkiego i micé maly grubodé. Wspllezynnik bezpieczernistwa
zawieszenia plytki powinien byé maly, tzn. szerokosé plytki przy
statych innych danych powinna byé mozliwie duza (warunki (25) i (30)).

Autor sklada wyrazy wdziecznosei Profesorowi dr Janowi Nikliborcowi
za zaintoresowanie go zagadnieniami poruszonymi w tej pracy oraz
Profesorowi dr inz. Januszowi Groszkowskiemu za cenne uwagi i wska-
zowki.
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TEOPUA PABOTHI MOJILBAKVMETPA TEIE B OBJIACTH BEICOKOTO
BAKYVYMA

MonexyaApHHi MOMEHT CHI, meficTBylomuii Ha NJIACTHHKY MOJbBAKYMETPR
Teme (Gaede) m BHHBanwINWi HU3MEHeHMe NepHOAA €d BpaAmATEIbHHX KojgebaHmii,
PABHAETCA TPOUBBEJEHMI0 YIHAA OTKIOHEHHA MJIACTHHKE U3 MOJOMKOHHHA CcuMMeTpH-
Y9eCKOro IO OTHOIEHWI0 K HArPEBATENfAM, KABJCHUSA ra3ad B MOJILBAKYMETDE M HEKOTO-
poit: KoHCTAaHTH npubopa. IIpm HECKOJBKUX HPEANON0KEHAAX OTHOCUTENLHO BEIH-
YHHE W3MEPAEGMOTO J[ABJeHMA, KodQPUIHEHTA AKKOMOTAMUE Kuyncema nmas
AQHHOrO I'aza OTHOCUTENHHO CTEHOK MOJbBAKYMETPA, YIVIOBOTO PABNOKEHAA @ KOIU-
4eCTBA MOJEKYN NAfAOIUX ¥ OTPAKAEMHX OT CTeHOK, a TAKKE HENZMEHHOCTH
TeMIepaTypH NIACTUHMKM, HAlJeHO HuA 3Toli KOHCTAHTH  (opMmyxy (9), B KoTOpOit
g osmauaer aBCOMOTHYI TeMmepPATypY CTeHOK Harpesarels, a 0o — aGcomoTHYWO
TeMOepaTypy HArpeBaeMHX CTEHOK; OCTANbHEIE oﬁoBHar{eHnﬂ 00BACHAITCH (opMmy-
adamu (10), (11), (12) u #a pucyexe 1. B oupeueneHHOM clydae &-»00 MOJIYYeHO U5
dopmyusr (9), ¢opmyny (13). IIpunsaB Bo BHUMAHHE BANSHHUE DICKTPOMATHATHOIOG
M3IyYeHHA Harpesarenel momydeno Bmecro momaunolt I'eme dopmyant (1) dpomyny
(17), rme p* mopauo dopmyaoh (16), Ty — 03HAUAET LEPHOJ, BPANATEALHEX KOIeGaHME
Hpu HeHArpeTHX HarpeBateasx a T — mpm HarpeTnx; A — KoHCTaHTa mpHGOpa,
P — AaBieHMe Tasa; ¢ — 03Hauaer Komcranty Credama -Boasmmana,. ¢ — CKOpoCTh
.CBeTA B BaKyyMe, @ y aBiIAeTcAd Koad(PMIMOHTOM SaBHCAL(AM OT ONTAYECKAX CBOHCTE
NMOBEPXHOCTA HarpesaTeielf, HeHarpeBaeMHX CTeHOK U NiacTHHKH. Pacemorpenms
Take 06a Cayuadm WONOMKEHUA IIACTUHKA CHMMETPHYHO N0 OTHOIIGHUIO K HArpeBa-
TelIAM: romocrariyeckne (oGosHaueHHwe Ha puc. 1 P, u rerepocraruyeckoe oGosHa-
uerane Pl”). Ha ocroBaruu dopmya (17), (9) u (16) yKasaHo, 4T0 GOIBIIYI0 9YBCTBUTEIb-
HOCTh MOJBLBAKYMeTPa MOKHO IOJYYAT: NPUMEHAA IETEPOCTATHYECKOE HOJOMeHHe
X DOJAHO ONTHMANBHOE 3HAUYEHHE KOHCTAHTH mpmbopa.
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THEORY OF ACTION OF GAEDE’S MOLVACUUMETER IN HIGH
VACUUM

