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ПРЕДИСЛОВИЕ

Современное развитие радиотехникитребует, помимо теоре-

тической разработки проблем, выдвигаемых практикой, в не

меньшей степени также непрерывного усовершенствования

и уточнения методов измерений.Достаточноуказать на громад-

ное количество радиостанций,бесперебойнаясовместная работа
которых возможна лишь при условии весьма точной настройки
передатчикаи приемникана одну и ту же частоту.

В задачи лабораториитоков высокой частоты ВНИИМ входит

не только исследование и уточнениеуже известных способов
высокочастотныхизмерений, но также и изыскание новых. Эти
работы ведутся преимущественнов области измерений частот,

емкостей, индуктивностейи силы высокочастотного тока.

В настоящийсборник вошли статьи сотрудниковлаборатории
токов высокой частоты ВНИИМ, являющиеся результатом части

их работ в течениепоследнихдвух лет.

Тему статьи В. С. Габель предположено впоследствиипере-

работать в виде инструкциидля междулабораторных сравнений
эталонов частоты. Поэтому соображения заинтересованных

учрежденийи лиц по затронутым статьейвопросам и их критика

были бы ценныи желательны.

В. С. Габель.



МЕТОДЫ МЕЖДУЛАБОРАТОРНЫХ СРАВНЕНИЙ]
ЭТАЛОНОВ ЧАСТОТЫ

В. С. Габель

Современная радиотехникарасполагаетметодами воспроизве-
дения и измерения частоты электромагнитных колебаний, по
точности и надежностипревосходящими измерения в других
областях физики и техники.Эта точность обусловленанетолько
общим прогрессом радиотехники,но, главным образом, потреб-
ностями современной радиосвязи. Число передающихрадиостан-
ций неуклонно растет, в результате чего создаются неизбежные
помехи между станциями,. Единственноймерой, могущей устра-
нить или, по крайнеймере, ослабить помехи между передаю-
щими радиостанциями,является установление,во-первых, опре-
деленныхдиапазонов частотдля отдельных категорий станций
и, во-вторых, работа каждой станции-с определенной,ей назна-
ченной, частотой. Точность настройки, обеспечивающая до
некоторой степени„порядок в эфире", согласномеждународным
соглашениям, должна в некоторых случаях (например в радио-
вещательном диапазонена коротких волнах) доходить до 0,001 % .

Это условие, естественно,налагаетжесткиеи высокиетребования„
на измерительные установки частоты, и в первую очередь,— на
эталоны частоты.

Современная эталоннаяустановкачастотыпредставляетсобою
совокупность нескольких генераторов переменноготока. Частота
каждого из них определяется и поддерживается постоянной
помощью пьезокварцевого осциллятора или камертона, реже
магнитострикционнымстержнем. Абсолютное значениечастоты
определяется по сигналам времени астрономических обсервато-
рий, как среднеев течениеболее или менее продолжительного
промежутка времени (сутки и больше). Среднеезначениечастот
токов этих генераторов и является частотойэталона. Наличие
нескольких, независимых друг от друга, источников токов дает
возможность их взаимного контроля и, до некоторой степени,
обеспечиваетпостоянство частоты эталона. Следует отметить,
что постоянство частоты каждого генераторапревышаетпостоян-
ство времени, хранимого астрономическими часами, поэтому
часы для определенияотклоненийчастоты от среднего значения
в течениенебольших промежутков времени уже неприменимы
и приходитсясравнивать частоту одного генераторас частотой
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другого. Вследствие такой оторванности эталона частоты от

времени возникла необходимость в сравнении эталонов отдель-
ных лабораторий между собою. Этим достигается не только

надежность каждого эталона в отдельности, но и выясняется

степеньдостигнутойточностиизмерения частоты.

I. МЕТОДЫ СРАВНЕНИЙ ЭТАЛОНОВ ЧАСТОТЫ ЛАБОРАТОРИЙ,
ТЕРРИТОРИАЛЬНО УДАЛЕННЫХ ДРУГ ОТ ДРУГА

Два эталона частотымогут, говоря принципиально, быть
сравниваемы между собою тремя методами: 1) методом одно-

временного измерения частот радиостанций;2) методом пере-

возки вторичных эталонов частоты и 3) методом непосредствен-

ного сличения эталонов частоты (методом модулированныхколе-
баний).

1. Метод одновременного измерения частот

радиостанций.Это—один из первых, по времени примене-

ния, способов сличения эталонов частоты между собою. Заклю-
чается он в том, что какая-либо радиостанция,частотакоторой
достаточноустойчива,принимаетсяодновременнов заранееуста-
новленныйсрок двумя лабораториями, желающимисравнитьсвои
эталоны частоты.Длина волны радиостанцииизмеряется каждой
лабораториейи результаты измеренийдают возможность опре-

делить величину расхождения между показаниями волномеров,

применявшихся приизмерениях, а следовательнои найтиразницу
между частотамиэталонов.

Точность метода зависит главным образом от постоянства

частоты, излучаемойрадиостанцией,и от метода, помощью кото-

рого эта частотаизмеряется. Что касается постоянствачастоты,
то, на основании данных Центра контроля частот Народного
комиссариатасвязи, 1 колебания частоты современной станции
в некоторых случаях не превышают нескольких сотых процента.

В настоящеевремя некоторые лаборатории излучают в эфир
электромагнитные волны для измерительных целей помощью

передатчиков, специально для этого оборудованных. Частота
колебанийпри помощи пьезокварцевого стабилизатора поддер-
живается постояннойв пределе миллионных долей основной
частоты. Эта передачаслужит одновременно для градуировки

волномеров, приемников и передающихрадиостанцийна местах.
Бюро стандартов, например, еженедельно передает частоту

5 мегагерц (60 метров), поддерживая ее постоянной в пределе
одного герца.

Метод одновременного измерения частот радиостанцийявля-
ется наиболееудобным и при наличии специальных передатчи-
ков и устройств, позволяющих измерять эти частоты непосред-

ственно при помощи гармоник эталона, может дать точность

1 См. бюллетени, издаваемые Центром контроля радиочастот НИИ НКсвязи.
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одного порядка с точностью эталона.Например, при измерении
в марте 1934 г. * упомянутой выше частоты 5000 кгц, переда-
вавшейся из Бюро стандартов, Национальная физическая лабо-
ратория в Теддингтоне получила значение на 6 • Ю -8 больше,
т. е. 5000000,3 гц. Такая значительная точность могла конечно
быть достигнутатолько благодаря большому постоянствудлины
излучаемой волны Бюро стандартов.

Наряду с несомненным преимуществом перед другими спо-
собами междулабораторных сравнений, рассматриваемыйметод
обладает, однако, крупным недостатком, если речь идет о боль-
ших точностях: требуется наличиеспециально оборудованного
для этой целидостаточно мощного передатчика, сложного по
конструкции, тщательно построенного, а поэтому дорогого.
Такой J передатчик, естественно, должен находиться террито-
риально вблизи лаборатории, обладающей эталоном частоты
высокого качества и высококвалифицированнымштатом научных
работников. Передатчикне может быть использован для других
целей (например для радиовещанияили телеграфирования), сле-
довательно он дорог и в эксплоатации.Если к этому добавить
еще тесноту в эфире, где каждый новый передатчикнеизбежно
создает помехи другим станциям, то становится ясным, что
сравнениеэталонов частотыприпомощи специальныхпередатчи-
ков нерациональнои широкого применения, при современном
развитии радиотехники,получить не может. Измерение же длин
волн радиостанций,находящихся в нормальной эксплоатации,
дает точности,недостаточныедля сравнений современных эта-
лонов частоты.Ниже мы увидим, что измерениевысоких частот
радиостанцийсвязано с одним непреодолимым и не могущим
быть учтенным источником ошибок, обусловленным прохожде-
нием волны через земную атмосферу, кладущим пределточности
измерений.

Все вышеуказанныеобстоятельства, вместе взятые, заставляют
притти к заключению, что метод одновременного измерения
частот радиостанций,при всем его удобстве, не является под-
ходящим для сравнения эталонов частоты с исчерпывающей
точностью. Его применение,во всяком случае, ограниченонеболь-
шим числом построенныхспециальныхпередатчиков.

2. Метод перевозк'и вторичных эталонов ча-
стоты. Этот метод стал возможен с того момента, когда в тех-
нику измеренийчастот был введен пьезоэффект. Пьезокварцевый
генераторили резонатор портативны, в особенностипоследний.

Впервые сличениечастот при помощи перевозимого набора
пьезокварцевых резонаторов произвел Кеди в 1923 г. Им сравни-
вались частоты эталонов волномеров Национальной физической
лаборатории,Бюро стандартов,Гарвардского университетаи ряда
других лабораторий Италии и Франции, причем расхождения

1 Отчет председателя I комиссии URSI, D-r Е. Н. Rayner.
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между показаниями отдельных волномеров доходили до 0,4%.
В течениеследующихлет Бюро стандартовпроизводило такие-

же сличенияпри помощи перевозимого пьезокварцевого гене-

ратора без термостата, со значительно большим успехом. Рас-
хождения были в среднем от +1,3 -Ю -4 до +4,7- Ю -4. Учи-
тывая ненадежность пьезокварца без термостата в отношении

постоянства генерируемойим частоты,Деллингерличнообъездил
ряд национальных лабораторийс пьезокварцевым генератором,

заключенным в термостат, что сразу же сказалось на уменьше-

ниирасхожденияпоказанийволномеров до 4 • Ю -5 в среднем, что
по тогдашнему состоянию измерительной техники соответство-
вало среднейпогрешностиэталонныхволномеров.

В это же время (с 1926 по 1927 г.) Физико-техническийгосу-
дарственный институтв Берлине (PTR) предпринял, со своей
стороны, также сличение частоты своего эталонного волномера
с частотами волномеров других стран, пересылаяпо почтечетыре
пьезокварцевых светящихся резонатора, в то время изобретенные
и изученныеГибе. Резонаторы были коммерческого изготовления

и без термостатов. Несмотря на примитивностьметода, резуль-
тат сличенийдал величины того же порядка, какие были полу-

чены Деллингером с его сложной аппаратурой; в среднем от

4-Ю-5 до 6-Ю-5.
Такая успешностьсличенияприпомощи весьма портативного

и простого прибора, как светящийся резонатор, выдвинула его

на первое место в качестве перевозимого промежуточного эта-
лона частоты между двумя сравниваемыми частотами.В настоя-

щее время такие резонаторы изучены достаточно полно как

в смысле среза для получения минимального температурного

коэфициента, так и в отношении монтировки пьезокварцевой
пластинки,обеспечивающейизготовлениерезонаторов для широ-

кого спектрачастот: от нескольких килогерц до миллионов герц.
Учитывая, что абсолютная погрешность, получаемая при тща-

тельной настройкесветящегося резонатора,может быть доведена

до нескольких миллионных, и что резонаторымогут пересылаться
в крайнем случае по почте, метод сличения эталонов частоты

при помощи этих резонаторов является очень удобным и в неко-
торых случаях достаточноточным, в особенности,если пьезо-

кварц заключен в термостат. Следует, однако, заметить, что

абсолютная точность современных эталонов частотыможет быть
доведена до стомиллионных долей. Пьезокварцевый резонатор

эту точность дать не может, что следует считать недостатком
метода.

3. Метод модулированных колебаний. По сравне-

нию с предыдущим, этот метод, обладая темиже преимуществами
(удобство измеренийи их предельная точность), в то же время

лишен главного недостатка:передачаэталонной частоты может

быть произведенапри помощи любой радиотелефоннойстанции,
находящейся в эксплоатации,причем к устойчивости несущей
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частоты этой станциине предъявляется никаких особых требо-
ваний, выходящих за пределы нормальных.

Метод модулированных колебанийимеет еще одно неоспори-
мое преимущество.Он дает возможность примененияширокого
диапазоначастот, тогда как передача высокой частоты непо-

средственноограниченапараметрамипередатчикаи его антенны.

Отсюда— возможность выбора передаваемойчастоты, наиболее
удобной для сравнения.

Принципиально колебания передатчикамогут быть модули-

рованы как высокой частотой,так и низкой, в частности— звуко-

вой. С техническойточки зрения низкие частоты, имеют перед
высокими то преимущество, что, во-первых, могут быть переда-

ваемы из лабораториина передающую станциюпо нормальным

телефонным линиям, притом на большие расстояния. Передача
высокочастотных токов возможна лишь по специальнодля этой
цели оборудованной линиии на сравнительно небольшое рас-

стояние. В первом случае есть, следовательно, возможность

выбора радиостанции(напримерв отношениимощности, которую,
вообще говоря, желательно иметь возможно большой) незави-

симо от места расположениялаборатории, передающейэталон-
ную частоту.

Во-вторых, благодаря низкой передаваемойчастоте, в боль-
шинстве случаев создается возможность сравнения двух оди-

наковыхчастот,что является нетолько удобным, но и эффектив-
ным методом, так как при этом достижима большая точность

сравнения. Современные эталоны частоты большой точности

в подавляющем числе основаны, как известно, на применении

колебаний пьезокварцевого осциллятора, частота которого,

помощью последовательного деления, понижается до 1000 гц

и измеряется при посредствесинхронногомотора, число оборо-
тов которого может быть определенопо сигналам астрономи-

ческих обсерваторийили при помощи часов. Кроме пьезокварца

для эталонированиячастот применяется камертон, обычночасто-
тою 1000 гц, а также магнитостриктивные генераторы. Таким
образом частота 1000 гц является как бы узаконенной и нор-

мальной для большинстваэталонов. Естественнопоэтому выбрать
для модуляции несущей частоты именно эту частоту— один

килогерц, которую легко и просто можно получить в своей
лаборатории,так же легко ее передать по телефонным прово-

дам на радиостанцию (или одновременно на несколько радио-

станций)и сравнить в другой лабораториис такойже частотой.
По этому пути пошла, например, Британская национальная

физическая лаборатория (NPL), начав периодическуюежегодную
передачу частоты 1000 гц через радиовещательную станцию

Девентри (на частоте193 кгц) в июне 1932 г. В последующих

передачахбылииспользованытри радиостанции:Девентри(теперь
Дройтвич, /=200 кгц, X = 1500 м), Scottish Regional (464 кг ц,

^- = 391,1 м) и Scottich National (1050 кгц, 285,7 м). Измерения
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переданнойчастоты (f = 1000,0003 гц) дали следующие резуль-
таты:1 Физико-техническийинститут(PTR) получил 1000,00030 гц;
в Брюсселе— 1000,0003 =t 0,00015 гц; в Париже (Lab. Nat. Rad.)
1000,0003; Голландия 1000,0002. Мы видим, что точность сравне-
ния, порядка 1 -Ю -8 при методе модуляции, одного порядка
с точностью эталонов, что впрочем понятно, если принять во
вниманиевысокое постоянство передаваемойчастоты, обуслов-
ленноепостоянством частоты эталона.Повидимому эта точность
сравненияне сможет быть увеличена в течение ближайшихлет
по тойже причине атмосферного характера, о которой было
упомянуто прирассматриванииметода одновременногоизмерения
длин волн передающихрадиостанций.

Передать высокую частоту можно посредством модуляции
колебаний коротковолнового передатчика.2 Ниже мы увидим,
что атмосферные влияния сказываются на точности измерений
тем сильнее, чем волна короче. Отсюда следует, что передача
на коротких волнах с этой точки зрения менее рациональна,
чем передачапри помощи длинных волн. В таком случае отпа-
дает, однако, возможность передачи модулирующих высоких
частот. Насколько нам известно, передачавысоких частот мето-
дом модуляции для целей сравнения эталонов до сих пор еще
никем не производилась, поэтому дать окончательную оценку
метода нельзя ввиду отсутствия экспериментальныхданных.

Упомянутое выше влияние атмосферы на точность измерений
частоттесно связано с явлением замирания. Дело в том, что
луч на пути между передающейи приемнойстанциейпретерпе-
вает многократные и непостоянные преломления и отражения
в ионизированных слоях атмосферы. В результате длина пути
такого луча должна изменяться, следовательно колебания пере-
дающей радиостанциибудут приходить к приемной станции
с непостояннымифазами, или, иначеговоря, частотаприходящих
колебанийбудет непостоянная,несмотря на высокое их постоян-
ство в месте передачи. Явление это несколько напоминает
эффект Допплера. Несложный расчет показывает, что изменение
длины пути всего на 10 км обусловливает изменение частоты
1000 гц на х /зо гц, т. е. измеримую величину. Быстрые измене-
ния фазы приходящих колебаний наблюдались при передачах
из NPL неоднократнои очень затрудняли сравнениечастот. По
наблюдениям в Дублине,Париже, Берлине и Риме, произведен-
ным в прошлом году во время приема эталонной частоты NPL,.
наблюдались изменения фазы до 180°. 3 По моим наблюдениям,
произведенным весной прошлого года во время приема передачи
из NPL, изменения фазы до 90° наблюдались преимущественно
в те моменты, когда сила приема изменялась в особо больших

і ОтчетпредседателяI комиссииURSI D-r Е. Н. Rayner.
2 Идея такого способапередачи предложенаА. Я- Вейнберг. См. „Техника

связи", 1934, стр. 47.
3 1. с.
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пределах,т. е. они совпадали во времени с замиранием (fading).
Фазы менялись также— в меньшей степени— и при отсутствии
замирания.

Метод, которым наблюдались изменения фаз, предложен

NPL. 1 Заключается он, вкратце, в следующем. Несколько стан-

ций, с возможно большой разницейдлин волн, расположенных
территориальнона некотором расстоянии друг от друга, моду-
лируются одним и тем же источником переменноготока. Тогда,
принимая где-либо одновременно две из передающих станций
(на отдельные приемники),мы в месте приема получим модули-

рующие колебания этих станций,вообще говоря, с неодинако-

выми фазами. Во-первых, токи источника переменного- тока
достигнутпередающих станцийс неодинаковыми фазами, если

расстояния между этими станциями и передающейлабораторией
неодинаковы.К этому сдвигу фаз прибавитсяеще дополнитель-
ный сдвиг, благодаря различию путей, по которым волны
распространяютсяв среде между передающейстанциейи прием-
ной. Полученные переменные токи (в данном случае частотою
1000 гц) используются для отклонения по двум взаимно перпен-
дикулярным направлениям пучка катодного осциллографа.В ре-

зультате, как известно, получаются на экране осциллографа фи-
гуры Лиссажу,вид которых зависитот фазовых соотношенийобоих
токов. Отсюда понятно, что всякое изменениедлиныпутиодной
из волн относительно другой вызовет изменение сдвига фаз
между их колебаниями, следовательнои изменениеформы фигуры
Лиссажу.Если одна из волн значительнодлиннеедругой (напри-
мер Droitwich X = 1500 м и Scottish NationalX = 285,7 м) то более
длинная волна, как менее подверженная замиранию, и частота
ее модуляции ліогут быть, в первом приближении,приняты за
опорные; тогда изменения фаз тока модуляции короткой волны

относительнопервой волны могут, до некоторой степени,быть
приняты как абсолютные. Во время моих наблюденийсила
приема Droitwich изменялась всего на несколько процентов,.
в тб время как слышимость Scottish Regional колебалась между
громкоговорящим приемом и почти полным отсутствием слыши-
мости. Поэтому есть основаниепредполагать, что измененияфа-
зовых соотношенийпроисходилиглавным образом за счет непо-
стоянства пути волн станцииScottish Regional.Сила приемаопре-
делялась по амплитудеотклонения следа пучка осциллографа.

