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JAN GRYGORLAJTYS

Zastosowanie sondy elektrycznej Langmuira do wyznaczania
parametréw plazmy wyladowania elektrycznego

Rekopis dostarczono 19.5.1956

Przedstawiono zarys teorii sondy elek‘ovrycznewj Langmuira oraz przepro-
wadzono krytyke zalozen, ma ktorych opiera sie ta teoria. Dla przyktadowego
obliczenia parametréw plazmy "wykonano doswiadczenia z sonda plaska
i sondg walcowg w rozrzedzonej parze rteci.

Omoéwiono zrodia bledéw oraz zakres zastosowania metody sondy elek-
tycznej Langmuira.

1. WSTEP

Metoda sondy elektrycznej Langmuira jest podstawowa metods po-
miarows, stosowang przy badaniach Wyl.addwaﬁ’ elektrycznych w rozrze-
dzonych gazach. .

Metoda ta znalazta w ostatnich czasach praktyczne zastosowanie
w elektrotechnice, mianowicie przy badaniach zjawisk wystepujacych
w pros‘townika-ch rteciowych i lampach gazowanych.

Odnoénie teorii sondy i jej zastosowania jako metody badawcze] ‘
ukazato sie do chwili obecnej kilkadziesigt publikacji, gtéwnie w U.S. A.,
w Zwigzku Radzieckim i w Niemczech. W Polsce nie byly dotychczas
publikowane badania z tej dziedziny.

Teoria sondy po raz pierwszy zostala ogloszona przez I. Langmuira
i H. M. Mott-Smitha [1] w roku 1924. Rownoczesnie, w tym samym
prawie czasie, M. Schenkel i W. Schottky [2], [3] przeprowadzili badania
nad wplywem pradéw w Sciankach 1) naczyn prézniowych w prostowni-
kach rteciowych; badania te stanowig przyczynek do zagadnienia rozwig-
zanego jprzez Langmuira.

Oproécz stosunkowo dawnych publikacji, poswieconych okresleniu
zakresu i dokladno$ci omawianej metody, ukazuja sie az do chwili
obecnej publikacje dotyczace zastosowania sondy w badaniach wytado-
wan elektrycznych.

1) . Wandstrome”.
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Zjawiska powstajgce przy wyladowaniach elektrycznych sg dotad
rozpatrywane opisowo w sposoéb zupelnie ogélnikowy. Metoda sondy
Langmuira stwarza mozliwo$ci iloSciowego okredlenia tych zjawisk.
Z tego tez wzgledu metoda ta zastuguje na uwage, pomimo ze zakres
Jje] stosowania jest ograniczony wplywem wielu czynnikéw ubocznych,
a zasadnicze zalozenia, na ktérych sie opiera, moga byé przedmiotem
zastrzezen.

W niniejszej pracy postawiono sobie jako cel krytyczne przeanalizo-
_wanie zasadniczych zalozen, na ktérych sie opiera teoria sondy, oraz
praktyczne przeprowadzenie pomiaréw charakterystycznych wielkogci
plazmy ltuku elektrycznego w rozrzedzonej parze rteci.

2. ZARYS TEORII SONDY

Metoda sondy elektrycznej Langmuira moze byé wykorzystywana do
wyznaczenia ' nastepujagcych parametréw wyladowania elektrycznego
w rozrzedzonych gazach:

1. temperatury i Sredniej predkosci elektronéw,

2. potencjalu plazmy,

3. koncentracji elektronow.

Poza tym teoretycznie jest mozliwe na podstawie pomiaréw sonda
okreslenie temperatury i éredniej predkosci jonow. Uzyskane jednak
w ten sposéb wyniki wydaja sie by¢ niezgodne z rzeczywistoscia.

Plazmg wyladowania elektrycznego nazywamy zbiér drobin gazo-
wych, obojetnych elektrycznie, oraz elementarnych czasteczek, nalado-
wanych elekirycznie, to jest jonéw i elektronéw.

Elementarne czgsteczki elektryczne, jako noéniki pradu elektryczne-
8o, wywoluja pod wpltywem pola elektrycznego prad unoszenia pomie-
dzy anodg i katoda. Ze wzgledu na czeste zderzenia czgsteczek elektrycz-
nych z drobinami gazu elektrony i jony oprécz utporzadkowanego ruchu
unoszenia posiadaja réwniez beztadny ruch kinetyczny, podobnie jak
obojetne czgsteczki gazowe. Dlatego tez Langmuir zalozyl, ze czasteczki
elektryczne tworza gaz elektronéw oraz gaz jonow, kférym mozna przy-
pisa¢ z jednej strony witasciwosci termodynamiczne gazéw doskonatych,
a z drugiej strony wlasciwosci elektrostatyczne ladunkéw elementar-
nych.

Jezeli w plazmie wytadowania elektrycznego umie$cimy jako po-
mocniczg elektrode metalowa oktadke sondy, ktérej potencjal jest wiekszy
lub mniejszy od potencjalu plazmy, to wokét tej okltadki utworzy sie
warstwa ladunku przestrzennego (rys. 1). Sonda matadowana dodatnio
wzgledem plazmy powoduje odpychanie jonéw, gromadzi sie natomiast
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woko! niej tadunek przestrzenny elektronoéw, i odwrotmie, sonda o po-
tencjale ujemnym wzgledem plazmy staje sie ekranem dla elektronow,
przy czym podazaja do niej prawie wylgcznie jony.

Jony 1 elektrony trafiajgce z pewng pocia’ckowa predkoscig do war-.
stwy ladunku przestrzennego, nazywanej warstwg Langmuira, zostajg

 przy$pieszone i przyciggniete do son-

dy, ktorej przekazuja swoj tadunek
elektryczny, w@lbo sg zahamowane

< { < 7
clanka (zolujgea

Lapgmuira
tadunku przestrzennego do plazmy, =

zalez.me od wielkosci 1 znaku po- piss 1 / /
tencjatu sondy. Potencjatl sondy Vs AJ
mozemy zmienia¢ wzgledem poten- Rys. 1. Warstwa ladunku prze-
cjatu plazmy V, przy pomocy zrodia strzennego tworzaca si¢ w otocze-
napiecia zalgczonego pomiedzy sondg oy, sondy pladdel .o potenciale
oy N ujemnym wzgledem plazmy

i jedng =z elektrod wyladowania

1 — tor drogi jonu przyciagnietego do
elektrycznego, ’tj; an»oda lub k-a\boda. sondy, 2 — tor drogi elektronu o duzej
Pod wptywem doptywajacych jonoéw
lub elektronéw w obwodzie sondy
powstaje prad elektryczny.

Istnienie warstwy adunku prze-

energii kinetycznej, 3 — tor drogi elek-

tronu o matej energii kinetycznej, d —

gruboéé warstwy Langmuira wytworzo-

nej pod wplywem pola sondy, d, — gru-

bo$é warstwy Langmuira tworzgcej sie
przy $§ciance izolujgcej

."strzenneg!o w otoczeniu metalowych

sond, jak réowniez w otoczeniu wszelkich materialnych przedmiotow,
ograniczajgcych obszar wyladowania elekirycznego, mozemy stwierdzi¢
w sposob doswiadczalny. Wokol sondy natadowanej ujemnie tworzy sie
bowiem ciemna obwodka, ktéra pozwala odrézni¢ obszar warstwy od
$wiecgcego sie obszaru plazmy. Tlumaczy sie to tym, ze w warstwie
tadunku przestrzennego ze wzgledu na brak elektronéw nie moze pow-
staé ani éwiatlo wzbudzenia, ani tez rekombinacji.

Dla plaskiej sondy grubo$¢ warstwy ladunku przestrzennego mozemy
obliczyé na podstawie réwnania ladunku przestrzennego Langmuira
(prawo 3/2), ktére znane jest z teorii lamp prézniowych:

2e
el i P

': ) N 1
=t , (1)

gdzie:

j — prad doptywajacy do jednostkowej powierzchni sondy,
U = V,—V, — napiecie na warstwie tadunku przestrzennego,

d — grubo$é warstwy tadunku przestrzennego,

e — ladunek elementarny,

m — masa jonu lub elektronu.
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Poszczegélne wielkosci nalezy obliczaé w jednostkach CGSE.

Rownanie Langmuira okresla ograniczajagcy wplyw tadunku prze-
strzennego na przeplyw pradu tadunkéw pomiedzy plaskimi oktadkami
katody i anody przy zalozeniu, ze poczgtkowa predko$é tych tadunkow
przy katodzie jest ro6wna zeru. Zalozenie to nie jest calkowicie zgodne
z rzeczywistoScig dla przypadku warstwy tworzacej sie wokét sondy.
W strefe tadunku przestrzennego sondy przedostajg sie bowiem elektro-
ny lub jony o réinych predkosciach poczgtkowych !). Poza tym samo
obrzeze warstwy nie jest w rzeczywistoéci ostrg krawedzia, lecz stanowi
obszar troche zamazany, ktéry trudno SciSle poréwnaé z geometryczng
powierzchnig oktadki katody.

Pomimo tych niescistosci wzoér (1) mozna stosowaé z wystarczajaca
dokladnoscig do wyznaczenia przyblizonego grubosci warstwy tadunku
przestrzennego. %)

Sonda wprowadzona do plazmy jako element pomiarowy nie powinna
oczywiscie wywolta¢ zakidcenia zasadniczego wyladowania. Zaklécenia
te nie wystepujg wowczas, gdy wymiary sondy sg nieznaczne w po-
rownaniu z obszarem wytadowania i gdy wielko$¢ pradu doptywajacego
do sondy jest mala w poréwnaniu z wielkoscig pragdu wytadowania
glownego. d

Warunki te mozna uzyskaé dzieki temu, ze ladunek elektrostatyczny
gromadzgcy sie wokol sondy neutralizuje na zewnatrz wplyw pola elek-
trycznego samej okladki sondy (rys. 1). Pole elektryczne tadunku prze-
strzennego w ten sposoéb naktada si¢ na pole elektryczne oktadki sondy,
ze w obszarze polozonym na zewnatrz warstwy nie wystepuje prawie
zadne pole elektryczne. Dzieki utworzeniu sie warstwy do sondy moga
przedostaé sie tylko te czasteczki elektryczne, ktére pod wplywem
bezladnego ruchu kinetycznego lub tez ruchu unoszenia wzglednie dy-
fuzji natrafig przypadkowo na swej drodze na granice warstwy.

Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze do sondy naladowanej dodatnio
lub ujemnie przedostajg sie nie tylko wylgcznie elektrony lub jony.
Jezeli napiecie na warstwie ladunku przestrzennego jest stosunkowo
niewielkie, to — pomimo odpychajgcego dziatania pola elektrycznego —
mogg sie do powierzchni sondy przedosta¢ czasteczki elektrycznego

1) Uwzgledniajgc, ze poczatkowe predkosci jondw lub elektronéw odpowiadajg
rozkbadowi predkosci Maxwella, uzyskujemy wzor poprawkowy:

kT

gdzie: T — temperatura jonéw lub elektronéw, k¥ — stala Boltzmanna; pozostale
oznaczenia jak w réwnaniu (1).
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‘przeciwnego niz normalnie znaku, jezeli-posiadaja odpowiedni kierunek,
‘a ich energia kinetyczna ]est dostateczme duza dﬂa pokonama wplywu

sit pola elektrycznego.
Wielkosé pradu %' pltynacego w obwodme sondy oraz g\estwosc j pradu

‘na powierzchni sondy zalezg wigc od liczby tadunkéw elektrycznych n

uderzajacych w Jednostkowa powierzchnie sondy w ciggu ]ednosﬁkl
czasu: '
7" R
=4 —fj,=m_e—n_e, 2
J S J- - I+ + (2)

. gdzie:

i — prad plynacy w obwodzie sondy,
S — powierzchnia sondy,
j — gestosé pradu na powierzchni sondy,
j_,j. — gestos¢ pradu jonow Wzgledme elektronéw na pomerzchm
sondy, :
n_,n, — liczba jonow wzglednie elektrondow uderzajacych w jed-
nostkowa powierzchnie sondy w ciaggu jednostki czasu,
e — ladunek elementazrny elektronu (Wartosc bezwzgledna
e = 1,6019-10—19 C).- '

Rownanie . (2) --bedzie - slu-szne jedynie w . tym <fp:nzypadku, jezell
wszystkie czgsteczki uderzajgce w powierzchnie sondy przekazuja jej
swoj ladunek elektryczny, tj. wtedy, gdy nie wystepuja odbicia elektro-
néw lub jonéw od powierzchni sondy. Poza tym  uderzenia czgsteczek
o powierzchnie sondy nie powinny wywolywa¢ emisji wtornej.

-~ Jezeli napiecie na warstwie ladunku przesbrzennégo jest dostatecznie
"duze, to do sondy przedostajg sie prawie wquczme elektrony badz jony.
Wystepuje wowcezas gestosé pradu nasycema Joe -
~ Dla sondy silnie natadowane] dodatmo n, -0 1 wowezas uzyskuJemy
‘gestoéé pradu nasycema elektronow:
jo=mn_e. : - (8)

Dla sondy sﬂme naladowane] u]eimnle n_ == 0 i Wowczas uzysku]e- .

my g@stosc pu‘qdu nasycenia jonow: .

jo="n4e : ) " (4)
+

’ _dosmadcz_en, ze te pra,dy nasycenia sg mezalezne o|d melkosm napiecia

na warstwie ladunku przestrzennego, lecz zalezg tylko od koncentracji
elektronoéw wzglednie jonéw w plazmie oraz od rozkladu predkosci tych
icza‘steczek Prady nasycenia posiadajg wiec charakier pradow dyfuzyj-
nych.
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Nie rozwazajagc na razie ilosciowych zaleznosci mozemy wykreslié
orientacyjnie, jak to podano na rys. 2, przebieg krzywej gestosci pradu
doplywajacego -do jednostkowej powierzchni sondy.

Jezeli sonda jest natadowana dodatnio wzgledem plazmy, prad elek-
tronow jest praktycznie staly, podobnie jak prad jonoéw dla sondy nata-
dowanej ujemnie.

A .
/_d‘-.-—.—-——-——
8w,
JEIE T
|
i )
i ‘

Pole przyspieszenia jondw ——s=+=— Pole przyspieszenia elektroniw
7 hamowania elettroniw ( hamowanie joniw

Rys. 2. Teoretyczny przebieg krzywej charakterystyki
sondy j = f(Us)

(W doswiadczalnych charakterystykach prad jondéw jest kilka-
setkrotnie mniejszy od prgdu elektrondéw)

Jezeli sonda jest‘ natadowana ujemnie wzgledem plazmy, prad elek-
tron6w bedzie stopniowo malat, w miare wzrostu bezwzglednej wartosci
potencjatu sondy wzgledem plazmy. Stromosé tej krzywej zalezeé¢ bedzie
oczywiscie od rozktadu predkosci elektrondw. Podobny charakter bedzie
miata krzywa pradu jonéw dla wartosci dodatnich potencjatu sondy.

Wypadkowy prad plyngcy w obwodzie sondy jest sumg skladowych
pradow” jonow i elektronéw. Prad jonow ze wzgledu na duzg bezwlad-
nos¢ tych czgsteczek bedzie znacznie mniejszy od pradu elektronéw.

Wypadkowa krzywa, nazywana charakterystyka sondy, moze by¢
wyznaczona w sposéb doswiadczalny na podstawie pomiaréw w zewnetrz-
nym obwodzie elektrycznym sondy.

Langmulr wyprowadzil teoretycznie przebieg charakterystyiki sondy
opierajgc sie na podstawowych réwnaniach teorii kinetycznej gazu do-
skcnalego.

Langmuir zalozy! przede wszystkim, ze dla elementarnych czgste- .
czek elektrycznych jest spelnione podstawowe réwnanie temperatury
gazu- doskonatego:

m w?
2

%
LB 5
5 (5)
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gdzie:
m — masa elementarnej czasteczki w g,
w? — érednia arytmetyczna wartos¢ kwadratow predkosci poszcze-
cm?
: sek?’
T — temperatura bezwzgledna gazu w °K,

gblnych czasteczek w

R
k — stala Boltzmanna; k = =2 = 1,38-10—1¢ erga/stopien.

Roéwnanie (5) w teorii kinetycznej gazu okresla, ze érednia energia
kinetyczna ruchu postepowego drobin zalezy tylko od temperatury
i jest wprost proporcjonalna do temperatury bezwzglednej.

Zalezno$é te wyprowadza sie przy zalozeniu wielu uproszczen, a wigc:
ze ofrodek jest gazem doskonalym skladajacym sie z kulistych, sprezy-
stych czasteczek, ktorych stan jest okreslony przy pomocy trzech stopni
swobody, ze wielko$¢ drobin jest znacznie mniejsza od §redniej diugosci
drogi pomiedzy powtarzajacymi sie wzajemnie zderzeniami i ze sily mie-
dzyczasteczkowe sg pomijalnie male.

Przyjecie réwnania (5) dla elementarnych czasteczek elektrycznych
posiada wlasciwie tylko formalny charakter definicji pojecia tempera-
tury elektronéw lub jonéw. Przy badaniu zjawisk elektrycznych nie
korzystaliémy bowiem dotychczas z zadnych poje¢ termodynamicznych,
a temperature czgsteczek elektrycznych mozemy tylko okreslic przez
analogie do zjawisk termodynamicznych jako pewng odpowiednig wiel-
ko$é zastepujaca érednig predkosé tych czasteczek. 4

Bardziej istotnym zalozeniem Langmuira byto przyjecie, ze rozklad
predkosci czgsteczek elektrycznych jest zgodny z maxwellowskim rozkia-
dem predkosci drobin obojetnych gazu.

W oérodku gazowym w stanie réwnowagi, gdy nie wystepuja zadne
prady gazowe, predkosci poszczegblnych drobin sg wynikiem nieupo-
rzagdkowanego ruchu termodynamicznego.

Maxwell opierajac sie na rachunku prawdopodobienstwa wyprowa-
dzit wzory na gestosé prawdopodobienstwa skalarnej wartoéci predko-
sci W_jako zmiennej losowej oraz na gestosé prawdopodobienstwa skia-
dowych prostokatnych tej predkosci Wy, W 1 w, .

Roéwnania Maxwella zostaly wyprowadzone jedynie przy dwoch na-
stepujacych zaltozeniach: ¥ ’

1) Dtugoé¢ wektora predkosci W dowolnej czgsteczki jest okreslona
przez trzy skladowe W, W, i W,, ktore mozna uwaza¢ jako zmienne
losowe niezalezne od siebie w sensie zasad rachunku prawdopodobienstwa.

1) Sposéb wyprowadzenia wzoréw podany zostal w zalaczniku-dodatku za-
mieszcezonym za tekstem artykulu.
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2) Gesto$é prawdopodobieistwa wystgpienia jakiejkolwiek predkosci
skalarnej W jest niezalezna od kierunku tej predkosci, lecz jest tylko
pewng funkcjg skalaru predkosci W. '

W mysl teorii Maxwella gesto$é prawdopodobienstwa predkosci W
wyraza sie wzorem:

2 2
h(w):i.d_N:4‘—_“’T exp (_%) | (6)
N dw ]/715 Wy wO,
gdzie:
W — predkos$é drobin,
h(w) — gestoseé prawdopodobienstwa zmiennej W,
N — liczba drobin w jednostce objetosci,
W, — najbardziej prawdopodobna predkos$é drobin.
Na rys. 3 podano krzywg rozkladu predkosci Maxwella.

Wy CN.

l:{ R

08 o A
N

08 P )4 N \

07 - // L \

s Yo7 \

ymm \

04

’ /

e

03 ‘\
02 N
o AN

|
1 143
0 0204 00 08 10 12 14 1,0 18 20 27 24 W,

Rys. 3. Maxwellowska krzywa rozkbadu pred-
koéci drobin gazowych

(w = 1,128 wy, w = 1,225 wy)

N
ogolnej liczby drobin,

Wzér (6) pozwala nam wyznaczy¢ utamek

odpowiadajacy tym sposréd nich, ktorych predkosci zawierajg sie w gra-
nicach od w do w + Adw.