The molecular torque acting upon the plate of Gaede’s molvacuumeter and cau-
sing a change in the period of its angular vibrations is equal to the product of the
angular displacement of the plate from the position symmetrical to the heaters, the
pressure of gas in the molvacuumeter, and a certain apparatus constant. With a few
assumptions concerning the value of pressure measured, the Knudsen-accomodation
coefficient of the given gas relative to the walls of the molvacuumeter, the angular
distribution and the number of molecules falling on and reflected by the walls, as
well as the constancy of temperature of the plate, formula (9) has been found for
that constant, (with opposite sign) where ©, denotes absolute temperature of the
wallg of the heater, and @y — absolute temperature of unheated walls; the remainin
denotations being explained by formulae (10), (11), (12), and figure 1. For the limiting
case X oo for-mula (13) has been obtained from (9). On taking into account the
influence of electromagnetic radiation of the heaters, instead of formula (1), given
by Gaede, has been obtained formula (17) where p* is given by formula (16), T,
" denotes the period of angular vibrations with heaters not heated and T' — with
heated, A is the apparatus constant, p — gas pressure, ¢ — the Stefan-Boltzmann
constant, ¢ — the velocity of light in vacuum, and y — a coefficient depending
on the optical properties of the heaters, unheated walls, and plate surfaces. The
two possible positions of the plate symmetrical to the heaters have been considered,
homostatic (denoted in fig. 1 by PP) (and heterostatic (denoted P¥’). It has been
gshown on the ground of formulae (17), (9), and (16) that a higher sensibility of
the molvacuumeter can be obtained using the heterostatic position, and optimal
values of the apparatus constants have been given.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

ZNI1EKSZTALCENIA PRZY OSCYLOSKOPOWYM
BADANIU KRZYWEJ REZONANSU

J. RYCHLIK, wmagistrant Radiotechnik:

W -oparcin o zasadnicze wzory, okreflajace zachowanie sie ukladéw liniowych
przy zmiennej czestotliwoei, obliczono teoretycznie zaleznoéé ksztaltu krzywej
na ekranie oscyloskopu od szybkoécl zmian czgstotliwodei na wejéciu badanego
ukladu. Poza tym podano wskazéwki, w jaki sposéb uzyskaé poprawng krzywa
na ekranie.

1. UKLAD POMIAROWY

Przy strojeniu odbiornikéw, badi tez poszezegélnych filtréw pasmoé
wych odbiornika w warunkach fabrycznych wygodnie jest poslugiwa
sie metods oscyloskopowege badania krzywej rezonansu. Zalets vej
metody jest oglagdanie
krzywej rezonansu pod-
czas strojenia obwodoéw, |gererator|™ T ketoa . e |rermacn |
co umozliwia np. stroje- s badany| | ez
nie filtréw pasmowyech, b=
sprzezonych ponadkry- e
tycznie, bez konieczno-  [Poasiany
gci ttumienia obwodéw =
podezas strojenia. Rys. 1. 8chemat blokowy urzadzenia do badania

Schemat blokowy krzywej rezonansu na ekranie oscyloskopu.
urzgdzenia pozwalajg-
cego na uzyskanie krzywej rezonansu na ekranie jest przedstawiony
na rys. 1

Zasada dzialania jest nastepujaca: generator F. M. ma czestotliwodé
modulowang przy pomocy generatora podstawy czasu. Czestotliwodé
chwilowa generatora F. M. jest liniows funkejy chwilowego napiecia
generatora podstawy .czasu. Of pozioma ekranu jest wiec w pewnej skali
osig czestotliwodci. Napiecie, jakie przedostaje sie na pionowe plytki
oscyloskopu, zalezy od amplitudy napiecia na wyjsciu ukladu badanego.
Jezeli generator F. M. ma staly amplitude, to napiecie na wyjsciu ukltadu
zmieniaé sie bedzie tak, jak zmienia sie charakterystyka przenoszenia
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badanego ukladu. Na ekranie oseyloskopu otrzymamy w tych warun-
kach krzywgy rezonansu badanego ukladu. Jezeli jednak szybkos§é zmian
czestotliwogei generatora F. M. jest zbyt duza, to napiecie na wyjiciu
badanego ukladu zalezy nie tylko od chwilowej ezestotliwodci generatora,
wobec czego krzywa uzyskana na ekranie oscyloskopu nie odpowiada
juz charakterystyce przenoszenia badanego ukladu.