Во время быстрых изменений фазы колебания производить
сравнениячастот, разумеется, невозможно. Наблюдения показы-
вают, что сдвиги фаз увеличиваются с увеличением частоты
несущейволны и с увеличением расстояния, поэтому произво-
дить передачу эталонной частоты целесообразно на длинных
волнах. В таком случаемодуляция может производиться только
низкой частотой.

1 Циркулярное письмо NPL от 11 января 1935 г. *



II. ТЕХНИКА СРАВНЕНИЯ ДВУХ ЧАСТОТ

Из предыдущеговытекает, что выбор метода, которым сле-
дует пользоваться при сравнениидвух частот, зависит от того,
будут ли эти частоты близки друг к другу или же будут
отличаться друг от друга. Рассмотрим два варианта:

А) обе частоты по номинальной величинеравны, но все же
отличаются на заметную величину и

Б) обе частоты значительно разнятся друг от друга.
В случае „А" большей частью возможно сравнить обе

частоты методом биений.Для этой цели некоторый контур свя-

зывается индуктивно с местным эталоном частоты и в нем же

возбуждаются колебания, полученные, например, по радио от
другой лаборатории. Этот контур присоединяетсяк ламповому
усилителю.Биения наблюдаются на слух или, лучше, регистри-
руются автоматическим счетчиком в течение более или менее

продолжительного промежутка времени. Ввиду возможного
обратного воздействия промежуточного контура на частоту

местного эталона (например вследствие затягивания) полезно

включить хотя бы один усилительный каскад между контуром
и эталоном.

Обозначив частотудругой лаборатории через /0 , частоту
местного эталона через /, число биений в течениеt секунд—
через п, искомая (например местная) частота определится из
соотношения

f f — -н -

или

I п

Знак при -г можно определить разными способами.NPL для

этой цели посылаетв течениенебольшого промежутка времени
частоту, несколько измененную в сравнении с передаваемой
„главной" частотою. Она передаетсядругим эталоном и всегда

бывает заранееизвестна.При ее помощи легко выяснить, кото-

рая из сравниваемых частот выше или ниже. Если сравнение
частот производится при помощи присланного пьезокварцевого
светящегося резонатора, то знак разницылегко установитьпутем
изменения частоты генератора,возбуждающего резонатор.

Другой способ для определения знака разницы заключается

в том, что обе сравниваемые частоты поочередносравниваются
с третьей частотойотдельного генератора,по величиненесколько
отличающейсяот первых двух. Если третья частота заведомо
выше более высокой (или нижеболее низкой) частоты, тогда
более медленное колебание даст большее число биений со
вспомогательнойчастотой(и наоборот).Ещеудобнее,есличастоту
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вспомогательного тока можно изменять. Тогда, настраиваясь

поочереднона ту и другую частоту, легко определить, которая
из них выше.

Число биенийи знак разницы между сравниваемыми часто-

тами могут быть одновременно найденыпри помощи катодного

осциллографа, конденсаторныепластиныкоторого присоединены

попарнок двум источникамтоков, имеющих этичастоты.Полу-
чающаяся фигура Лиссажу, если частоты равны, неподвижна,

в противном случае она вращается. Скорость и направлениеее
вращения дают возможность определитькак величину, так и знак
разности/— /о .

Наблюдение биений при помощи катодного осциллографа
имеет (если одна из частот передается по радио) безусловное
преимущество при неблагоприятных атмосферных условиях,

изменениях фаз колебаний и при замираниях. Все эти факторы
немедленноотзываются на виде фигуры Лиссажуи еедвижении,
поэтому всегда могут быть учтены.

Следует указать, что катодный осциллограф иногда может

быть источником неудач. Опыт показывает, что фигура Лиссажу
иногда может быть неподвижна, указывая, что обе частоты
равны, в то время как на самом деле они несколько отличаются

друг от друга. Происходит это вследствие воздействия тока,

принятого от другой лаборатории, на источник тока местного

эталона.Это явление, аналогичное затягиванию лампового гене-

ратора, повидимому имеет причину в проводимости остатков

газов в колбе катоднойтрубки;возможно, что здесь играютроль

как емкостные, Так и магнитныесвязи. Для избежания паразит-
ных связей рекомендуется помещать между эталоном частоты

и отклоняющими пластинами осциллографа один усилительный
каскад.

Наблюдение биений затрудняется, если сравниваются две

почти совпадающие низкие частоты. Например, если сравни-

ваются две частоты по одному килогерцу, отличающиеся друг
от друга на 0,01 гц (1 • Ю -5), то получится одно биениев тече-
ние 100 секунд. Определить момент максимума или минимума

амплитуды такого биения чрезвычайнотрудно; с другой стороны,
счет нескольких биенийв течениепродолжительногопромежутка
времени не всегда возможен.

Это затруднение может быть обойдено тем, что сравнение

производится не на основном колебании, а на одной из его

гармоник. Действительно, каждое биение между основными
частотами соответствуетна /га-й гармонике т биениям. Обозна-
чив через / и /-(-Д/ две сравниваемые частоты, имеем для т-й
гармоники число биенийв секунду

п= т(/±Д/)-т/=±тД/.

Для нашего примера между 50-ми гармониками время одного

биения (при Д /= 0,01 гц) сократитсядо 2 секунд.
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Частотаft одного колебания может быть выражена через
частоту/2 второго колебания, если в течениеt секунд было
сосчитаноп биений,помощью следующейзависимости:

mfi ==mf s ф -j ,

или

Очевидно, чем больше номер да-й гармоники обоих колеба-
ний и продолжительнеевремя t наблюдения, тем метод сравне-
ния чувствительнее.

Только что рассмотренныйметод выделения гармоникнепри-
меним, когда биениянаблюдаются наслух и гармоника находится
за пределом слышимости.Ввиду простотыизмерительногоустрой-
ства при слуховом методе, желательновсежеиспользовать преи-
мущества сравненийна гармониках,

Цель может быть достигнутатем, что у одного колебания
выделяется гармоника одним порядком выше или ниже, чем
гармоника второго колебания. Тогда число биенийв секунду
будет равно

Лі = [т -j- 1)/-т </=t А/)=/± т Д/.

Тон этого биения даст с основной частотой/ число вторичных
биений/пД/.

Сохраняя принятые выше обозначения, частота/j. может быть
найденав этом случае так:

1. Сравниваются две гармоники mfl и (т— 1) /2 ;
тогда

/і — Wi— (т— 1)/2 ] = ± -j ,
откуда

2. Сравниваются гармоники (т— 1) % и mf2 ;
имеем

и -

f—f ■'-*■'-*

В случае „Б", при условиях, когда две сравниваемыечастоты
значительно отличаются друг от друга, сравнениене всегда
может быть произведено с достаточной точностью. Здесь воз-
можны два случая:
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1 Одна частота равна кратному другой частоты или
мало от него отличается. Сравнениеможет быть произведено,
одним из методов, указанных в „А", если выделить из более
низкой частоты гармонику, частота которой равна другой из
сравниваемых частот.

2. Ѳбе частоты не находятся в кратном соотношении
друг к другу. Здесь возможны, в свою очередь, два случая:

а) Разность между двумя частотами равна- звуковой
частоте. Разностная частота может быть смерена методом
биенийпри помощи эталонной шкалы частот. Например, для
этой цели может быть применен проградуированныйгенератор
переменноготока низкой и повышенной частоты.Если сравни-
ваются две высокие частоты, то к такому генераторумогут быть
предъявлены пониженныетребования точности.Допустим, что
сравниваютсячастоты/х = 100000 и /а = 100 500 гц. Тогда ошибка
при определениичастотыразности/2 — /і = 500 гц в 0,5 гц дает
конечную погрешность порядка 5 -К)- 6 . В общем виде относи-
тельная погрешность при измерении помощью звукового генера-
тора может быть принята,с достаточнойстепеньюприближения,
равной отношению погрешностиД<р, полученнойпри измерении
генератором звуковой частоты, к среднему арифметическому
двух сравниваемыхчастот

2 Дер
8 = -

Л+Л

откуда следует, что эта погрешность тем меньше, чем выше
сравниваемые частоты. В частностиэтим методом могут быть
сравниваемы высшие гармоники двух низких частот, непосред-
ственноесличениекоторых не может быть произведенос доста-
точной точностью.

Соавнениенизких частот, значительно отличающихсядруг от
друга, методом вспомогательного генератора, как только что
было указано, не всегда осуществимо и, во всяком случае,
затруднено,так как шкала звуковых частот должна обладать
точностью одного порядка с точностью сравниваемых частот.
В таких случаях выгоднее сравнивать частоты их гармоник,
подбираемых таким образом, чтобы они давали между собою
биения. Пример: сравниваются частоты/і = 1261,4001 гц и /2 —
= 1000,0005 гц. Непосредственномогут быть сравнены,например,
80 /і = 100912,008 и 100 fs = 100000,05 гц или 80/і с 101 /я =
= 101000,0505 гц, дающие биения частотами, соответственно
-911,958 или88,042 гц. Если точность генераторазвуковой частоты
недостаточнадля удовлетворительного измерения частотыполу-
ченных биений,метод сравнения гармоник может быть приме-
нен второй, третийраз и т. д. Вообще следует заметить, что
сравнениезначительно отличающихсядруг отдруга частот боль-
шею частью сложно, требуетспециальногооборудования, поэтому
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невыгодно (разумеется, в том случае, если измерения нужно
произвестис предельнойметрологической точностью).

б) Разность между сравниваемыми частотами лежит за
пределами слышимости. Радиотехникаобладаетспособамипони-
жения частоты путем ее деления. Частоты биенийполучающихся
при этом так называемых субгармоник могут быть смерены
помощью генератора звуковой частоты. Иногда, наоборот,
удается выделить такие две гармоники (с кратными частотами),
интерференциямежду которыми дает биениезвуковой частоты.

Разумеется, возможны случаи, когда частота биениймежду
удачно подобранными гармониками (или субгармониками) на-
столько низка, что может быть определена непосредственно
помощью автоматического счетчика.

* *
*

Подводя итоги далеко не полному обзору методов между-
лабораторныхсравненийэталонов частоты, мы видим, что изме-

рения наиболее просты в тех случаях, когда сравниваются
частоты либо одинаковые, либо эти частоты находятся в крат-

ном отношении друг к другу. При этих условиях достижимы
одновременно и наибольшие точности сравнений.Отсюда сле-
дует, что целесообразно установление какой-либо „нормальной
частоты", обязательной для всех эталонов частоты. Эта частота
может быть как основной частотой того генератора, который
является в эталоне задающим (напримерчастотакамертона, рав-
ная одному килогерцу, или частота пьезокварцевого осцилля-
тора 50 кгц, 100 кгц и т. д.), так и какой-либо гармоникой или
субгармоникой этого генератора.Принимая во внимание, что при
существующейпереуплотненностидиапазоноврадиочастот,пре-
доставленных отдельным категориям радиостанций,наиболее
целесообразна передача путем модуляции низкими частотами
несущихволн эскплоатируемых уже радиостанций.Такая „нор-

мальная частота",равная одному килогерцу, была бы наиболее
приемлемой. Эта частота, как уже было упомянуто, имеется
у громадного большинства эталонов частоты, поэтому не потре-
бует каких-либо переделок последних.

^



METHODES DE LA COMPARISON ENTRELABORATOIRE DES
ETALONS DE FREQUENCE

^par V. S. Gabel

{Resume)

Dans cet article. on considere et on critiquela methode raoderne
des comparisons entrelaboratoiresdes frequences des etalons de
frequence. On enumere les possibilitesde la transmission des oscilla-
tions dans le but des comparisons/entrelaboratoires de leurs fre-
quences. Lameilleuremethode,d'apres l'opinion de l'aureur,consiste
a transmettrea l'aidede la modulation de basse frequence la fre-
quence de transport du poste radiotelephonique.La frequence Ja
plus rationelleest cellede 1000 Hertz, parce qu'ellepeut etre pro-
duite par la plupart*des etalonsmodernes etque pour la transmettre
au poste transmetteuron peut employer'les fils telephoniquesexls-
tants. L'auteur considere aussi les methodes de comparaison des
frequences. On obtient la plus grande precision avec le moins de
perte de temps possible, en comparant, au moyen des battements,
les harmoniques superieures des frequences a comparer d'un kilo-
hertz.

Высокочастотные измерения — 2



О НЕКОТОРЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХПОГРЕШНОСТИ
ВОЛНОМЕРА

И. Б. Се лютин

В этой статье подводятся итоги дальнейшей нашей работы
о погрешности волномера. В настоящее время едва ли нужно

доказывать, что вопросам точности не только волномера, но

и всякого измерительного прибора должно быть уделеноособое
внимание. Волномеры с точностью сотых долей процента

не являются редкостью.

Следует сказать, что в рассматриваемом вопросе существуют

установки, которые некоторыми авторами принимаются за оче-

видные и которые по нашему мнению, являются спорными. Мы

имеем в виду простое суммирование относительных погрешностей,

учитывающих отдельные составляющие погрешности волномера.

Подобное суммирование ведет, конечно, к значительному увели-

чению погрешности, ^..особенности при большом числе слагаемых.

Вопрос о том, во сколько раз эталонный волномер должен

быть точнее волномера поверяемого, чтобы первый не влиял

на точность второго, решается обыкновенно в том смысле, что

точность эталонного волномера берется „с запасом/. По ОСТ
5242 „Волномеры резонансные" точность эталонного волномера

должна быть не менее чем в десять раз выше точности испы-

туемого. Наши же исследования, как увидим из дальнейшего,

показали, что достаточно остановиться на условии, чтобы эталон-

ный волномер -был не менее, чем в 3 раза, точнее поверяемого

волномера (см. формулу 8).

Ниже мы разбираем- следующие вопросы: 1) погрешность

эталона, 2) погрешность градуировки, 3) погрешность индикатора

резонанса, 4) погрешность, обусловленная интерполированием

по приближенной формуле Томсона, 5) погрешность линейного
интерполирования по частоте^'

Выводы, относящиеся к пунктам 1 и 2, могут быть распро-

странены в той или иной форме на всякий измерительный
прибор.

[. ПОГРЕШНОСТЬ ЭТАЛОНА И ПОГРЕШНОСТЬ ГРАДУИРОВКИ

Мы можем написать следующую функциональную, зависимость
в общем виде:

X=F(a u а 2 , а, Х 1( Х 2 ). (і)



Здесь «, и а, — отсчеты на шкале конденсатора волномера:
пои этом а, -отсчет вначале шкалы, а 8 — в конце. Можно,
кЬнечно, считать «, = 0и « 2 = атах. Соответственно имеем h и
X,- значения длин волн в начале и в конце шкалы. Иногда мы
будем их относить к некоторому участку шкалы. Кроме того,

а х < а < а 2

и , '-Y ,

Xj <^^ <С ^2-

Значения h и Х2 определяются' по образцовому прибору. В даль-
нейшем мы его будем просто называть эталоном.

Иногда —

Х х = tix Х э , - ,,

\ 2 = гіг Х э ,

где га, и га,— номера гармоник— целые или дробные числа (точные)
І э 1 длина волны прибора еще более высокого класса «точности,

няпоимегі^кварца. *, •

Абсолютная погрешность величины X выражается следующим

образом:

Говоря о погрешностях, мы будем подразумевать так назы-
ваемые средние погрешности. Переходя от абсолютной погреш-
ногти к относительной, получаем следующее основное Уравнение.

1 ді „ ѵ , /4ІІ., 2

Первые два слагаемых подкоренного выражения учитывают
погрешность, которая является следствием градуировки волно-
мера и поэтому мы ее будем называть погрешностью градуировки.
Эта 'погрешность, в зависимости от метода градуировки, может
в той или иной степени влиять на погрешность волномера.

Третье слагаемое есть собственно погрешность волномера,
зависящая от точности отсчета по шкале конденсатора.

Четвертое и пятое слагаемые представляют то, что мы выше
назвали погрешностью эталона. °*

Здесь как и в дальнейшем, говоря о погрешности da мы
будем иметь в виду не только ошибку, зависящую от неточности
отсчета по шкале; многие иные ошибки, как то ошибка установки
по индикатору резонанса и другие, в той или иной степени



влияют на da. Под da. мы, следовательно, понимаем среднюю
ошибку от совокупности причин. В первом приближениимы
считаем такое допущение возможным. Что касается величины
этой ошибки, то этот вопрос решается на основании-опыта.

Введя обозначения

'(££<*)'+№■■
^КШrj«) . (3)

■"■ &у.(##+р*$ - (4>
мы можем основноенашеуравнение,выражающеебаланспогреш-
ностей,написатьследующим образом:

S = ѵ/8% + Ѵ + « 2э . (5)

Чтобы величины Ъгр и Ьэ не влияли на погрешность85, положим

8=8о + ^8о. (6)

Дело в том, что 80 — величинаприблизительная,и увеличениеее
на 1/г0 , т. е. на 5%. может быть рассматриваемо как погреш-

ность этой величины. При более грубых подсчетах можно,
впрочем, считать

8 = 8o + jqA>.

Уравнения (5) и (6) дают

ѵ^ѴгА 2 ~з 8 °~-з 8 ' (7)
т. е. суммарная погрешность, обусловленная градуировкой и эта-
лоном, должна быть не менее чем в 3 раза меньше собственной
погрешностиволномера.