Uwzgledniajac wzory (6) i (5) uzyskujemy $rednig arytmetyczng
wartos¢ predkosci drobin:

ey 8kT 2 o
Tm ]/; /

oraz pierwiastek ze $redniej arytmetycznej wartosci kwadratow >p'red-

kosci drobin: : £

(7
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.qu:]/?’kT ]/—w ' - (8)

Stad otfzymujemy; ze:

//ZkT

_ 8 -~ - ‘ .
w:]/ggw. ‘ v(lO)y

Na podstawie teorii Maxwella mozna wyznaczy¢ rowniez prawdopo—
dobienstwo Wysta}pbema skl'adowe] Wx rpredkosm w kierunku dowolnie
obranej osi x. : . -

1 4dN 1 1 wi\.
N - dw, ]/n w, ’wo/

(11)
Opierajac si¢ ma réwnaniu (11) mozemy wyznaczy¢ liczbe drobm
ny uderzajacych o dowolng powierzchnie jednostkows $cianki w ciggu

jednostki czasu, w ktérych skiadowa wy predkosci jest wigksza od pew-
ne] wybranej dowolnie predkoml Wyt - :

= : . 2 L 2
n, :fw'cd’N :f —E__— . e (— w;) = ——N__ . —Q—D—o €exp ("— wle) .
- ]/ 7T wo . wo - ]/ JT 2 ) wO
Y1 . Wy : )
Uwzgledniajac wzér (7) otrzymujemy ostatecznie:

_ . 2 N .
ny = 2 exp (_ wrzl).\ (12)

. Wo

Calkowita hczbe drobm n o dowolnych predkosciach, uderzajacych
o powierzchnig Jednostkowa $cianki w ciggu jednostki czasu, uzyskuje-
my przy zalozeniu, ze wyr = 0, tj.:
. Nw .
| n=— B ¢ )
Zakladajgc; ze rozklad predkosci czasteczek elektrycznych .- jest taki
sam, jak rozktad predkosci obojetnych drobin gazocwych pomijamy
wplyw pradu unészenia pomiedzy -anodg i katody; - jak réwniez istnienie
innych uporzadkowanych ruchow ladurnkow. Wymaga to taklego usta-
wienia geometrycznego sondy,. aby nie. uw1daczma1 sig wplyw tyeh czyn-
nikéw ubocznych. . . . :
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Jezeli sonda posiada potencjal ujemny wzgledem plazmy w ten spo-
séb, ze na warstwie tadunku przestrzennego wytwarza sie napiecie U,
to elektrony dla przedostania sie do sondy muszg wykonaé prace:

A =elU. (14)

Wykonanie tej pracy moze sie odbyé kosztem straty energii kine-
tycznej elektronow. Do sondy beda mogly przedostaé sie tylko te elek-
trony, ktérych skladowa predkosci prostopadia do powierzchni sondy
speinia nieréwnosé

?m_w,> eU,

to jest tylko takie elektrony, ktérych predkoseé:

w, > w, - ]/ e (15)
m_

Uwzgledniajac wyprowadzone réwnania (2), (12) i (9) uzyskujerﬁy
rownanie czesci krzywej charakterystyki sondy, odpowiadajgcej ujem-
nym wartosciom potencjalu sondy wzgledem plazmy (V,<<V,):

N_ew_ (__ eU )_ N.ew, :

i ie= = exp| - o2 : (16)

Dla czeéci charakterystyki odpowiadajgcej dodatnim wartogciom po-
tencjatu sondy (Ve =V,) wzgledem plazmy uzyskujemy analogicznie:

) . ) N. ew eU ) N_ew_
]=_7—+j+=__+4—+exp(— kT )+ 4 ‘ (17)

We wzorach (16) i (17) D nalezy uwzglednia¢ przy tym wartosé

1) Rownanie charakterystyki Langmuira moze by¢ réwniez wyprowadzone na
podstawie prawa rozkiadu drobin gazowych w polu potencjalnym, ktére zostato
podane przez Boltzmanna i doprowadzito niezaleznie do tych samych wunioskéw co
° réwnania Maxwella. Wedtug prawa Boltzmanna pod wplywem energii potencjalne]j
(np. sit ciezkosei) wystepuje nieréwnomierny rozklad koncentracji drobin ga-
zowych:

L iAL
N=Nge ",
gdzie: i
N — koncentracja drobin wystepujaca w przypadku dziatania zewnetrznego
pola,
Ny, — koncentracja drobin wystepujaca woéwezas, gdy mnie istnieje pole
zewnetrzne,

A — potencjalna energia, ktéra wywoluje zmiane koncentracji drobin,
k — stata Boltzmanna, i
T — temperatura bezwzgledna.
Jelzeli zalozymy, ze A = eU, to dla poszczegélnych sktadnikéw pradu sondy
uzyskamy te same wyniki ¢o w réwnaniach (16) i (17).
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bezwzgledng napiecia U na warstwie ladunku przestrzennego w ten spo-
séb, ze dla duzych napie¢ ujemnych zanika prad elektronéw, a dla du-
zych napie¢ dodatnich zamka prad jonow. W praktyce wykorzystujemy
jednak tylko wzoér (16).

Zgodnie ze wzorami (16) i (17) na rys. 2 oznaczono charakterystyczne
odcinki charakterystyki sondy.

Porownujac zdjeta w sposob doswiadczalny krzywg charakterystyki
sondy z jej robwnaniem mozemy obliczy¢ parametry wyladowania elek-
trycznego. Po oddzieleniu pradu elektronéw od pradu jonéw wyznacza
sie jako pierwszy parametr temperature elektronéw przez znalezienie
pochodnej logarytmu naturalnego pradu elektronéw wzgledem napiecia
sondy:

d(lnj.)) e R (18)
Xy GHAT kT_
gdzie:
e — ladunek elementarny elektronu,
k — statla Boltzmanna.

Krzywa j_ = f(U) wykreslamy zwykle w skali poilogarytmiczne],
dzieki czemu

e
W T tg ¢ (19)
gdzie ¢ jest katem nachylenia czesci prostoliniowej krzywej wzgledem
osi napiecia. Z prostego przeliczenia mozemy okresli¢ nastepnie $rednie
predkosci elektronow, odpowiadajace ich temperaturze.
Charakterystycznym punktem rozpatrywanej krzywej jest jej punkt
zatamania. W punkme tym potencjal sondy réwna sie potencjatowi
plazmy. W otoczeniu sondy nie wystepuje tadunek przestrzenny. Do
sondy doptywa prad:

jm g — (20)

Charakterystyka sondy wyznaczona jest zwykle w funkcji napiecia
miedzy sondg i anoda.

Wyznaczenie punktu zalamania charakterystyki pozwala wiec okre-
$li¢ potencjat plazmy wzgledem anody.

Drugim charakterystycznym punktem jest punkt odpowiadajacy ge-
stosci pradu j = 0. Uzyskujemy wowczas napiecie izolowanej sondy V,
wzgledem plazmy. W przypadku tym:
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N_ew eV, \_ N oew,
P! Rk BT 4

Zakladamy, ze w stanie rownowagi statycznej koncentracja elektro-
now jest rowna koncentracji jonow 1).

N,=N_=N. (21)
Uzyskujemy stad:
Vs gy A0y B Ryl (22)
e w, 2 T, m_

Widaé stad, ze izolowana sonda nie przyjmuje bynajmniej poten-
cjatu plazmy. Ze wzgledu na to, ze szybkie elektrony czeSciej uderzajg
w sonde niz powolne jony, izolowana sonda taduje sie ujemnie wzgle-
dem plazmy. Podobne zjawisko, znane jako napiecie kontaktowe, wyste-
puje przy zanurzeniu przewodnikéw w cieczach.

Praktyczny sposéb wyznaczenia parametréw plazmy podany zosta-
nie dalej, przy omawianiu wynikéw wilasnych doswiadczen.

Temperatury jonéw nie mozemy wyznaczy¢ na podstawie réwnania
(17), -analogicznie jak temperatury elektronéw. Jest to spowodowane
tym, ze dla dodatnich wartosci potencjatu sondy prad elekronéw jest
znacznie wiekszy niz prad jonow, wskutek czego bledy pomiardw nie
pozwalaja okresli¢ zmiennosci skladnika wyrazajgcego prad jondéw. Do
okreslenia temperatury jonéw musimy postugiwaé sie réwnaniami (16)
i (21). Sposéb ten jest jednak mniej doktadny i uzyskiwane wyniki obli=
czenia temperatury jondéw sg niepewne.

Pomiary krzywej charakterystyki sondy przeprowadzone przez Lang-
muira i innych badaczy w gazach szlachetnych, tlenie, wodorze i parach
rteci wykazaly, ze krzywe doéwiadczalne pokrywajg ‘sie w przyblizeniu
z krzywa teoretyczng.

Pomimo wielu odstepstw w zdjetej doswiadczalnie charakterystyce
sondy mozemy zwykle wyodrebnié¢ odcinek krzywej, ktorego przebieg
pokrywa sie z teoretyczng krzyws wyktadniczg zanikania gestodci pradu
elektronow. Fakt ten zostat przyjety przez Langmuira jako potwierdze-
nie, ze elektrony posiadajg w plazmie rozklad predkosci odpowiadajgcy
rozkladowi maxwellowskiemu.

Podane wyzej rozwazania dotycza w zasadzie jedynie sondy ptaskiej.
Zastosowanie sondy plaskiej w praktyce jest ograniczone ze wzgledu
na zakidcenia, ktére wprowadza stosunkowo duza jej powierzchnia. Son-
da plaska zachowuje warunki plaszczyzny jedynie w tym przypadku,

1) Zalozenie to nie zawsze jest stuszne.
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gdy srednica okladki jest znacznie wigksza od grubosci warstwy ladunku
przestrzennego. Dlatego tez zwykle stosujemy zamiast sondy plaskiej
sondy walcowe lub kuliste, ktére moga by¢é wykonane w m;mejszych
rozmiarach:

Dila ukladu walcowego réwnanie Iadunku przestrzennego Langmuira
przybiera postaé:

2e Ul -
(23)
9 my T th .
gdzie:
' — pra,d ]OHOW doplywajacy do sondy,
1‘"s -— promieh walca sondy, _
@, — funkcga podana na rys. 4, lktora nie da]e sie okresli¢
w postaci. prostego Wyrazema.

Rownanie -(23) “wraz zwwy—"j’a’ i e S PRI ek
kresem podanym na rys. 4 po- -7 A ~ 4
zwala ;na -obliczenie promienia 42 : T T — %,
zewneltrznego walcowe] war- BEVAERS _ /V -
stwy ladunku przestrzennego % — - - ~ 100
To, lqtory oczywiscie  bedzie
wiekszy od promienia sondy rsY. _ / -

. 7y . / 1/ _

Znajgc stosunek — moze~ g0 Ve Ll b

To 0,007 -
my wyznaczyé gesto§é pradu ¥\ 7
dyfundujacych czasteczek elek- Z:Zzi 17
trycznych z plazmy do warstwy N » 1111
tadunku przestrzennego: R A T oy
| %)
TSy = —3(S), " (24) Rys. 4. Wepolczynnik ¢, do obliczenia $red-
To nicy warstwy adunku przestrzennego, two-
g dozie: : " rzgcej sig w otoczeniu .sondy walcowej -

j(Sp) — gestoé¢ pradu ma 7 povﬁerzchni gré.nilczqéej pomiedzy
plazmag i warstwg ladunku przestrzennego,
j(S) — gestosé pradu na powierzchni sondy,

1) Réwnanie (23); podobnie jak méwnanie (1), wyprowadzane jest przy zaloze-~
niu, ze predkos¢ wejsciowa czasteczek elekiryeanych do warstwy ladunku prze-
strzennego jest réwna zeru. Dokladnlejszy wWzoT u:wzgle;dnma temperature elekiro-
néw (patrz poz. [9]).
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Ts — promien walca sondy,
To — promien walca tadunku przestrzennego.

Do wyznaczenia parametréw wyladowania przy pomocy sondy wal-
cowej powinni§my skorygowa¢ wyprowadzone wyzej zaleznosci dla son-
dy plaskiej przez podstawienie j(So) zamiast gestosci j(S). Poprawka ta
nie rozwigzuje jednak catkowicie tego zagadnienia. W przypadku sondy
walcowej niektoére elektrony lub jony o duzej predkoséci kinetycznej, nie
skierowane bezposrednio do powierzchni sondy, moga przelecie¢ przez
warstwe ladunku przestrzennego po torze komety, nie trafiajgc w son-
de (rys. 5).

Langmuir przeprowadzil szczegblows analize tego zagadnienia. Ruch
planetarny czgsteczek elektrycznych ogranicza wielkos¢é prgdu doply-

wajacego do sondy w ten sposéb, ze:

?/ o J(S)=.7(So)fc’
o o
° &
° ° oo )
/ o o Q°o°o°° D
o °, oo+ g Rys. 5. Warstwa tadunku przestrzennego w otoczeniu
o - . .
© °%%°, 5 sondy walcowej o dodatnim potencjale wzgledem plazmy
o
° = 1 — tor drogi elektronu przyciggnietego do sondy, 2 — tor
9 ° o drogi elektronu o duzej energii kinetycznej, ktéry przelatuje
f przez warstwe Langmuira pomimo sit przyciggajacych pola
elektrycznego

~

gdzie f. jest pewnym wspdlczynnikiem korekcyjnym, ktory jest funkcja

U
ztozong, zalezng od o oraz od e—.
T kT

s
Im wieksze jest napiecie U na warstwie ladunku przestrzennego, tym
wiecej elektrondéw zostaje przyciggnietych do sondy, im wiekszy jest
T
natomiast stosunek —%, tym wiecej elektronow chybia sonde.
T

3

Dla duzych wartosci stosunku ) , tj. dla cienkich sond, ¥ dla niezbyt

S

eU 1 i
matych wartodci stosunku o mozna wyrazi¢ w przyblizeniu gestose

pradu sondy walcowej wedlug nastepujgcego wzoru:

4 eU
i2 = 2 Y T Eaictl) 1S 25
72 (S) = §*(So) - (1 - kT) (25)

Wspoélezynnik korekcyjny wynosi wowczas:

4 eU
i =Dl s el 26
fe ]/ 7 (1 kTA) =
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Przedstawienie pelnej analizy poprawek dla sondy walcowej, jak
i dla kulistej, wymaga zawilych rachunkoéw. Blizsze wyjasnienia mozna
znalez¢ w pracach [9] 1 [16].

Wspélczynniki poprawkowe mogg by¢é w praktyce wykorzystane
tylko w sposodb przyblizony przy pomocy metod graficznych. Godzac sie
z popelnionym biedem poprawki te zwykle pomijamy. Wiele innych
czynnikéw moze wywolat zresztg w omawianych pomiarach 'bledy po-
wazniejsze.

3. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH BADAN W PLAZMIE LUKU
W ROZRZEDZONEJ PARZE RTECI

W ramach badan prowadzonych w roku 19556 w Zakladzie Elektro-
techniki Polskiej Akademii Nauk wykonano praktyczne préby pomia-
réw przy pomocy sondy Langmuira charakterystycznych wielkosci
plazmy luku elektrycznego w rozrzedzonej parze rteci. Doswiadczenia
zostaly wykonane w laboratorium Insty-
tutu Elektrotechniki. Miaty one na celu
zebranie wstepnych danych co do techni-
ki pomiaréw i obliczen oraz wystepuja-
cych btedéw pomiarowych. Z pomyslnym
wynikiem wykonano kilkanascie pomia-
réw charakterystyk sondy ptaskiej i sondy
walcowe].

Obiektem badan byt model matego
prostownika szklanego z ciekla katoda
rteciows, ktéry zostal specjalnie wykona-
ny dla pomiaréw charakterystyki sondy
(rys. 6).

Balon modelu wyposazony zostal w
jedng anode gléwna, jedna anode zaplo-
nowsa, jedng sonde plaskg i sonde walco-
wa. Sondy umieszczone zostaty w odle-

Rys. 6. Warstwa ladunku przestrzennego w oto-
czeniu sondy walcowej o dodatnim potencjale
wzgledem plazmy

K — katoda rteciowa ze stabilizatorem plamki, A —
anoda gléowna, a — pomocnicza anoda zaptonowa, W —
sonda walcowa, P —sonda plaska

gtosci okoto 1 cm od anody. Balon modelu wykonano ze szkta boro-krze-
mowego z przepustami molibdenowymi, izolowanymi szktem. Amnode
gléwng wykonano z grafitu. Dla unikniecia wahah napiecia pomiedzy

2 Rozprawy Elektrotechniczne
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anodg i katodg zastosowano molibdenowy stabilizator plamki katodowej.
W czasie prob model podigczony byl dostanowiska prézniowego, wyposa-
zonego w dyfuzyjng pompe rteciows. CiSnienie gazéw obcych bylo mniej-
sze od 1 mTr.

Na rys. 7 podano schemat ukladu pomiarowego. fiuk elektryczny
pomiedzy anodg i katodg utrzymywany byl przy pomocy pradu statego,

Pomiedzy anodg i poszczegblnymi
sondami wigczono za posrednictwem
potencjometréw suchg baterie anodowa
w ten sposéb, ze przy pomocy suwaka
potencjometru mozna bylc regulowat
w sposob plynny mnapecie pomigdzy
anodg i sondg w granicach od —100 V
do +10 V.

Do pomiaru napecia sondy wyko-
rzystano wysokooporowy woltomierz
magnetoelektryczny. Pomiary - pradu

znaczenja charakterystyki sondy sondy wykonano wielozakresowym mi-
¢ — anoda, k — katoda, s — sonda, llamperomierzem magnetoelektrycz-
R — opér ograniczajacy prad wytado- nym. Charakterystyki sondy zdejmowa-
:;Vailawillifziy;zznf;o;o:poﬁztvir;]fnTt_r_’ ne bylty w ustalonych warunkach ter-
miliamperomierz, B — bateria anodowa, micznych,

AN Ponizej podamy przyktadowe obli-
_ czenia parametréw wyladowania na
podstawie pomiaréw charakterystyki sondy plaskiej i sondy walcowe].

-+

U

ml—{.;mm.p]q.|.|.|.m.-J
| I

S8

>

L+lu|u|m|

Rys. 7. Uklad pomiarowy do wy-

Omoéwione nizej charakterystyki sondy wykonane byty przy ustalo-
nym pradzie wyladowania 2,2 = 2,3 A.

Po nagrzaniu sie prostownika temperatura $cianki w miejscu skra-
plania sie rteci wynosita okoto 60°C.

Dla scharakteryzowania o$rodka gazowego, w ktéorym wystepowalo
wyladowanie elektryczne, przeprowadzono ponizej orientacyjne obli-
czenie kilku wielkosci, okreslajacych stan tego osrodka.

Temperaturze 60°C odpowiada ci$nienie nasyconej pary rteci okoto
25 mTr. Czasteczki pary rteci sa jednoatomowe, tak ze masa jednego
mola wynosi 201 g. W warunkach tych w 1 cm? znajduje sie przecietnie
nastepujgca liczba drobin rteci:

. 10-8
Ny, = 0,966 - 102 — 0,966 . 101020 - 10
T 33

= 0,725 - 10* [drobin/cm?].

Pierwiastek ze $éredniej arytmetycznej kwadratéw predkos$ci poszcze-
gbélnych drobin rteci wynosi:
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w = 1,58-10* T 1581007/ 2028 505.100 [cm/sek].
M 201 ‘ _

Wartoéé §rednia arytmetyczna predkosci drobin: »
w = 0,911 w = 0,911.2,05-10* = 1,86.10* [cm/sek]
Srednia diugoéé drogi swobodnej drobiny rteci:
1 o 1
V27d2 Ny, V2 -7-(1,82-10-%2.0,725 - 10%
gdzie d — érednica drobiny cteci — wynosi 1,82:10—% [cm].

Srednia dtugoéé drogi swobodnej elektronu poruszajgcego sie w tym
ofrodku wynosié bedzie:

Ae=14122 =5,6-0,94 ~ 53 [cm].

0 =

=~ 0,94 [cm],

31. Zastosowanie sondy plaskiej

Sonda pltaska wykonana zostala ze stalowego plaskiego krazka o-po-
wierzchni jednostronnej S = 0,95 cm2. Druga strona krazka i przewod
doprowadzajacy do sondy zostaty ) 15 |mA
odizolowane od tuku przy pomo- TR
cy szkla. Luk elektryczny pomie- o —
dzy anodg i katoda podtrzymywa- Ll 7
ny byt pradem statym I, = 2,3 A, /
i ’p\om:le;dzy anoda i katodg 50

Na rys Wykreslomo* charakte- _ Sonaa plaske / o
rystylke sondy. Przyjeto przy tym, ' /sonda
ze potencjal anody réwna sie zeru. walcowa|
Ze wzgledu ma frudnoéé przedsta- / 1%
wienia na jednym wykresie cha- i il
rakteru zmiany prgdu elektrondw v & w w @ 7 5 3 1 7 i 5y
i pradu jondéw umieszezono nizej
w powiekszonej skali dolng czesé
wykresu. Z wykresu widaé, ze & ‘s, mA.
prad w obwodzie sondy staje sie | | { l i l l ] ‘ ! Uy
réwny zeru przy napieciu 13,0 V. ‘ ' .
Napiecie to odpowiada potencjato- ’
wi izolowanej sondy (V). - sonda walcowa || _-ﬁ;__m‘,,,,

Rys. 8. Charakterystyki sondy plaskiej
i sondy walcowej is = f(Usg)

a) przefbigg charakterystykdi dla duzych pra- I
déw somndy, b) przebieg charakterystyki dla S 1
pradéw sady mmniejszych od +0,1 mA (5

Svndﬁ plaske_4—

2% .-
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Dla dalszych obliczen wykreslimy w skali logarytmicznej prad elek-
tronéw w funkcji napiecia sondy. W celu wyznaczenia pradu elektrondéw
ekstrapolujemy prostoliniowa czes¢ charakterystyki sondy z prawej
czedci wykresu (rys. 8b).

Odcinek rzednej pomiedzy charakterystyka sondy i tg ekstrapolo-
wang prosta wyraza nam prad elektronow. Ekstra;po‘lowana prosta we-
dlug teoretycznych rozwazan powinna byé¢ réwnolegla do osi odcietych.