Zadaniem pracy jest stwierdzenie, w jakich warunkach krzywa na
ekranie odpowiada charakterystyce przenoszenia badanego ukladu oraz
jakim znieksztalceniom ulega ta krzywa na skutek zbyt szybkich zmian
czestotliwogei generatora F. M.

2. OBLICZENIE PRZEBIEGU KRZYWEJ REZONANSU NA EKRANIE
OSCYLOSKOPU PRZY SINUSOIDALNEJ PODSTAWIE CZASU

Dla obliczenia znieksztalcen krzywej rezonansu nalezy znaé zachowa-
nie si¢ badanego ukladu przy zmieniajacej sie eczestotliwodei na wejsciu
tego ukladu. Przy szybkich zmianach czestotliwodei nie mozna juz
stosowaé¢ rachunku symbolicznego. Nalezy wtedy wyjsé z zaleznodci
operatorowej:

J(8)="T(s)-¥(5), (1)
gdzie

J(8) — transformata Laplace’a pradu wyjsciowego J (t),
U(s) — ” »  hapiecia wejdciowego U(#),

Y (s) — przewodnofé przejfciowa ukladu badanego (operator przewod-
nofei). '

Zalezno§é ta jest stuszna dla kazdego ukladu liniowego pray zalozeniu
zerowych warunkéw poczatkowych oraz dla dowolnych przebiegéw na-
piecia wejiciowego. Jezeli przez A (t) oznaczymy prad na wyjscin ukladu,
gdy na wejdciu w chwili =0 zostanie przylozone napigecie w posbtaci

. 0dlat<0
skoku jednostkowego (Wtedy U(t)z—-{i Tl f O)’
operatorowego wynika nastepujaca zaleznofé:

to z powyzszego wzoru

ﬂn:qu-ﬂA%ﬂm. (2)
1}

Zostala ona wyprowadzona w zalozeniu, ze 4(0)=0, a to jest spelnione
dla wszystkich ukladéw mozliwych fizyeznie do -zrealizowania.

Wzorem (2) postuzyli sie-Carson i Fry [1] jako wzorem wyjsciowym
przy rozpatrywaniu ukladéw liniowych dla zmiennej czestotliwosei.

Przyjeli oni, ze na wejdcin ukladu:

Qt)=w+p(t),
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gdzie u(t) oznacza réznice miedzy pulsacjy OthlOW& a pulsacjg fali nosnej,
oraz ze

) é(t)dc
Uf)=e

Stad obliczyli wyrazenie U(i—7) i wstawili do wzoru (2). Po kilku
przekszialceniach otrzymali wzoér:

¢

Q@pdt ¢
T0)=d0 (w6 40w, 3)
‘0
_‘; (t"”:)d"z
gdzie M(t,t)=e 0" . (4)

Calkowanie w drugiej czeSei wzoru (3) rozbili na dwa przedzialy,
2 mianowicie:

oo

t 0. )
[ M@, z)e A" (v)de= [ M(t,v)e ™ 4! (v)dv— [ M(t,r)e ™" A’ (v)dv. (B)
0 0 12

Gdy ¢ roénie, druga catka dazy do zera. Przedstawia wigc ona stan
przejsciowy, ktéry powstal na skutek wlaczenia napiecia wejsciowego
w chwili #=0. Jezeli mamy do czynienia z okresowo powtarzajacym
si¢ stanem, to interesowaé nas bedzie stan ustalony Carson i Fry
réwniez interesowali sie jedynie stanem ustalonym i w dalszym ciggu
swoich rozwazan pomijali stan przejciowy korzystajac z wzoru (B)
i wtedy

i
Jy=dd "“mofcM(t,r) e 4" () dr =T (8) ¥ (jo, 1), (6)

gdzie Y (jow,t)= fo M (t,7)e~"% 4" (¥)dr. )
i

Jezeli u=0 (wtedy na podstawie wzoru (4) M(t,r)=1), to z wzoru
(7) otrzymamy wyrazenie na przewodnofé zespolong przy stalej czesto-
tliwodel w:

Y(jw,t)_—:of e A" (1) dx. (8)