Условие (7} может быть выполнено при разных обстоя-
тельствах:

а) если 8гр и 8Э одинакового порядка, тогдаочевидно следую-
щее соотношение:

б) если 8 значительно меньше 8 , для чего достаточно

"гр ~ о" °э>
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и следовательно

(7-в)- \ Р «|«о*|«-
в)

)

если,

•

наоборот,

К ^ 1 ft ^ 1 ft

~ 3 °~ 3 '

наь:онец,если погреп

**-

[НО< :ть градуировки задана,

1».
ТО

J*\P + *\=

(7-с)

(8)

т. е. эталонныйволномер должен быть -не менее чем в 3 раза
точнее волномера поверяемого (с учетом погрешности гра-
дуировки)., і

Пример 1. Имеется резонансный волномер со средней
погрешностью8.0= 0,Зо/в . Еслиего градуировать по гетеродинному
волномеру, погрешность которого 0,1%, то его влияниенебудет
сказываться, если методу градуировки будет обеспеченапогреш-
ность не более 0,033%.

Пример 2. Резонансный волномер с погрешностью 0,3%
должен быть градуирован так, чтобы погрешность градуировки
не была больше 0,2%, в этом случае полная погрешность вол-

номера будет \/0,32 -\-0,^%, а следовательно; эталонный волнотиер
должен быть с погрешностью около ji/0,32 + 0,22 % = 0,12%.

Пример 3. Гетеродинныйволномер поверяется по кварцу.
В этом случае выражение(4) превращаетсяпросто в относитель-
ную погрешность кварца.

Пример 4. Кварц поверяется по кварцу на гетеродинном
волномере. Формула (5) будет иметь следующийвид:

Ks = ».. (?)
так как

■ 8гр = 0иВэ =О.

Формула (9) означает, что относительнаяпогрешность,с кото-
рой измеряется киарц, равна полной погрешностиобразцового
гетеродина;эта последняя в свою очередь равна

VV+ V + s»,гр

^ке атал.где 8 0 и 8 — составляющие погрешности гетеродина, §к
погрешность эталонного кварца, стабилизующего гетеродин.
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II. ПОГРЕШНОСТЬ ИНДИКАТОРА

Для резонансноговолномера А. А. Ванеев1 дает следующие
формулы погрешностей:

Для индикаторас квадратичнойшкалой

Т) ~2^
/ кв

для линейнойшкалы

ДХ\

1

\j2n--і'

4га--J

I)** 2 * V4ra a -4ra + l'

(10)

(11)

где га— число отсчетныхточек на шкале индикаторарезонанса,
6—логарифмическийдекремент затухания колебательногоконтура
волномера, равный

; "У'./§
где г— активноесопротивление,Си L — емкость и самоиндукция.

Сведем формулы (10) и (11) к одной.
Имеем

'М
- I 4п ~ 1 -- ■ * 1 /¥ЕІ
!*\/4га 2 — 4га + 1 2* ^ 2 га — 1 V 2га— 1*

но так как обыкновенно га>1, то приближенноможно считать

4«-1_

и следовательно, і

/ лнк і \ 1 кв \ I кв

т. е. при одинаковых условиях индикатор с линейнойшкалой
дает погрешность почти в полтора раза больше погрешности
в случае квадратичнойшкалы. . •

Погрешность, обусловленная индикатором, в той или иной
степенивлияет на среднеезначениеda, о чем мы говорили выше.

Итак, пусть da— средняя ошибка, отсчета по шкале конден-

сатора'волномера, учитывающая собственноошибку отсчета,кото-
рую обозначим через dax , и ошибку, зависящую от индика-

1 А.А.Ванеев. О погрешности волномера резонансного типа, «Вестник
Электропромышленности" 1931, № 11 — 12.
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тора,— da.n ; тогда, на основаниинесложныхсоображений,можем
написать

da= J dv?x +do.\ . (1 3)

Из формулы (10) находим

ДХ__ДС_ 0 1

Если конденсаторпрямоемкостный, то

С=Аа. + В,

где Л и 5 — постоянные,равные:
4

* л ^тах ' ^О

(130

в = -с„

«2— «1

а 2 — а х

Здесь С0 и Стах— емкости, соответствующиеотсчетам щ и а 2 ,
следовательно,

а 2 — осц "

Подставляя в (13') и беря С = СтіХ , находим:

. _ Стах» «» — «1 _ Т 2& ( а 2 — «і) / 14 ч

° а " ~ cmax- с0 ' к^=і ~ (y2 - 1) « ^гТ^гі' u *>

где f — коэфициентдиапазона,каіГизвестно, равный

/ t^max

Ѵ"с7
Для того чтобы погрешностьиндикаторане влияла напогреш-

ность волномера, полагаем

da u <^da t

на основаниитех.же рассуждений,которые привели нас к фор-
муле (7).

Имеем, кроме того, 1 . >

dat а 2 — а 1

~2пГ'

1 И. Б. Сел юти н. К вопросу о погрешности волномера, „Известия электро-
промышленности слабого тока", 1934, стр. 22, № 10.
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где т— число отсчетных точек на шкале конденсатораволно-
мера, следовательно, •

Г 2 О <х 2 — а, а 2— а.
= <

откуда

л>1,8 ОТ'&2._Л1_.. (15)

Для линейнойшкалы получается

Л^З,6/я'0г (_Л^. (16)

Пример 1. Резонансныйволномер должен иметь следующие

параметры:декремент & = 0,Ш5; число отсчетныхточек нашкале
конденсаторат = 360; коэфициент диапазона т=2,5. Сколько
отсчетныхточек должен иметь индикаторрезонанса?

По формуле (15) находим:

„ _ 1,8. 0,015 2 - 3602-2,5* сп

ПУ (2,5 а — I) 2 -------- * 8Q>
.Для индикаторас линейнойшкалой л= 160.

Пример 2. Волномер с прямоемкостным конденсатором

и нониусом при w = 1500, т= 2, 0 = 0,015 и индикаторомс квад-
ратичнойшкалой п = 60.

Погрешность для началашкалы по известнойформуле будет

8 -^ Y 2 — 1 _ 2(Т В — 1)^аг

0 Am 4(а 2 — а х ) '
кроме того, .

da. = AJda? l -\-da.\ x .

Имеем dat = 0,05°; da.n находим по формуле (14), где следует

вместо Ст„ взять С0 . Тогдаdan= 0,02°, следовательно,da=0,054"
таким образом

^ ^"ш 054 ■ 1W/.-Одах.

Если применить обыкновенноесуммирование формул

ДХ_7 а — 1
- х X ~~ Am

и
дх__а- _j_

М



то результат будет 0,093%- Если положить погрешностьэталона
около 0,02%, то

~ = г /о,054 2 + 0.022 = 0,058% ,

т. е., как мы и ожидали, погрешность эталонане будет сказы-
ваться на результате. При суммировании погрешностейполу-
чается уже 0,113%, т. е. увеличениепочти вдвое.

III. ПОГРЕШНОСТЬ ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ ПО ПРИБЛИЖЕННОЙ
ФОРМУЛЕ ТОМСОНА.

Приближеннаяформула Томсона, как известно, имеет вид •

.; h=j^w . <і7>
где /о— частота, L — самоиндукция, С— емкость колебательного
контура. Если положить

1
т

и

то формула (19) дает

При

при

2*Д :

т?
'К- Аа+ В- -Г (18)

а = «і, /о =/і ;

а = а 2, /о =/г/

где /t и /з— значения частоты в начале и в конце некоторого

участка шкалы. Эти значения, как известно, определяются

по эталонному прибору. Определив коэфициентыАи В н подста-
вив их в формулу (17), находим

^^«ГТІГХТТТ- . '<• (19)
«2-«Д/2а /l2J7l 2

Точная формула Томсона следующая:

V 4L

r-етг?.-: (20)
откуда V
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где . '•»'■*
= _R_ J_ .

4 я L 2 я $>

(8 — коэфициентзатухания).
Формула (21) по внедшему виду сходна с формулой (18),

а потому можем сразу написать:

/2 + *2 = т=^ЛГ— Г"-----^-Л— =П ------Г-' (22)
/ 1

а. — aj 1

L/2 2 +« 2
, 1
fr + n*

1 1
a 2 — ai 1 £ 2 +" 2

, Следует иметь в виду, что в опорных точках (аъ а 2 ) значения
/ и /о должны совпадать.

Очевидно,

/ 2 -/о 2 _(/о+/)(/цД)~2Д/^/!_ 1

. ~7с~-^ /о 2 ~ / ~/° 2 '
Для упрощения, а также, желая получить трлько порядок

погрешности,полагаем ,

тогда
/ 2 _2А2_1о_2
'° _ То2 + 1'

где

У2

т. е. коэфициентдиапазонана участке шкалы, и соответственно

Г ~ /УЧТо2 + 1)+ 2л2 ' а
следовательно ■ -ѵ,

A/_f ________ л 2 (7о2 -1)2 .' ДЦТо^-1)2
2 / ~/о 2 (То 2 + 1) (2/а 2 То 2 + " 3 Yo2 + « а ) " 4/2 2 '

так как \ 0 близко к* единице, а выражение «2 fo2 + « 2 мала
по сравнению с 2/2 2 7о2 -

Окончательно имеем следующую приближеннуюформулу:

У~ 32 «-/2я - ~ 3 (Т° } /о" 1 '
»

Для примера рассмотрим гетеродинныйволномер, у которого
шкала разделенана 10 равных участков. Тогда

іо/-
То= у т •
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Принимая 7 = 2, получим f0 = 1,07 и при & = 0,015 — находим

,ч Отсюда видно, что интерполируя по приближеннойформуле
Томсона, мы делаем чрезвычайно малую погрешность.

IV. ПОГРЕШНОСТЬ ЛИНЕЙНОГО ИНТЕРПОЛИРОВАНИЯ ПО ЧАСТОТЕ

В настоящее время к каждому волномеру прилагаетсятаб-
лица градуировки. Это значительнооблегчаетпользование волно-
мером. .. Для составления этой таблицы необходимо иметь
несколько опорных точек, по которым и может быть составлена
-таблица. Упрощение вычислений достигается, если применить
прямолинейное интерполирование.Так как градуировочная таб-
лица должна давать значения прямо в частотах,то и возникает
вопрос о погрешностилинейногоинтерполированияпо частоте.
Погрешность в этом случае должна быть больше, чем приинтер-
полированиипо волне, так как в первом случае прямая заменяет
гиперболу, а во втором — параболу.

Интерполированиепо волне, как известно, дает максимальную
погрешность, равную

где
^Ч(Н Ѵ , <24)

Переходим к выводу интересующейнас погрешности.
Имеем

V __ _ V

где ѵ — скорость распространенияэлектромагнитныхколебаний,
р и q — параметры волномера с прямоемкостным конденсатором
причем

Р /і 2 /Л«2-«і)'

„_ *'(/»' «2-/,' «0
* , Я ~ КК («2 -«і).*

Интерполируя линейно,находим

■ ■ f=S*+M,

1 И. Б. С е л ю т и н. Погрешность линейногоинтерполированияпри вычис-

лениидлин волн, „Техника радио и слабого тока" 1932, № 11.
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где

/.-/»
■«Г

т
\

1 \к

W* :■

{ і
----------»•

М:
,/і а 2 — /г а і

я Абсолютная погрешность
будет (см. рис. 1)

Д/=5а+ ЛГ-
1»

y/pa+ q'

<

достигающая максимального
значения при

* « = «* = іУ^-^У 4pS' Р

Рис. 1.

(А/)шах= 5 V V 2

следовательно,

Sq , „ , ѵ

4р S2
■М-

рѵ

Максимальную погрешность определяем как та1С, таким об

разом

А/-_з 13/ ~^7і г~ | /і 2+/./2+/2 2 _
/

^To'+ To+ l 3 3 /2т7~
ToH-1 2 К То+ 1

Разлагая в ряд по степеням ^о — 1» получаем следующеепри-
ближенноевыражение:

Д/_ ДХ _ 3

* f 8
(То— I)2 - (25)

Сравнениеформул (25) и (24) показывает,что погрешностьлиней-
ного интерполированияпо частоте в 3 раза превышаеттаковую
по длине волны.

Для примера, рассмотренногов конце предыдущего параг-
рафа, получаем

У =1(1,07-1)2 = 0,2%.
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SUR QUELQUES COMPOSANTES DE L'ERREUR
DE L'ONDEMETRE *

par I. B. Celutine

{Resume)

Cet articleresume la continuation des travaux de l'auteurcon-
cernant l'erreur de 1'ondemetre.II contient la solution des questions
suivantes: .

1. L'erreur de_ l'etalon,
2. L'erreur de la graduation.
3. L'erreur de l'indicateurde la resonance.
4. L'erreur de Interpolationd'apres la formule approximativede ■-

Thomson.
5. L'erreur de l'interpolationlineaired'apres la frequence.
La solution des questions mentionnees dans les articles1 et 2

est donnee dans les formules (5)— (8). En particulier,la formule (8)
demontre que 1'ondemetreetalon doit etre au moins trois. fois plus^
precis que 1'ondemetre a verifier. Cette conclusion peut etre appli-
quee a chaque appareilelectrique.

Les formules (15)~ et (16) donnent la possibility de determinerle
nombre des points que doit avoir l'echellede l'indicateurd'un onde-
metre de- resonance a condensateur lineairede capacite,afin que

l'erreur de l'indicateurn'ait pas d'influence sur l'erreur propre de
1'ondemetre.

A l'aidede la formule (23) on definit l'erreur de l'interpolation
d'apres la formule approximativede Thomson. Cetteerreur ne doit
pas etre cortfondu avec l'erreur de la formule? meme de Thomson.

Et enfin la formule (25) rend compte de l'erreur de l'interpola-
tion lineairedans le cas ou celle-ciest faite d'apres la frequence.
Cette derniere erreur, comme on le voit de la comparison des for-
mules (25) et (24), est trois fois plus grande que l'erreurde l'inter-
polation lineaired'apres les longueurs d'ondes. „ .»

^ч
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ГЕТЕРОДИННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИН
КОРОТКИХ ВОЛН

Г. А. Кьяндский

Одной из задач данной работы было создание установки для
градуировки волномеров коротковолнового диапазона, посту-

пающих в поверку.
Для градуировки резонансных возномеров в диапазоне частот

■от 1,7 до 32 MHz или длин волн от 10 до 180 м в лаборатории
ВНИИМ в качестве образцового прибора применен резонансный
волномер, 1 обладающий относительной погрешностью порядка
0,02 — 0,05%. Однако этот образцовый резонансный волномер
не удовлетворяет всем требованиям поверок в коротковолновом
диапазоне. Прежде всего желательно некоторое расширение
пределов шкалы в сторону понижения частоты, так как стан-
дартным диапазоном для коротковолновых волномеров являются
пределы частот от 30 до 1,5 MHz (Х = Ю — 200 м). Кроме того,
необходимо поверять с достаточной точностью и-длинноволно-
вые волномеры в начале их шкалы, необходимо также органи-
зовать поверку ламповых — гетеродинных — волномеров. Наконец,
•следует обеспечить образцовым прибором и поверку волномеров
коротких волн при наличии детектора и телефона. Последний
индикатор резонанса встречается в некоторых волномерах, хотя

•он и не предусмотрен ОСТом 2 .
Все эти требования и определили тип разрабатываемой уста-

новки: следует, очевидно, применить гетеродинный образцовый
волномер и использовать как метод биений двух незатухающих
колебаний, т.ак и реактивный мет'од измерения частоты.

Спроектированная волномерная установка позволит произво-
дить периодическое сличение ее с изготовляемым в настоящее
время основным эталоном частоты лаборатории.

Разработанная установка состоит из следующих приборов:
термостата для пьезокварцевых пластинок, пьезокварцевого гене-
ратора, приемного устройства и образцового гетеродинного вол-

номера.

Перейдем к описанию установки.
1. Термостат для пьезокварцевых пластинок.

При- разработке конструкции воздушного термостата в основу

і, 2 _ Ссылки на литературу, список которой приведен в конце статьи.
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положена идея чередования слоев в ^определенной последова-

тельности, предложенная Маррисоном. Первый внешний тепло-

изолирующий слой представляет собою дубовый ящик А (рис. 1),
выложенный изнутри пробковыми прокладками В. К этому же'
слою относится и войлочная обертка О, замененная в дальнейшем
слоем пробковой крош-

ки. Второй слой, наг-

ревательный, состоит

из никелиновой прово-

локи F, намотанной на

цилиндре внутри азбе-
стового слоя. Третий
слой, теплораспредели-
тельный, должен обла-
дать большой тепло-

проводностью и малой
теплоемкостью. Анало-
гично термостату аме-

риканского Бюро стан-

дартов, третий слой
выполнен в виде тол-

стостенного медного
■ цилиндра С с основа-

нием Е и крышкой D
также из меди. Нако-
нец, четвертый слой
имеет целью уменьше-

ние колебаний темпе-
ратуры внутренней ка-

меры по сравнению с

колебаниями темпера-

туры цилиндра. Этот
слой должен быть вы-

полнен из вещества,

обладающего малой
теплопроводностью И
большой теплоем-

костью. В термостате

'ВНИИМ для этойцели!Рис. 1. Термостат,для^пьезокварцевых пластиноі
применен азбест. Вся ; ЗШ

внутренняя камера термостата разбита на четыре отделения пои

помощи азбестовых" колец И и азбестовых дисков /На средам
пластин НиЗя !ХРЦеДерЖаТеЛЬ К для трех пьезоквар'цевых
S H f™™ ft /T КЗЖД0Й И3 ТР6Х кваР«ев«* пластинок
ляёс Верхние пб-Ія ° СН0Вания Цилиндра Е. Цилиндр зазем-
ляется. Верхние обкладки пьезокварцев соединяются тонкими

проводниками с ламелями М на крышке D цилиндра Каждая

из трех ламелей/И изолирована _ от крышки D фибровой™

■з>,
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кладкой Ламели М соединены проводниками, не показанными
на схеме С зажимами эбонитовой панелиN на боковой стенке
термостата.На рис. 2 приведенафотография термостатас откры-
той боковой стенкой. Температура внутренней камеры термо-
стата контролируется палочным термометром с наружнойшка-

Рис. 2. Вид термостатасо снятой боковой дверцей.

лой Т. Второй термометр Tk — контактный— вставляется в верти-
кальное отверстие, просверленноев стенкемедного цилиндраС
(рис. 1). Контактныйтермометр Tk имееттри платиновыхконтакта
наІ50, 40 и 50°С и еще один в нижнейчастишкалы.