(. mA
1000 == S e e i e e e e
500 : :
00 37V — —
0 T
P =
100 -
= : 53V e
s L e o e s i =+ 1+ A g+ a— § S ey
30 T T L = e e e e S e o
7 e e - g =SSy e
) y %P
t Sonda piaska -
5 T
3 Z
! s Sqnda
v [
1 s e PR = y
05 —
03 F A
02 . B=p
0,1 =
15 -14 -13 -12 -1 -10 -9 -8

Rys. 9. Krzywa pradu elektronéw doptywajacego do sondy w funkeciji
napiecia pomiedzy sondg i anodg [i-= f(Us]
[i2 = f(Ug) — pomocnicza krzywa do wyznaczenia potencjatu plazmy]

Krzywa pradu elektronéw, podana na rys. 9, wykazuje zgodnie
z teorig przebieg wyktadniczy. '

3.1.1. Potencjal plazmy

Potencjal plazmy okre§lamy przez wyznaczenie punktu zalamania
krzywej pradu elektronowego (punkt Pi). Jak widaé, rzeczywista cha-
rakterystyka zamiast ostrego zalamania wykazuje w poblizu punktu Pj
tagodne zagiecie. Na powstanie tej anomalii wplywajg ograniczone wy-
miary sondy plaskiej. Powierzchnia zewnetrzna warstwy ladunku prze-
strzennego nie réwna sig Scisle powierzchni sondy, lecz zwieksza sie
w miare wzrostu grubosci tadunku przestrzennego.

Z rys. 9 wida¢, ze napiecie pomiedzy plazmg otaczajgcg sonde i ano-
da wynosi:

Uv,=V,—V,=—3,7[V],
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gdzie:
V,— potencjal plazmy,
V,— potencjal anody. :
Znajac potencjal plazmy mozemy wyznaczyé napiecie na warstwie
tadunku przestrzennego przy dowolnym napieciu sondy. Tak na przy-
kiad dla izolowanej sondy wzgledem plazmy:

V,=13,0—37=19,3 [V].
3.1.2. Temperatura elekt'ronéw

Temperature elektronéw wyznaczamy z tangensa kata nachylenia
czeSci wykladniczej krzywej pradu elektronowego. : :

iy

. In -
d(Ini) _ b In 567 — 0,634 [V,
au, U,—U, 10
gdzie z Wykresu na rys. 9: »
In®=1n 170 dla AU, =10 [V],
1’1 Oa .
stad:
. 10-19
7o ¢ __ 1610 — 18300 [°K].

ktgep 1,38.10-%.0,634

3.1.3. Predkoéé elektronéw

Pierwiastek ze $redniej arytmetycznej kwadratéw predkoscei:

~ . . _16 e —
o=/ Ty 3 L38ACE e g er5 100/ T =
m_ 0,911.10~%
= 0,675-10°)/18300 = 91,4 10° [cm/sek].

Stad $rednia energia kinetyczna elektrondw:

m_w?  0,911.10-% (91,4.10%
2 2

=3,81- 102 [ergéw] = 3,81 - 10~ [Ws] —
— 2,38[&V].
Srednia arytmetyczna predkos$é elektronéw:

W= l/ 8 a- 84,0-10° [cm/sek].
3x

3.1.4. Koncentracja elektronéw

Liczbe elektronéw w 1 cm® mozemy obliczyé na podstawie wielkosci
pradu elektronéw plyngcego do sondy w chwili, gdy jej potencjal jest
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rowny potencjatowi plazmy: W tym bowiem przypadku nie istnieje
warstwa ladunku przestrzennego i mozna sie rie liczyé z ewentualnymi
zakl6ceniami, ktére mogltyby wywotaé wysysanie przez ‘pole elekiryczne
sondy elektrondow lub jonéw z plazmy.

Z wykresu na rys. 9 widaé, ze dla V, = =V, prad i_ = 120 mA. Stad
gestoéé pragdu elektrondéw na powierzchni sondy: -

_ 120 1964 (mAfem?.
' S 0,95

Liczba elektronéw uderzajgcych o pomerzchme 1 cm? sondy w cig-
gu 1 sekundy:

o o | )
n == _ 126,4 10 —79,0.10% elektronéw. .
e 1,6.107° . . cm? sek
Stad koncentracja elektronéw:
. 1016 -
N - 42_ _ 4,79-10 — 3,76.10% elektrgnow )
S w_ 84.10¢ - cm?®

3.1.5. Predko$¢ i temperatura jondéw

Predko$¢ jondw mozna orientacyjnie wyznaczyé przez - ekstrapolacje
lewostronnego odcinka charakterystyki sondy. Z ekstrapolacji tej wy-
nika, Ze przy potencjale sondy réwnym potencjatowi plazmy prad jonoéw
i = 0,43 mA (wg rys. 8b).

Wynika stad, ze gestoé¢ pradu elektrondw:

Jo = 043 _ 0,453 mA.

+ Y,

Przez por6wnanie wzordw wyrazajgcych gesto§é pradu elekirondw

4
koncentracji elektronéw, Ny = N_, otrzymujemy:

. New . . U -
(30 = ——] przy zalozeniu, ze w plazmie koncentracja jondow jest réwna

Il

SI‘I‘SI
I
|

o 1264
j, 0,453

= 279.

#e

+ 0
+

Nastepnie mozemy réwniez okreslié temperature jondéw:

T m_ \w_

Ty _ ™My (E.t)z _ 334108 ( L )2— 4,71
0,911.10-2" \ 279 T
stad ‘ :
o T, = 18300-4,71 = 86 000 °[K].
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Wyniki obliczen budzg w ostatnim przypadku powazne watpliwosci.
Odnosnie do temperatury jonoéw znajdujemy w literaturze rozbiezne
dane. Z dyskusji pomiaréw przeprowadzonych w gazach szlachetnych wy-
nikaloby, ze temperatura jonéw jest réwna w przyblizeniu potowie
temperatury elekironow.

Jezeli przyjaé, tak jak to sie czesto zaklada w literaturze, ze pomie-
dzy elektronami i jonami istnieje réwnowaga energii kmetyczne], to
jest, ze:

ma ol m_ R

= —>

2 2

to wowczas w przypadku pary rteci:

{u_ m+ _ 334 13,34-10~ 22 807
0,911-10-%

Przy zalozeniu tym temperatura elektronéw rdéwna jest  temperaturze
Jonodw. :

3.1.6. Potencjal izolowanej sondy
Rownanie (22) pozwala obliczy¢ potencjat izolowanej sondy:
kT w 1

V,=——In (_—‘ = In 279 = 8,87 [V].
‘ e w, 34

Z ‘bezposrednich pomiaréw uzyskaliémy po‘ten-cjalv izolowanej sondy
9,3 [V]

3.1.7. Gruboéé warstwy tadunku przestrzennego

Dla przykladu obliczymy z réwnania tadunku przestrzennego gru-
bosé warstwy ladunku przestrzennego dla przypadku izolowanej sondy,
tj. dla V,=9,3 V,

" 2e '/ 2.1,6-107%°.3.10% U3< 1
dz—l m, Ul 3,34.10%2 300)_

0% i, 97 7. -3-10°
. %y 82 '
—0,386.10° 0 —0,386.10°——2> - 68,6.10-* [cmn?),
I+ 453-10-3

d ~ 0,083 [cm].

Ze wzgledu na trudne warunki obserwacji w czasie pr6'b nie mozna
byto zauwazyé wystepowania warstwy !adunku przestrzennego.
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32, Zastosowanie sondy walcowej

So-nda walcowa wykonana zostata z drufu molibdenowego o Sredni-
¢y 0,8 mm i diugoéci I = 11 mm ). Powierzchnia sondy wynosita:
S=x-08-11 4+ 70,42 = 28,1 mm?

Pomiary poszczegblnych punktéw charakterystyki wykonano jak
w przypadku sondy plaskiej. Luk elektryczny podtrzymywany byt prg-
dem I; = 2,2 A. Napiecie pomiedzy anodg i katodg wynosito 15,5 V.
Napiecie izolowane] sondy wzgledem anody wynosilo 12,9 V.

Krzywe charakterystyczne podano na rysunkach 8 i 9.

3.2.1. Potencjal plazmy

Punkt zalamania charakterystyki mozna wyznaczy¢ podobnie jak
dla sondy iptaskiej przez ekstrapolacje dwoéch czesci krzywej (rys. 9).

Wynikaloby stad, Zze potencjal plazmy jest o 5,3 V mniejszy od po-
tencjatu anody. Wyznaczenie tego punkfu jest jednék bardziej niepewne
niz w poprzednim przypadku. Zalamanie krzywej dla sondy walcowe]j
jest zwykle lagodniejsze niz dla sondy plaskiej z tego wzgledu, ze ze
wzrostem napiecia na warstwie ladunku przestrzennego ulega powiek-
szeniu powierzchnia graniczna warstwy.

Potencjat plazmy mozemy wyznaczyC jeszcze inng metody, wyko-
rzystujac rownanie (25), ktéore uwzglednia dla pewnego odcinka cha-
rakterystyki wplyw przelotéw planetarnych elektronéw.

Dla sondy naladowane]j dodatnio: ;

'&i: const - [1 +e(Vis—m]

kT_

Zaleznosé ta jest stuszna dla wartoéci napiecia sondy przekraczajacej
o kilka woltow napiecie plazmy. Zgodnie z tym réwnaniem, gdy prad -
i_ staje sie ré6wny zeru:
kT_

V, =V, 2=,
e

Stad widaé, ze przez ekstrapolacje prostej i = f(Vs) uzyskujemy
kT

punkt przeciecia z osig odcietych A przesuniety o wielkos¢ —— wzgle-
e

dem rzednej, odpowiadajacej potencjalowi plazmy. Konstrukcja ta zo-

1) Engel i Stenbeck [9] podajg wyniki pomiaréw z sondami © powierzchni
0,022 ¢m?2, Buchmann [10] stosowat sondy o powierzchni 0,5 cm? i 0,01 cm?2, Her-
mann [12] wykorzystywal sonde 0,057 om?2, Yussuf i Prescott [30] sonde o powierz-
chni 0,0314 cm?2. o
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stata wykorzystana w naszym przypadku do okreslenia potencjalu pla-
zmy (rys. 9).
V,=4,7[V].

3.2.2. Temperatura elektrondéw

Temperature elektronow okreslamy jak w |przypadku sondy plaskiej

40
dlIni "5
1 = — = ! = 0,635 [V],
89="4gu. ~ 15—53 5 [V
__e 11600 _ 44960 K]
ktgo 0,635 R
. kT_ 1 ' ' —
Stad tez: = W_ 1,57 V, co wykorzystano przy okresleniu po-
e

tencjatu plazmy w p. 3.2.1).

3.2.3. Predko$é elektronbéw
w = 0,675-10°)/18260 = 91,2-10° [em/sek],
w =83,7-10° [cm/sek].
3.2.4. Koncentracja elektrondw

Gestosé pradu elekitrondw plynacegu do sondy, gdy jej potencjal jest
rowny potencjatowi plazmy:

i 30
o= = 106,8 [mA/cm?].
! S 0,281 [mA/en’]
Liczba elektronéw uderzajagcych w 1 cm? sondy w ciggu 1 sek:
. 1n-8 .
n = i= ___EB,S 107° 66.7. 10 elektronow .
e 1,6.1071 _ cm?sek
Koncentracja elektronéw i jonow:
. .10
N_=N,= 4_n_ _ 4 66.’7 ! = 3,19-10% [elektronéw/cm?].
w_ 83,7-10° :

3.2.5. Predko$é i temperatura jondw

Ekstrapolujac, jak dla przypadku sondy plaskiej, prostoliniowy odci-
nek krzywej sondy otrzymujemy przy Vs = Vp prqd jondw plynacych
do sondy:

j, = 0,24 [mA].
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‘Stad stosunek predkosci elektronéw i jonow:

ok 30 g
w, 1, 024

oraz stosunek ich temperatur:
- T, m, (Zu‘+)2_ 367 000

L —235.
(1252

T. m_\w

3.2.6. Pbtencjat izolowanej sondy

v, = * 1 (f‘f—) = 1,571n125 — 7,56 [V].
e w,

- Z bezposredmch pomiaréw uzyskaliSmy potenCJal izolowanej sondy
V,=12,9—4,7=8.2 [V].

4. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN.
OCENA BZEDOW 1 ZAKRES ZASTOSOWANIA METODY SONDY LANGMUIRA

Poréwnujac ze sobsg wyniki pomiaréw dla -kilkunastu charaktery-
styk, uzyskane przy pomocy sondy walcowe] 1 sondy plaskiej, mozna
stwierdzi¢, ze pomiary temperatury elektronéw i ich predkoéci nie
przedstawiaja powazniejszych trudnosci. Uzyskiwane wyniki sg na ogol
powtarzalne i nie obarczone powazniejszymi przypadkowymi bledami.

Trudniejsze Jest ‘Wwyznaczenie potenCJalu plazmy. Zatamania cha-
rakterystyki nie mozna $ci§le wyznaczyé i nalezy liczyé sie z bledami
dochodzacymi do + 0,56 V. Ze wzgledu na logarytmiczny przebieg pradu
opierajgce sie na tym obliczenie koncentracji elektronéw obarczone jest
wigkszymi bledami..

Zastosowanie te] metody do pomiaru temperatury i $redniej pred—
kosci jonéw budzi powazniejsze watpliwoscl. Ze wzgledu na maty udziat
jonéw w poréwnaniu do elektronéw w pradzie plyngcym w obwodzie
sondy wielkos¢ pradu jonéw moze byé wyznaczona jedynie w sposéb
orientacyjny. Wyniki obliczen temperatury jondéw wykazujg duzy roz-
rzut dla poszczegbdlnych charakterystyk, ktory trudno jest wyjasnié
wplywem zmiany warunkéw doéwiadczen.

Przestanki, na ktérych opiera sie obliczenie temperatury i predkosei
jonéw, pozwalaja wysungé zastrzezenia, czy sposob ten jest teoretycz-
nie uzasadniony.

W czasie przeprowadzonych do§wiadczen uzyskano temperature jo-
néw kilkakrotnie wiekszg od temlperahury elektronéw. W literaturze
znajdujemy zwykle informacje, powtoérzone prawaopodobnie za Lang-
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muirem, ze temperatura jonéw jest rowna w przyblizeniu polowie tem-
peratury-elektronéw. E. Buchmann [10], ktéry w 1934 r. badat doklad-
noéé metody sondy, zwraca jednak uwagg na duze rozbieznodci w okre-
gleniu tej temperatury (uzyskiwane wyniki od kilkuset do kilkuset ty-
siecy °K). - . oo T e

Ze wzgledu na wzmozong wymiang energii .pomiedzy .jonami i obo-
jetnymi drobinami gazu -nalezaloby teoretycznie przewidywaé, ze tem-
peratura jonéw powinna by¢ zblizona do temperatury. gazu. Na te pred-
kosci powinien sie. matozyé ruch unoszenia“ i ruch wywolany sitami
dyfuzji. S :

Wskutek. uzyskania -z pomiaré6w zbyt duzych warto§ci temperatury
jonéw Langmuir wysungl przypuszczenie, ze: jony nie posiadajg maxwel-
lowskiego rozktadu predkoSci.. o '

Wydaje sig, ze uzyskiwane wyniki obliczenia temperatury - jonéw
w znacznym stopniu zalezne sg od rodzaju gazu, W ktorym przeprowa-
dzono do$wiadczenia. : \

Wyniki obliczen uzyskiwanych z charakterystyk sond mnalezy przyj-
mowaé z duzg ostroznoscig. Zwracano juz na to uwage [15], ze W litera-
turze publikowano zupelnie falszywe dane, wynikajace z popeinionych
bledéw pomiaru. '

Wyniki pomiaréw zawarte w niniejszej pracy -posiadajg charakter
przykladowy i nie moga by¢ podstawa oceny zjawisk, ktoére wystepo-
waly w badanym modelu. Przeprowadzone doswiadczenia mialty przede
wszystkim na celu przeanalizowanie samej metody pomiarowej.

Uzyskane wartosci temperatury elektronéw nie odbiegaja jednak
W sposéb wyraziny od wynikéw publikowanych za granicg dla zblizonych
warunkéw doéwiadczen. Uzyskane wartosci koncentracji elektronow
wydaja sig natomiast zbyt mate. Ze wzgledu na ‘wspomniane juz roz-

" biesnogei w publikacjach nie mozna natomiast zupeinie wypowiedzie¢ -

sie odnos$nie écistoscl wyznaczenia temperatury jonow.

7Zrodla bledow mogg ‘wynikaé z wielu przyczyn.

Zgodnie z teorig sondy temperature elektronow oblicza sie w zalo-
seniu, ze mna prad sondy nie wplywa ruch unoszenia elementarnych
czasteczek, wynikajacy z przewodnictwa pradu pomiedzy anodg i kato-
da, nie wplywaja ruchy dyfuzji elektrondéw lub jondéw ani tez wreszcie
wplywy ewentualnych strumieni gazu. Z tego tez wzgledu nie mozna
stosowaé metody sondy, gdy predkos¢ unoszenia czgsteczek elementar-
nych jest duza (tzn. duzy gradient potencjalu i duze napiecie pomigdzy
anodg i katodg). C -

Czynniki te mniewatpliwie wplynety w sposob istotny na uzyskang
dokladnosé pomiaréw w czasie podanych w niniejszej pracy do$wiad-
czeh. Zastosowane sondy pomiarowe, a w szczegGinosci sonda plaska,
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nie byty dostatecznie zabezpieczone od wplywu pradu unoszenia i wpty-
wu strumienia par rteci wyrzucanych z katody.

Zalozenia metody pomiarowej sg zgodne z rzeczywistoscig, jesli przy-
jaé, ze wokot sondy tworzy sie istotnie warstwa radunku przestrzennego
taka, jak ja opisano w poprzednich rozdzialach. Zderzenia elektronow
z drobinami gazu mogg wywolaé jonizacje w bezposrednim otoczeniu
sondy i catkowicie zmieni¢ charakter zjawisk. Dla unikniecia tego ko-
nieczne jest, aby Srednia dlugosé drogi swobodnej elektronu byta znacz-
nie wigksza od grubosci warstwy tadunku przestrzennego (1 > d) i aby
cisnienie gazu nie bylo zbyt duze (wediug Loeba ponizej 10 Tr). War-
stwa ladunku przestrzennego nie tworzy zreszty zawsze ostro zaryso-
wanej krawedzi z plazmg, tak jak to sie przyjmuje w teorii.

Wyniki pomiar6w moze znieksztalcié emisja elektronéw z sondy,
wywolana bombardowaniem sondy przez jony i elektrony, wywotana
nagrzaniem sie sondy (emisja termoelektronowa) lub wreszcie zZjawis-
kiem fotoelektrycznym. Réwniez mogg wywola¢ bledy atomy metasta-
bilne przedostajace sie do warstwy fadunku przestrzennego.

Prady plynace do sondy nie powinny w sposdb istotny zaklécaé
rozkladu koncentracji elementarnych adunkéw w plazmie,

Wedtug Loeba sonde mozna stosowaé wowczas, gdy koncentracja
elektronéw przekracza 108 elektronéw na 1 cms3. Wymiary sondy powin-
ny by¢ matle.

W mysl zatozen teorii sondy wszystkie elektrony i jony uderzajgce
W powierzchnig sondy przekazujg jej swoj tadunek elektryczny. W rze-
czywistoSci wspélczynnik odbicia elektrondéw i jonow jest mniejszy od
jednosci (Buchmann szacuje wspélezynnik odbicia elektronéw jako 0,6).

Zalozenie, ze koncentracja elektrondéw jest réwna koncentracji jonow,
mozna przyjaé tylko jako hipoteze. W literaturze sg wzmianki, ze w pew-
* nych warunkach wyladowania w gazach liczba elektronéw moze nawet
kilkakrotnie przekraczaé liczbe jonéw. Stad tez moze pochodzié jedna
z wazniejszych przyczyn niepewnosci w obliczeniu temperatury jonow.

Wedlug teorii sondy przyjmuje sie, ze w plazmie wystepujg jedynie
jednowarto$ciowe jony. W plazmie tuku Hg oprocz jonow jednowarto-
Sciowych wystepujg réowniez jony dwu- i tréjwartoéciowe. W pewnych
przypadkach powazng role moze odegraé¢ obecnosé gazéw obcych.

Opublikowanie teorii sondy wywotalo zywe zainteresowanie. Przy-
jeto stad stosowanie w opisach zjawisk towarzyszacych wytadowaniom
elektrycznym troche sztuczne pojecie temperatury elektronéw, ktére sta-
nowi pewien odpowiednik .ich $redniej predkosci.

Pomiary przy pomocy sondy potwierdzily, ze beztadny ruch elektro-
néw moze byé przedstawiony przy pomocy réwnan rozktadu predkosci
Maxwella.
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Zagadnieniom sondy po$wiecono duzg ilos¢ prac, ktore pozwolity
okreslié rozklad potencjaléw i koncentracji elektronéw w plazmie tuku
elektrycznego niskiego ci$nienia. Przeprowadzono szczegblowe badania
nad przyczynami bleddw.

Wykladnicza zaleznogé pradu sondy od jej potencjalu uwidacznia sie
wyraznie przy pomiarach w plazmie kolumny dodatnie] 1) wytadowania
elektrycznego. Wieksze znieksztalcenia charakterystyki, uniemozliwia-
jace jej stosowanie, wystepujg przy pomiarach w obszarze ciemni ka-
todowej lub tez w poblizu $cianek na granicach obszaru kolumny.

Badania znieksztalcen charakterystyki pozwolily wykry¢é nieznane
dotad zjawiska. Zaobserwowano na przykiad wystepowanie w pewnych
przypadkach grup szybkich elektronéw. Zdarzajace sig niekiedy kilka~
krotne zalamania charakterystyki $wiadcza, ze rozklad predkosci elek-
tronéw moze byé wynikiem nalozenia sie na siebie kilku rozkladow
maxwellowskich. Na podstawie badan ostrosci krzywej charakterystyki
wysnuto wniosek, ze w plazmie moga powstat oscylagje czgsteczek
elektrycznych.