Rozwijajac wyrazenie M (f,t) na szereg Taylora wzgledem zmiennej v,
wstawiajac je nastepnie do wzoru (7) i korzystajac jednoczesnie z zalez-
nofci (8), otrzymali oni po dodatkowych przeksztalceniach wyrazenie
na Y (jo,t):
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. . L @Y (jo)
¥ (joo, )= Y (2) + Z = Da) = (®)
gdzie
Dy =—jp',
Dy=—j 3pp'—p",

) n—-1

-Dn—!-l=/"'Dn_jD9,z—j'nl" .
Dla duzych wskaznikéw modulacji bedzie:

poniewaz dalsze wyrazy mozna pomingé ze wzgledu na niewielki ich
wplyw. |

Wiskaznik modulacji dla sygnalu F. M. przy modulacji sinusoidalnej
jest to stosunek dewiacji czestotliwodei do ezestotliwosei modulujgoej;
przy niesinusoidalnej modulacji mozna wprowadzié wskazniki modulacji
dla czestotliwodei modulujgcej podstawowej oraz dla wyzszych harmo-
nicznych. WskaZniki wyzszych harmonicznych malejg i wskutek tego
odrzucajgc wyrazy wyzszego rzedu przy obliczaniu D, popelmiamy blad,
tym mniejszy, im wigkszy jest wskainik modulacji dla czestotliwosei
podstawowej.

Po wstawieniu wartosci przyblizonej D, do wzoru (9) okazuje sie, ze
suma w tym wzorze jest rozwinieciem na szereg Taylora wyrazenia

1, ,42Y(j9)
T2 Taqs
czestotliwodel, wyprowadzony przez Carsona i Frya, mozna sprowadzié
do nastepujacej postaci:

, wobec czego wzor dla ukladéw liniowych przy zmiennej

. o L., dY(j)
Y(jo,)=Y({§Q) — 5w —= (10)

Wzlr ten moze by¢ uzyty do analizy krzywej rezonansu na ekranie
oscyloskopu. Jest on stuszny, gdy przede wszystkim spelmiony jest wa-
runck rézniczkowalnodei funkeji u(t). Najlatwiej przy obliczeniach za-
stosowaé kosinusoidalna podstawe czasu. Wtedy

u(t)=A4L cos wt,

w(t)=—A42 w sinwt,
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a wzor na Y (jo,t) przybierze postaé:
Y (jQ)
aQ: '’
Majge wzor (11), okreélajakcy zachowanie sig ukladu liniowego przy
zmiennej czestotliwodci, moima obliczyé znieksztalcenia krzywej rezonansu
na ekranie oscyloskopu.
Aby wykonaé te obliczenia, nalezy wzigé jaki§ uklad liniowy, ktérego
rzeczywista krzywa vrezonansu jest znana, np. dwuobwodowy filtr

pasmowy pizedstawiony na rys. 2. Dla

takiego filtru pasmowego przewodnosé Sﬁ”?Z:—:me .
¢

przejciowa (korzystajac z oznaczen uzy-
tych na rys. 2. przewodnoéé przejiciows
I,
mozna wyrazié przez Y= —t—f) Wyrazona utt)
1

jako funkcja wazglednego odstrojenia

Y(jw,t)=Y(j.Q)+—1— jAQ o sin (11)

AP . Rys. 2. Dwuobwodowy filtr
a;==2Q—jﬂ—- jest nastepujgca: pasmowy.
»

— *Q
TYo=5 Sw—j(L+kQE—a®) )

- . @Y (j2) @Y (w) (2())"
Z tego wzoru mozna obliezyé 700 mnozae T przez ?5; ;

Wtedy wazér dla Y (jw,t) bedzie nastepujacy:

2Q)z sin wt[3 (14 jo)2— kscm] ‘<13)
Q] [2o—j1+wQ—a )