Обмотка термостатаTh питаетсяпеременным током от осве-
тительной сети 120 V через ламповый реостатR (рис,3). Термо-
регулятором является ртутный контактныйтермометр Tk в сое-
динениис реле, автоматически включающим и выключающим
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цепь питающеготермостат тока. Цепь реле присоединенак точ-
кам с, d контактноготермометра Tk (рис. 3). Когда температура
поверхности цилиндра термостата поднимется^настолько, что
столбик ртути в термометре Tk коснется контакта d, то цепь
электромагнитареле L, питаемого от аккумуляторной батареиЕ,
замкнется.1 Сердечник электромагнитапри этом притянетякорь
и тем самым разомкнет цепь главного тока в точках а, Ь. При
последующем (вследствие размыкания главного тока) охлажде-
нии цилиндра термостата столбик ртути опустится и отойдет
вниз от контакта d. Цепь реле ра-
зомкнётся; контакт между точками
а и b восстановится, т. е. главный
ток (ток обмотки термостата) бу-
дет включен.

В качестве реле были последо-
вательно испытаны:электромагнит
с рычагом — изготовления лабора-
тории, реле с ртутным контактом

в водороде— изготовления завода
„Эталон" и, наконец,реле телефон-
ного 'типа завода „Красная заря".
Для уменьшения искрообразования
в термометре Tk (при опускании
столба ртути) примененошунтиро-
ваниеконтактоврелеконденсатором
в 0,25 jj-'F в последовательном сое-
динениис сопротивлениемв 1500 Q.

Для. уменьшения времени ста-

билизации температуры внутренней
няется предварительноепрогревание
1,5— 2,0 А с переключением обмотки после первого срабаты-
вания реле на ток около 0,5 А. Через 3 часа с момента вклю г

чения термостата температура воздуха внутренней камеры его

устанавливаетсяв 39,98=Ь0,05°С.
2. Пьезокварцевый генератор. С целью разбивки

диапазоналампового волномера нанебольшиеучасткиприменены
три пьезокварцевых пластинки,помещенныев общем держателе
во внутреннейкамере термостата.

Собственные частоты кварцевых пластинок: 4330, 2010 и
1000 kHz. Схема кварцевого генератора- приведена на рис. 4.
Первоначально в каскаде кварцевого генераторабыла применена
экранированная лампа типа СО-44 с целью получения неизме-

няемости частоты генератора от величины нагрузки. Замечено
было, что схема, легко возбуждающаяся на высоких частотах,
генерируетс' трудом при частоте 1000 kHz. В дальнейшем была
примененасхема кварцевого генераторанатрехэлектроднойлампе
типаУБ-107"с последующим усилениемнаэкранированнойлампе
типа СО-44 (рис. 4). Окончательно выбрана для работы эта

<20Ѵ l|lH
«П

Рис. 3. Схема включения термо-
стата и реле.

камеры
обмотки

термостатаприме-
термостата током

Высокочастотные измерения — 3 33



последняя схема, как давшая лучшие результаты по сравнению
с предыдущейи к тому же легко возбуждающаяся при каждом
из трех примененныхкварцев. Итак, на схеме (рис.4) приведены:
каскад кварцевого генератора, каскад усиления или, так назы-
ваемый—буферный каскад, и детекторныйкаскад.,

f40^ ¥■ •■I >f'V <
)

—

-L

1
T

Рис. 4. Схема пьезокварцевого генератора и лампового детектора.

3. Приемно-усилительнаяч а сть. Для выделения гар-
моник кварцевого генератораи лампового волномера и наблю-
дения их биений была собрана схема приемника-усилителя
(рис. 5), позволяющая обнаруживать отдельные гармоники. Боль-
шая селективность схемы и некоторая сложность настройки
ограничиваютприменениеее лишь для измерения частот радио-
станций.Для поверки же коротковолновых волномеров, когда
источником энергииявляется ламповый генератор, находящийся
в той же комнате, где и ламповый волномер, а также для jpa-
дуировки последнегопо пьезокварцам, целесообразноприменение
упрощенной приемной схемы. Хорошие результаты достигнуты
применением экранированнойлампы типа СБ-112 в качестве
детекторной, питаемойот общих источников с кварцевым гене-
ратором (последняя лампа на рис. 4).

4. Гетеродинныйволномер. Схема лампового волно-
мера выбрана динатррнная.Несколько лет тому назад примене-
нию динатроннойсхемы препятствовала"необходимость исполь-
зования специальныхламп с хорошо развитой сеткой. В настоящее
время для работы в этой,схеме могут быть примененыобычные
экранированныелампы. В литературепо динатроннымгенерато-
рам 4~8 неоднократно отмечалась стабильность частоты генери-

34



і. ь. i>
О ■# It о о

00 «о

руемых ими колебаний. Это обстоятельство особенно важно для

гетеродинного волномера. Представляет удобство в изготовлевле-

нии катушек самоин-

дукции и то обстоя-
тельство, что**в динат-

ронной схеме не тре-

буется наличия катуш-

ки обратной связи. На-
конец, динатронная

схема генерирует в ши-

роких пределах частот,

что также благоприят-
ствует использованию

ее в волномерах.

Выбранная нами схе-

ма лампового «волно-

мера приведена на

рис. 6. Колебательный
контур LC включен в

анодную цепь экрани-

рованной лампы СО-44.
Экранная сетка имеет

более высокий потен-

циал, чем, анрд. Окон-
чательно выбранные
значения потенциалов 1 :
Ea = 40V, £W = 120V.
Управляющая сетка со-

единена на-коротко с

общей точкой схемы;

предусмотрена, однако,

возможность включе-
ния на сетку батареи
смещения. В анодную

цепь включен милли-

амперметр для контро-

ля генерации и для

работы в качестве ин-

дикатора при пользо-

вании реактивным ме-

тодом—для поверки

резонансных волноме-
ров, не имеющих инди-

катора или же имею-

ШШШШШЬ---;

щих индикатором де-

тектор и телефон. В ѵ ка-
честве анодного мил-

лиамперметра исполь-
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ч
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зован вольтметр Вестонана 15 V — модель 301. Этот же прибор,
при помощине показанного на схеме,переключателя,применяется
для измерения напряжениянакала.

На рис. 7 приведен внешнийвид динатроннноговолномера.
Конденсатором контура является конденсатор Сюлливана пре-
цизионноготипас линейнойемкостнойхарактеристикой.Катушки
самоиндукциинамотаны на фарфоровых цилиндрах, изготовлен-
ных гос. фарфоровым заводом. Волномер не имеет экранировки,
однако одна из обкладок конденсатораконтура и металлический
футляр его соединены с землей. Питание волномера произво-
дится от аккумуляторных батарей.

Рис. 6. .Схема динатронного волномера.^

Для связи между ламповым волномером и приемнойсхемой
применена катушка связи L 0 (рис. 4), присоединяемая одним
концом к сетке детекторной лампы; другой же конец катушки
І 0 остается не присоединеннымк схеме.

Пределы частот изготовленного волномера — от 800 до
15000 kHz. " тт

5. Коротковолновый генератор. Источником элек-
тромагнитныхколебаний,возбуждающим поверяемые^волномеры,
является собранныйв лаборатории коротковолновый ламповый
генератор (рис. 8). Схема генератора—обычная трехточечная
(Hartley). Две лампы типаМ-41 (Г-5). Питаниенитейламп— от
сетипеременноготока, питаниеанодов— от кенотронноговыпря-
мителя с двумя дампами тинаК-5. «

Особенностью' генератора является возможность получения
любой частоты в пределах от 1 до 20 MHz. Настройка колеба-
тельного контура производится при помощи конденсаторапере-
менной емкости фирмы Forg, пробивное напряжениекоторого
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Рис. 7. Внешний вид динатронного волномера.

Рис. 8. Коротковолновый ламповый генератор.



свыше 2000 V. Наличие верньера обеспечиваетплавное переме-
щение подвижной системы пластинна незначительный угол.
Указанный выше диапазон перекрывается при помощи ряда
сменных катушек самоиндукциив 2, 3, 5, 8, 15 и 50 витков.

6. Методы наблюдения. В настоящемсостоянииработы
в основном примененметод нулевых биений.Поверяемый резо-
нансны!коротковолновый волномер связывается слабой связью
с описанным выше ламповым генератором и настраивается
в резонанспо своему индикаторномуприбору. Включается детек-
торный каскад схемы (рис. 4) и динатронныйволномер. Наблю-
даются биения между генератором и динатронным волномером
и отмечаются отсчеты по конденсатору последнего, соответ-
ствующие нулевым биениям гармоник генератораи" волномера.

Динатронныйгенератордолженбыть предварительнопрогра-
дуирован по гармоникам пьезокварцев при установившейся
температуретермостата.По полученным „опорным точкам" кон-
денсатора динатронного волномера шкала его разбивается на
отдельные участки, для каждого из которых выводится интер-
поляционная формула (см. следующий раздел). Для того чтобы
приповерке резонансноговолномера иметь возможность пользо-
ваться выведеннымиранееуравнениями динатронноговолномера,
необходимо непосредственнопосле измерения определить поло-
жениеопорных точек и в отсчеты по динатронному волномеру
в день градуировки внести поправки* соответствующим знаком.

В случае, если поверяемый волномер имеет в качестве инди-
катора детектор и телефон или же совсем не имеет индикатора,
сравнениеего с динатронным волномером может быть выпол-
нено по реактивному методу. Тогда из всей установки вклю-
чается только динатронныйволномер и непосредственнос ним
связывается поверяемый волномер. Резонанс определяется по
увеличению „вносимого" сопротивления в контуре динатрона,
дающему резкое изменение показания анодного миллиампер-
метра.

Из других методов был испытан метод высокочастотного
мультивибратора. Собранный мультивибратор на специально
изготовленных сопротивлениях (намотка тина Ayrton-Perry) на
лампах П-7, УО-104 и других возбудился на волне порядка 500 м
и дал спектр гармоник. Возбудить его на более короткой волне
и стабилизироватьего частотуприпомощи примененныхв работе
кварцев не удалось, вследствие чего этот метод был оставлен.

Также неудачной оказалась попытка градуировки динатрон-
ного генератора непосредственнопо коротковолновым светя-
щимся пьезокварцевым резонаторам из-за недостаточноймощ-
ности генерируемыхдинатроном колебаний.

Ввиду этого в работе применен изложенный выше метод
нулевых биений. В дальнейшем намечено повышениеточности
установки, например, путем примененияэлектронного-осцилло-
графа и звукового генератора.
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7 Интерполяционные формулы. В случае градуи-
ровки динатронного волномера на длины волн можно восполь-
зоваться интерполированием по квадратам волн 9 . Так как кон-
денсатор, примененный в динатронном волномере, прямоемко-
стный, то зависимость Х 2 = <р(а) будет линейной (а -отсчет по
шкале конденсатора волномера). В настоящее время, однако,
градуировка волномера производится, как правило, по частоте.

Кривая /=щ(а), "как известно,
имеет вид близкий к гиперболе. /
Ввиду этого формула для интер-
'гіоляцйи по частоте будет иметь; ,

сложный вид. Для этой цели мо- Jt
жет быть предложено несколько
формул, из -них наиболее точной
следует считать формулу Томсона >
при введении в нее уравнения кри-
вой прямо- емкостного конденсато- /
ра 10 . Приведем эту формулу в обоз-
начениях, соответствующих рис. 9:

где

/і • fi • \/ а 2 — g l

\/(/i +/2) (/1-/2) («, + *)
(1)

k = /i 2 («2 — K l)
(fl+/2) (/l-/2)

-'<*2. (2)-
Рис. 9. График частот (к форму-

лам интерполяции).

Пользование формулой (1) тре-
бует довольно длительных вычислений (логарифмирование с по-
следующим нумерированием). Мы задались целью найти формулу
более простую для вычислений, но дающую возможно более близ-
кое приближение по результату к точной формуле.

Будем Искать зависимость в виде:

Л а I и О)

где а и Ь — постоянные, * х — отсчет по конденсатору, для кото-
рого определяется искомая частота fx .

Написав уравнение (3) сперва для одной опорной точки (я,),
а затем и для другой точки (<х 2 ), находим значение постоянных:

fi— /2
а — - ----— • ai • a 2 ,

a 2 — &!
(4).

/1-/2 .

«2 — «t,
(5)
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Подставляя эти значения в уравнение (3), получаем после

преобразований:

fx =fAf:~h•а, ЩЩ (6)

Оставляя "пока в стороне вопрос о точности этой формулы
(рассматриваемый в следующем разделе), по внешнему виду
формулы заключаем, что для вычислений она будет проще, чем
формула (1), как не требующая логарифмирования' или извле-

чения корня. ..'
Можно искать зависимость для /ѵ также в виде экспонен-

циальной кривой типа:
fx = c-e- d - a*, ~ ; (7)

где с и d — постоянные.
Применяя тот же метод, что и

выше, находим решение в логариф-
мическом виде: .

lg/,=lgc— da,lge, (8)
где

lg/i-lg/».„
IgC- Ig/l'

d

(9)

(Ю)lg/i — lg /з
" lg e • (a 8 — ai)

Ѣ и lg6 = 0,-43429.
В отношении формулы (7) мож-

ос^ ах Oj а» но заключить, что она не даст зна-
чительного упрощения вычисли-

Рис 10 График линейной интер- тельного процесса по сравнению
полиции, с формулой (1), посколько она так-

же требует логарифмирования.
Рассмотрим еще линейное интерполирование по члстоте

в промежутке между опорными точками a t и а 2 (рис. 10).
Уравнение прямой будет иметь вид:

(11)

Определив tg р но опорным, точкам и подставив в уравнение
(11), получаем уравнение для линейной интерполяции в виде:

fx=fa + a 2
h-h /1-/2 (12)

Обследуем далее вопрос о степени точности, даваемой раз-
личными интерполяционными формулами.

8. Сравнение формул интерполяции по частоте.
Формулу (1), как непосредственно выведенную из основной фор-
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мулы Томсона, принимаем за точную. Произведем сравнение
с нею других интерполяционныхформул.

Обычный метод— составление.Д/. как разности между зна-
чениями fx , вычисляемым по двум сравниваемым формулам,
и нахождениемаксимума функции Д/Л- по производной -^-
при сравненииформул (6), (7) и (12) приводитк сложным выра-
жениям, не позволяющим сделать заключение в общей форме.
; Ввиду этого пришлось прибегнуть к частному решению.

Проверим результаты вычислений по различным формулам
для какого-нибудь примера, взяв самый невыгодный случаи,
расположенияах в серединемежду «і и <х 2 . ■

Зададимся двумя отсчетами по волномеру <х х и <х 2 и двумя,
соответствующимиим, значениями частот:

а 1 = 105,8° £ = 19000 kHz

.' а2= 122,1? /2 = 18ХЮ0 kHz.

РаТр"омееМфЙмДуЛлЯ ШъШ> сравним с формулой (1) также
и формулу ■ Sffis* детально разобранную в нашейпредыдущей
СТЙТЬб) , Л£\

l 0

где
Я 0 :

Расчеты дали следующиерезультаты:

формула (1)

формула (13)

формула (6)

формула (7)

формула (12)

/,= 18 448 kHz,

/v =18446 kHz,

/,= 18 430 kHz,

/,= 18 459 kHz,

fx = 18 466 kHz.

Вычерченный в большом масштабе график (рис. 11) дает
наглядное представление-о величинеотклонения различных фор-
мул от основной кривой. На графике цифрамиобозначеныномера
соответствующихформул.

Это сравнениепоказывает, что наилучшиерезультаты дает
формула (13), требующая, однако, для пользования ею предва-

рительного вычисления функции {£) и построенияграфиков.^
а а '.'■ У; ,

і Ссылка на литературу, список которой приведен в конце статьи.
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9. Новая формула для интерполяциипо частоте.
Из графика (рис. 11) следует, что формулы (6) и (12) дают при-
близительно одинаковые по величине,но разныепо знаку, откло-
нения от основной кривой -^формула (1).

Это дает основаниезаключить, что формула, полученная как
среднее'арифметическое из формул (6) и (12), даст хорошее
приближениек основной формуле.

В результате такого предположенияполучаем новую формулу
для интерполированияпо частоте в окончательном виде:

_І1 ______________ I . I ' I ' I і I______________ I_____________ I_____________ И ______ I
І0& № -на ' ut т не ив но т <Хг

Рис. 11. График для сравненияточностиразличных интерполяционныхформул.

Подсчет по этой формуле для приведенноговыше примера
дает совпадение результата с формулой (1): /,.= 18 448 kHz;
для ряда других примеров—совпадение с точностью до 0,01°/о-
Итак, поставленнуювыше цель— вывод простой расчетнойфор-
мулы, обеспечивающейхорошую точность расчетныхрезульта-
тов—можно считать достигнутой.

10. Относительная погрешность волномерной
установки. Относительная погрешность измерения частоты ,

или длины волны при помощи волномерной установки опреде-
ляется рядом составляющих, из которых главное значениеимеет
погрешность отсчета по шкале конденсатора.Для учета этой
последней величины воспользуемся формулами, номинальной
погрешности.2 Считая коэфициент диапазонаописанноговыше
динатронноговолномера fy=l,7 и число отсчетныхточек /я =
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— 1800 (произведениечисла делений шкалы и числа делений
нониуса),находим:
для началашкалы

f X \т

и для конца шкалы

Д f Д X k/— l

Итак, наибольшая погрешность отсчета для динатронного-

волномера будет не свыше 0,03%.
Следует отметить возможность выделения ряда гармоник

волномера и генератораприизмерениикакой-либо одной частоты.
При этом измеряемая частотанаходится как .среднееарифмети-
ческое из ряда выделенных гармоник, что ведет к уменьшению-
погрешностиизмерения. Это свойство— общее для гетеродин-
ных установок.

Из ряда измерений при помощи новой, описаннойв статье,
коротковолновой волномерной установки найдено, что наиболь-
шееотклонениеот среднегоарифметическогоизмеряемой частоты
составляет0,050/0) а относительнаяпогрешность измерения соста-
вляет в среднем 0,03%.

Достигнутуюточность можно считать временно достаточной,
для поверки техническихкоротковолновых волномеров.
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L'ONDEMETRE— HETERODYNE POUR LA MESURE DES
ONDES COURTES

par G. A. Kiandsky

(Resume) ,

L'articlecontientla description d'une nouvelle installationonde-
metriquepour le diapason des ondes courtes.

L'installationconsiste d'une generatrice a piezo- quartz de la
frequence etalonnee (fig. 4) avec trois plates quartzeuses a 4330,
2010 et 1000 kHz, placees dans un thermostat (fig.» 1 et 2), d'un
ondemetre- heterodyne (fig. 6 et 7) et d'une lampe de detection
(fig. 4) ou un recepteur-amplificateur(fig. 5) pour observer les
battements formes par les oscillationsd'ondemetre et celles de la
frequence inconnue ou de la frequence de piezo- quartz.