Dla znieksztalconych charakterystyk przeprowadzono proby okresle-
nia rozkladu predkosci w przypadkach, gdy nie sa spelnione réwnania
Maxwella (Druyvesteyn — rozklad predkosci prrzy zderzeniach niespre-
zystych [17]).

Zagadnieniom wplywu pola magnetycznego na przebieg charakte-
rystyki sondy i zagadnieniom temperatury jonéw poswigcono w ostatnich
latach prace w Zwigzku Radzieckim [13], [21], [22].

W 1955 r. w Anglii [30] opierajac sie na pomiarach charakterystykl
sondy prébowano okresli¢ zalezno§¢ impedacji tuku od parametrow wy-
tadowania.

Dla latwiejszego wyznaczenia charakterystyki sondy opracowywane
‘oyly oscylograficzne uklady pomiarowe. Do uzyskania krzywej charak-
terystyki na ekranie oscylografu katodowego konieczne jest prazylozenie
do jednej z ptyt krzywe]j napiecia proporcjonalnego do In i. Wymaga to
stosowania specjalnych uktadow [12].

W elektrotechnice metoda sondy znajduje ostatnio zastosowanie przy
okre§laniu parametréw wyladowania elektrycznego w prostownikach
rteciowych [26], [27], [28]. : '

5. ZAKONCZENIE

Metoda sondy Langmuira stanowi interesujgca i pomystows metode
‘badania zjawisk towarzyszacych wyladowaniom elekirycznym w rozrze-

1) Inaczej zorza lub stup dodatni.
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dzonych gazach. Na podstawie stosuhkowo prostych pod wzgledem tech-
nicznym pomiaréw mozna okresli¢ iloSciowo zasadnicze parametry pla-
zmy i wysnu¢ wiele wnioskéw dotyczacych zachowania sie elementar-
nych czgsteczek w wyladowaniu elektrycznym ktérych nie mozna uzy-
skaé przy pomocy innych metod.

W przeprowadzonej w niniejszej pracy analizie zalozeh, na ktérych
opiera sig teoria sondy, oméwiono zrédia bledéw oraz zwrécono uwage
na pewne niejasnosci teorii, ktére wymagaja jeszcze przeprowadzenia
‘badan.

W czasie przeprowadzonych doéwiadczen nad lukiem elektrycznym
W rozrzedzonej parze rteci wykonano orientacyjne pomiary temperatury
elektronéw, potencjatu plazmy i koncentracji elektronéw. Zastosowanie
metody sondy do pomiaru temperatury jonow budzi powazniejsze za-
strzezenia. Uzyskane wyniki pomiaréw temperatury jonéw wydaja SlQ
by¢ niezgodne z rzeczywistoscia,

Metoda sondy elektrycznej Langmuira powinna 2znaleZé zastosowa-

nie w technice przy badaniach prototypéw prostownikéw rieciowych
i lamp gazowanych.

§ Dodatek
MAXWELLOWSKI ROZKEAD PREDKOSCI DROBIN GAZOWYCH 1)

Maxwell przyijal, ze chwilowa predkosé VV dowolnej drobiny gazo-
wej jest trojwymiarowa zmienng losows o skiadowych prostokgtnych
W, W, W,

Réwnania Maxwella zostaly wyprowadzone jedynie na podstawie
dwdch nastepujacych zalozen:

1. Gestosc prawdopodobienstwa zmiennej tI‘O]Wymlaﬁt‘OWG_‘] W, Wy,
W, réwna sie iloczynowi gestosci prawdopodobienstwa jego sktado-

wych, tj.: 7 _
f(w.l‘, w]!’ wz) = (pl(wl‘) (}92 (wy) (p3 (wz)' (1'1)

2. Gestose prawdopodobmnstwa trojwymiarowe] ' zmiennej losowej
jest pewng funkcjg w?2: : :

f(wx’ Wy, W) = g(wz) (12)

1) Teoria sondy opiera si¢ na wyprowadzonym przez Maxwella réwnaniu
rozkladu prediosei drobin garowych. Uzasadnienie wzordw Maxwella w dostepnych
dla autora dzielach przedstawione byio w sposéb wyrywkowy, a sformulowanie
zasadniczych zalozen zawieralo wiele niejasnoscl. W zwigzku z tym autor uznat
za konieczne przeanalizowanie tego zagadnienia. Podany sposéb wyprowadzenia
oparty jest na pracach [9], [23], [25] [2\9], [31].
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Zatozenie (1.1) oznacza, ze skladowe W, W,, W, sg zmiennymi nie-
zaleznymi od siebie w sensie zasad rachunku prawdopodobienstwa.

Zalozenie (1.2) oznacza, ze gesto§¢ prawdopodobienstwa wystgpl»ema

wektora predkodci W o sktadowych W,, W, i W, Jest» niezalezna od . kie-
runku tego wektora, lecz jedynie od jego wielko$ci skalarnej W. Innymi
stowami — wszystkie kierunki predkosci s3 jednakowo uprzywilejowa-
ne, Zalogenie, ze g jest funkcjg w?2, a mie w, nie ma istotnego zna-
czenia. '

Gestoscig prawdopodobienstwa na'zywa‘my granice, do ktorej dazy
stosunek funkcji rozkladu prawdopodobiehstwa do przyrostu zmiennej,
gdy ten ostatni dazy do zera. Dla sktadowej na przyklad W,

Pw, < W, <w, + 4w,)

@1 (w,) = lim (1.3)

Aw, >0 Aw,

Dla tréjwymiarowej natomiast | zmiennej

.f(w:n Wy, W,) =
— hm P(w1< Wz< wx + A wr} wy< Wy< wy7wz< Wz< w, + sz) . (1.4)
Aw, >0 wadwysz .
Awy—>0 ;
Aw, >0

Jezeli potraktujemy predkosci poszczegblnych drobin jako wektory
sprowadzone do poczatku ukladu wspbéirzednych prostokginych =z, y,
(rys. 10), to gestosé prawdopodobienstwa f(w.,
wy, w,) pozwoli nam wyznaczy¢ utamek liczby
drobin, ktorych wektory predkosci koncza sie
w obszarze prostopadtoscianu o bokach Adwsy,
Adw,, 4w,

ENN_ — f(w, w,, w,) dw, dw, dw,.  (L5)

Gestosé prawdopo;dbbieﬁs&twa P1(wy) wzgle- . .

. ‘ Rys. 10. Szkic pomocniczy
dnie @a(w,) lub @s(w,) pozwala nam wyzna- 4, wyprowadzenia ‘TéW-
czy¢ ulamek liczby drobin, dla ktérych odpo- nafn Maxwella
wiednie konce wektoréw predkosci leza pomie- -
dzy dwoma plaszczyznami prostopadtymi do osi x wzglednie y lub z
i odlegtymi od siebie o Adw, wzglednie dw, lub dw,

dn,

—gw)dw,. (1.6)
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W celu wyprowadzenia réwnan Maxwella znajdziemy roézniczke
logarytmu naturalnego wyrazen (1.1) i (1.2): ’

dfln f (w, w,, w)] = B gy PO g FEOD g g g
@1 (W) P2 (w,) @3 (W)
, .
d[ln g(w?] = gw) 2wdw ,
' g (w?)
a poniewaz w? = w? + w? + w?, wiec:
1(a 142
d[In g(w?)] = g((wz)) 2(w,dw, + w,dw, + w,dw,). (1.8)
glw

Zgodnie z zal»oieni_érrﬁ rownania (1.7) 1 (1.8) powinny by¢ tozsamosciami.
Wy, W, i W, sa zmiennymi niezaleznymi, wigc przyréwnujac do siebie
odpowiednie wyrazenia przy dws, dw, i dw, otrzymujemy:

’ ’ ’ ! DA
grwr) _ pa(wy))  gs(w) 29 (ui) —const.  (L.9)
w, @; (W) w, @, (W) w, @3 (W,) g (w?)
: : 1
Zalézmy, ze const = T o Dla skladowej W, otrzymujemy wow-
, » . w3 )
czas rownanie roézniczkowe:
Jako rozwigzanie tego rownania uzyskujemy funkcje:
Wy
9 (w,) = Cexp( _ ) (1.11)
Wo

Stalg calkowania C znajdujemy z pewnika, Zze prawdopodobienstwo
zdarzenia pewnego réwna sie jednosci:

- o .
S-tad: '.

C- 1 1

— (1.13)

w3 - Vmws ’
fexp( — ”) dw,
: wi

—oco

gdyz calke w mianowniku mozemy doprowadzié do postaci catki-
Gaussa.
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Postepujac w ten sam sposob ze skladowymi w, i w,, otrzymujemy
wzory Maxwella na gesto§é prawdopodobienstwa dla poszczegblnych
skladowych: :

1 w2
@, (W) = ]/E—wEXP iy
0 \ 0

1 w; '
P2 (W) = Vo exp( i ) (1.14)
0 0

1 w?
%‘w->=ﬁw—exp(“ wz)'
0 0

Nastepnie na podstawie réwnania (1.1) mozemy wyznaczy¢:

5 1 w?
f(wa;’ wy’ wz) = g(w ) = -—3/—3exp( — ——2) . (1.15)
[ ARV w

0 0

Postarajmy sie teraz znalezé gestosé prawdopodobienstwa:

h@w) = lim P(w<WA<w + Aw)’
Aw >0 w

(1.16)

ktéra okresla nam prawdopodobienstwo zdarzenia, ze koniec wektora

W bedzie polozony w obszarze ograniczonym przez dwie powierzchnie
kuliste o promieniach W i W+ 4W (rys. 11).

W tej warstwie kulistej mozemy wyodreb- w 1z -
ni¢ pewien element objebtosci, ktéry w przy- w "'\\‘\\\ As
blizeniu odpowiadaé bedzie elementowi obje- <,
tosel dw,, dw,, dw, rozpatrywanemu na rys. iy \\
11 w ten sposdb, ze: v ‘\‘ \\
Av= As Aw = Aw, Aw, Aw, Sl

g
Prawdopodobienstwu h(w)dw odpowiadaéd Rys. 11. Szkic pomocni-
bedzie element objetosci 4nw?dw, natomiast v ‘g0 wyprowadzenia
prawdopodobieastwu f(wy, wy, w,) dw, dw, Aw, réwman Maxwella
odpowiadaé¢ bedzie element objetosci Asdw.
Stosunek tych prawdopodobienstw powinien réwnaé sig stosunkowd od-
powiednich objetosei:

hw)dw  f(w, w, w,) dw, Aw, Aw,
dnwiAw As Aw

skad otrzymujemy: ,
h(w) = 4aw? f (W,, Wy, W) - (1.17)

3 Rozprawy Elektrotechniczne
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Uwzgledniajgc réwnanie (1.17) otrzymujemy réwnanie Maxwella
na gestos¢ prawdopodobienstwa skalara predkosci WD,

1 dN _ du?
hw) = — —— = ——

w’ (1.18
ex —_— . .
N dw ]/nwo p( 2) )

Wy

Wykres tej funkecji podany zostal na rys. 3.

Pochodna wyrazenia (1.17) staje si¢ ré6wna zeru, gdy w = wo. Mo-
zemy udowodnié stad, ze wystepuje woéwczas maksimum funkeji h(w).
Stala we jest wiec najbardziej prawdopodobng predkoscia drobin gazu.

Srednig wartosé predkosci czgsteczek, tj. nadz1e3e matematyczng lub

warto§¢ oczekiwang zmiennej losowej W, mozemy okrefli¢ przez calko-
wanie:

W=eo oo
w = E (w) =ifde=ifwh(w)dw -
N N :
w=0 0
2 2 .
4_—w3exp( — _w_) dw =—2:w0. (1.19)
V7w w} 7 '

Wartosé $rednig z kwadratéw predkosci, tj. moment rzedu drugiego
lub nadziej¢ matematyczng kwadratéw predkosci, wyznacza nam catka:

=0

_ E(WY = _fwsz fw2h(w)dw -

w=0

4 2
tw - €Xp iz = iwg,' (1.20)
]/7'5 wO Wy 2 -

&;:l/%wo. : (1.21)

Réwnanie (1.20) pozwala przy pomocy najbardziej prawdopodobnej
predkosci wo wyznaczy¢ $rednig energie kinetyczng drobin gazowych,

stad:

1) Przez poréwnanie objetosci warstwy kulistej o gruboSel dw z objetoscig
basa wycigtego w tej warstwie przez dwie plaszezyzny odlegte od siebie o Aw
mozna znalezé zwigzek pomiedzy gestosciami prawdopodobienstwa tpl(w ) oraz
h(w)

1
P1 (wz) = f_—h(w)dw.
2w

Wy
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ktora dzieki teorii kinetycznej gazu doskonatego jest znang nam funk-
cjg temperatury, jak to juz podano w roéwnaniu (5):

mw? _ 3 , 3

2kT

- l/ S (1.22)

Jak widaé stad, najbardziej prawdopodobna predkosé wo, kiora

okresla maksimum i stromo§é krzywej rozkladu predkosci drobin gazo-

wych, zaleina jest od temperatury gazu i masy jego drobin.

Instytut Elektrotechniki

Zaktad Elektrotechniki PAN

1.

10.

11.

3*
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s1. TPBITOJIANITEIC

TIPMMEHEHUE DJEKTPUYECKOI'O 30HJA JOHIMIOPA
IJ9 OIIPENEJNEHUS ITAPAMETPOB ILITA3MBI SJAEKTPUYIECKOIO
PA3PAIA

PezwmMme

CTaThA COZEPKUT KPATKOE M3JIOMKEHNME TeopMy SJIEKTPUYECKOro 30HAa JIsH-
TMIOPA ¥ KPUTHMYECKMII AHANM3 [PEANOCBUIOK, Ha KOTOPBIX Oa3upyerca sTa Teopwus.
B craTbe NPUBOAATCA NPMMEDHI Dacu€Ta TapamMeTpoB ILIasMbl, COCTaBJIEHHbIE HA

OCHOBaHMY SKCIEPMMEHTAJIBHLIX MCCIEAOBAHMI, NPOBEJEHHBIX C IUIOCKMM M LM-
JANHAPWYECKUM 30HAOM B Da3peXEHHOM DPTYTHOM nape. DT MCCHEZOBAaHUSA IIPOM3-
Boauauck B Otpene. DiaerTporexHmuky Ilonbcroil Axazemmn Hayk.

Teopus 3oufa Oblia BrHepBhle omybamrosBana V. JIsurmiopom u I. MorT-CMu-
com B 1924 roxy.

‘DaekTpydecKuit 30HA JISHIMIOpa IIO3BOJIAET OIPENENNUTL TeMIeparypy ¥ KOH-
LIEHTPanMIio SJEKTPOHOE M JIOHOB, a TaKKe IIOTeHIMAaJ MJIasMbl. Biarogaps sToMy
MOXKHO IIPOM3BECTM KOJIMUECTBEHHbBIN aHAJM3 SABJEHNI, KOTOPble PacCMaTPMBAJINUCH
B 9JIEKTPOTEXHMYIECKON Jmreparype BecbMa obmiuM obpazoMm.

BoKpyr 30HIa 3apSXEHHOTO II0 OTHOIIEHNMM K OKPYXKAIIei ero mjaasme co-
3728TCA CJIOM IIPOCTPAHCTBEHHOrO 3apAna.

Ha ocHOBaHMM XapaKTepyCTHMKKM 30HZA, T. €. 3aBMCUMOCTU SJIECKTPUIECKOro
TOKA MPMXOAAIIEr0 K 30HAY OT €ro IOTeHIMAala, MOXKHO PACCIMTaTbh BbIIE yKa3aH-
HBIE ITapaMeTphbl 2JEKTPUYUECKOro paspsana.

Teopus 30HZa OaszupyercA Ha NPEAIOJOXEHHUM, 4YTO DPachpejieieHue CKOpPOCTH
SJIEMEHTAPHBIX IEKTPMUYECKMX HacCTUI] IPOMCXOAUT COIJIACHO MAaKCBEJIJIOBCKOMY

pacnpeneleHnio CKOPOCTEell MOJEKYJ MACAJNBLHOrO rasa.

MmMO TOro, 4TO METOJ ONPEeREeeHMA XapPaKTEPHMCTMKM 30HAA SABJISAETCA CPaBHHM-
TeJILHO IPOCTEIM, OIpPeJeNieHMe IapaMeTPOB MJNA3Mbl COIPOBOXKAAETCA OOBIMHO
RPYNHEBIMY ommbKaMy ¥ BAMAHME MHOIMX BTOPOCTEHEHHBIX (DAKTOPOB MOXKET OYeHb
YacTO IIPMBECTM K 3HAYMTENLHOMY MWCKalKEHMIO De3yJbTaTOB PaGOThIL

Bo BpeMs OIMCAHHBIX B CTAThbe JKCIIEPMMEHTOB C SJCKTPMYECKOl Ayroit B pas-
PEeREHHOM PTYTHOM I1ape OBbIJIM IIONyYEeHBL! BEPOATHLIE PE3YJNLTAThI M3MEPEHWS TeM-
ImepaTyphl SJCKTPOHOB ¥ IIOTEHLMaaa IasMbl, Ho HeT yBepPeHHOCTHM B Iesecoofpas-
HOCTM IPMMEHECHMSI 9TOr0 METOJa K OIPEeAeNEeHMIO TEMIIepaTyPhl JMOHOB.

MeTog SHERTPUYSCKOro 30HAA JISHTMIOpa IIONydaeT B MOCHEAHEe BPEMA IPaK-
THYECKOEe IIPUMEHeHKe B TEeXHMKE B IIPOLIeCCe MCCIeJOBaHMA HABJIEHMI B PTYTHBIX
BEHTMJIAX ¥ Ia30TPOHAX.

J. GRYGOLAJTYS

APPLICATION OF LANGMUIR’S ELECTRICAL PROBE TO DETERMINATION
OF PLASMA PARAMETERS IN ELECTRICAL DISCHARGE

Summary

An outline of Langmuir’s electriical probe theory is presented in this paper. Its
fundamental assumptions are discussed. Some - examples are given for calcula-
tion of plasma parameters on the basis of experiments, which have been carried
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out with a plane and cylindrical probe in the low-pressure mercury vapour. The
tests have been made in the Electrotechmical Department of the Polish Academy of
Sciences. . ‘

The probe theory was first published by I Langmuir and H. Mott-Shmith
in 1924,

The electron and positive-ion temperature can be determined by means of an
electrical probe, as well as the Jpla:stma potential. Thus, the phenomena, which are
examined in electrotechnics in a general way only, can be determined quantitatively.

Around a probe, which s electrjcally charged in respect to the surrounding
plasma, a space-charge sheath will arise. On the basis of the probe characteristic,
i. e. the relation between the probe current and the probe potential, the above
mentioned parameters of electrical discharge may be calculated.

The probe theory is based on the fundamental assumption that the velocity
distribution of electrons is in agreement with the maxwellian velocity distribu-
tion of inert gas neutral molecules. Moreover, the idea of the electron and
positive-ion temperature is introduced provided that these particles agree with the
mert gas temperature basic law.

Although the manner of probe characteristic determination is rather simple,
the calculation of plasma parameters involves usually considerable errors and
the influence of many secondary factors may entirely deform the final results.

During the above mentioned experiments on the electric arc in low-pressure
mercury vapour, probable measurement results have been obtained as regards
electron temperature and plasma potential. The application of this method to
determination of positive-ion temperature involves considerable . restrictions.

Langmuir’s electrical probe method finds recently practical application in
technics at the research work on the phenomena occuring in mercury arc valves
and gas-filled tubes.
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JANUSZ KACPROWSKI

Analiza mozliwosci odtworzenia akustyéznej opornosci
zespolonej ucha naturalnego za pomocg
uktadu zastepczego

Rekopis dostarczono 14.5.1856

Celem pracy jest odtworzenie za pomoca prostego ukiadu zastepczego
akustycznej opornosci zespolonej ucha ludzkiego, stanowigcego naturalng
opornosé obcigzenia stuchawki. Zagadnienje to, wazine z punktu widzenia
aktualnych potrzeb telefonometrii, nie zostato dotychczas rozwigzane “w skali
miedzynarodowej i stanowi przedmiot prac badawazych prowadzonych Tow-
molegle w wielu laboratoriach zagranicznych.

Zrywajac ze stosowans przez wickszosé autoréw eksperymentalna meto-
dg kolejnych préb i przyblizen obliczono ma drodze analitycznej pargmetry
akustyczne Ra, M, i C, rezonatora o stalych skupionych, odtwarzajgcego
opornoéé zespolong przecigtnego wucha ludzkiego w wzakresie do okolo
1000 Hz. Kontynuujac rozwazania teoretyczne zapoczgtkowane przez K. Brau-
na i I. Barducciego wykazano, ze zastosowanie odpowiednio zaprojektowa-
nych otworéw wylotowych we wnece ukladu zastgpczego jest konieczne —
wbrew wystepujacym obecnie tendencjom — do prawidtowego odiworzenia
wlagciwosei Tezonansowych ucha naturalnego. Wyprowadzona zaleznosé:

Qn = Q- i/nw Q@n-1 ]/fo, okreélajgca zwigzek miedzy wspoiczynnikiem do-
broci @, rezonatora a ilocia n otwordw czynnych, ma charakter .ogdl-
ny i moze byé wykorzystana przy projektowaniu wszelkich rezonatoréw
akustycznych. W zakresie gérnych czestotliwo$ci pasma akustycznego
(1000 Hz = 10000 Hz) uproszezony anatomiczny model ucha naturalnego
przedstawiono w postaci uktadu czwoérnikéw akustycznych o statych rozio-
zonych. Okres$lono proporcje i wymiary geometryczne falowodéw akustycz-
nych tworzacych' uklad zastepezy, ktéry zachowuje sie 'w calym rozpatrywa-
nym zakresie czestotliwogei jak uklad ucha naturalnego.