Y (jo,t)=Y (@) [1+yA.Q (

gdzie' =12, coswil

Prad na wyjiciu ukladu jest proporcjonalny do modulu przewodnosci
| Y (jo,t)|. Poniewaz modut iloczynu dwéch liczb zespolonych jest réwny
iloczynowi moduléw tych liczb, wiec rzeczywista krzywa rezonansu, ktora
jest okreflona przez modut |Y (x)| [wzér (12)], zostaje znieksztalcona przez
modul wyrazenia w nawiasie [wzér (13)]. Poniewaz nie chodzi nam o prze-
“bieg czasowy pradu wyjsciowego, lecz o krzywa, po jakiej bedzie poruszaé
sig plamka na ekranie, wige wystarczy w tym celu przyjaé, ze x jest miarg
odleglosci od frodka ekranu wzdluz osi poziomej. Z wzoru (11) wynika,
ze droga, po ktérej poruszaé sie bedzie plamka na ekranie zalezeé bedzie
réwniez od, kierunku jej biegu (wynika to ze znaku sin wt, ktéry jest do-
datni gdy # maleje, ujemny za§ gdy « rosnie). Wyniki liczbowego
przeliczenia dla filtru o sprzezeniu ponadkrytycznym (kQ=1,5) i 2,,=10
podane s3 na rysunku 3.
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W podobny sposéb moina przeprowadzié analize, gdy ukladem ba-
danym jest pojedynczy obwd6d rezonansowy. Wyniki tej analizy dla
dwéch réznych x, podane sg na rysunku 4.

3. WYBOR OPTYMALNEJ PODSTAWY CZASU

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy mozna powiedzieé, ze
odksztalcenie krzywej rezonansu na ekranie zalezy gléwnie od,- szybko-

Fittr, pasmowy
kK Q= 15

rzeczywista
krzywa rezo Ny
nansu

gci zmiany czestotliwosel
w chwili przejicia przez
rezonans. Aby wiee otrzy-
maé krzyws nieznieksztat-
cong, nalezatoby stosowaé
mniejszg czestotliwosé
podstawy czasu lub tez

ograniczyé dewiacje cze-

Rys. 3. Krzywa :rezonansu filtru pasmowego,
sprzezonego ponadkrytycznie, uzyskana na ekra-
nie oscyloskopu przy zastosowaniu sinusoidalnej
podstawy ezasu o czestotliwodei sieci (50 c/s).
Przedstawiona jest jedynie .droga plamki przy
przebiegu jej w kierunku wskazanym strzalks.

stotliwodci. Najwygodniej
jest stosowaé jako podsta-
we czasu napiecie sieci
(50 ¢/s), zmniejszenie zaf
czestotliwodei  sinusoidal-
nej podstawy czasu jest

zwigzane z komplikacjg

ukladu i nie moze byé uwazane za najlepsze rozwigzanie. Przy zbyt matej
czestotliwogei, o ile oscyloskop mie ma ekranu z dlugs poswiata, moze

juz wystepowaé migotanie
obrazu. Zmniejszenie de-
wiacji jest sposobem naj-

prostszym (lecz nie naj-
lepszym).
Na podstawie powyzszego

mozna przypuszczal, ze naj-
lepsza bedzie podstawa czasu
o ksztalcie zebéw pily, a to
z tego wzgledu, ze przy takiej

samej czestotliwodci i przy

takiej samej dewiacji szyb-
ko$é zmian czestotliwodei
w chwili rezonansu jest pra-
wie 2n razy mniejsza niz
przy sinusoidalnej podstawie
czasu, oraz ze wzgledu na
latwodé generacji.

Obwnéa. pojedynczy

4 Fy = 100 %< aFk, =20 “s\krapa

Irfzny £ = 50.% f = 50% |kop-
ciqgla {b-zk% '255 e 2 % kowana
=50 ; . =10 |

¥

rzeczywista krzywavf
rezonansu

I { — - + X

Rys. 4. Krzywe rezonansu pojedynczego obwodu
rezonansowego, uzyskane. na ekranie oscyloskopu
przy zastosowaniu sinusoidalnej podstawy czasu
o czestotliwofei sieci (5Qc/s) dla dwéch rdz-
nych dewiacji eczestotliwofei generatora F. M.
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Aby stwierdzié, czy rzeczywidcie podstawa czasu o ksztalcie zebow
pily jest najlepsza, nalezy przekonaé sie, czy stan nieustalony, wywolany
przeskokiem czestotliwodei, nie bedzie trwal tak dlugo, ze znieksztalci

03
248Fm -

% A’rm Q =Xm =10
S oo ° Liczba 1 na skali rzgdnych
R odpowtada rezonansow:
S # stame ustalonym
S ANy
=
RS
% U \/
S

1 15 2' 25 3 (7’2_?