-Pour la schema de l'ondemetre est choisie celle de dynatron
(fig. 6) a cause de sa haute stabilitede la frequencegeneree.L'erreur
de la mesure de frequencede la nouvelle instalationn'excede 0,03%.
On a prevu le perfectionnementulterieurde l'installation.

Ensuite l'auteurdonne quelques formules pour Interpolation de
la frequence— form. (1), (6), (8), (12), (13) et la nouvelle formule(14)
La derniere formule de l'auteur decouvre la simplicity du calcu
avec une bonne approximationpar rapport a la formule exacte (1)
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СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ „ МАЛЫХ ЕМКОСТЕЙ НА ВЫСОКОЙ
ЧАСТОТЕ

П. Н. Агалецкий

При измеренииемкостей различного порядка практикапока-
зывает, что чем меньше измеряемая величина, тем большую
роль начинаютиграть паразитныеемкости и другие обстоятель-
ства, понижающиеточность измерения. Можно считать, что при
измерении емкости начиная, примерно, от 100 ц|4?_и мень-
ше, появляются указанные .затруднения, растущие по мере
убывания измеряемой емкости. Условимся поэтому называть
малыми такие емкости, которые лежат в пределахот десятков
микромикрофарад до сотыхи тысячныхдолей микромикрофарады
включительно.

Требования,предъявляемые современнойвысокочастотнойтех-
никой к-лточности измерения малых величин емкости, а также
возможность использования этих методов измерения для косвен-
ного определенияцелого ряда других физических величин, как-то
диэлектрическойпостоянной,малых удлиненийи тому подобное,,
заставляет искать способы измерения малых емкостей, гаранти-
рующие высокую точность и простые по устройству и обраще-
нию.

Разработанныйавтором этой статьи способ измерения малых
емкостей является попыткой подобного рода. 1

Нами взяты два симметрично расположенныедетекторные
каскада А и А 1 с общим питанием(рис. 1).

Генератор И подает напряжение.высокой частоты на сетки
обеих ламп одновременно через равные емкости С 1 и Сц.

Конденсатор С 1 постоянный, a CN — переменный,эталонный
малой емкости. Таким образом точки а и а 1 получают одинако-
вое напряжение,равное определеннойчастинапряженияU, под-
водимого от генератора. Это напряжение выпрямляется пс
принципу сеточного детектирования и усиливается лампами.
Сопротивления анодных цепейRa и R la одного порядка. Пара-
метры ламп одинаковые. В результате этого в точках т и т 1
мы получаем равные напряжения Um и U l m . Наличие равенства
Um — U lm показывает гальванометр G (нулевое показание),вклю-
ченныймежду точками т и т и. Измеряемую - емкость Сх под-

1 Получено авторское свидетельство № 167530 от 15/VI-1935 г.
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ключаем параллельно Cn ; в результате получаем изменение
напряжения в точке а по отношению к прежнему значению
напряжения в точке а 1 , а в соответствии с этим в значительно

•большей степени изменяется Напряжение U'm в точке /га по отно-
Ч

ч»0ѵ

Рис. 1. Схема устройства для измерения малых емкостей.

шению к напряжению U lm в точке /га 1 . Разность напряжений
U1 m — Um отмечает гальванометр G. Уменьшая емкость Су до зна-

чения On , соответствующего нулевому показанию гальванометра

О, — определяем, величину С х из разности значений (СѴ — C 1 n)-
Расчет чувствительно-

Q n , (^ а сти и оптимальных усло-

вий работы этой установ-

ки может быть представ-
лен в следующем виде.

Исходя из симметрич-

ности установки, рассмат-

риваем действие одного

каскада, например А. Для
нахождения напряжения

и и,

"Г

-#

Рис. 2. Эквивалентная схема одного детектор
ного каскада измерительного устройства.

на сетке Ug в

U

Cn

ставляем эквивалентную

схему (рис. 2):
— Напряжение, подводимое от генератора,

— напряжение, получаемое на управляющей сетке,

— сопротивление утечки, * ->

— сопротивление в цепи анода,

емкость эталонного конденсатора,

C<r(g ) — емкость управляющая сетка — экранная сетка,
Cgf — емкость сетка - катод,

Ч* — '
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Нами взята экранированная лампа типа СБ— 112. Ее дан-

ные следующие: C ga= 0,02 vv-F; C g (g)—5 н-y-F; C ff/ = 7 >jiF;
R взято порядка \ MS, a R a порядка 100 000 Q.

Учитывая, что емкость Cga мала по сравнению с параллель-
ными ей емкостями C g (g ) и Cgf и, кроме того, последовательно
с ней включено сопротивление R a порядка 100 000 ^, мы прене-
брегаем в рассмотрении этой ветвью и получаем упрощенную
эквивалентную схему (рис. 3), в которой емкости C g (g ) и C gf
объединяем под обозначением г

C d . Сопротивление разветвления
между точками а и п обозначим
через z.

Для Ug составляем уравнение: -

^-•■•■Н: ";
- и і і '

t
і
it-

іа> С if

hit*

=ЬС<

с

£/„
£/

Рис. 3. Упрощенная эквивалентная
схема детекторного каскада.

и

Н / ш От у ь г T*>^N \Kg
(£+/.с,)

£7

У ш Сдт/т? '+£)
(1)

В полученном выражении пренебрегаем в знаменателе членом

-.—с р , потому что он очень мал (о> — порядка миллионов и

R g — порядка IMS). *

В результате имеем

и„=и- —^\ (2)
С '

14--*

Qотношение ~ обозначим через в, тогда выражение (2) примет

вид Ug = Y+~i' зависимость Ug = f(e) выражается гиперболой.

Учитывая это, -практически удобнее всего взять е в пределах от

1 до 2, потому что эталонный конденсатор С# очень малой
емкости брать неудобно из конструктивных соображений, а при

большой величине Сдг будет происходить слишком малое изме-

нение &Ug при изменении A CN .

Рассчитаем далее величину C d для взятой нами экранирован-

ной лампы СБ— 112. Пренебрегая по соображениям, указанным
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выше, величиной емкости C ga, мы сводим экранированную лампу

при расчете С й к обычной 3-электродной лампе, в которой роль
анода выполняет экранирующая сетка. При этом C d будет не

что иное, как динамическая емкость этой лампы, вычисляемая

по формуле: C d = Cgf -\- Cga (l + p\
Для нашей эквивалентной лампы коэфициент усиления управ-

ляющей сетки по отношению к эквивалентному аноду, располо-
женному на месте экранной сетки, равен* \і = 7,5. Междуэлект-
родные емкости взятой лампы СБ— 112 были следующие: Cef =
= 7 ц-jiF; Cg (g ) = 5 W F; откуда C d = 7 + 8,5 • 5 = 49,5 &Е.
Округленно принимаем для C d величину 50 ^F. Отсюда, выбрав
значение для е от 1 до 2, мы этим самым определяем величину

эталонного конденсатора Сц . Последний должен перекрывать

диапазон изменения емкости от 25 до 50 ^F.
При изменении емкости CN в пределах от 25 pyF до 50 [jfF,

напряжение на сетке Ue будет изменяться "от 1 I 3 U до Уг U.
В лампах А к А 1 происходит явление детектирования приложен-

ного напряжения/" Для описываемого устройства воспользуемся

методом сеточного детектирования, не требующим добавочного
смещения на сетке с помощью отдельной батареи.

Обычно считают, что лампы при детектировании обладают
как бы особыми -параметрами. Этими параметрами будет коэфи-
циент усиления при детектировании \y. d и внутреннее сопротив-

ление при детектировании R d . Найдя эти параметры, мы сведем

задачу вычисления результатов при детектировании к задаче

нахождения результатов усиления. Для определения значений \>.d

и R d в зависимости от Ug , воспользуемся данными, приведен-

ными в книге, Л. Б. Слепяна „Теория и расчет радиоприемников"
(1934, стр. 86—87).

Согласно этим данным, для ламп с бариевым катодом , (к этим
лампам относится взятая нами лампа СБ— 112), ^ d = H- и R d =

= 1,2 Ri при условии, что напряжение на сетке изменяется

в пределах от 0,3 до 1 — 2 вольт. Учитывая это, берем для нашего

устройства £/=1,5 вольта, ^гогда Ug , как указано выше, будет
изменяться от Ѵз U до У 2 U-, т. е. от 0,5 вольта до 0,75 вольта.

Имея значения ^ d и R d , можно рассчитать величину Um в зави-

симости от Ug, как при обычном усилении

Um=UgV.d -.
1

1 #* '
ft

Лампа СБ= 1І2 имеет следующие параметры:

Коэфициент усиления ц.=300; внутреннее, сопротивление R t

= 400000 2; отсюда находим:

^ = ц = 300,

R d = 1,2 R t = 480000 Q.

48 ■ * • •'



Напряжение,подводимое нами от генераторавысокой частоты
£/= 1,5 вольта.

СопротивлениеаноднойцепиRa = 100 000 2.
Динамическаяемкость лампы Cd = 50 h*F.
Падениенапряженияна анодном сопротивленииUm в зависи-

мости от напряжения на сетке выразится в данном случае так:

* 400

um— us 480000 ' е '
1_|" 100000

ИЛИ (

Um =aUg . (3)
где а = 51,7.

• Подставляя установленнуювыше зависимость

и —V-

в выражение1 (3) получим, ,

и.= ^г- (4)

При емкости эталонного конденсатора Сдг=25 ^F будем
-иметь Um= 25,85 вольта. ч

Чтобы определить чувствительность установки, т. е. найти
зависимость А£//я=/(АСя-),,диференцируемвыражение(4), сде-
лав предварительнонесколько преобразований.

Получим

4йЩ^ •$ ' , <5>
Воспользовавшись выражением(5), найдем приращениенапряже-
ния А ІЗт при увеличении,емкости конденсатора Сц от 25 wF. ',
до 25,001 ypF, т. е. при A CN = 0,001 .w*F:

Такое изменение напряженияA Um может дать заметное откло-
нениестрелки гальванометра О. \

Взяв конкретныеприборы Сп и О, подсчитаемдалеевеличину
абсолютной погрешности,которая может получиться при изме-
ренииемкости этим способом.

Конденсатор О берем обвічный переменный,порядка от 10
до 50 p-p-F. В качестве эталонного конденсатора Санами был
использован конденсаторцилиндрическоготипамалой перемен- *
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ной емкости, конструктивно разработанныйГ. А. Кьяндским
и изготовленныйэкспериментальнымзаводом ВНИИМ.

Этот конденсаторсостоитиз одного электрода в виде латун-
ного цилиндраи другого в виде цилиндрическогопоршня. Изме-
нениеемкости достигаетсяпутем передвиженияпоршня внутри
цилиндра по общей оси и -отмечается по смещениюна шкале.
Поршень связан через изолирующее звено с микрометрическим -
винтом, который имеет шкалу и нониусв виде диска, разделен-
ного на 100°. Изменение емкости при передвижениина 1 сан-

тиметр вычисляется по уравнениюС= 1 Іи \гіу, где С— емкость

на сантиметрдлины,Гі — радиус цилиндраи г2 — радиус поршня.
Одному градусунониусау этого конденсаторасоответствуетизме-
нениеемкости на 0,000187 p-jiF. В качествегальванометраО берем
обычныймилливольметр трестаВЭСО, имеющегошкалуна 35.mV.

Приступая к измерению, мы при помощи конденсатора С 1
доводим емкости в обоих плечах установки до одной величины,
-порядка 25 ^. Далее*при помощи Ra и R la балансируемуста-
новку (доводим до нуля показания гальванометра G). Эта балан-
сировка необходима для компенсациипрактически неизбежной
разностипараметров ламп А и А 1 . Затем подаем напряжениеU
и при помощи Сі и CN снова^балансируемустановку и, наконец,
производим измерениеемкости Сх в последовательности,описан-
ной в начале статьи.

При тщательном монтаже, экранировке, хорошем качестве
ламп Л и А 1 и постоянстве напряжения питания, на точность
измерения будут влиять два фактора:k 1). точность отсчета по
Шкале конденсатора CN и 2) точность определения нулевого
положения стрелкимилливольтметра. В виду того, что при изме-
рении нам приходится дважды определять нулевое показание
стрелки милливольтметра', то, ошибаясь на-глаз каждый раз на
0,05 деления шкалы, мы можем сделать общую ошибку, равную
0,1 деления, т. е. 0,1 піѴ. Такой погрешности в определении
изменения напряжения Д Um соответствует изменение емкости

ДСдг, равное 0,0002 ^F.
К этой погрешности мы должны прибавить погрешность

двух отсчетов по шкале конденсатораС# . Показания конденса-
тора CN мы можем свободно отмечать до 0,25 деления нониуса.
Погрешность двух, отсчетов будетне больше 0,5 делениянониуса,
что соответствует0,0001 (j-hF. Таким образом общая абсолютная
погрешность при измерении не будет превышать 0,0003 ji^F.
Чувствительность установкиможно повысить, если взять лампы
с большим коэфициентом усиления и более чувствительный
гальванометр. Но практическидобиться абсолютнойпогрешности
меньше 0,0003 f^F бывает трудно из-за различных не поддаю-
щихся учету влияний.

Описанноеустройство можно приспособить для быстрого,
хотя и менее точного (с точностью до -0,01 ^F) измерения
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малых емкостей,'без сложного по конструкции эталонногопере-
менного конденсаторамалой емкости CN . Определять величину
емкости-С, мы можем непосредственноиз показания гальвано-
метра G. В этом случае мы должны знать зависимость Сх =

"Зависимость эта не линейная, но мы ее свободно можем
установить и снабдить устройство удобными для практического
пользования градуировочными кривыми.

Выше мы вывели зависимость (4)

* й-<* *и

или, что то же самое,

I т '

С '

Си

дЦСы

Cd+ CN

Вместо переменного конденсатораCn возьмем постоянный кон-
денсатор емкостью порядка 20—25 w-F. Установим зависимость
между приращениемемкости ACN = CX и приращениемнапря-
жения A Um . Для этой цели введем в выражение(4) прираще-
ния Um и CN . ^

Получим ТТ i.Vfr аи\у.я-г 4J .

Um +AU m = Cd+CN + cx >

вычитая из этого "выражения уравнение(^, имеем

- Л Ѵ> а-и :Cd -Cx ___ . (6)

в виду того, что величины a, U, Cd и CN являются постоянными^
мы можем ввести сокращенные обозначения: положим, что
а ■ U -• Cj= k и CN + Cd= U- тогда уравнение (6) примет вид:

AU =ы:- 1*^ЮХ '

или

■/• Д/У
(7)

т

Полученное уравнение(7) дает возможность построитьградуиро-
вочную кривую. Но* предварительно необходимо определить
постоянныеk и /. Их можно подсчитать, зйая параметры-уста-
новки, но это сложно и не может гарантировать большой точ-
ности. Гораздо проще можно определить'эти постоянные,если
иметь две известныемалые емкости.

Подключая поочередно эти емкости параллельно Сы , мы
получим два отсчетана шкале гальванометра. Подставляя полу-
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ченные данные В уравнение (7), можно решить два уравнения

относительно к и /.
Две малые постоянные емкости всегда могут служить как бы

эталонами, по которым можно градуировать устройство в слу-
чае каких-либо сомнений или при смене ламп Л и А 1 . Когда
определены постоянные к и /, то для построения градуировоч-
ной кривой необходимо задать несколько значении для A Um

и вычислить соответствующие значения для С х .

Полученные точки дадут возможность построить кривую L x —

=/(А U ); заметных расхождений между кривой, построенной
по двум опорным измерениям, -и этой же кривой C x —f(MJJ,
снятой экспериментально по^ эталонному конденсатору перемен-
ной емкости, нами не обнаружено.

Описанный выше способ предназначен для измерения на
высокой частоте малых емкостей. С измерением малых емкостей

приходится, например, сталки-
«ноа ваться при определении между-

электродных емкостей электрон-

ных ламп.
В трехэлектродной лампе мож-

но различать три междуэлект-
родные емкости: 1) анод-сетка —

»; C ga . 2) сетка - катод — C gf, »
сгт *лі----------1|---------^ ААтоА з) анод- катод С 0/ .

. Схематически их можно пред-
ставить соединенными между со-

Рис 4 Схема распределение между- бой в виде треугольника (рис 4>..
электродных емкостей ^- триоде. Все три емкости у неэкрани-

рованных ламп одного порядка—

от 1 до 6 jif-F- Эт0 облегчает их- измерение, которое обычно
сводится к тому, что поочередно, закорачивают одну из емкостей
и измеряют сумму двух незакороченных емкостей. Приходится
делать для каждой лампы три измерения и из полученных дан-
ных путем вычисления определять отдельные междуэлектрод-

ныб емкости*
Из междуэлектродных емкостей лампы наибольшее значение

в высокочастотной практике имеет емкость анод -сетка. В экра-
нированных лампах уменьшение емкости между анодом и управ-
ляющей сеткой очень важно для получения устойчивого усиле-
ния токов высокой частоты. Этим определяется необходимость
оазоаботки способов точного измерения емкости анод -управ-
ляющая сетка экранированных ламп. В этих лампах экранную
сетку при измерениях обычно соединяют с катодом, таким обра-
зом^ получается треугольник междуэлектродных емкостей, анало-
гичный приведенному на рис. 4 для 3-электродных ламп. Но
в экранированных лампах, в отличие от неэкранированных
емкость анод-управляющая сетка порядка 0,02 — 0.UU1 w-v, в то
время как емкости анод-катод и управляющая сетка-катод лежат
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в пределах 2-7 WF, т. е. их порядок' в тысячу раз; • больше
величиныемкости анод>управляющая сетка. Поэтому припомощи
обычных методов изменения малых емкостейнавысокой частоте
произвеститочное измерение емкости анод-управляющая сетка»
совершенно невозможно. Приходится делать три измерения
с точностью, превосходящей 0,01%, а емкость управляющая
сетка-анод при этом будет определена с точностью до аи/ь.

Методов, приспособленныхспециальнодля измерения между-
электродных емкостей ламп, разработано пока немного. " е^0™ _
рые из этих методов основаны на том принципе,что в проме-
жуточныйконтур между генератором высокой частоты п и уси-
лителем А с индикаторнымприборомМ (рис. 5) последовательно

С . - •

л « —

н
•—

Рис 5. Схема устройствадля измерениямеждуэлектродной
емкоститриода, основанногона изменениивеличины емкост-
ной связи между генераторомвысокой частотыи усилителем.