Wykazano, Ze jedmoczesne spelnienie -warunkéw w zakresie matych,
srednich i duzych czestotliwoéei akustycznych w postaci stworzenia jed-
nego uktadu zastepozego, stanowigcego tym samym prototyp wzorca
sztucznego ucha, jest catkowicie realne 1 daje zadowalajgce wyniki.
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1. ZAKRES ZAGADNIENIA

11. Wstep

Stuchawka telefoniczna jest najdawniejszym i najbardziej rozpo-
wszechnionym na $wiecie przetwornikiem elektroakustycznym. Wyna-
leziona w roku 1875 przez Bella, stosowana jest od przeszto pét wieku
w urzgdzeniach telekomunikacyjnych, stanowige w przewazajgce] wiek-
szosci przypadkéw zakonczenie kazdego zestawu laczy telefomcznych‘
i radiotelefonicznych,

Jest rzecza charakterystyczng, ze postep techniczny w dziedzinie
stuchawek, objawiajgcy sig popraws ich wlasciwoscei elektroakustycznych
oraz rozszerzeniem zakresu ich zastosowan, wyprzedzil znacznie T0ZWO0]
techniki pomiarowej, majacej na celu $cista — i to nie tylko jako-
Sciowsg, alei ilosciowg — ocene ich wlasciwosci. Dopiero oko-
o roku 1930 znaleZ¢ mozna w telekomunikacyjnej literaturze swiatowej
pierwsze publikacje, bedgce wyrazem tendencji do ustalenia Scistych
kryteribw oceny jakosci sluchawek oraz obiektywnych metod ich ba-
dania.

Przedmiotem miniejszej pracy jest zagadnienie olblektyvnzacp metod
badania stuchawek réznych typéw pod katem zastosowan w przemysle
telekomunikacyjnym, przede wszystkim do celéw kontroli produkcji
1 wymiany do$wiadczen miedzy poszczegblnymi laboratoriami fabrycz-
nymi i instytutami technicznymi.

12. Kryteria stuzagce do oceny jakos$ci
stuchawek

1.2.1. Kryteria subiektywne

Stuchawki stosowane w telekomunikacji mozna podzielié, w zalezno-
Sci od ich przeznaczenia, na dwie zasadnicze grupy: do pierwszej z nich -
nalezg sluchawki pracujgce w stuzbie informac yinej
(telefonia, radiokomunikacja), do drugiej — stuchawki odstuchow e,
ktérych zadaniem jest umozliwienie kontroli jakosci odtwarzania audy-
cji stownych lub muzycznych podczas proceséw przesylania, zapisywa-
nia i odezytywania przebiegéw dzwiekowych przeznaczonych do WYywWo-
tania wrazen artystycznych'). Wiekszosé stuchawek spotykanych w prak-
tyce nalezy do grupy pierwszej; poniewaz zasadniczym celem, jakiemu

1) Pominieto tu wazna w praktyce, lecz raczej nieliczng grupe stuchawek pra-
cujacych w aparatach pomocniczych dla oséb o ostabionym stuchu; ze wzgledu
na specjalny zakres.zastosowan oraz specyficzne warunki techniczne, jakie stu- »
chawki te muszg spetniaé, wymagaja one oddzielnego oméwienia i nie wchodzg
w zakres niniejszej pracy.
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stuzg te stluchawki, jest przetwarzanie sygnalow elekirycznych na sy-
gnaly akustyczne zawierajgce informacje slowne, przeto ostatecznym
kryterium jakosci tego typu stuchawek jest zrozumiato$§¢ prze-
sylanej mowy, wyrazona w sposOb iloSciowy za pomocg wyrazistosci
procentowej (glosek, logatoméw, sylab) i mierzona metodg subiektywna.
Innym subiektywnym kryterium jakosci stuchawki jako telefonicznego
ukladu odbiorczego jest stosowana powszechnie w telekomunikacji tiu-
miennoéé odniesienia, wyrazona tlumiennoscig ttumika do-
datkowego (w dB lub w N), ktory nalezy wiraci¢ w $Scisle okreslony
transmisyjny uklad odniesienia lub ktéry nalezy usungé z tego ukiadu,
aby otrzymaé jednakowe wrazenie glo$énosci w dwoéch przypad-
kach: przed dokonaniem zmiany w ukladzie odniesienia oraz po zastg-
pieniu stuchawki ukladu odniesienia sluchawks badang. Jednak wy-
mienione wyzej iloSciowe kryteria jako$ci transmisji telefonicznych,
podobnie jak i wprowadzone ostatnio przez CCIF pojecie tlumiennosci
réwnowaznej wyrazistosei (A. E. N.) [10], stosowane sg raczej przy oce-
nie calych ukladéw transmisyjnych nadawczo-odbiorczych (aparaty te-
lefoniczne, lgcza telefoniczne), natomiast stajg sie znacznie mniej uzy-
teczne, a niekiedy niewystarczajgce przy ocenie jakosci poszczegdlnego
elementu ukladu, jakim jest stuchawka. Z tego wzgledu przy ~ocenie
stuchawek stosowanych do celow informacyjnych badaé nalezy raczej
czynniki obiektywne, ktére wplywaja na zrozumialosé, niz samg zro-
zumialosé.

To samo w wiekszym jeszcze stopniu dotyczy stluchawek odstucho-
wych; zadaniem ich jest kontrola jakoéci audycji, a wigc poinformowa-
nie ich uzytkowania nie tylko o tym, co styszy lub ‘bedzie slyszal
stuchacz oddalony od oryginalnego Zrdédia dzwieku w czasie lub prze-
strzeni, ale i 0 tym, jak odbiera on (lub bedzie odbieral) przekazywa- .
ng mu audycje. Dlatego tez przy ocenie jakosci stuchawek -odstucho-
wych trzeba badaé czynniki obiektywne, ktore wplywajg na wier-
nosé odtwarzania.

1.2.2. Kryteria obiektywne .
" Czynnikami obiektywnymi, ktére w sposéb dostatecznie scisty po-
zwalajg ocenié jako§é stuchawki, sa:

a) charakterystyka skutecznosci w funkeji czestotliwosci,

b) skuteczno$¢ bezwzgledna, i '

c) charaktferystyka opornosci zespolonej w funkcji czestotliwosci,

d) znieksztalcenie nieliniowe,

e) ttumienie zaklocen zewnetrznych.

Jest rzeczg oczywista, ze rola poszczegblnych czynnikéw przy oce-
nie jakoéci badanej stuchawki nie jest jednakowa i zalezy od typu
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i przeznaczenia badanej ‘stuchawki. Sluchawka telefoniczna na przy-

kilad powinna mieé duza srednis skutecznogé bezwzgledng przy dopusz-
czalnych . znacznych znieksztalceniach liniowych i nieliniowych, ktére
stosunkowo malto wplywajg na zrozumialo§é przesylanej mowy; nato-
miast stuchawki odstuchowe, stosowane do celéw kontrolnych, powinny
mie¢ mozliwie plaskg charakterystyke skutecznosci w calym szerokim
pasmie czgstotliwosci oraz minimalne znieksztalcenia nieliniowe, pod-
czas gdy skutecznosé bezwzgledna moze byé¢ stosunkowo mala ze wzgle-
du na stosowane w tym przypadku urzadzenia wzmacniajace.

Podobnie tlumienie zaklécenn zewnetrznych, uwarunkowane przede
wszystkim konstrukcjg muszli'stuchawki i stopniem jej sprzezenia aku-
stycznego z malzowing ucha, jest czynnikiem, ktéry nabiera specjalnego
znaczenia jedynie w szczegblnych przypadkach, kiedy w pomieszezeniu
odbiorczym wystepuje wysoki poziom halaséw (maszynownie, kottow-
nie, kabiny. samolotéw); przewaznie _]ednak czynnik ten jest drugorzed-
ny lub nawet trzeciorzedny.

13. Akustyczma opornoé$é obcigzenia
' stuchawki,

1.3.1. Zastepczy uktad elektryczny stuchawki telefonicznej

Zgodnie z 0g6lnymi zasadami tworzenia elektrycznych ukladow za-
stepczych przetwornikéw elektroakustycznych, stuchawke magnetyczng
mozna przedstawi¢ w postaci ukladu elektrycznego podanego na rys. L

Wielkoscig fizyczng, ktéra stanowi iloiciowe kryterium przy ocenie
dzialania stuchawki, jest ciSnienie akustyczne p, wytwarzane w okreslo-
nym punkcie kanalu ucha zewnetrznego; zgodnie z reguls tworzenia
ukladow- zastepczych miarg ciSnienia akustycznego p jest prad io ply-
ngcy przez oporno$t¢ obcigzenia, wg wazoru 1:

p=1i, % 107 [dn em7], (1.1)

w ktérym prad i Wyraibny jest w [A], n — w [em?], a « — w [Gscm].

1) Wyrazajac ciénienie akustyczne p w kanale ucha ‘zewmatrznego jako iloczyn
predkosci objetosciowe] X i akustycznej opornosci obcigzenia Zo, a mnastepnie prze-
chodzgc kolejno od wielkosei akustycznych do machanicznych i elektrycznych
brzez wprowadzenie wspélczynnikéw sprzeZenia imechano-akustycznego n i elek-
tromechanicznego a otrzymujemy

p=5{20=9.cn@=a—2-7x—: Auo -1107/2:::7101107/2)
n? N Zemo Zempy m n

gdzie 2,,,0 iiemo oznaczéajg akustyczng opornosé wobcigzenia 2o[gs—1 am—4], prze-
niesiong odpowiednio na strone mechaniczng (2mo[gs—1]) i elekfryczng (Zemo[R1)
ukiadu zastepezego.
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Przeksztatcajgc uklad z rys. 1 zgodnie z twierdzeniem Thevenina,
otrzymujemy uklad uproszczony (rys. 2), z ktérego bezpoSrednio wyni-
ka, ze skuteczno$t dziatania stuchawki wyrazona w ukladzie zastepczym
przez prad ip (lub proporcjonalne do niego ci$nienie akustyczne p w ka-
nale ucha.zewnetrznego) zalezy od opornosci obcigzenia akustycznego

5 a
Zem™ ?_
Re Le [ - nl
1 ;
— | - '
Z J
e T
: Eca""::g; g%:
| !
& : .
! |
UL s oo J

Rys. 1. Zastepczy uklad elekiryczny stuchawki magnetyczneJ

e, — sita elektromoforyczna zrodia,
¢ — oporno§¢ wewnetrzna zrodla,_
R, L, — elektryczna oporno$é¢ rzeczywista i indukeyjnosé stuchawki przy unieruchomio-

nym ukladzie drgajgcym, jako skladowe opornosci elektrycznej 2e'
r, m, ¢ — mechaniczna opornosé strat, masa i podatnosé¢ ukladu drgajgcego, okreslajgca

jego opornosé mechaniczng ém,
« — wspblezynnik sprzezenia ‘elekiromechanicznego (w . przypadku stuchawki elek-
9
zZ-9, T3
tromagnetycznej: ¢ = —— 10 , W przypadku stuchawki dynamicznej: « =
3 :
9

=B-1- 2 , batrz [37] str. 274 i 278),

A — czwlrnik symbohzu,]acy akustyczng opornosé wewnegtrzng sluchawkl éa prze-
niesiong na strong elektryczng, ktérego konfiguracja zalezy od mechanicznej
konstrukeji shuchawki,

Z - akustyczna oporno$é obcigZenia stluchawki, czyli akustyczna oporno$é¢ wejscio-
wa ucha ludzkiego,

n — wspélezynnik sprzezenia mechano-akustycznego, réwny czynnej powierzchni
membrany. :

stuchawki opornoécig wejéciowsg ucha. Z punktu widzenia twierdzenia
Thevenina stuchawke, jako nadajnik akustyczny, mozna by w zasadzie
scharakteryzowat przez:

a) ci$nienie akustyczne przy biegu luzem, tj. ciénienie wytwarzane
przez stuchawke przy jej obcigzeniu opornoscig akustyczng nieskofcze-
nie duza, .

b) zastepczg opornosé zrodia odniesiong do wylotu muszh stuchawki;
ujecie takie jednak byloby czysto teoretyczne i nie zadowalaloby kon-
struktoréw i uzytkownikdéw shuchawek, ktorzy chcag mie¢ dane pozwala-
jace na pordéwnanie efektéw akustycznych otrzymanych przy uzyciu
stuchawki badanej z efektami akustycznymi przy stuchaniu bezposred-
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nim. Z tego wzgledu badanie skutecznosci stuchawek nalezy bezwzgled-
nie przeprowadza¢  w warunkach jej normalnego obcigzenia akustycz-
nego opornoscia wejsciowg przecigtnego ucha ludzkiego. Jedynym spo-
sobem, ktéry by uniezaleznial skuteczno$é stuchawki od jej oporu obcig-
zenia, byloby zasilanie jej (w wukla-
dzie zastepczym ma rys. 2) ze zrédia
NpT«':LileWGg\O o mieskonczenie wielkiej
opornosci wewmnetrznej (| Z,, | > | Z;])
G- a’y przez wprowadzenie duzych opor-
nosci akustycznych miedzy membra-
ne a ucho; sposéb ten jednak nie
b ~ jest w praktyce stosowany, gdyz
" Rys. 2. Uproszczony uklad zastepczy Zm'niejsza skutecznos¢ bezwzgledna
stuchawki stuchawki.

Zab

Eap

|
t
I
:
:
:
!

1.3.2. Wplyw obcigzenia stuchawki na jej wlasciwosci elektroakustyczne

Poprzednio wykazano, ze ci$nienie akustyczne wytwarzane przez
membrane stuchawki zalezy od jej obcigzenia. akustycznego; stuchawka
jest nadajnikiem akustycznym, ktéry w przeciwienstwie do glosnika |
promieniujgcego energie akustyczng w przestrzen otwarty jest sprzezo-
ny z wiasciwg dla niego opornoscig obc1qzen1a ktéra zalezy od naste-

" pujgcych czynnikow:

a) objetosci przestrzeni powietrznej w kanale ucha zewnetrznego,

b) uptywnosci akustycznej miedzy muszla stuchawki a malzowing
ucha, _

c) konfiguracji geometrycznej (ksztaltu i wymiardéw) wneki ucha
oraz zwigzanych z tym wlasciwosci rezonansowych wneki,

d) oddzialywania. Scianek kanalu ucha i blony bebenka.

Ogoblnie biorge, obcigzenie stuchawki akustyczng opor'nosmq wercm—
wa ucha powoduje: '

a) zwiekszenie tlumienia drgan membrany,

b) zwickszenie czestotliwasci rezonansowej membrany,

c) opadanie charakterystyki skutecznosci przy matych czestotliwo-
$ciach wskutek niedoskonalego sprzezenia muszli z uchem,

d) wystepowanie dodatkowych nier6wnomierno$ci na charakterysty-
ce skutecznosci stuchawki wskutek rezonansowych wlasciwo$ci wneki
ucha.

W literaturze fachowej spotka¢ mozna dane liczbowe dotyczgce wply-
wu obcigzenia stuchawki na jej wlasciwosci elektroakustyczne; dane te
sg wynikiem badan statystycznych przeprowadzanych przy uzyciu stu-
chawki telefonicznej okreslonego typu, obcigzanej kolejno opornoscig
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akustyczng réznych uszu oraz promieniujgcej energie w. przestrzen
otwartg. Kilka najbardziej typowych Wymlkow pomiaréw zestawiono
w ta‘bhcy 112,

Tablica 1

CzestotliwoSei rezonansowe i wspolczynmk1 ttumienia
drgafi membrany stuchawki promieniujacej energie
w przestrzeit otwarta i obciazonej uchem ludzkim [16]

Crest Wspo61-
Nr ; zesto- czynnik
Obcigzenie stuchawki liwosé ttumienia
badanej Tezonansowa |  (ywartogé
Hz wzgledna)
Przestrzen otwarta 854 ‘ 122
1
Ucho ludzkie e : .
(warto$é srednia) 918 . 20
Przestrzen otwarta 808 122
nr 2
Ucho ludzkie - 5
(warto§¢ $rednia) 933 87
Tablica 2

Wplyw obciazenia stuchawki dynamicznej umieszczanej
w roéznych muszlach na jej czestotliwoSei rezonansowe
i opornoSci rzeczywiste przy rezonansie [9]

Obcigze- Typ muszli stuchawki

nie opor-
noscia SFERT W 28 Tip o

wejécio- amerykanski

wa ucha fo To o To fo To

osobnika (Hz) Q) (Hz) Q) (Hz) )
nr 1 . 1790 19é 1700 207 1598 195
nr 2 1789 192 1652 200 1601 201
nr 3 1785 189 1565 215 1587 201
nr 4 1785 . | 195 1638 203 1591 198
nr 5 1815 | 200 | 1615 | 222 | 1618 | 200

(kobieta)

Na rys. 3 przedstawiono typowy wplyw szczelnoéci sprzezenia muszli
stluchawki badanej z uchem na charakterystyke skutecznosci. Jak to
tatwo przewidzie¢ z gory, nieszczelne sprzezenie stuchawki z uchem
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objawia sie gwaltownym opadaniem charakterystyki skutecznosci w za-
kresie malych czestotliwo$ci wskutek bocznikujgcego wplywu uplyw-
nosci akustycznej. .

(o8] v 11 )
’ _ 1 dnfem
60 0dB= 7 A
a 270 /
- = AN
> d N\
Z’ 40 /, 1”7
. § by, ) -
W
S
Q .
50 100 200 %00 500 1000 2000 000 5000 [Hz]
Czestotliwosc

Rys. 3. Wptyw szczelno$ci sprzezenia stuchawki z uchem na jej
charakterystyke skutecznoéci
Krzywa a — sprzezenie szczelne, krzywa b — sprzezenie nieszezelne

Przeprowadzone we wlasnym zakresie systematyczne badania wply-
wu akustycznego obcigzenia stuchawki na jej czestotliwos§é rezonansowa
oraz elekiryczng opornosé przy rezonansie daly wyniki zgodne z prze-

widywaniami. Badaniom poddano trzy typy stuchawek telefonicznych
- produkeji krajowej (P. Z. T., C. Z. P. T. i Z. W. A. T., model CB-49)
oraz stuchawke produkcji szwedzkiej (I.. M. Ericsson, model RLD 5104),
obcigzajac je kolejno opornosciag wejsciowa uszu czterech oséb przepro-
wadzajacych pomiar, a nastepnie — badajgc w stanie swobodnym.
Otrzymano wyniki zestawione w tablicach 3, 4, 5 i 6.

W czasie badan stwierdzono takze wyrainy wplyw indywidualnych
wiasciwosci ucha osobnika przeprowadzajgcego pomiar na wspélezynnik
tlumienia drgan membrany przy rezonansie; zaobserwowane roéznice
dochodza do. kilkunastu procent. :

Podane przyktady wplywu obcigzenia stuchawki na jej wiasciwosei
elektroakustyczne sa wprawdzie fragmentaryczne i majg raczej charak-
ter jakoSciowy, a nie ilosciowy, niemniej jednak pozwalajg na wycigg-
niecie szeregu waznych wnioskéw praktycznych dotyczacych badania
stuchawek. Wnioski te ujagé mozna w nastepujacych punktach:

a) Obcigzenie stuchawki opornoscig wejsciowa ucha ludzkiego zwiek-
sza na ogél czestotliwoéé rezonansows stuchawki i ttumienie drgah mem-
brany, zmienia warto$¢ skladowe] rzeczywistej opornosci elektrycznej
przy rezonansie oraz wplywa na ksztalt charakterystyki skutecznosci.

b) Zmiany parametrow elektroakustycznych stuchawki obcigzone]
uchem ludzkim zalezg od indywidualnych wtaéciwosci fizycznych ucha,
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" Tablica 3

Wplyw obeigzenia sluchawki elektromagnetycznej. na jej
wlasciwosei rezonansowe w przypadku shluchawki dawnej
produkcji P.Z.T.:

Czestotliwosé o L .
o 2EZONANSOWE pornoé¢ przy rezonansie
Obcigzenie .
To ; Z, Po R,
(Hz) () |(stopnie) (9)]
Ucho or 1 1200 620 56,0 346
Ucho nr 2 1220 635 54,5 368
Ucho nr 3 1150 590 56.0 329
Ucho nr 4 © 1188 615 53,5 365
Wartogcl 1189 615 55,0 353
érednie
Przestrzen 0
owarta 828 48 52,5 » 292
Tablica 4

Wplyw obcigzenia sluchawki elektromganetycznej na jej
wlasciwoSei rezonansowe w przypadku sluchawki C.Z.P.T.