Rys. 5. Przebieg amplitudy pradu w pojedynczym obwo-
dzie rezonansowym przy przeskoku czestotliwosei
7z Fy—AFp, na Fy+ AF,,.

~ krzywg na ekranie. W tym celu wystarezy zbadaé stan nieustalony w przy-
padku, gdy bedgce juz w stanie ustalonym napiecie o czestotliwosei
Fy,—AF,, w chwili t=0 zmieni nagle czestotliwodé na Fy+ AF,, [2]. Aby
obliczyé zachowanie si¢ ukladu przy takim przeskoku czestotliwosci wy-
starczy do napiecia juz istniejacego o czestotliwodci F,— AF,, dodadé
dwa napigcia: jedno o czestotliwodei F,—AF,, lecz o fazie przeciwnej
niz faza napiecia istniejgcego, drugie o czestotliwosci Fy+ AF,, o te]
samej fazie (w chwili t=0). W wyniku superpozyeji na wyjéciu ukladu
dostaniemy szukany przebieg. Na rysunku 5 przedstawiony jest przebieg
amplitudy pradu w pojedynczym obwodzie rezonansowym przy takim
przeskoku czestotliwosci. Aby okredlié czas potrzebny do ustalenia sie
przebiegu nalezy znadé (%) Jezeli zalozymy, ze (%) =2ke/fs, wtedy
stan nieustalony trwa w przyblizeniu 0,3 ms. Dla czestotliwodei pod-
stawy czasu 50c/s czas jednego przebiegu wynosi 20 ms. Stan nie-
ustalony zaniknie wige, gdy plamka zaledwie rozpocznie swoéj bieg
na ekranie.

W fabrykach produkujgcych odbiorniki stosuje sie metode oscylosko-
powego badania krzywych rezonansu. Zadaniem niniejszej pracy nie jest
podwazenie zaufania do tej metody, lecz okre§lenie granic jej stosowania
oraz okreglenie jednej z przyczyn powstawania znieksztalcen krzywej
rezonansu uzyskanej ta metodg.

7
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JAEQ@OPMALIMI TIPU OCHMJIJIOCKOIIUYECHKOM MCCJIEI{OBAHI/II/{
KPUBO! -PE3OHAHCA

Onupasces Ha mogauusx Hapcomom u ®paem Popmymnax. (Variable frequency
electric cireuit theory. Bell Syst. Techn. Journ. vol. 16, October 1937), ompegeasiio- '
WMX MOBeleHMe JINHeHHEX Henell IPU MePeMEeHHOM YacToTe, BEMUCIEHO TeOPETHIECKYI0
saBucuMOCTs (OPMBL KPUBOH, MONYYEHHOH HA SKPAHe OCHUINOCKONA OT cropocTa
MBMEHeHMIl YaCTOTH HA BXOJE MCCaeNyeMol memr. KpoMe Toro yxasamo, KAKMM IyTeM
MOKHO NONYYMTH HA dKPaHe OCHMIIOCKONA UPABUIBHYIO K KPUBYI0 pesoHadea. Pu-
cyHOK 1 mopaer GIOK-CXeMy YCTAHOBKU AJif MCCIEe/0BAHUA KPUBOH pesoHaHca Iend.
Pucynkn 3 ¥ 4 yKashBAIOT, KaKUM: fePOPMALMAM IONBEPraloTCA KPHUBHE HA KPAHe
IpH GHICTPHX WAMEHEHWMAX YACTOTH HA BXONe WCCIHeLyeMoll Iemm.

RESONANCE CURVE DEFORMATIONS ON THE OSCILLOSCOPE SCREEN

On the ground of the formulae given by Carson and Fry (Variable frequency
electric circuit theory,. Bell Syst Techn. Journ. vol. 16, October 1937), determmmg
the Behaviour of linear sets according to frequency changes, the dependence of the
shape of the curve obtained on the oscilloscope screen on the rate of frequency chan-
ges at the input of the examined set has been theoretically calculated. Besides,
directions have been given, how to obtain a correct resonance curve on the osecil-
loscope screen..Fig. 1 gives the bloc scheme of the arrangement for. examination
of the resonance curve of the set. Figures 3 and 4 show the deformations which
‘the curves on the screen undergo with the rapid frequency changes at -the input
of the set.
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