• \ ■

включают испытуемую лампу и измеряют степень емкостной
связки между генератором и усилителем через емкость C ga. Но
при этом обычно пренебрегаютшунтирующим эффектом, созда-
ваемым емкостями С f и Caf.

Для экранированныхламп пренебрегать упомянутым шунти-
рующим эффектом нельзя, потому что его величина больше
величиныемкостной связи через емкость Cga.

Таким образом для измерения междуэлектродной емкости
анод-управляющая сетка экранированной лампы необходимо
обеспечить два основных требования: 1) устройство должно
гарантировать возможность измерения навысокой частоте емко-
сти порядка 0,001 w-F, и 2) необходимо компенсировать шунти-
рующий эффект, создаваемый емкостями анод-катод и сетка—
катод. Описанныйвначале статьи способ измерения малых емко-
стей удовлетворяет только первому из этих требований. Для
удовлетворения второго требования нам пришлось установку,
схема которой изображенана рис. 1, снабдитьдополнительными
приспособлениями,и мы получили устройство специальнодля
измерения емкости- Cga экранированныхламп (рис. 6).

Это дополнительное приспособлениезаключается в том, что
в схему (рис. 1) были введены переменные конденсаторымалой
емкости Cj и С3 , переключатели с малой постояннойемкостью
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Sl и S2 и переменныйконденсатор&L идентичныйС„ для сохра-

"ЧЙЙЙ^^ ^ и-Р=ь емкое и ^

Э^Тз=аНе°МЙ пе^ючІт^
5 на койтакт 6. Этим самым закорачиваем у измеряемой лампы.
5г/емкость К4; а емкостью Caf шунтируем напряжение,под-

водимое от генератораН. «ялянсиоѵем установку
- При помощи конденсаторов С 1 и СЧ балансируемуча у
(доводим до нуля показания G).

■&. ВшЯЬ

Рис 6 Схема устройства для измерения междуэлектродной емкости анод-управ-
ляющая сетка экранированных ламп.

2 Замыкаем переключатель S, на контакт q. Этой операцией
мы отключаем лампу А, КонденсаторомСь заменяем отключен-
ную емкость С^ (изменяем емкость 6\ до нулевого показания

ГЗЛ3 В За°мМык?ем переключатель 52 на контакт а и конденсатором
С2 (уменьшая его емкость) компенсируем влияние емкости bgf
(доводим конденсаторомС2 показания О до нуляѴ *

4 Переключатель 5 Х замыкаем на контакт р. Этой операцией
подключаем измеряемую емкость Cga параллельно эталонному
конденсаторуCN . В виду того, что влияния емкостей св/ и cg/
скомпенсированыпредыдущимиоперациями,на™ 0™ е^
нанометрабудет влиять только емкость Cga, и мы добиваемся

• нулевого -показания гальванометра, уменьшая емкость С*, но
разности значенийСы - Ов определяем емкость С .
Р Эталонный конденсатор CN для этой цели удобно взять
в виде двух неподвижных пластин, между которыми вводится
твердый диэлектрик, например стекло или кварц. При этом
емкость между заземленным экраном и конденсатором остается
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неизменной,а емкость С*, изменяется очень плавно и в'неболь-

ШИ^ХеДнсЛаатХор С2- неременной емкости порядка 10-20 «jF.
КовденсаЦ^ - переменный,с диапазоном изменения емко-

""чкйІоимГнтальная проверка вышеописанногоспособа изме-
о 8 ѵпгтГ С экранированных ламп целиком подтвердила.

ГрГедГныГнам^^ГбраГния, и устройство может найтк.себе,
широкое применениев измерительной, практике при условии
компактного конструктивного оформления.
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UNE METHODE POUR MESURER LES PETITES CAPACITES EN
' HAUTE FREQUENCE

par .P. N. Agaletzky

(Resume)

L'articledonne une description de la methode de la mesure des
petitescapacites,proposee par l'auteur.1

Cettemethode est basee sur l'emploi de deux detecteurscatho-
diques, disposes symmetriquement,entre les anodes desquels un
instrument de mesure G du courant contmu est mis dans le circuit.
Les detecteurs sont connectes un avec l'autreet avec la generatrice
de la haute frequence a travers des condensateurs CN et,C 1 (fig. 1).
Quand la capacitea mesurer est connecteeparallelementau conden-
sateur-etalonCN la symmetriedu scheme se trouve troublee, et le
courant apparait'dans le galvanometreO. La valeur de la capacite
a mesurer est determineed'apres la differencedes lectures du con-
densateur- etalonCN . . ^

Le calcul de la sensibilite et des conditions optimalesdu tra-
vail du montage de mesure est expose dans l'article.La methode
ffonne la possibilite de mesure des capacitesde I'ordre 0,001 ^F
avec la precision -jusqu'a 30%. L'auteur suggere les moyens de
rehausser davantage la sensibilited'installation.

Pour une mesure plus prompte, quoique moins exacte(avec la
precision jusqu'a 0,01 ^yF) des petites capacites,sans condensateur-
etalon variable de petite capacite CN , dont la construction est
tres compliquee,on propose de determinerla valeur de la capacite
к mesurer immediatementde la lecture de l'appareilG, en se ser-
vant pour sa graduationde . l'equation(7). La mesure de la capacite
entre les electrodes anode-grille controle des lampes a grille-
ecran, peut aussi etre faite pour la methode exposee, si Ton se sert
d'un detailsupplemental(fig. 6) introduit dans le but de compen-
ser l'effet shuntant, сгёё par les capacitesanode- cathode et gnlle-
controle- cathode de la lampe examinee.

1 Certificat de l'auteur No. 167530 du 15 Juin 1935.
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О ТОЧНОСТИ ОПОРНЫХ ТОЧЕК ПЕРЕМЕННОГО КОНДЕН-
САТОРА ПРИ ИЗМЕРЕНИЯХ МАЛЫХ ЕМКОСТЕЙ

М. С. Ч м у т и н

С целью повышения точностиизмерениймалых емкостей был
подвергнут специальному обследованию эталонныйконденсатор
переменнойемкости. Ниже будет показано, что для смежных
опорных точек конденсаторапогрешностинужно считать рав-
ными + 0,03 №F, вместо +0,2 wF, приведенных в сертифи-
катах. При этих условиях область измерений емкостей увели-
чивается в сторону'.,меньших значенийдо 2—3 wF при соблю-
денииточностив 1^2°/о вместо прежних 17—15%; при 10 pyF
точность равна 0,5% вместо 3%- і

Измерение емкости в интервале20—10000 wF в Лаборатории
токов высокой частоты ВНИИМ производится методом нулевых ',
биенийпутем сравнения с емкостью эталонных конденсаторов
Spindler & Hoyer, опорные точки которых даны по сертификатам
Phys-Techn. Reichsanetaltс точностью от + 0,2 m^F до +0,4 h-jj-F
на переменных конденсаторах, и до +2 y^F — на постоянных,
большой емкости. Метод .измерения требует двух отсчетов по
эталону; разность емкостей по двум отсчетам дает искомую
величину. Ошибка в измеряемой величинебудет

дс=+\/(дсочЧлс^; (1)

откуда для емкости в 10 f^F ошибка равна 3%, а для 1 \l\>F—
уже 30%. В действительностиже расхождения между^значе-
ниями ряда измерений малой емкости никогда не превышали
одного процента.Это' обстоятельство заставилонас:1) выяснить—
соответствуют ли действительностиуказанные в сертификатах
погрешностив случае смежных опорных точек, 2) что нужно
подразумевать под значениями Д Сх и А С2 в формуле (1).

Первый вопрос был решен при помощи следующего опыта:
конденсатор № 812 Sp. & Н. и постоянная емкость С, равная
приблизительноемкости между смежнымиопорными точками ука-
занногоконденсатора,были включены параллельно в измеритель-
ную цепь; брался отсчет на конденсаторе№ 812 а =0°. Затем,
по выключении постоянной емкости, брался второй отсчет
в области опорной точки 20°. Таким же образом снимались
отсчеты 20° и в области опорной точки 40° и т. д. по всей
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шкале. Было снято шесть рядов таких измерений. Результаты
сведены в таблицу, из которой видно, что практическиотклоне-
нения во всех случаях для а не превышают 0,1°. Если же исхо-
дить из погрешностипо сертификатам, равной +0,2 \&Р, то
отклонения получаются в 7—8 раз больше, как показано в пос-
леднем столбце таблицы.

Опорные
Разность отсчетов» Максималь-

ные откло-

нения Да

Максималь-
ные откло-
нения Д а ПО

точки t 2 3 4 5 6
сертифика-

там

0-20
. 20-40

40-60
' 60-80
80-100
100-120
120-140
140-160

21,00
20,20
20,20
20,05
20,80
20,15
20,15
'21,50

21,00
20,25
2Q.15
20,00
20,90
20,10
20,15
21,50

2Г,10
20,30
20,15
20,05
20,85
20,20
20,20
21,50

21,05
20,30
20,15
20,05
20,85
20,10
20,20
21,50

21,05
20,25
20,15
20,00
20,80
20,15
2в,25
21,45

. 21,00
20,25
20,10
20,00
20,80
20,15
20,25
21,45

0,10
0,10
0,10
0,05
0,10
0,10
0,10
0,05

0,70—0,80
0,70—0,75 '
0,75-0,75
0,75—0,75
0,70-0,80
0,70-0,80
0,80-0,75
0,75-0,75

Действительно,положим, прямая А 0 В а D 0 выражает зависи-
мость емкости-"» С от угла а по опорным точкам Д0 и В 0 для
интервала шкалы 0°— 20° (рис. 1) А 0А' = А 0А 1 = В йВ' =Яо#і =
= ДС= 02 №F— суть погрешностиопорных точек по сертифи-
катам. ЛинииА' Ві D^AtB'D' выражают зависимость емкости
С от угла а в наиболее неблагоприятных случаях. Измеряется
постоянная емкость С = Ко М0 , равная приблизительно емкости
между опорными точками. Тогда в первом , неблагоприятном
случае (A' B t ■ А) получим отсчет аь во втором (Аі В D)—
отсчёт а 2 , а в случае, если бы на опорных точках не было пог-
решностей(прямая Ао В вА)— отсчет щ для емкости С, которая-
выразится отрезками, ординат Кі M t = К0 М а = К2 М 2 . Ошибка
д с0 = + 0,2 wF в точках А 0 и В 0 вызывает уклонения в- отсчете
угла Даі = а 0 — «1 = 0,7° и Д а 2 = а 2 = 0,8° (см. таблицу)^ Так как
на опыте уклонения,Д а не превышают значения 0,1 на всей
шкале то ошибки Д С наопорных точках А 0 и В 0 немогут иметь
указанных значений ДС0 = +0,2 i^F; они должны быть про-
порциональноменьше ошибок Д Сф согласно пропорции

ДС_ДСо .-

Да Д а 0

— Да 0 U,/

Таким образом ошибка на всех смежных опорных точках
не может превышать значения+ 0,03 ^F.
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Второй вопрос выясняется следующим образом.
На рис. 2 А 0 и В 0 — смежные опорные точки, соответ-

ствующие им углы <*! и а 2 . Прямая ^А 0 В 0 D 0 и линии А' В г Dt
и Aj 5' Z7 имеют тот же смысл, что и на рис. 1. В случае одного
из неблагоприятных положений, например Л х В' D', максималь-

ная ошибка на опор-
ных точках теперь

уже должна быть
взята равной Л Г Л 0+
+£'£(,= 2ДС 0= 0,06.
Допустим, что изме-
няемая малая емкость

С х находится по от-

счетам а' и а". Тогда
погрешность в Сх бу-
дет равна a 0«i +

Из подобия тре- ,

угольников А х В' Ві "
и а х Ь' Ьі находим Д
максимальную ошиб- п

ку АС=ЬХ Ѵ: . '

А С _ aj? _ а"— а' .
J2AC0 ~A 1B'~a s—a 1 ; °

Рис. 1.

АС--
«"— а'

2 • А Со.

дет

Вероятная ошибка бу-

дс=: АС0>/2.'
а 2 — aj

Наконец, необходимо
учесть погрешность от-

счета, положим Да = 0,05°,
которая вызывает по-
грешность в значении ем-

"кости ДС = 0,05 ^F. Так о
„ а" — а' „

как С=-------- . С 0 » то по
а 2 — а 1

известной формуле

ДС-=+\/( ; !£д„" дС_

да'
Да' 4S-.
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находим при Да' = Да":

AC=:+ __l_ x /2{C0 2 (Aa)= + («ff - a ') 2 (AQ 2 }.
— а 2 — <*і V

Для конденсатора №812 имеем: <х 2 — a t = 20°; ^Q»2ё 10 й*Р; Aa =
= 0,05°; А Со = 0,03 |i|i.F и

AC-±^\/o,5+0;0018(a"-a')2. (2)

Например для емкости в l^Fa" — а'=2°, следовательно

LC
= 3,5% ; для , емкости 10 ^F a"— a' = 20е

дс
^ = 0,55%. Для емкости 20 цуР -£- = 0,4596,

что вполне совпадаетс результатами измерениймалых емкостей,
производившихся в лабораториив 1934 г.
Нагляднее ход изменения погрешностив зависимости от емко-

сти изображенна рис. 3.

6

'Я

1

T7h

\ 1
і

\
-

■

I у е $

Рис. 3.
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SUR LA PRECISION DES POINTS DUPLICATION DU C.ONDEN-
SATEUR VARIABLE PENDANT LA MESURE DES PETITES

CAPACITES

M. S. Tchmoutine

(Resume)

Dans le but d'augmenterla precision des mesures des capacites
faibles un condensateur-etalonfut soumis a une etude speciale.

Apres les mesures nombreuses il a ete constate que pour les
pointes d'applicationadjacent du copdensateur les erreurs devraient
etre considerees egales a + 0,03 141F au lieude +0,2 141F, alleguees
dans les certificats. rV

La region des mesures de capaciteest augmenteedans le sens
des valeufs moinsdres jusqu'a 2—3 (j-jj-F en observant une precision
de 1—2% au lieu des 10—15% precedents; pour la capacitede
10 tH»F la precision est egale a 0,5% au lieu de 3%.
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ИЗМЕРЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ И ДИЭЛЕКТРИ-

' ЧЕСКОЙ ПОСТОЯННОЙ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ

НА ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЕ

М. С. Чмутин

Для измеренийтангенсаугла диэлектрическихпотерь и диэ-
лектрической постоянной, на высокой частоте была собрана
установка по OCT 5052 s (1932 г.). Схема метода дана на рис: 1:
I — катушка генераторакоротких волн; L — катушка измеритель-
ного контура; /, 2, 3 — гнезда для замыкания контурас конденса-
тором С х из испытуемого диэлектрика^ (2, 3) и е эталонным
конденсатором Са (7, 2), Т— термоэлементе малым сопротивле-
нием, G — зеркальный гальванометр,^— земля. КонденсаторСу
состоитиз стеклянного сосуда со ртутью; на ртути, играющей
роль одной обкладки_конденсагора,плаваетиспытуемыйобразец
диэлектрика— круглый диск; на образце-диске.установленометал-
лическое кольцо с острым нижним краем, заполненноертутью.
Поверхность ртути внутри кольца является второй обкладкой.

При замыкании на-
коротко (зажимы 2, 3)
испытуемогоконденса-
тора добиваются резО'
нанса, изменяя само-
индукцию и емкость в
'контурегенератора(на
чертежене показано);
При этом отмечается
отклонениеа 0 зайчика
на шкале гальваноме-

Рис. 1. Схема измерительного контура.

тра.Включениеммежду зажимами 7, 3 некоторого сопротивленияг х

добиваются отклонения зайчика на угол аі = 0,5а0 . Затем изме-
рительный контур замыкается накоротко на эталонныйконден-
сатор (зажимы 1, 2), после чего снова добиваются резонанса
изменением емкости эталонного конденсатора и отмечается
соответствующийугол <х0 '; далее, подбираюттакое сопротивле-
ние г2 между зажимами 7, 2, чтобы*отклонениезайчика ѵ.\ было
равно приблизительно0,5 <Ѵ-
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Из. этих данных определяетсясопротивлениегЭІСв , эквивалент-
ное диэлектрическимпотерям, по формуле:

г2

Vl- x Ѵі'- 1 '.
(1)

Тангенсугла диэлектрическихпотерь tg8 находится по фор-
муле: N ~

tg8 = 2u/C^9KS -10- 9 (2)

и диэлектрическаяпостоянная s:

СЛ
0,00885 • s'

(3)

причем/— частота переменного тока в kHz измеряется * волно-
мером, а Сх — емкость испытуемого конденсаторав ^F — при
помощи эталонного„конденсатораС,— при резонансе,d — толщина
диэлектрика-образцав см, s — площадь кольца— в см 2 .

От мысли провести работу до конца по стандарту пришлось
отказатся по следующим причинам:

1) В стандартеобнаружены грубые опечатки (в знаменателе
формулы (1) единицаоказалась под знаком радикала); неясно
Описаныконструкциипереключателя;

2) По стандартупредлагаетсяпри резонансеконтура с испы-
туемым конденсатором установить такую связь с генератором,
чтобы зайчик отклонился на всю шкалу; ясно, что при переклю-
чении измерительного контура на эталонный-конденсатор(без
потерь) отклонениезайчикабудет очень велико (уйдет за шкалу)
и никакихизмеренийпроизвестинельзя.

3) После настройкина резонанс, при включении сопротивле-
ний гх и г2 , контуры в обоих случаях немного расстраиваются
и отсчеты а х и а/ нельзя считать правильными, так как в первом
случае резонанс был получен в измерительном контуре при
наличиипотерь, а во втором случае без потерь. Отклонения aj
и it от истинныхзначений могут доходить до 1 — 5 делений
шкалы, а это, как увидим ниже,делаетизмерения весьма грубыми.
Действительно, при вычислении tg8 по формуле (2) в смысле
точностиглавную роль играет эквивалентноесопротивлениегэкв .
Допустим, что точность отсчетов по шкале Да= 0,5 деления
шкалы; тогда ошибка в гакв , вызванная неточностью отсчетов « 0 ,
а1( а0'-и а/, согласно формуле (1), будет равна 6%, а принимая
во вниманиеуказанное выше нарушениерезонанса, мы должны
ожидать ошибок, превышающих10%.