Czestotliwosé .. .-
. . reZONANSOWa Opornqsc przy rezonansie
Obcigzenie
o Z, Po R,
(Hz) @ | (stopnie)| (@)
Ucho nr 1 950 360 47,0 245
Ucho nr-2 . 1020 370 47,0 252
Ucho nr 3 - 995 364 46,0 252
Ucho nr 4: 1020 370 45,0 262
WartoSci 996 | 366 462 253
§rednie
Przestrzen ' .
- otwarta” - 735 364 395 280
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Tablica 5

Wplyw obciazenia stuchawki elektromagneiycznej na jej
wlasciwos$ci rezonansowe w przypadku sluchawki Z.W.A.T.
model CB — 49

Czesfotliwbéé L. ) .
‘ rezonansowa Oporno§¢ przy rezonansie
Obcigzenie :
fo Z, Po R,
(Hz) (Q) - |(stopnie) [(®)
Ucho nr 1 850 504 48,5 334
Ucho nr 2 950 540 47,0 368
Ucho nr 3 910 480 47,5 324
Ucho nr 4 900 481 - 49,0 316
WartoSci 902 501 48,0 385
§rednie
Przestrzen
otwarta 490 412 . 37,5 327

Tablica 6

Wplyw obeciazenia sluchawki elektromagnetycznej na Jjej
wlasciwosSci rezonansowe w przypadku stluchawki
L. M. Ericsson

Czestotliwosé .. o
. FeZONANSOWa Oporno$é przy rezonansie
Obcigzenie X
fo Z, Po Ry
(Hz) () |(stopnie)| ()
Ucho nr 1 1029 494 50,5 314
Ucho nr 2 1036 480 49,0 315
. Ucho nr 3 1010 - 493 49,5 320
Ucho nr 4 1024 492 48,0 328
WartoSci 1023 498 49,0 320
§rednie
Przestrzen
otwarta 560 350 44,0 , 252
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co jest spowodowane roznicami w strukturze anatomicznej kanalu ucha
oraz biony bebenka u poszczegdlnych ludzi.

c) Omoéwione wyze] wplywy obcigzenia sluchawki na jej wlasciwosci
elektroakustyczne wystepuja w rdznym stopniu przy réinych kon-
strukcjach stuchawek, co potwierdza stuszno§é rozwazan teoretycznych
przeprowadzonych w oparciu o schemat zastepczy (rozdz. 1.3.1).

1.3.3. Warunki akust'yczne badania stuchawek

Poprzednio wykazano, ze wlasciwg ocene obiektywna stuchawki, je-
zeli przyjgé za kryterium iloSciowe cisnienie akustyczne wytwarzane
w kanale ucha zewnetrznego, przeprowadzi¢ mozna jedynie przy obcig-
zeniu stuchawki' wlasciwg dla niej opornoscig akustyczng, tj. taks opor-
noécig, jaka przedstawia sobg ucho ludzkie. Ponadto biorac pod uwage
rozbieznosci indywidualne miedzy wlasciwiosciami uszu poszczegodlnych
ludzi i spowodowlane tym zmiany wlasciwosci stuchawki (patrz np. ta-
blice 2-+6) nalezaloby nie ograniczaé sie do pomiaréw przypadkowych,
ale za wynik przyjmowaé srednig z wynikow uzyskanych przy obcigze-
niu stuchawki réznymi uszami; idgc tg drogg dochodzimy do pojecia opor-
no$ci akustycznej przecietnego ucha ludzkiego, Ktoére stanowi
nominalng opornos¢ obcigzenia stuchawki przy jej badaniu.

Z tego wzgledu najprostszym rozwigzaniem przy badaniu wlasci-
wosci stuchawki jest, jak sie wydaje, stosowanie ucha ludzkiego jako
opornodcl jej obcigzenia.

W obecnym stanie rozwoju miernictwa elektroakustycznego znane
sg trzy metody badania stuchawek w warunkach ich uzytkowania. Dwie
Z nich sg metodami obiektywnymi, gdyz ucho ludzkie pelni je-
dynie bierng role opornosci obcigzenia stuchawki, a pomiar ciSnienia
akustycznego w odpowiednim miejscu kanatu usznego wodbywa sie za
pomocg przyrzadu obiektywnego, jakim jest pomiarowy mikrofon-sonda;
trzecia metoda jest metodg subiektywng, wykorzystujacag oprocz
biernych wlasciwoéci ucha jako akustycznej opornosci obcigzenia row-
niez fizjologiczne i psychologiczne wtasciwosci stuchu przy ocenie wiel-
kosécl ciénienia akustycznego wytwarzanego przez stuchawke w kanale
ucha.

Metoda pierwsza polega na wprowadzeniu do kanalu ucha
zewnetrznego, w bezposrednie. sgsiedztwo blony bebenka, gietkiej rurki
o frednicy ok. 0,6 mm, stanowigcej zakonczenie pomiarowego mikrofo-
nu-sondy. Znajac charakterystyke skutecznosci mikrofonu pomiarowe-
go oraz charakterystyke tlumiennosci rurki sondujgcej, mozna w ten
sposdéb pomierzyé bezposrednio ciSnienie akustyczne wytwarzane przez
sluchawke na blonie bgbenka w okreslonych warunkach zasilania elek-

4 Rozprawy Elektrotechniczne
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trycznego. Metoda ta, -jakkolwiek dokladna i prosta z teoretycznego
punktu widzenia, przedstawia ogromne trudnos$ci natury wykonawczej;
wymaga ona precyzyjnej aparatury pomiarowej- i duzego doswiadczenia
ekipy pomiarowej, gdyz w przeciwnym przypadku mogg ulec uszkodze-
niu organy ucha $rodkowego eksperymentatora. )

Metoda druga jest pewnym uproszczeniem metody poprzed-
niej i ma na celu unikniecie niebezpieczenstw zwigzanych ze zblizaniem
rurki sondujgcej do blony bebenka. W tym przypadku koniec rurki son-
dujacej wprowadza sie poprzez muszle stuchawki badanej do wlotu ka-
nalu usznego, a ciénienie na blonie bebenka oblicza sie na podstawie
konwencjonalnych krzywych korekcyjnych przedstawiajgcych w funkcji
czestotliwosei wzrost cidnienia akustycznego na blonie bebenka w sto-
sunku do ciSnienia panujgcego u wlotu kanalu (rys. 4).

sl
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& s 10 \ - /\
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< i ]
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Rys. 4. Typowy przyklad icharakterylstykl korekeji rozkiladu cisnie-
nia w kanale ucha

Metoda trzecia jest metodg subiektywng; pomiar odbywa sie
w trzech etapach, przedstawionych schematycznie na rys. 5. :

W etapie A dokonuje sie pomiaru ci$nienia akustycznego po w okre-
§lonym punkcie pola akustycznego, przed glosnikiem G, zasilanym
z generatora GA © napieciu U, przy czestotliwosci pomiarowej f.

W etapie B stuchacz umieszczony w {ym samym punkcie pola i po-
stugujacy sie stuchawksg wzorcowsg S,, tak reguluje tlumiennosé A, ttu-
mika wigczonego miedzy generator a stuchawke, aby otrzymaé to samo
wrazenie glosnosci, co przy siluchaniu bezposrednim.

W etapie C shtuchacz poslulgujayc sie kolejno stuchawkg wzorcowg S,
i badang S, tak reguluje tlumiennoé¢ A tlumika wilgczonego w obwod
stuchawki badanej, aby otrzymaé wrazenie jednakowej glosnosci pray
obu stuchawkach.
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Skutécznoéé bezwzgledna stuchawki badanej przy czestotliwogei po-
miarowej f wyraza sie wOwczas wzorem )

2
S Po _ Py jgh [dn_i;m_] (1.2)

U, U

g

gdzie Ap jest tlumiennoscig ttumika w dB.

Etap €

Etap A

GA

GA

Rys. 5. Schemat postepowania przy pomiarze skuteczno$ci stuchawlki metods
isubiektywng
A2
Py Py . "20 [ dn/em?
=771

Skuteczno$é bezwzgledna stuchawki S, —

Jest rzeczg oczywistg, ze wymienione metody badania stuchawek,
jakkolwiek odtwarzajgce w sposéb dokladny rzeczywiste warunki ich
pracy, mogg byé stosowane jedynie w nielicznych, specjalnych przypad-
kach ze wzgledu na ogromne trudnosci wykonawcze oraz koniecznosé
wielokrotnego powtarzania pomiaréow w celu wyeliminowania biedow
przypadkowych i uzyskania wynikéw Srednich. Przy pomiarach labo-
ratoryjnych, majacych na celu badanie wlasciwosci pewnych typow stu-
chawek, a przede wszystkim przy pomiarach masowych podczas
kontroli produkcji okre$lonego typu stuchawki: w warumnkach technicz-
nych, metody te staja sie catkowicie nierealne i muszg by¢ zastgpione
metodami prostszymi, ktére w sposéb szybki i jednoznaczny okreslatyby
elektroakustyczne wiasciwoscl stuchawki badanej. Jedynag drogg jest tu
skonstruowanie znormalizowanego ukladu akustycznego, ktéry przed-
stawiatby sobg nominalng opornoé¢ obcigzenia stuchawki, odpo-
wiadajgcg mozliwie dokladnie akustycznej opornosci wejSciowe] prze-
cietnego ucha ludzkiego. Uklad taki zwany sztucznym uchem
jest podstawowym urzadzeniem stosowanym przy obiektywnych bada-
niach stuchawek; jakkolwiek w chwili obecnej uklad sztucznego ucha
nie zostal jeszcze znormalizowany w skali miedzynarodowej, to jednak
w poszczegblnych krajach w instytutach badawczych  prowadzone sg
rownolegle intensywne prace, majgce na celu wybor ukladu najwla-

4%
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Sciwszego. W pewnych przypadkach mozna juz méwié o wzorcach fa-
brycznych lub instytutowych, a nawet o wzorcach krajowych, stosowa~
nych oficjalnie na terenie danej instytucji lub kraju. '

Nalezy podkresli¢, Ze jedynym racjonalnym z technicznego punktu
widzenia rozwigzaniem jest wprowadzenie uniwersalnego miedzynaro-
dowego wzorca sztucznego ucha, gdyz tylko w ten sposéb mozliwa be-
dzie wspélpraca i wymiana doswiadczen miedzy osrodkami badawczymi
réznych krajéw. Brak normalizacji sztucznego ucha prowadzi¢ moze do
szeregu mnieporozumieh 1 blednej interpretacji wynikéw badah przepro-
wadzanych w réznych warunkach.

Do czasu Wprbwadz,enia wzorea miedzynarodowego zagadnienie nor-
malizacji wzorca sztucznego ucha jest zagadnieniem szczegdlnie waz-
nym w warunkach krajowych. W Polsce zagadnienie to nie zostalo do-
tychczas opracowane; w Panstwowym Instytucie Telekomumikacyjnym
wykonano w roku 1950 model sztucznego ucha, ktéry jednak nie zostat
oficjalnie zalegalizowany i stanowil jedynie urzadzenie do uzytku we-
wnetrznego. Poszezegdlne resorty i instytucje (CBKT, Zaklady Wy-
tworcze Sprzetu Telekomunikacyjnego itp.) stosuja wprawdzie wiasne
prowizoryczne konstrukcje sztucznych uszu, jednak nie mogag byé one
uzname za urzgdzenia zapewniajgce dostateczng dokladnosé i powta-
rzalnoéé wynikéw pomiaré6w nawet w warunkach technicznych (kontrio-
la produkcji), a tym bardziej nie pozwalajg na poréwnywanie wynikow
badan przeprowadzanych w réznych instytucjach.

Z fego wzgledu zagadnienie opracowania 'wzorca sztucznego ucha,
stanowigce punkt wyjsciowy przy obiektywizacji metod badania stucha-
wek, jest zagadnieniem szczegblnie waznym z punktu widzenia potrzeb
przemysiu telekomunikacyjnego.

2. ZAL.OZENIA WSTEPNE

21, Wymagania ogdélne stawiane sztucznemu
' uchu

Warunki techniczne, jakim odpowiadaé powinno idealne sztuczne
ucho, uja¢ mozna w nastepujgcych punktach:

a) Sztuczne ucho powinno przedstawiaé¢ sobg dla sprzezonej Z nim
stuchawki w calym zakresie czestotliwosci pomiarowych taka sama opor-
- noéé akustyczng, jak przecietne ucho ludzkie.

b) Sztuczne ucho powinno wprowadza¢ w calym zakresie czestotli-
wosci pomiarowych takg samg uplywnos$é akustyczng, jaka w normal-
nych warunkach 1stn1e3e miedzy muszlg badanej stuchawki a maltzowi-
ng ucha.
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¢) Zastosowany w sziucznym uchu mikrofon pomiarowy powinien
w calym zakresie czestotliwoéci dawa¢ wskazania proporcjonalne do cié-
nienia akustycznego, jakie wytwarzane byloby w warunkach rzeczywi-
stych ma blonie bebenka.

d) Konstrukcja sztuczriego ucha powinna byé mozliwie prosta i okre-
Slona 'w sposob jednoznaczny przez tatwo mierzalne wielkosci fizyczne.

Warunek wymieniony w punkcie d jest szczegdlnie wazny z eksploa-
tacyjnego punktu widzenia, gdyz stanowi gwarancje dokladnosci kopio-
wania wzorca sztucznego ucha, a wiec tym samym decyduje o powta-
rzalno$ci wynikéw pomiarowych przeprowadzonych przy uzyciu réz-
nych egzemplarzy sztucznych uszu tego samego typu.

Praktyczna realizacja wymienionych wyzej, w pewnym sensie prze-
ciwstawnych sobie warunkéw nie jest rzeczg prostg i wymaga doklad-
nej podbudowy teoretycznej, popartej badaniami do§wiadczalnymi.

22. Opornos$¢é akustyczna ucha ludzkiego

Znajomos¢ akustycznej oporno$ci ucha ludzkiego jest punktem wyj-
Scia przy dalszych rozwazaniach dotyczacych projektowania ukladu za-
stepczego.

Zagadnieniu wyznaczenia charakterystyki zespolonej opornoéci ucha
ludzkiego w funkcji czestotliwosei, jakkolwiek interesujgcemu zardéwno
akustykow i elektroakustykéw [35], [16], jak otolaryngologow [25] oraz
w pewnym zakresie i fizykéw [32], poswiecono stosunkowo niewiele pu-
blikacji w $wiatowej literaturze fachowej. Prace fizykéw szly glownie
w kierunku stworzenia metody 1 aparatury pomiarowej, mnato-
miast pomijaty niemal calkowicie zagadnienie analizy statystycznej
otrzymanych wynikow, ograniczajgc sie do pomiaru jednostkowej opor-
nosci akustycznej blony bebenka u jednego przypadkowo wybranego
osobnika (rys. 6). Badania Trogera [32] maja stosunkowo malg warfosé
praktyczng, gdyz:

a) nie dajg moznoéci ustalenia wartoéci $redniej i wyeliminowania
roznic wywolanych bledami pomiarowymi oraz rozrzutem indywi-
dualnym;

b) wykazujg dostateczng zgodno$é i powtarzalno§¢ wynikéw pomia-
row jedynie w zakresie matych i $rednich czestotliwos$ci akustyczmych
(do 600 Hz), a przy czestotliwosciach wiekszych stwierdzaja wystepowa-
nie znacznych rozrzutéw indywidualnych wskutek réznic w anatomicz-
nej budowie ucha $Srodkowego u poszczegdlnych ludzi;

¢) wykazujg wyraZng zaleznosé opornosci blony bebenka od warun-
kow pomiaru, przede wszystkim od otwarcia lub zamkniecia ust, stanu
naprezenia miesni szczek itp.;
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d) pomiary przeprowadzono w' ograniczonym zakresie czestotliwosel
{do 3200 Hz), ktéry z punktu widzenia potrzeb telekomunikacji jest mie-
wystarczajgcy; - :

€) pomiary dotycza opornosci blony bebenka, a nie opornosci wej-
4ciowej kanalu ucha zewnetrznego, kidéra przy opracowywaniu sztucz-
nego ucha jest najbardziej interesujaca. :

a)
7
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Rys. 6. Modul (a) i argument (b) jednostkowej opor-
nosci akustycznej blony bebenka (wg Trogera)

Prace otolaryngologbw (Metz [25]) majg jeszcze mniejszg wartosé
praktyczng przy konstrukecji sztucznego ucha, gdyz celem ich bylo prze-
de wszystkim jedynie ustalenie wplywu zmian patologicznych w uchu
zewnetrznym i Srodkowym ma opornost¢ akustyczna ucha. Cenny mate-
rial rzeczowy znalezé mozna natomiast w pracach akustykéw, a przede
wszystkim Westa i Inglisa.

West [35] pierwszy przeprowadzil statystyczne pomiary opormosci
akustycznej ucha, okreslajac czestotliwo$é rezonansowg rury zamknie-
tej na koncu uchem ludzkim poprzez muszle stuchawki. Badania Westa
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mialy raczej charakter jakosciowy i pordéwnawcezy; w wyniku ustalono,
ze opornof¢ przecietnego ucha ludzkiego odtworzyé¢ mozna z dostatecz-
ng dokladno$cig przez. opornoé¢ wejsciows nieskonczenie diugiej rury
o srednicy 6,35 mm. Na tej zasadzie West zbudowal sztuczne ucho sto--
sowane w swoim czasie w Wielkiej Brytanii.

Inglis [168] na drodze systematycznych pomiaréw przeprowadzonych
na wielu osobnikach ustalit przecigtne wartosci opornoéci zespo-
lonej ucha ludzkiego mierzonej poprzez muszle typowej (na 6wczesne
czasy) stuchawki telefonicznej. Wyniki pomiaréw zestawiono w tabli-
.cy 7 oraz podano na rys. 7. Podobnie na rys. 8 oraz w tablicy 8 podano
wartosci érednie skladowej rzeczywistej i urOJoneJ opornosci akustycz-
nej u wlotu kanatu ucha zewnetrznego

- Tablica 7

Skladowa rze(;zywista (Ro) 1 wurojona (X;) akustycznej

opornosci We.]scxowe,] ucha ludzkiego w funkcji czestotli-

wosci przy sprzeieniu szczelnym z muszla sluchawki oraz

przy istnieniu uplywno$ci akustycznej migdzy -stuchawks
a malzowing ucha (wartoSci- S§rednie wg  Inglisa)

' Sprzezenie - Sprzezenie
. szczelne nieszczelne
Czestotliwosé . -

R, | X R, | X,
Omy akustyczne Omy akustyczne

Hz] ! "

[gs cm™ [gs*em™]
100 100 — 300 10 + 15
200 55 — 170 15 + 35
300 45 — 185 50 + 75
400 25 — 125 200 0
500 18 — 90 50 — 100
600 10 — 170 10 — 75
800 5 — 50 12 — 55
1000 0 -— 45 5 — 45
2000 5 — 15 5 — 20
30¢C0 5 0 10 — 5

Przytoczone wyzej wyniki badan eksperymentalny»ch Inglisa zawiera-
ja majbardziej kompletne i miarodajne dane liczbowe dotyczace oporno-
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] nego (wg Inglisa)
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sci akustycznej p"rzecie tnego ucha ludzkiego. Z tego wzgledu
na wynikach tych nalezy opiera¢ sie z meguly przy projektowaniu
wszelkich ukladéw zastepczych, uwazajgc zgodnost akustycznej oporno-
ci ukladu zastepczego z wartoSciami podanymi przez Inglisa za podsta-

Tablica 8

Skladowa i'zeczywista (Rg) i urojona (Xo) akustycznej
opornoSci zespolonej u wlotu kanalu ucha zewngtrznego
(wartoéci érednie wg Inglisa)

Czestotliwoéé Ro %o
[Hzl Omy akustyczne [gs*em™]
400 . | 100 — 530
500 25 — 480
600 20 — 350
800 30 — 230
1000 .. 60 — 170
2000 40 — 55
3000 30 4+ 8
4000 35 -+ 75
5000 50 +150

wowe kryterium przy ocenie jakosci konstrukeji sztucznego ucha. Jak
jednak bedzie wykazane w dalszym ciggu pracy, kryterium to nie jest
kryterium jedynym, lecz musi stanowié kompromis uwzgledniajacy
czynniki natury konstrukcyjnej i eksploatacyjnej.

23 Kierunki rozwojowe konstrukeji
sztucznych uszu

W pierwszej fazie prac badawczych majgcych na celu odtworzenie
akustycznych wiasciwosci ucha ludzkiego konstruktorzy, wobec braku
danych liczbowych dotyczacych opornosci akustycznej ucha oraz wobec
nieumiejetnoéci tworzenia ukladow zastepczych, starali sig stosujagc me-
tode kolejnych proéb i przyblizen Zbudowaé uklad akustyczny, ktory
ksztaltem, wymiarami oraz rodzajem zastosowanych materialow kon-
strukcyjnych przypominaltby mozliwie dokladnie anatomiczng budowe
ucha ludzkiego.
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Badania eksperymentalne Westa i’ Inglisa doprowadzilty w wyniku
‘do zbudowania dwéch ukladow zastepczych (sztucznych uszu), odrnien-
‘nych z konstrukcyjnego punktu widzenia, ale odtwarzajagcych z duzg
~dokladnoscig charakterystyke opornosci przecietnego ucha ludzkiego
w funkcji czestotliwosei. Jak wspomniano poprzednio, West [35] zasto-
sowal jako podstawowy element akustyczny uktadu dlugs rure o odpo-
wiedniej érednﬁcyv (96,35 mm),’ zakonczong o;poi*noé‘ciq ‘strat. w postaci
warstwy korka. Sztuczne ucho Inglisa [16], ktérego opis czesto powtarza
sie w literaturze fachowej (rys. 9), bylo ukladem odtwarzajacym w przy-

Muszla stuchawki -
badenej

-—ro

Uptywnasé
akustyczna

Fiitr
akustyezny

Mikrofon pomiarowy
- typu pojemnosciowege > 2

Rys. 9. Konstrukeja szfuczn_ego ﬁcﬁa wg projektu Inglisa

blizeniu ksztalt i wymiary wneki przecietnego ucha ludzkiego i posia-
dalo skomplikowany uklad korekeyjny, zlozony z masy akustycznej, po-
-datnosci .1 opornosci strat, majgcy odtwarzaé anatomiczne szczegoty
ucha naturalnego. '

Inni konstruktorzy, jak Ballantine [3], Weber [34], Fontanellaz [13],
operujac stosowang juz poddwezas powszechnie metodg tworzenia ukla-
dow zastepczych poszli w kierunku upraszczania konstrukeji sztucznego -
ucha, nadajgc mu stosunkowo nieskomplikowane ksztalty geometrycz-
ne, ale nie rezygnujac jeszcze calkowicie ze stosowania elementéw do-
datkowych, najczeéciej o charakterze stfaﬁnoéciowym i bezwladnoscio-
"wym, ktére symbolizowalyby odpowiednie parametry ucha dudzkiego.