4) Нельзя Измерять tg 8 у диэлектриков с большими- потерями,
так как отклонение а 0 при резонансе контура с испытуемым
диэлектриком составляет всего лишь 1—2% от отклонения а 0 ,

полученного при резонансеконтура, когда в последнем включен
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эталонныйконденсатор:напримердля одного образца карболита
получается сс0 === 4, а 0 ' = 370, a t = 200; тогда а! должно быть при-

близительно 0,5 а0 , т. -е. 2. Погрешность измерениядостигает30%.
На основании целого ряда опытов выяснилась возможность'

получить другие соотношения между безиндукционнымисопро-
тивлениями г,і включаемыми между зажимами 7—2 и отклоне-
ниями а гальванометра прирезонансе;эти соотношенияпозволяют
измерять tgS, во-первых, значительно точнее, а во-вторых, даже
и тогда, когда диэлектрики обладают большими потерями.

Был получен ряд экспериментальных кривых, выражающих
зависимость между г и а при разных частотах (300— 200OkHz),
при различных значениях емкости на эталонном конденсаторе

в измерительном контуре (120—350 ^F) и при различной связи
контура с генератором. Оказалось, что в указанных пределах
частот и емкостей зависимость между сопротивлениеми откло-

нением зайчика может быть выраженасоотношением

где ■

*= 0,6 + 0,0026 о?.і5. (5)
4 I

Здесь гх— искомое эквивалентное сопротивление,ах — соответ-
ствующий ему отсчет при резонансеконтура с испытуемым кон-,

денсатором;гх — сопротивлениев контуре с эталоннымконденса-
тором, а*— соответствующийему отсчетприрезонансе;а — мень-
шее из значенийа х и'о^.

Соотношение(4) справедливо для некоторой связи испытуе-
мого контура с генератором: отклонениезайчика при резонансе
испытуемого контура, Когда в последнем эталонныйконденсатор'
включен накоротко, должно быть равно а 0 ' >- 370 делениям шкалы;
ослаблениесвязи в пределах 15°/„ дает погрешность, не превы-
шающую погрешность измерения (1—72%); уменьшение связи
на 30% Дает изменение в расчете гх = гдкв на 4—5%. Так как
легко установитьтакую связь, чтобы отклонениебыло не меньше
чем а 0 , . то рассматриваемойпогрешностью можно пренебречь.

Следует также отметить, что формула (4). справедлива для
эквивалентных сопротивлений,дающих отклонения ах , не пре-
вышающие половины максимального отклонения а 0 ', т. е. какраз
в интересующейнас области, так как отклонения а при наличии
в контуре конденсаторадаже с малыми потерями (разные сорта

стекла) далеко не превышают остах= ^ а 0\
Кроме того, а-і должно быть подобрано так, чтобы оно

не отличалось от о.х больше, чем на 10 деленийшкалы, так как
при разнице 20—25 делений получается ошибка в 0,5—0,7%.
Во избежаниепоследнегодостаточноиметь набор безиндукцион-
ных сопротивлений,указанных в стандарте.
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В расчет эквивалентного сопротивления по формуле (4) вхо-
дят две измеряемые величины а, и ах , вместо четырех по фор-
муле (1), поэтому погрешность измерения будет значительно
меньше. Для случая, рассмотренного в п. 3, погрешность г
вычисляется по формуле (4) следующим образом: если ах — 40,
то dj можно подобрать равным, например 30. При точности
отсчета+ 0,5 ошибка в величине t по формуле (5) выразится
сотыми долями процентаи ею можно пренебречь. Ошибка же
отношения— вызовет погрешность в величинегх , не превышаю-

щую, 2,2°/о/вместо.67о по формуле (1).
Порядок измерения сводится к следующему. Измерительный

контур замыкается накоротко (зажимы 2, 3) с конденсаторомСу,
в котором диэлектрик является испытуемым. Изменением 'само-
индукции и емкости генератора добиваются резонанса. Затем
измерительный контур замыкается накоротко на эталонный
конденсатор(зажимы 1, 2) и устанавливаетсятакая связь с гене-
ратором путем перемещения катушки L, чтобы отклонение а
зайчика при полном резонансебыло > ч, но не слишком велико.
Контур снова замыкается накоротко с испытуемымконденсатором
и генераторокончательно настраиваетсяв резонанс с этим кон-
туром. Снимается отсчет а.х по шкале, соответствующийнекото-
рому сопротивлениюгх, эквивалентномудиэлектрическимпотерям.

Результаты измерений

Материал
Частота
в kHz

tg Б по
формуле

(4)

3
СО

го

tgo
по стан-
дарту

СО

ы

<3

tg о по стан-
дарту с по-
правкой наг,
резонанс

£

Стекло I:
s = 154 см?
d = 0,312 см

414
0,00920
0,00925 9,6 °/о

0,00800
0,00828 J
0,00797
0,00837

5% — 7,97

Стекло I:
s = 75,43 ел 2
d = 0,312 см

2205
0,00825
0,00830 0,6

0,00810
0,00790
0,00795
0,00815

3,2 ' — 8,04

Стекло II:
s = 75,43 см*
d = 0,268 см

754 - 0,00861
0,00865 0,5

0,00795
0,00752 6,3

0.0082
0,0083 8,06

Эб они т I:
s = 154 см 2
d = 0,426 см

588 0,0147 '
0,0148 0,8,

\
— і

5,05

838 0,0145"
0,0148 2

0,0123
0,0121
0,0125
0,0119

4 £ 5,00

Высокочастотные измерения— 5



Продолжение

Материал
Частота
в kHz

tg 0 по
формуле

(4)

с
СО

<

о

tgo
по стан-
дарту

tg о по стан-
дарту с по-
правкой на
резонанс

£

1935
0,0149
0,0147
0,0148

1,4
0,0126
0,0131
0,0134
0,0138

9,5
0,0132
0,0146
0,0146
0,0137

4,95

Э б о н и Т II:
s = 33,17 см?
d = 0,123 см

668 0,0131
0,0130 0,8

0,0128
0,0114
0,0130
0,0123

14 — 4,97

&
950 * 0,0132

0,0131
0,0130

1,5
^0,0115

0,0120
0,0118

8,3 — , ' 4,97

2205
0,0131
0,0131
0,0130

0,8
0,0110
0,0100
0,0106

10
0,0129
0,0113
0,0120

4,93

Д ю р а к с:
s = 33,17 см?
d = 0,108 см

822
0,0382
0,0386

1

0,03б6
0,0363
0,0367 . U — 6,13

833 ' 0,0384 — е — — — 5,97

> 1925
0,0449
0,0458 2

0,0506
0,0460
0,0466

10,0 — 5,93

Карболит:
s = 154 см 2
rf = 0,821 см

944
0,0675'
0,0660
0,0668

і
Измерения

невозможны — 7,12

Затем между зажимами (/, 2) включается такое сопротивлениегъ
чтобы получить отклонение аь по возможности близкое к ах .
Так как резонанспри этом слегка нарушается,для правильного
отсчетаа, следует сделать дополнительную настройку_контура.
Одновременно с этим делается отсчет сра на эталонном конденса-
торе для определения емкости Сх испытуемого конденсатора
и отсчет cps на волномере для определениячастотытока. По зна-
чениям ах , аи t\ на основании формулы (4) производится под-
счет гх= гэке, затем по формулам (2) и (3)— tg 8 и е. Таким
путем были определеныдиэлектрическиепотеринекторых сортов
стекла, эбонита,дюракс, карболита. ч

Результаты приведеныв таблице.Здесь s — площадь верхней
обкладки испытуемого конденсатора,d — толщинахобразца диэ-
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лектрика. В предпоследнем вертикальном столбце приведены
некоторые значения tg 5, полученные следующим образом.

Например для эбонита 1 по стандарту при частоте 1935 kHz
среднее значение tgS"= 0,0132, т. е. меньше, чем по формуле (4).
Это понижение обусловлено главным образом тем, что резонанс
испытуемого контура по стандарту достигается при наличии

потерь (отсчет а 0 ). -
При резонансе контура с эталонным конденсатором берется

отсчет а 0 '; второй отсчет а/ получается без дополнительной
настройки на резонанс, дающей увеличение <Ѵ на 1—3%; поэтому,
чтобы свести отсчет <х0 к тем же условиям нарушения резонанса,
при которых отсчитываются" а</ и а/, нужно значение а 0 умень-
шить на 1—3%. Во взятом примере с эбонитом это дает уве-

личение tg 8 на 6,1%, что уже близко к значению tg8, вычислен-
ному по формуле (4). Аналогичное приближение получается
в случае стекла II при частоте 754, и эбонита II при частоте

2205 kHz.
Для дюракс при частоте 1925 kHz tgo, вычисленный по стан-

дарту, наоборот, больше, чем по формуле (4); но в этом случае
измерения по стандарту нельзя считать удовлетворительными,
так ка*к получается большая погрешность: a t = 4 делениям шкалы,

при точности отсчета + 0,5 деления, следовательно, только
в отсчете aj ошибка выразится 12% и приведет к погрешности

в значении tgS до 16%. ^

Для взятого образца карболита измерения по стандарту были
неосуществимы. Измерения по фомуле (4) хотя и хуже, чем для

диэлектриков с малыми потерями, но точндсть в 3% можно
считать достаточно удовлетворительной:

В последнем столбце приведены значения диэлектрической
постоянной, вычисленной по формуле (3).

Из рассмотрения таблицы получаем среднюю точность изме-

рения tg 8 для диэлектриков с не слишком большими потерями

равной 1%.
Подводя итоги нашему исследованию, мы можем сформули-

. ровать следующие выводы:
1) Полученная экспериментальная формула для- определения

сопротивлений, эквивалентных диэлектрическим потерям, позво-
ляет свести измерения к двум отсчетам отклонения гальванометра,

вместо четырех, требующихся по ОСТ 5052.
2) Эта формула дает возможность измерять tg 8 и в диэлек-

> триках с большими потерями. ;.,

3) Точность измерений tg 3 повышается в пять — шесть раз,
а в отдельных случая в 15 раз/ по сравнению с измерениями

по стандарту. ,

4) ОСТ 5052 (1932. г.) для измерения диэлектрических потерь
твердых изоляторов должен быть пересмотрен.
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LES MESURES A "HAUTE FREQUENCE DES PERTES

DIELECTRIQUES ET DE LA CONSTANTE DIELECTRIQUE DES

D4ELECTCIQUES DURS.

M. ^S. T с h m о u t i n e

(Resume)

Une installationd'apres le standard OST5052 (1932) qui sert
a mesurer les pertes dielectriquesfut*montee et examineea fin de
mesurer la tangentede l'angledes pertes dielectriqueset de la con-

stante dielectriquedes dielectriquesdurs a haute frequence.
La dependence entre les resistences non inductives du circuit

de mesu-re et les deviations du galvanometre dans les limites des
frequences 300—2000 kHz et des capacites 120—350 цуЕ, etant
donne differentes connections entre le circuitde mesure et la gene-
ratrice. ■»

Une formule experimentellefut trouvee a fin de determiner les
resistances, equivalentes aux pertes dielectriques, qui permet de
deduire les mesures a deux lectures de deviation du galvanometre
au lieu de quatre, exigees par* le standard: Cette formule donne la
possibility de mesurer la tangente de l'angle des pertes dans les
dielectriques,dont les pertes sbnt considerables.

La precision des mesures va s'augmentantde 5—6 fois, et dans
de certains cas jusqu'a 15 fois, en comparaison des mesures d'apres
ie standard.



«

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЕРМЕТРА МУЛЛЕНА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ
СИЛЫ ТОКА ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

М. С. Ч м у тин

Среди существующих приборов для измерения силы тока

высокой частоты амперметр Муллена нужно признать очень

точным; его градуировка может быть сделана на постоянном

токе. * Весьма существенно для этого прибора то, что могут

быть очень точно подсчитаныпоправки, обусловленныеособен-
ностями токов высокой частоты.

Наибольшее изменение силы высокочастотного тока вызыва-

ется включением в цепь провода с большими индуктивностью

и емкостью (всякого рода катушки, обмотки и пр.), поэтому

в рассматриваемом приборесистемапроводов максимально упро-
щена: амперметр представляет два
параллельных проводника, соединен-
ных последовательно, причем один
закреплен неподвижно, второй -*- на
упругих эластичных пружинах, кото-
рые одновременно служат для про-
водки тока (рис. 1).

I. ФОРМУЛЫ ДЛЯ РАСЧЕТА ПОПРАВОК
НА ЧАСТОТУ

Сила отталкиваниянаединицудли-
ны провода для переменного дей-
ствующего (среднего квадратичного)
тока / будет ■

2 / 2
• D-\-x'

• Рис. 1. Схема амперметра Муллена-
где D — расстояниемежду проводами ,,-л

при отсутствиитока, х — смещение провода, причем~в пределах

упругостиF—kx, следовательно

____-£_ *-ИѴ*"+т -4 ': ' (і)
1 Подробный анализ прибора и описание приведены в статьях' My ллена:

.Proceed, Rayal Soc, 1928, Vol 121 p. 41 <Journ. Inst, of Electr. Engirt" 1930, 68
p. 544.
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Так как при высоких частотах ток идет в поверхностном

слое проводника и распределяется неравномерно по его длине

вследствие самоиндукциии емкости и пр., отклонениех не будет
совпадать с соответствующимизначениямипри постоянном токе.

Однако поправки могут быть подсчитаны. Приведем кратко

результаты рассужденийоб этих поправках.

1) Неравномерное р а с пределениетока по попе-

речному сечению провода вызывает дополнительное усилие
отталкивания,определяемое из соотношения

для г>3,5,

где2а =-тг<о^ 2 -
„ р

а> = 2тг/,
/— частота,

d — диаметр проводов,

р — удельное сопротивление проводов.

Подвижной .провод должен быть легким, поэтому его целесо-

образно было заменить пустотелым цилиндром, так как ток

высокой частоты вытесняется на поверхность проводника. Допол-
нительное усилие отталкивания в этом случае несколько изме-

няется и находится по формуле

' /те 2

1 + m 2 " /^^4+"»? ' D*1 D 1 + m 2 " Da+ 44-m2 ' Л* ^
Для D^>r,
где /- — средний радиус трубки,

l "
от = 2теш8г . — .

Р
^ = 2*/,
8 — толщинастенок трубок.

я 2) Для уничтожения-вл.ияни-я- внешних-переменных
полей и емкости по отношениюк окружающим предметам,

система заключается внутри экранирующейтрубки в ее центре.

Но тогда в толще экрана появляются токи Фуко, действиемагнит-
ного поля которых заключается в порождениидополнительного
усилия притяжения,и определяется из соотношения:

2 Г- т? а*

AF * = —D- 4 -W>n*-R» ' (4)
т = 2тса>8£ > • ----- относится к экрану,

а — половина расстояния между центрами цилиндров,/

/?— радиус экрана.
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3) Влияние емкости и самоиндукциипринеравномерном про-
дольном распределениитока в системецилиндров внутри экрана
на силу их взаимодействия учитывается но формуле:

F*= ~D " М 1 +-Л » —W~\' *5 '
где
ki и k 2 — постоянные,определяемыеиз параметрическихвеличин

прибора.
е — диэлектрическаяпостоянная окружающей среды,
/ — длина системы цилиндров, .

X — длина волны.

Сумма приведенных поправок может быть рассчитанадля
любой частоты. Тогда проградуировав прибор на постоянном
токе, а затем находя отсчеты х при ряде значенийпеременного
тока высокой частоты, находят поправкина частоту,исправляют
-отсчитанныепри высокочастотном токе значения х и из кривой
постоянного тока находят действительныевеличины действую.-
щего тока.

Смещения х отсчитываютсяпри помощи микроскопа по пере-
мещению указателя -из кварцевой стрелки,скрепленнойс подвиж-
ным цилиндром (трубкой). Исходное положениеустанавливается
по неподвижномукварцевому указателю, укрепленному на кор-
пусе экрана, с которым связан и неподвижныйцилиндр.1

Установка прибора свбдится к следующему: при помощи
мйкрометренного винтау микроскопа и особого винтау подставки
корпуса наводятся указатели:,неподвижныйнаодинконецокуляр-
ной шкалы; подвижной—на другой.

Если при пропускании тока подвижной указатель, после
основного отклонения постепенносползает в ту или другую
сторонувследствиеизмененияупругих свойств подводящих лент,
вызванного нагреваниемих током, особым приемом (кстати ска-
зать, в конструкциифирмы Кембридж и К 0 чрезвычайно неудоб-
ным) подкручивания лентв ту илидругую сторону, это сползание
устраняется.Эта операция заняла у нас много времени, и в ко-
нечном счете результат все же был ненадежным.

В первую из приведенных выше поправок входит величина
D— расстояниемежду центрамицилиндров или трубок стоком.

Если Я— горизонтальная составляющая напряженияземного

поля, то ч
1Г

D-— -и Н'

где /'— ток, компенсирующийзначениеН. -

По нашим измерениям D оказалось порядка 11 мм для
постоянного тока, что превышало теоретическиенеобходимое

1 Описание— см. К ь я н д с к и й, Радиотехнические измерения, Госиздат, 1932.
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значениеD, но было значительно нижетого значения, которое
вытекало из данныхфирмы (~ 13,2 мм).

Поэтому мы подсчиталивсе поправочныемножители,исходя
из полученного значения в 11 мм, причем выявилось полное

несогласиес ожидаемым: поправочныйчлен оказался с противо-
положным знаком во всей областичастот от 0 до "ГО 7 Hz.

Основное влияние на поправочныйчлен при £>=11 мм ока-
зывал экран. g

Если бы исходить из значения D, вытекающего из данных

фирмы, поправочныйчлен долженбыл быть непомернобольшим.
Мы решилииспытатьприбор приD=ll мм.

Большое число опытов, проведенное с прибором, привело

нас к следующим выводам:

а) ни при каких возможных положениях прибора нельзя

было добиться получения тока в 22 А при отклонениях стрелки
на всю шкалу (прибор рассчитан"на 22,4 А).

• б) невозможно достигнуть уничтожениятепловых сползаний
стрелки, обусловленныхизменениемупругости подводящих про-

водов вследствиепрогревания,в такой мере, чтобы с ними можно
было не считаться.

в) устойчивость нулевого положения указателя недостаточна.

г) заметно уменьшить D, сохранивхотя бы грубо устойчивость
системы, невозможно.

д) градуировка некоторых тепловых приборов давала мало

удовлетворительные и очень ненадежныерезультаты.
Следуя выводам теории, мы решили уменьшить расстояние

D между трубками. С этой целью упругие ленты, подводящие
ток, были отделеныи затем припаяны так, что их изгибающаяся
часть стала короче приблизительнона 1,5 мм. Поломанная квар-

цевая стрелка была заменена стеклянной, полученнойиз тонкой
трубки,.