Dopiero najnowsze badania Olsona i Massy [28], Romanowa [30],
Glasera i Morricala [14], [26], Barducciego [4], [5], [6] oraz szeregu uczo-
nych radzieckich [19], [20], [33] zapoczatkowaly nowy etap prac w tej
dziedzinie. Badania te wykazaly, ze $cisle ddwzorowywanie akustycz-
‘nych wiasciwosci przecietnego ucha ludzkiego, osiggane na drodze
-skomplikowanej konstrukeiji i ztozonej budowy ukladu zastepczego, jak-
kolwiek praktycznie mozliwe, jest co najmniej niecelowe, gdyz:
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a) wlasciwosci indywidualne uszu poszczegodlnych  ludzi zmieniajg
sie w bardzo szerokich granircach w stosunku do wartogci érednich,

b) dodatkowe parametry pomiaru, przede wszystkim stopien ~sprze-
zenia stuchawki z uchem i zwigzana 2 tym uptywnoéé akustyczna, zmie-
‘niaja sie od przypadku do przypadku, gdyz zaleza od ksztaltu muszli
stuchawkowej, indywidualnej budowy malzowiny oraz sily ldocisku
miedzy nimi, Lo

¢) odtwarzanie skomplikowane] konstrukecji ukladu zastepczego, zho-
zonego z trudnych do Scistego i jednoznacznego okreslenia elementow
akustycznych, jest rzecza problematyczng i uniemozliwia doktadne po-
wielenie modelu sztucznego ucha w odpowiednie] ilosci egzemplarzy,
co z kolei prowadzi do nieuniknionych . bled6w pomiarowych.

Znacznie bardziej fa-cjonaln’yffn rozwigzaniem jest zZrezygnowanie ze
Scistego odtwarzania wlasciwosci akustycznych ucha, a zwrécenie glow=-
nego nacisku na prostote konstrukeji ukladu zastepczego przez nadanie
mu regularnych ksztaltow geometrycznych oraz unikanie stosowania
wszelkich elementéw korekcyjnych, trudnych do ujecia rachunkowego.
System taki z jednej strony umozliwia dokladne kopiowanie i powie-
lanie prototypu wzorca, a jednocze$nie pozwala na Sciske okreslenie
jego charakterystyk na drodze obliczen analitycznych.

Daznosé do upraszczania konstrukecji sztucznego ucha przy jedno-
czesnym osiggnieciu maksymalne] stabilnogci ukladu i latwosci jego ko-
‘piowania oraz speinieniu warunku powtarzalno$ci wynikoéw pomiarow
cechuje wszystkie prowadzone obecnie prace badawcze w tej dziedzinie.
Wszyscy autorzy wyrazaja zgodng opinie, ze jedynie taka metoda po-
stepowania jest racjonalna, zwlaszeza jesli chodzi o badanie stuchawek
w skali technicznej, przede wszystkim do celéw kontroli produkeji.

Jest rzecza charakterystyczng, ze przewazajgca wigkszos¢é prac ba-
dawczych ma charakter doswiadezalny i operuje metoda »prob i przy-
blizen”. Autorzy, opierajgc sie na dos¢ slabych przestankach teoretycz-
nych i unikajgc na ogo6! analizy matematycznej zachodzacych zjawisk,
zaktadali z géry konfiguracje ukladu zastepczego, przeprowadzali syste-
matyczne pomiary poréwnawcze, a na podstawie ich wynikéw wydawali
sad o celowosci i przydatnosc konstrukeji sztucznego ucha; w pewnych
przypadkach uzyskane dane stanowig cenny material do$widdczalny, po-
zwalajacy wyjasni¢ rolg .i znaczenie poszczegblnych parametrow ukta-
du [14], [26]. , '

W niniejszej pracy przyjeto odmienng metode postepowania. Unika-
jac wszelkie] przypadkowosci w wyborze parametrow uktadu zastep-
czego, a korzystajac z ogblnej teorii ustrojow akustycznych o statych
skupionych lub roztozonych, przystosowanej do specyficznych warun- .
k6w rozpatrywanego zagadnienia, starano sie, o ile to tylko bylo mozli-
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we, przewidzieé na drodze analitycznej wlasciwosci ukladuy zastepczego
i zblizyé¢ je do warunkéw rzeczywistych. Celem prac doswiadczalnych
bylo jedynie sprawdzenie stusznogci rozwazan teoretycznych.

Przy tych zalozeniach wybor najwlasciwszego uktadu zastepezego
sztucznego ucha sprowadza sie do ustalenia na drodze analitycznej na-
stepujacych parametréw:

a) objetofci wneki,

b) ksztaltu wneki,

c) materiatlu Scianek wneki,

'd) sposobu jej sprzegniecia z badang stuchawka (materiatu i ksztattu
profilu obrzeza), :

€) konstrukeji mikrofonu pomiarowego i sposobu jego umieszczania
we wnece,

) metody cechowania uktadu pomiarowego.

Rola poszczegblnych parametrow bedzie przeanalizowana w dalszej
czesci pracy.

24. Wplyw konstrukcji sztucznego ucha
na wyniki badania stuchawek

Zagadnienie obiektywizacji metod badania stuchawek telefonicznych
Za pomocy sztucznego ucha nabiera coraz wiekszego znaczenia w ZwWigz~
ku z obecnym postepem w dziedzinie telekomunikacji oraz z wWprowa-
dzeniem nowych typéw stuchawek o poprawionych wtasciwosciach elek-
troakustycznych. Stosowane dotychczas w poszc;zégélny-ch krajach
1 o$rodkach badawczych prototypy sztucznych uszu roézniag sie znacznie
miedzy sobg konstrukejg i wiasciwosciami akustycznymi nawet w tych
przypadkach, kiedy ich konstruktorzy postawili sobie za cel mozliwie
dokladnie odtworzenie w ukladzie zastepczym  anatomicznej budowy
ucha naturalnego.

W tablicy 9 zestawiono najwazniejsze cechy charakterystyczne typo-
wych sztucznych uszu. Jak widag, najistotniejsze roéznice polegaja na
ksztalcie i wymiarach wneki, na sposobie jej sprzegnigcia ze stuchawks
badang oraz na rodzaju dodatkowej opornoseci akustycznej, symbolizu-
jacej straty energii w kanale ucha ludzkiego.

Przeprowadzone przez poszczegdlnych autoréw konstrukcje ukladow .
zastepczych majg rézng postaéd, poczynajac od skomplikowanego ukladu
Inglisa, Graya i Jenkinsa [16], odtwarzajgcego najdrobniejsze szczegoly
anatomicznego ucha ludzkiego, a konczgc na prostej walcowej wnece
zamknigtej, reprezentowanej przez wzorzec amerykanski [1].

Bezpo$rednig konsekwencjg znacznych réznic konstrukeyjnych po-~
szczegblnych ukladéw zastepczych sg ogromme roznice ich akustycznej
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opornosci wejéciowej, a stad — rozbieznosci wynikéw pomiaréw sku-

teczno$ci i charakterystyki czestotliwosci tej samej stuchawki badanej
w réznych warunkach. Jako przyklad stuzy¢ moga charakterystyki stu-

Tablica 9

Poréwnaweze zestawienie najwainiejszych danych technicznych stosowanych
obecnie sztuecznych wuszu

Wneka Akustyczna »
Autor Sprzezenie OpOInOsC Konstrukeja
- Objetosé Ksztatt dodatkowa
(cm?) sz [gslem™]
W. West [35] 3 wneka cylin- | o 0se1ne 72 =111 | zlozona
dryczna z rurg
Inghg, Gray, 3 imitacja ucha 2 otworami 5= 91 skompli-
Jenkins [16] naturalnego kowana
Olson i Massa [28] 4 stozek §ciety | z otworami — uproszczona
Ballantine [3] 4 | stozek &ciety | zotworami| nie podano | uproszczona
Romanow [30] 6 cylindryczny | szczelne —_ uproszczona
dwie wneki
Weber (PTT) [34] 3,2 cyhnc.lryczne szczelne nie podano | zlozona
: sprzezone ze
szczeling
. . . e
Glaser, Morrical 6 dW}e wneki szezelne - uproszczona
(M-112) {14] cylindryczne
Glaser, Morrical 6 stozkowo-cy~ | o nralne _ uproszczona
(7. R. B. [14] lindryczny
Wzorzec o 6 sjcoikowo—cy— szezelne _ uproszezona
amerykanski [1] lindryczny
. . . rezonator
Barducci [4] 4,5 cylindryczny | zotworami — akustyczny
Braun [9] 2,1 cylindryczny | szczelne — Uproszczona
chawki Tbrytyjskiej, wloskiej i szwajcarskiej, zdjete odpowiednio

w ukladzie zastepczym sztucznego ucha konstrukeji wloskiej (I. N. U.
A), brytyjskiej (P. O. R. S.), amerykanskiej (A. S. A) i szwajcarskiej
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(P. T. T.) (rysunki 10, 11, 12). Zastosowane uszy sztuczne roznily sie mie-
dzy sobg: znacznie konstrukeja i wlasciwosciami, mianowicie:

a) ucho amerykanskie (A S. A)
$ - ma ksztalt prostej wneki walco-
(@8] 0ag =19 222 ‘1’7/0”’2 wej szczelnie zamknietes;

2 / \\ TRy b) ucho wioskie (I. N. U. A)

4okl o ~ R jest rezonatorem odtwarzajacym

, - ~F 4 N //"\ 7o nieszczelne sprzezenie stuchawki z
Z - \ ‘ malzowing ucha;
_ : ¢) uszy brytyjskie (P. O. R. S.)
il i szwajcarskie (P. T. T.) s3 ukla-
dami zlozonymi, wykonanymi w
"o 500 1000 2005000 am [Hz)postaci komory z dodatkows opor-
Rys. 10. Wplyw konstrukeji saztiicznego noscia akustyczng, przy czym réz-
ucha na charakterystyke skutecznogcei stu- nig sig znacznie mledzy sobg kon-
chawki brytyjskiej . strukcja. : :
ucho wioskie; ---~- ucho brytyjskie; Nalezy podkreslié, ze uktady
T o ucho amerykaiskie wymienione w punktach b) i c)
mialy za zadanie odtwarzaé¢ badz
nieszczelne sprzezenie badanej stuchawki z uchem (b), badz straty ener-
gii akustycznej przez jej pochlanianie w kanale usznym (c).
Otrzymane wyniki pomiaré6w mozna }atwo wyjasni¢ w oparciu o od-
mienng konstrukcje stosowanych ukladéw, mianowicie:

-

a) sredni poziom skutecznogei
badanej w ukladzie zastepczym §
zalezy od objetosci wneki sztucz- le5) / R X
nego ucha; wyniki otrzymane przy % By / \ ]':

/1 !
|

S
3

zastosowaniu ucha konstrukeji
wioskiej (V = 4,5 cm3) s3 prze- o 71 , AR ¥
cigtnie o 34 dB mniejsze od ¢ v
wynikow "uzyskanych przy uchu ,{=-—]
konstrukeji  brytyjskiej (V =
=3 cm?) 1 szwajcarskiej (V =
= 3,2 cm?);

b) charakterystyka skutecznos-
ci stuchawki zalezy od rezoman- chawki wloskiej
sowych wlasciwosci wneki sztucz- ucho wioskie; ---- ucho brytyjskie:
nego ucha; ucho konstrukeji whos- ' —-— ucho amerykariskie
kiej wykazuje z reguly rezonans '
okolo 350 Hz, gdyz w zakresié czestotliwosci malzych i sredmch rozpa-
trywane by¢ moze jako rezonator Helmholtza, odtwarzajacy rezonanso-

_~ T

55 360 1200 2000 3000 4000 [Hz]

Rys. 11. Wplyw konstrukeji sztucznego
ucha na charakterystyke skutecznosei stu-
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we wilasciwosci ucha naturalnego przy nieszezelnym sprzezeniu z muszlg
stuchawki;

¢) rezonansowe wlasciwosci wneki sztucznego ucha Wplywa]a na
ksztalt charakterystyki skutecznosci stuchawki réwniez w zakresie du-
zych czestotliwosei (20004000 Hz); parametrem decydujgcym jest
w tym przypadku ksztalt geometryczny (diugose) wneki, ktéra w tym
zakresie czestotliwosci staje sie falowodem akustycznym
o wymiarach poréwnywalnych z diugodcig fali dzwiekowej;

) i
{24 - \UdB IO—IJA
) Ve
z 1
20 > \
2NN
L Lo
J s /I \
10 ): 1] v/\ '\
d
P~ I LAY
/
d
g P = // \
- /// / - i !
W5 200 500 1000 2000 .?anaf 0005000 (Hz)

Rys. 12. Wplyw ko,nstrukcji' sztucznego ucha na cha-
rakterystyke skuteczno$ci stuchawki szwajcarskiej
ucho wloskie; - ~-- ucho szwajcarskie

d) wyzsze rezonanse sluchawki spowodowane badZz wyzszymi roz-
ktadami drgan membrany, bgdZz rezonansowymi wiasciwoéciami muszli
ulegaja wyraznemu stlumieniu w ukladach zastepczych wprowadzajg-
cych dodatkowg opornosé strat (ucho brytyjskie-i szwajcarskie); wplyw
opornosci dodatkowej na charakterystyke stluchawki w zakresie duzych
czestotliwosci jest poréwnywalny z wplywem zmiany ksztattu wnekd
(punkt c); -

e) stosowanie ‘wnek calkowicie zamknietych (np. A S A) splaszcza
charakterystyke stuchawki w zakresie malych czestotliwosei.

7Z wmioskéw tych wynika, ze opracowujac wzorzec sztucznego ucha
nalezy braé¢ pod uwage cel, do jakiego ma on stuzy¢. Jesli chodzi o po-
miary przemystowe, ktérych celem jest kontrola stalosci i powtarzalno-
Sci wlasciwodci stuchawek okreé§lonego typu, tostosowat
mozna uklady zastepcze jak najbardziej uproszczone (np. wneki zamk-
niete), tatwe do kopiowania i wygodne z uzytkowego punktu widzenia.
Natomiast przy laboratoryjnych badaniach stuchawek rdéznych typow
nalezy dazyé¢ do odtwarzamia w ukladzie zastepczym najbardziej zasad-
niczych wlasciwosci akustycznych ucha naturalnego nawet kosztem pro-
stoty konstrukeji.
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3. PRZESLANKI TEORETYCZNE DO PROJEKTOWANIA WNEKI
SZTUCZNEGO UCHA

31, Wyboér objetodci wneki

Zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych (tablica 7 i rys. 7)
przecigtne ucho ludzkie badane poprzez muszle sluchawki telefonicznej
przy istnieniu okreslonej uplywmnosci wskutek nieszczelnego sprzezenia
zachowuje sie 'w przyblizeniu jak akustyczny uklad rezonansowy, zlozo-
ny z masy akustycznej M, podatnoéci C i opornosci strat R w polacze-
niu réwnolegtym (rys. 13), o nastepujacych wlasciwogciach:

czestotliwo$¢ rezonansowa , fo =~ 400 Hz,
maksymalna warto$¢ skladowej rzeczywiste]

opornosci przy rezonansie ~ Rmax == 200 [gs—! cm—?]
wspolczynnik dobroci @ = b,

Na podstawie powyzszych danych mozna znajgc jeden z parame-
trow M, C, R ukladu wyznaczy¢ w sposéb jednoznaczny dwa pozostale.
Parametrem, ktérego warto$¢ mozna zalozy¢ z gory, jest podatnosé C,
odpowiadajgca wypadkowe]j objetosci wneki ucha przy uwzglednieniu
objetosci sprzegnietej z nig wneki muszli stuchawki (rys. 14). Wypadko-

MatZowina
o ax
Xt
M Muszla
- al A Stuchawki,
ey LA = 7 ==L i
X 2
_ﬁ. r—-
R M :
Rys. 13. Model akustyczny wneki Rys. 14. Anatomiczny prze-
ucha zewmetrznego i jego elektryczay kréj ucha zewngtrznego

uklad zastepczy )

w3 objetos¢é wneki ucha V obliczyé mozna ze wzoru:

V=V,+@1 —kyav, 3.1)
gdzie:
V, ~ 5 em® — przecigtna objetoéé wneki ucha ludzkiego,
4V — objetosé geometryczna wneki muszli shuchawkowej,
k — wspélczynnik wypemienia wneki muszli stuchawkowej

przez elastyczng i latwo odksztalcalng malzowine ucha.
Objetosé 4V wneki muszli stuchawkowej zalezy od konstrukeji stu-
chawki i waha sie¢ w do§é szerokich granicach. Stuchawki zagraniczne
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0 wybitnie wklgstym ksztalcie muszli (np. stuchawka L. M. Ericsson ty-
pu RLD 1504) posiadaja objetosé AV rzedu 6 cm3, podczas gdy stuchawki
produkeji krajowej, stosowane powszechnie w Polsce, odznaczajg sie
malg ‘wkilesto§cig muszli i posiadaja objetosé wneki AV od 2 cm? ido ok.
4 cm3, .

Wspolczynnik wypelnienia k zalezy bezpos$rednio od stopnia wkle-
slosci muszli, przybierajgc, jak to stwierdzono eksperymentalnie, war-
tosci k =~ 0,5 dla muszli plaskich (4V = 2 cm?), k ~ 0,75 dla muszli po-
$rednich (4V = - 4 cm3) oraz k= 0,83 dla muszli wklestych (4V =
= 6 cm3). ‘ .

Jak wynika ze wzoru (3.1), efektywmna objetosé wneki muszli
stuchawkowej wypelnionej czesciowo matzowing ucha nie zalezy w przy-
blizeniu od konstrukeji stuchawki i réwna jest okolo 1 cm3. Zatem wy-
padkowa objetos¢é wneki ucha oraz sprzegnietej z nig wneki stuchawki
rowna sie okolo 6 cm3. Wartos¢ ta przyjeta zostanie do dalszych roz-
wazan jako objetos¢ wmeki ukladu zastepczego.

'QO}XO
lg-5Tcn?)
200 T T T
Ry =F(F)
150
100 7 N
o NN
-
A N N
)
A
-50 - ; /'/
PE | TN A x=rn
-100 c
° R
150
- 200,55 200 00 400 500 1000 . 1500 [Hz)

Rys. 15. Obliczone charakterystyki skladowej rze-
czywistej (Ro) i urojonej (Xo) opornosci akustycz-.
nej ukladu zastepczego

Poldatnos¢ akustyczna C ddspowiadajgca objetosci V =6 cm? réow-
na sie ; '
v 6

C= = = 4,3.10% [em*s’g ], 3.2
0, €* 1,2.107°.(3,44)% . 108 [ gl (82)
gdzie: go — gestosé powietrza w normalnych warunkach atmosferycznych,

¢ — predko§é dzwieku w powietrzu.

5 Rozprawy Elektrotechniczne
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Optymalne zblizenie ¥ do charakterystyki opornosci ucha przytoczo-
nej przez Inglisa osigga sie przy nastepujgcych parametrach M i R ukta-
du zastepczego:

M=30,3-10"% [gem™],
R =40 . [gs'em?]

Obliczone analitycznie charakterystyki opornosci rzeczywistej i uro-
jonej ukiadu zastepczego dla powyzszych wartosci parametréw R, M, C
podane sg ma rys. 15,

32.”0bliczenie parametréow uktadu

Zadanie  odtworzenia w ukladzie zastgpczym akustycznych wilasci-
wosci wneki ucha naturalnego w zakresie malych i $rednich czestotli-
wodci styszalnych (do ckolo 1000 Hz) sprowadza sie do zbudowania re-
zonatora - Helmholtza zasilanego od strony podatnosci, o czestotliwosci
rezonansowej fo ~= 400 Hz i wspdlczynniku dobroci @ == 5. Zadanie to
rozwigza¢ mozna najpro$ciej w oparciu o ogblng teorie rezonatoréw aku-
stycznych.

Czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora Helmholtza wyraza sie ogol-
nym wzorem:

1
= Ve ©.3)
w ktérym:
C — podatnoé¢ akustyczna objetosci powietrznej V wneki
rezonatora, :
M — efektywna masa akustyczna powietrza drgajacego

w szyjce rezonatora. ,
Zakladajgc, ze szyjka rezonatora ma postaé rurki o dlugosci 1 i prze-
kroju kotowym S = @2, wizor (3.3) przeksztalcié mozna do postaci na-
stepujacej: ’
1y

| Hayq- ~Ya
1 1 c S c T 1 é
= — 0 —— e = — -_— —_— P} 3.4
fo 2z YMC = 2a Va+9) 2<7zV) (r+1') (5-4)

gdzie: ‘
¢ — predkoé¢ dzwieku w powietrzu,
6 — poprawka wlotu szyjki rezonatora.