После этих переделокприборсразу же был приведенв устой-
чивое состояние, небольшим числом манипуляцийбыло достиг-

нуто снижениетепловых „ползаний" до значения в пределах

точностиизмерений. Неподвижный указатель занял при этом

не край шкалы, а ее середину.Промеры расстоянияD привели

к значению0,94 см, что совпало с теоретическимивыводами.
Отклонения стрелки на 96,5 деленийшкалы соответствовали

силе тока в 23 А, что также близко к параметрическимданным.

II. РАСЧЕТ ПОПРАВОК ДЛЯ ПРИБОРА ПОСЛЕ ЕГО ПЕРЕДЕЛКИ

1) Поправка, вызванная неравномернымраспре-
делением тока по поперечномусечениюпровода
при высоких частотах. Неподвижный провод—сплошной
медный цилиндрдиаметром 3,175 мм и удельного сопротивления

16,8 • 10 2 CGSM. Подвижный провод—полая цилиндрическая
латунная трубка того же внешнего диаметра с внутренним
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диаметром в 2,375 мм, следовательно среднегорадиуса0,139 см,
толщиной8 == 0,04 см; удельное сопротивлениер — 6,8 • 103 элек-
тромагнитныхединицвзято как среднее из табличныхзначений
и из величины, вытекающей из данных статьи автора прибора.
Средняя величина для р допустима потому, что отклонения от
крайнихзначенийне отражаются заметно на величинепоправки
и, кроме того, сама фирма не знает удельного, сопротивления
латуни, из которой сделанатрубка, а измерения в системепри-
бора были бы слишком
ненадежны.

D = 0,94 см — рас-
стояние между центрами
цилиндрических прово-
дов, так как измерение
сделано на постоянном .

токе. В случае перемен-
ного тока подD нужнопо-
нимать расстояниемежду
физическими осями то-
ков; в нашем случае это
будет D' — расстояние
между центром полой
трубки и физической
осью сплошногоцилиндра
(неравномерным распределениемтока по перифериитрубки пре-
небрегают)(см. рис. 2). \

На рис. 2 слева полая латунная трубка, справа сплошной
цилиндр,физическая ось которого проходитчерез такую точку В,
чтобы точка А являлась инверсионнойточкой по отношению
к периферическойокружностисплошного цилиндра.

Следовательно, О А ■ О В = г 2 ,

откуда

DR- Г2 _ 0 '0252 -ПП9ЛЯ-

Рис. 2. Поперечноесечениепроводов в

амперметреМуллена.

т, е.

OA-OB = D-g 2 = D\l- r̂ i

0,94 - 0,0268 = 0,9132 = 0,94ч- 0,972 = 0,94 1

поэтому

0,972 = 1

г

DM*

D 2

^ = 0,028; ^ = 0,0008.
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ДаннаяМулленом формула (3) для первой поправки приводит
к значениям

w — 1 -t-т 3 D 2 ' 4 + т 2 D*

поправочного члена в два раза меньшим, чем следовало ожидать.
Мы проверили расчет для алюминиевой трубки и также нашли
по этой формуле, что Рі в два раза меньше значения, приведен-
ного в статье Муллена.

Далее, значениер\ должно, приблизительнокомпенсироваться
влиянием экрана. * Фактически р\ составляет лишь половину
значения поправки, вызванной экраном. Наконец, мы нашли ряд
значенийф\ для сплошных цилиндров по формуле (2).

1 <Р_ , 3 ,d<__
2 D 2+ 8 D< - ' "

и сравнилиих со значениями (^ из формулы (3) для латунной
трубки и сплошного цилиндра, причем также оказалось, что Рі
примерно в два раза меньше, чем р/, хотя они должны быть
одного порядка. Этот же результат получается и в случае алю-
миниевой трубки и сплошногомедного цилиндра.

, Можно было на основанииизложенного сделать только одно
заключение, что в формуле (3) пропущенмножитель 2.

Подстановка числовых значенийв формулу (3) дает:

2/2 ( т 2 т 2
LF=~\ 0,056 • ^^-^ +0,0008 -j-P-s

D\ l-j-/ra2 ' ' А~\-т 2

Поправки §і в процентах, найденныепо этой формуле,"при-
ведены в табл. 1 (стр. 77).-

2) Вычислениепоправок, обусловленных нали-,
чием экрана, произведенопо формуле (4), где ти R относятся
к экрану, причем

L m =4^ = G)028/i

так как толщинастенокэкрана 8 і= 0,3 см, радиусэкранаR — Acm,
удельное •сопротивлениер = 16,8 • 102 эл.-магн. ед.,

а — к- = 0,47 см.
->• 2

Предельное значение поправочного члена достигается при
невысоких частотах,порядка 100 Hz, и имеет величину

1 См. ст:М у л л е н а в „ Journ, Inst, of Electr. Engin", 1930.
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р 2 =— 5,5%.

Значения р 2 при различных частотах даны в табл. 1.
3) Поправочный чл^н р 3 , обусловленный емко-

стью и самоиндукцией системы цилиндров, распо-
ложенных внутри экранирующей трубки, опреде-

ляется при следующих условиях (рис. 3).
. Подробный анализ показывает, что наличие экрана произво-

дит уменьшение силы взаимодействия между цилиндрами А и В
так же, как если бы вместо экрана были взяты соответствующего
направления два тока в Л' и В', параллельных А и В и равных
им по абсолютной величине; при этом точки А' и В 1 , являются
инверсионными по отношению к периферической окружности

экрана радиуса R.

Рис. з.

Еслу коэфициент емкости на единицу длины цилиндра С г

а при наличии второго цилиндра К, коэфициенты самоиндукции

и взаимной индукции на единицу длины при тех же условиях

L и М, то

к М'

где

С _

k~ R

1 I
~>АА'—х.\

dx

j:\Aff- +х АВ-\-х
dx-

г — радиус цилиндра и трубки; А А', А В' и А В определяются

по параметрическим данным:

ОА- ОА = ОВ ■ OB' = R 2 ; AB = D = 0,9A см.

ОВ= ОА = а = ^ = 0,47 см; ОА' = ОВ'' = — ;
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AA' = BB'= OA' — OA = ~—a = 33,57;

AB' = BA'0B'4-0A = - + a = 34,51;
1 a ' «

Ш- AA' —x

0,16;

dx

J\AB'-

■2,38,

1 Id*
+ д: Лб+ л

Сила взаимодействия на единицудлины между цилиндрами,
погруженнымив демпфирующеемасло с диэлектрическойпосто-
янной е, внутри экрана равна

' ^=-7=Н 1 —D) А'В В'В

■^Ш-' '(6)>Л

I
Диэлектрическая постоянная масла была определена нами

как е = 2,15.
Q

Подстановка рассчитаныхзначенийА' В, В' В й -г в формулу

(6) приводит ее к следующему виду:

f= yW{ 1+ 0,891.§^),
или ч ^

^. 0,949 (1 + 8™ 0}. ' •_:

Найденныепо этой формуле поправки р 3 приведеныв табл. 1.
Там же приведенарезультирующая поправка р в процентах.

В двух последнихстолбцах,для сравнения, приведенызначе-
ния j3'i и Р' 2 поправок,-найденныхпо параметрам приборало его
переделки.

Для удобства нахождения поправки при любой для данного
интервала частоте, на графике (рис. 4) поправка в процен-
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так выражена кривой в зависимости от частоты. Поправки:
взяты в обычном масштабе, частоты для удобства— в логариф-
мическом масштабе.

/

f -кг
і >

V. II щ .,- /„

Рис. 4. Кривая поправок на^чзстотук амперметруМуллена.

Таблица1

Поправки к амперметруМуллена

Частота /
Длина
волны X

в м

Поправки в %
Результи-
рующая Р'і " Р'2

/
Pi fe ■ Рз Р

/

3-Ю 4 10000 2,7 — 5,5 — 2,8 1,7 -7,6
5-10» 6000 4,1 -5,5 — - 1,4 2,7 -7,6
8-10* 3500 5,0' — 5,5 — — 0,5 3,5 -7,6
8-Ю 6 3000 5,2 -5,5 — - 0,3 з,/ — 7,6

1,5-Ю 5 2000 5,5 -5,5 — 0,0 4Д —7,6
2-105 1500 5,6 -5,5 — -+ од '4,2 -7,6
3-105 1000 5,7 -5,5 — 0,2 4,2 — 7,6
4-Ю 5 750 5,8. -5,5 -- 0,3 4,2 -7,6
5-Ю 5 600 5,8 — 5,5 -- 0,3 4,2 — 7,6
5-106 300 5,8 -5,5 :— 0,3 4,2 — 7,6
4-106 75 5.8 — 5,5 0,1 0,4 4,2 -7,6

"' 4-10' -зо 5,8 - -5,5 0,9 1,2 4,2 -7,6
" 2-Ю 7 15 5,8 -5,5 3,7 4,0 4,2 — 7,6
7 3-10' 10 5,8 — 5,5 8,3 8,6 4.2 — 7,6
4-10? 7,5 5,8 -5,5 14,8 15,1 4,2 -7,6



III. ГРАДУИРОВКА ПРИБОРА НА ПОСТОЯННОМ ТОКЕ И ИЗМЕРЕНИЕ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

Амперметр был помещен в железный кожух и установлен

приблизительнопо направлениюмагнитного меридиана.Найден-
ное нормальное положениеприбора определялось по неподвиж-

_ ному указателю, установленномуна 50-м делении,когда подвиж-

ной указатель был на 100-м делении.Вертикальная составляющая
напряжения земного магнитного поля дополнительно компенси-
ровалось небольшим постоянным магнитом.

>

V
t 2у^

. .

1

Jf-fueni /Л iftt(a*J6*

Ю JO SO 40 SO So TO So Jo 100

Рис. 5. Кривая градуировка амперметра Муллена на постоянном токе.

Сначала были сняты показания прибора на постоянном токе

от 2 до 23 А, через 2 А (см. 2-й столбецтабл. 2), причем после

выключения тока требовалось некотороевремя выжидать, чтобы
стрелка вполне вернулась в свое нулевое положение.Затем были
сняты показания ва переменном токе По тепловому аперметру

завода „ Электроприбор" № 62423 на 15 А в тринадцатиточках
при X = 735 м (/~4 • 10в Hz) (табл. 2, б-й столбец).Далее снова ■
сняты показания от 2 до 23 А ла постоянном токе в тех же

точках (3-й столбец).Постоянный ток измерялся универсальным
прибором, специальноперед этим проградуированным в лабора-

- тории постоянного тока ВНИИМс точностью от 0,2% прималых

значениях тока, до 0,04% при больших. В 4-м столбцеприведены
средниезначения из данных 2-го и 3-го столбцов. Зависимость
между силой постоянного тока (1-й столбец) и отклонениями

стрелки амперметра Муллена (4-й столбец) изображенаграфи-
чески на рис. 5.
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Переменный ток был взят при/= 4- 10= Hz. Из кривой на
рис. ^получаем поправку при этой частоте,равную 0,3/. В 7-м
столбцевычислены поправки к отклонениям 6-го столбца. В 8-м
столбце приведеныисправленныепоказанияамперметраМуллена.
В 9-м столбцеприведенызначения силы переменноготока, наи-
денныепо отклонениям (столбец8-й) из кривой рис. 5.

.Таблица 2

П
я
U

2
4
6
8

10
J 2
14
16
18
20
22
23

Показания ампер-
метра Муллена

3"«В н
о а
* в
ВЭ О

5

0,8
3,0
6,5

11,6
18,0
25,8
35,0
46,0
58,0
72,0
87,6
96,0'

1,0
3,0
6,6

11,8
18,0
26,0
35,0
46,0
58,0
72,0
87,4 *
96,0

0,9
3,0
6,55
11,7
18,0
25,9
35,0
46,0
58,0
72,0
87,5
96,0

о
В га

• <і °<т ь о
га *а ѵо
«ES
о О О.

.С я в

1
2
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

дел.

с
s

1,4
3,0
4,6
7,0
10,0
11,8
15,0
17,8
21,5
26,0
31,0
35,8
39,6

с
о
С

н
о

0,04
0,09
0,Г4
0,21
0,30
0,35
0,45
0,53
0,65
0,78
0,93
1,07
1,2

и 2 *

•з я j « <U

5 « « в я
* К в <U . ев в

Iss

вит ила ГОК
га
В"
&>

5 га • п о S
D.«vO
в а я =я к S

S в в
uj га «и
с( я О. .-с

8 9 * ю.

1,36 2,5
2,91 1 3,9
4,44 4,9 -

6,79 6,1
9,70 7,2

11,45 7,9
14,55 9,0
17,47 9,9
20,85 10,8
25,22 11,9
30,07 13,0
34,73 13,9
38,4 14,6

-

Второй* опыт был проделанпри тех же условиях на следую-
щий день. Третийопыт— повторный. Четвертый опытпри поло.-
женииприбора под углом 90° к ™**™%,™S™№V- ^еТз
опыт-присмещении амперметра в схеме. Шестой опыт-через
день при том же положении,но без железного кожуха. Седьмой
опыт-приборбез кожуха, но- повернут в первоначальноеполо-
жение. Восьмой опыт— повторный. Девятый опыт-прибор
в том же положениив железном кожухе.

По кривой из каждого опыта были определены показания
испытуемого амперметра, причем оказались некоторые расхож-
дения на основании которых можно сделать соответствующие
заключения относительноточностиградуировки.

Предположим точность навсей шкале амперметраД х.- ±ѵ,г
деления. Отклонениена всю шкалу х = 0,25 мм. Так как шкала
имеет 100 делений,-то "точность отсчета

Д х = -
0,25

: 100
0,2 = + 0,0005 мм.
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Из основного соотношения между средним квадратичным
гоком и отклонениемх:

Іг-Ур + ^і'. %

где k — коэфициентупругости, следует

М . _. (Д»л: , Ах
• ■ / — ' I х ' D + х

t ѵ

гт- ъ ,„ Дл:_0,0005 - іг , 5
Так как D — порядка 10 лш, то — = 10 =5 • Ю -0 , или

5 • 10_3%, поэтому вторым членом в скобках можно пренебречь.
Тогда

И л ■
Д/=+ 0.5 — •./.

Такова ошибка при градуировке приборанапостоянном токе.
Очевидно, что при градуировке на переменном токе за счет
неточностиотсчета должна быть такая же ошибка, поэтому
действительныезначения переменноготока, будут иметь погреш-
ность

і /=^/(0>5.Ѵ*./Г + (0,5.^./,) І = -0,5ѵ/2./ Ах '
х

¥=±0,7.^. (7,

При ^ѳтом влиянием неточности градуировки амперметра
постоянного тока можно пренебречь; неточностьже начальной
установки остается.дой же при постоянном и переменном токе
и в конечном счете исключается.

Кривая ошибок, найденных по этой формуле, показанана
рис. 6 пунктиром.

Средниеуклонения из девяти опытов от среднего значения
переменноготока нанесенызачерненными кружками. Практиче-
ская кривая ошибок, проведеннаяна чертежештрих-пунктиром,
отличается от теоретической,.причем для малых значенийтока
ошибка меньше, а для больших, наоборот, больше, чем пред-
полагалось. ^

В действительностиэти расхождения совершенно законны
и могут быть учтены.

В началешкалы точность отсчета нужно повысить д® А х —
= + 0,1 Деления шкалы, как и подтверждает опыт. Но при
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увеличении силы тока отмеченные ранее тепловые̂ сползания
Грелки понижают точность отсчета да ^ X отсчетапо

шкалы. Можно пРинять'^ тп°ппИп30М0е^онально корню квадратному
шкале происходитпрямо пропорционально к у

Рис 6. Кривые ошибок градуировки теплового амперметрапо
гие. о. "у амперметруМуллена.

DT, ѵ пленногона длину шкалы, приняв за коэфициент
^SJS^SJShoo; о/счетапри наибольшем отклоне-

нии, т. е. 0,5.

Так как / = 100, то

д -=°' 5 -\/г
Ах = +0,05\/х.

Тогда вместо формулы (7) найдем:

^/= + 0,035 * (7')

_ во,— „роиз водись .ore,™ с-™»»™-,™,

^ГрнГдо-^/оТеделяя при̂ „-"-«fУГ^ГѴо" S

ГГкенЗТЙчаГS=, Ге. ГхСоТо°бВдас?и",Ы ИсполМов а„ие

которой практическинецелесообразно.
81
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Можно считать, что измерения данным прибором произво-
дятся в областиот 4 до 8 А с точностью от 3 до 1 % ив осталь-
ной части— от 8 до 23 А с точностью от 1% до 0,5°/о-

Кривая, построеннаяпо точкам, заключенным в треугольники,
показывает исключительно только максимальные уклонения из

девяти измерений.
Здесь нужно отметить большое влияние тепловой инерции

испытуемого теплового прибора и неполной устойчивости его
показаний.

Для прибора, у которого указанныенедостаткисведены до
минимума, максимальные уклонения от среднего арифметиче-
ского будут значительно меньше. .

Заключение. Амперметр Муллена может быть принят
за образцовый прибор для измеренийсилы тока высокой частоты.
Прибор этот должен служить для градуировки тепловых ампер-
метров, номинальные значения показаний которых часто отли-
чаются от действительных на 20-30°/0 . Прибор может быть
изготовлен в СССР.



RECHERCHES DE L'AMPEREMETRE DE MOULLIN EMPLOYE
A MESURER LE COURANT A HAUTE FREQUENCE

M. S. Tchmoutine

(Resume)

L'amperemetrede Moullin de 22,4 A tel qu'il a ete recu de la
"Cam-bridge Instrument C-ie", ne donnait pas de resultats satisfai-
sants: 17A provoquaient une deviationde l'auguillesur toute l'echelle;
les baisses thermiques de l'aiguillene furent pas supprimees, le
point zero de l'appareilne se montra pas assez stable. La courbe de
correctiondes frequences qu'on trouve dans la literaturea ete calcu-
lee pour un appareilde 2 A.

Les barres flexiblesamerantle couranta l'amperemetrede Moullin
furent raccourciespar nous, ce qui changea a un certaindegre que.l-
' ques donnees parametriquesde l'appareil;l'amperemetrea commence
a travaillerd'une facon satisfaisante.

Quelques corrections de frequences furent calculees d'apres de
nouveaux parametresde l'amperemetreainsi que la courbede depen-
dance de la correctiongeneraledue a la frequence.

Toutes les mesures suivantesindiquerentque l'amperemetredeMoul-
lin peut etre considere comme etant un appareil-etalonpour mesurer
la force du courant a haute frequence. Cet appareil peut servir a
graduer les amperemetresthermiquesr
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