1) Idealne odtworzenie w ukladzie zastepczym charakterystyki opornogel ucha
‘pomierzonej przez. Inglisa jest niemozZliwe, gdyZz przebieg tej charakterystyki
(rys. 7) jest sprzeczny z ogdlng teorig obwodow rezo‘najmsowywch.
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W Kklasycznej teorili rezonatoréw akustycznych na poprawke wlotu
przyjmuje sie warto$é d,, ktéra uwzglednia dodatkows mase akustycz-
ng drgajacg u obu wylotéw szyjki. Z reguly zaktada sie w tym przypad-
ku, ze wylot szyjki rezonatora zachowuje sie jak fikcyjny tlok o pro-
mieniu r, umieszczony w plaszezyznie nieskoficzenie wielkiej, czemu
odpowiada - wartosé b, )

8, ~ 1,77~ 0,96 572,

Whbrew zalozeniom stosowanym najczeSciej w klasycznej teorii re-
zonatoréow wielkos¢ 6, nie jest jedyng skladowsg ogbdlnej poprawki wlo-
tu 6 we wzorze (3.4). Obliczajgc czynng dtugasé szyjki rezonatora nale-
zy uwzglednié rowniez wplyw lepkosei i tarcia pow1etrza na efektywna
mase drgajacego powietrza M.

Scisty wzor na czynng mase akustyczng powietrza drgajacego w ru-
rze o dlugosci 1 i przekroju kolowym S = ar? przy uwzglednieniu tar-
cia ma postaé [12]

M B Q_‘;L( A’rlr)y (3'6)
gdzie: - '

2 1 V . .
Ar:( ad )/z —-- jest zastgpezg grubosciy warstwy oérodka  (powie-

: W Qy '
trza) przylegajacej do §cianek rurki, zalezng od jego

gestoscl 0o, lepkosci u oraz pulsacji drgan .

Ze wzoru (3.6) mozna obliczy¢é korekcje ¢; dlugosci szyjki, uwzgled-
niajacg tarcie oSrodka i jego wplyw na mase M. Otrzymujemy:

/. 1
at_zﬁlzl(ﬂ)/“’. (3.7)
T w9,

Wyrazajac we wzorze wyjsciowym (3.4) wypadkows poprawke wlotu ¢
jako sume dwoéch niezaleznych skladowych §; oraz 8,

1) Jest to uproszezenie zagadnienia gdyz — jak wykazala dokladna analiza
matematyczna przeprowadzona przez Ingarda [15] — wyrazenie na Om Jjest skom-
plikowang funkcja stosunku wymiaréw otworu szyjki do wymiaréw rezonatora,
geometrycznego ksztaltu przekroju szyjki, ksztaltu banki rezonatora, a jednoczes-
nie zalezy od sposobu umieszczenia 'w niej szyjki. Okazuje sie jednak, ze wykresy
funkeji &, przy réznych, najczeSciej stosowanych w prakiyce wymienionych wyzej
parametrach geometrycznych dla malych przekrojéw szyjki daza do wartoscel
Om = 0,96 Sl2, co potwierdza shuszniosé stosowanego uproszczenia do celdw obli-
czeti praktycznych. Z tego wzgledu dla przypadku kolowego przekroju |szy3k1 pry—
jeta zostala w dalszej czesci pracy wartosé poprawki 6, = 1,77.

5*
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5=26+8, (3.8)
przeksztalcamy go do postaci '

¢/ v\l & s\ 1 " S
= — — 4 =2 = Vi 1 ==
. 2(nv) _<T+T—1 T) SreE VI (+ + ) |

. =Y, -1 _
:ifrc(ile)-l/z(l—l-i]/z'u +1’71) =i1”c(”Vl) /Z(w.+wm) &
’ 2 T o Qg 1 2
(3.9)

Wprowadzono tu nastepujgce oznaczenia:

=1, 77 —_ Wspoh:zynmk uwzgledniajacy dodatkowa mase
powietrza drgajacg u obu wylotéw szyjki rezona-
tora (klasyczna poprawka wlotu),

p=1+ 1 2p — wspblczynnik uwzgledniajacy wplyw lepkoéci
4 @ Qo i tarcia powietrza na czynng mase powietrza
drgajacego w szyjce L. :
Poniewaz objetoé¢ wneki rezonatora zostala zalozona z géry
(V=6 cm3, patrz rozdziat 3.1), a czestotliwo§é rezonansowa fo = 400 Hz
jest znana, réwnanie (3.9) posiada dwie miewiadome r oraz I i jest nie-
wyznaczalne. Aby obliczy¢ niewiadome r i I, nalezy skorzystaé z warun-
ku dodatkowego, jakim jest wspodlezynnik dobroci @ rezonatora.
Wychodzac z ogblnego wzoru na wspdlezynnik dobroci @ rezonatora
Helmholtza
w, M
RC

i podstawiajac odpowiednie wyrazenia na czynng masé akustyczng M
oraz catkowitg opornosé strat R., odniesione do czestotliwo$ci rezonan-

Q= (3.10)

2600 » mozna otrzymaé przyblizony zwigzek funkcjonalny mie-
JT

sowej f, =

dzy @ a fizykalnymi parametrami ukladu.

1) Przy pominieciu wplywu tarcia powietrza w szyjce (wy = 1) wzdér (3.9) prze~
ksztalca sie do postaci klasycznej
L]

cr __ ¢ S

fo= .. .. 2y Vi’
2]/7!Vl(1+1,77)

gdzie 1" = ( + L,77) jest skorygowang diugosécia szyjki, a § = =#r2 — powierzchnig
jej przekroju.
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. Korzystajac z wyprowadzonych poprzednio wspélezynnikéw korek-
chnych d; oraz 0, mozna wyraz1c opornosé Ibez;wladnoscmwa; woM przy
rezonansie Jako : : : e

1+ @ =w09°l(1+—1— 2 +1,71)=
S S rV w0 1

1, :
=wo%°s—(w+wm)- B . (3.11)

woM—wo

Calkowita opornosé rzeczywista rezonatora R, przy pominieciu opor-
noéci promieniowania wylotu D sklada sie z opornosci strat R; na tarcie
W szyjce oraz opornodci strat R, na wymiane ciepla: .

R,~R,+R, - : (3.12)

Oporno$é strat na tarcie R; odniesiona do powierzchni wylotu szyj-
ki S wyraza si¢ wzorem [15]

R=2.1q,n, (3.13)
S T . . .

w ktorym gt=]/2,ugow jest powierzchniowsg oporno$cig strat wskutek
lepkos$ci osrodka. W normalnych warunkach atmosferycznych (t = 20°C,
Po = 760 mm Hg) ¢; =~ 1,66-10—3 (f)"

Miarg strat na wymiane ‘ciepla jest wspodlczynnik g, bedacy réwniez
funkecjg czestotliwo$ci i w normalnych warunkach atmosferycznych

1 .

rowny ok. —10—8(f)”. Do celéw obliczerr praktycznych oporno§é strat
2 C

na wymiane ciepta mozna uwzglednié zwiekszajae wspodlczynnik 1epkosc1

powietrza © o 114%, a wiec wprowadzajgc ido wzoréw wielkosé

. p = 2,14 u [37], ktéra w normalnych warunkach atmosferycznych przy-

biera warto§é u' = 2,14-1,84-10—* = 3,94-10~* [g/s-cm]. W mysl tego
uproszczenia wspéiczynnik dobroci @ ukiadu mozna wyrazic w postaci
przyblizonej ze wzoréw (3.11) i (3.13) jako:

we M Wy o U7
Q ~ : = ; 3 (1/) + "/Jm) =
R, o (14 17)

w .
— 0@

-@t(l-i—

(v + ) ~
i)

1
~T (f;"*(n %) f | (3.14)

1) Stusznoéé tego zatozenia bedzie uzasadniona w dalszej czefci pracy.
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Przyblizenie takie jest stuszne dla malych przekrojow wylotu szyjki
(r <) oraz przy pominieciu poprawki wlotu, co w przypadku przepro-
wadzenia obliczenn technicznych jest dopuszczalne.

Podstawiajgc zgodnie z warunkami zalozonymi
' fo=400Hz, Q =S5,

otrzymujemy: '

r= QU

o AT Qo »

Znajgc promien r szyjki rezonatora mozna obliczyé jej dlugosé 1 ze
wzoru ogoélnego (3.9); w rozwazanym przypadku:
T 1,7.0,08 0,136

u )1/2___§_( -3,94.10*

Y2
= 0,08 cm.
20\ #-1,2.10°3 ,

.= LT —= = >
¥ 1 T 1
. . A4 i
o1+ 1 2-3,94-10 — 1,20,
0,08 27‘{ 400.1,2-10°3
' ' 2 A2
R A G Sl CPRS S . —
4 4nVl( ’ ) )
1
Podstawiajgc wartosci liczbowe: r = 0,08 cm, V = 6 cm3, ¢c= 3,44-10%

cm/s, otrzymujemy
1=10,42 cm = 4,2 mm. _

W ten sposéb zagadnienie odtworzenia wiltasdciwodci rezo-
nansowych wnekiucha naturalnego w ukladzie zastepczym zo-
stalo” rozwigzane; uklad zastepczy ma postaé rezonatora o objetosci
V =6 cm? z szyjka w ksztalcie rurki o érednicy 2r = 1,6 mm i dlugosci
1 =472 mm. ‘

- Pozostaje do sprawdzenia sluszno$¢ uczynionego poprzednio zatoze-
nia, polegajgcego na pominieciu opornosci promieniowania wylotu wo-
bec strat na tarcie i wymiane ciepta. '

Wedlug klasycznego wzoru Rayleigha oporno$é promieniowania Ry,
wylotu wyraza sie wzorem

1,2.10°8

Ry=—2 o= 2% 7 2556102 - (3.15)
27 ¢ 2 7 3,44 - 10* ‘

gdzie w = 2af jest pulsacjg drgan.
Przyjmujac jako granice 1nteresu]qcego nas zakresu czestotliwosci
rezonatora
fmin = 100 Hz, fmax = 1000 Hz,
otrzymujemy
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Rp, o = 5,6-107°(628)* = 22.107¢ [gs~t cm™],
R, .. —56-10-°(6280) = 22.10"% [gstcm™4].

DY max

Opornoé¢ strat na tarcie i wymiane ciepta, wyznaczona dla odpowied—
nich pulsacji .ze wzoru (3.13), przy wartosci Wspolnczynmka uoo=
= 3,94 10—* [g/cm * s] wynosi.

Remin & 0,3} 0 = 0,31/628 = 7,5 [gs~ em™],
Ry pae ~ 0,31 0rae = 0,371/ 6280 = 23,8 [gs~  em,
co dowodzi, ze zalozenie upraszczajgce bylo \dopuszczalne.

4. DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE SETUSZNOSCI ZALOZEN TEORETYCZNYCH

41. Cel badan ekspewy’mentalnyvch

Celem badan eksperymentalnych bylo sprawdzeme stusznosci prze-
prowadzonych poprzednio rozwazan eoretycznych. Postanowiono zbadaé
doswiadczalnie wplyw objetosci wneki sztucznego ucha oraz szczelnosci
sprzezenia ‘jej  ze stuchawka na charakterystyke skutecznosci obiektu
badanego. Jednocze$nie wyniki pomiaréw powinny okresli¢c dokladnose,
z jakg mozna przewidzie¢ i obliczy¢é charakterystyczne wiasciwosci
sztucznego ucha, przede wszystkim jego czestotliwo$¢ rezonansowsy fo
i wspolczynnik dobroci Q.

42. Opis wnek 'do'*éwia;dc:zalnych

Najbardziej racjonalnym z laboratoryjnego punktu widzenia rozwig-
zaniem okazato sie skonstruowanie modeli wnek sztucznego ucha o zmien-
nych parametrach: objetosci i ksztalcie wneki oraz réznej szczelnosci,
realizowanej za pomocyg odpowiedniej ilosei otwordéw uptywnosciowych,
laczgeych wneke z przestrzenig otaczajgcy.

Dwie poddane badaniom wneki sprzegajace mialy charakter bryl
obrotowych (walcow) o $ciankach wykonanych z materialu sztywnego
o akustycznej opornosci wlasciwej znacznie wiekszej od akustycznej
opornosci wlasciwej powietrza (mosiadz, goc = 295 - 10% - [gs—! cm—2]).
Obie wneki posiadaly jednakowg objeto$é nominalng V = 6 cm?, a roéz-
nily sie jedynie ksztaltem. Wneka nr I (rys. 16b) o $rednicy 2r = 26 mm
i diugosci 1 = 11,56 mm byla wnekag krotks, podczas gdy wneka
nr II (rys. 16a), o $rednicy 2r = 16,9 mm i diugosci I = 17,6 mm byla
wnekg wydluzona Nominalne objetosci obu wnek mozna bylo
zwiekszaé o okolo 50% zachowujgc-ich ksztalt” walcowy przez zastoso-
wanie dystansowych pierscieni wydtuzajgcych. .
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‘W celu nadania wnekom wlagciwosei rezonansowych oraz zbadania
wptywu szczelnosci na ich charakterystyki zaopatrzono kazda z nich
w cztery otwory upltywnosciowe w ksztalcie rurek o odpowiednio do-
branej $rednicy i diugosci; otwory te, majgce charakter parametrow
zmiennych, mozna bylo dowolnie zamykaé przez uszczelnienie woskiem.
Przekrdj i dlugos§é rurek uptywnosciowych dobrano tak, aby warunki
zatozone (fo = 400 Hz, @ = 5) otrzymaé przy:

a. nominalnej objetosci wneki (V = 6 cm3),

b. dwéch otworach czynnych (n = 2).

$26
9163 Przetwornik

— P~ pojemnasciony M, :
& -

-

VI
] b
o3 ) Piersciente ST ]
o wydtuzajgee 9
y 7\ v ' /)
o \\ : 5
S B R I Otwory %4 ~ |
o i X . ™
A LN .. uptywnosciowe S + 3
b . Y / z L
AL 16
Przetwornik

pojemnosciowy My

Rys. 16. Konstrukcja doswiadczalnych wnek rezonansowych

Zgodnie z obliczeniami analitycznymi (rozdz. 3.2.1.) zalozone wlasci-
wosci rezonansowe wneki o objetoSci V = 6 cm? otrzymuje sie przy
zastosowaniu jednego otworu w ksztalcie rurki o $rednicy g 1,6 mm
i dlugosci I = 4,2 mm. Chcgc zachowaé nie zmienione wartosci parame-
trow akustycznych otworéw uplywnosciowych (wypadkowej masy aku-
stycznej M, i opornosci strat Ro) przy podwojeniu iloSci otwordéw
nalezy zwigkszy¢ dwukrotnie ich dlugo$é nie zmieniajac przekroju. Jest
to oczywiste, skoro sie weZmie pod uwage, ze masa akustyczna jednej
rurki upltywnosciowej

[
Ma = Qo —S— (4 1)

jest wprost proporcjonalna do jej diugosci ¥ i odwrotnie proporcjonalna
do jej przekroju. Zwickszajagc dwukrotnie dlugoéé rurki nalezy
1) Jest to przyblizenie shluszne, je§li pominie sie poprawke wlotu, gdyz

efektywna diugosé rurki 1* jest nieco wieksza od jej dtugosci geometrycznych:
I'=1+6, gdzie § jest poprawka wlotu, obliczong w rozdziale 3.2.
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dla spelnienia warunku M, = const zwigkszyé dwu krotnie jej
przekréj lub — co jest jednoznaczne — podwoit ilo§¢ otworoéw nie
zmieniajgc przekroju. V

Podobnie chcgc zachowaé nie zmieniong warto§¢ catkowite] oporno-
sci strat R., ktéra w pierwszym przyblizeniu jest wprost proporcjonalna
do diugosci rurki, nalezy ‘zwiekszaja,c n razy ilo$¢ rurek zwickszyt¢ jed-
nocze$nie n razy ich dlugo&é D

Wprowadzajac zatem we wnekach dosmadczalnych n = 4 otwory
uplywno$ciowe o $rednicy @ 1,6 mm i dtugosci 1 = 8,5 mm kazdy, z moz-
nogcig ich kolejnego eliminowania, mozna w pewnych granicach wply-
waé na wartosé czynnej masy akustycznej M, oraz czynnej opornosci
strat R, ukladu, a tym samym zmieniaé wiasciwosci rezonansowe wneki.

Zaleznosci liczbowe miedzy iloécig czynnych otworéw a parametrami
akustycznymi ukladu wneki i jej czestotliwoscia rezonansowsq podano
w tablicy 10.

Tablica 10

Zalezno$§é miedzy iloScig czynnych ‘otworéw uplywnescio-
wyech (n) a wzglednymi warto§ciami parametrow ‘aku-
stycznych wneki (M, R¢) i jej czestotliwoScia rezonanso-
wa (f) w odniesieniu do odpowiednich warfoSci przy
n = 2 (Mao, Rco, fO)

: ., Masa Opornosé Czestotliwosé

tIlosc’ akustyczna strat rezonansowa
obworow Ma/Mao Re/Reo lfo
czynnych

Warto$ci wzgledne

n=1 2,0 2,0 0,71

n= 1,0 1,0 1,0

n=3 0,676 0,676 1,22

n= 05 0,5 1,41

Zastosowanie zmiennej ilosci otworéw uplywnosciowych pozwala za-
tem zmieniaé czestotliwosé rezonansows wneki od —30% dio +40%o
w stosunku do wartosci nominalnej fo = 400 Hz. Ponadto zwigkszenie
objetosci wneki o ok. 50% przez zastosowanie pierscienia przediuzajy-
cego wplywa na zmniejszenie czestotliwosci rezonansowej w stosunku

0,5
(11—5) , czyli o okoto 0,815.

?

1y Otwory -uplywnoéciowe pracuja w akustycznym polgczeniu réwnole~
glym, co bezposrednio mzasadnia siusznosé przeprowadzonege rozumowania.
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43.Uklad pomiarowy

Badanie rezonansowych wlaSciwosci wnek doswiadczalnych polega
na wyznaczeniu ci$nienia akustycznego panujgcego we wnece w funkcji
czgstotliwosci przebiegdow akustycznych wymuszajgcych drgania. Wneki
skonstruowano tak, ze obie‘ich plaszczyzny czolowe mozna sprzac Scifle
z membranami dwéch identycznych przetwornikow pOJemnoscmwych
z kitérych jeden pelni role nadajnika (Zrodia dzwigku), a drugi jest mi-
krofonem wodbiorczym, sbuzqcym do pomiaru ci$nienia akustycznego we
‘wnece.

Przetwornik nadawczy (Mi) zasilany byl ze zrédia napiecia o regu-
lowane]j czgstotliwosci, natomiast przetwornik odbiorczy (M2) wytwarzat
na swych zaciskach sile elektromotoryczng o wartodci skutecznej, pro-
porcjonalnej do ci$nienia akustycznego panujgcego we wnece i mierzo-
nej (po wzmocnieniu) za pomocg woltomierza lampowego.*

Zarowno skutecznosci elektroakustyczne obu zastosowanych: prze-
twornikéw wyznaczone metodg wzajemnosci (S; = 1,9 mV/dn/cm?,
S2 = 1,5 mV/dn/ecm?), jak i wzmocnienia wzmacniaczy (W1 =089 V/V =
= —1dB, Wy = 100 V/V = +40 dB) byty znane, co nadawato przepro-
wadzonym pomiarom charakter bezwzgledny. Schemat ukladu pomia-
rowego pokazano na rys. 17.

M, My
v 50000F -'"‘3050/#
| i W:I%@
= = 10M% = MR = » =
] +100vV ) 100V .
Rys. 17. -Schemat ukladu pomiarowego do badania wnek
doswiadczalnych:
GA — generator akustyeczny, Vi, Vs — woltomierze lampowe,
M1 — przetwornik pojemnosciowy nadawczy, Mg — przetwornik
pOJemnosmowy odbiorezy, Wi — wzmacniacz przymikrofonowy
w ukfadzie wtornlka katodowego, W2 — wzmacniacz pomiaro-
wy 40 dB.

Oddzielnego omoéwienia wymaga zagadnienie warunkéw zasilania
przetwornika nadawczego. Badana wneka jest ukladem rezonansowym
rownolegtym (rys. 13), ktérego charakterystyke nalezy bada¢ przy statej

ax
wartosci predkosci akustycznej X = r = const, analogicznie jak przy

badaniu rezonansu ukladu elektrycznego LC w polaczeniu révs}nolieg‘lym
przy I = const.
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Warunek stalosci - predkoscl objetosciowej wytwarzanej przez prze-
twornik pojemnosciowy zanalizowa¢ mozna dwiema metodami, ktére
bedg omoéwione kolejno.

a. Zastosowany przetwornik pojemnosciowy podlega prawu wza-
jemnosci, ktérego sformulowanie ma postaé nastepujaca:

_X_=i 107, . (4:2)

I p

gdzie: : :

: X— predkoseé ob]etoscmwa Wytwarzana przez przetwormk pra-

cujacy jako nadajnik [em3 s—1],

I — prad zasilania przetwornika nadawczego [A],

p — cisnienie akustyczne - dziélajace na membrane przetwor-
‘nika pracujgcego jako odbiornik [dn/cm?2], -

e — sila elektromotoryczna (V) na zaciskach prze«twormka od-
biorczego poddanego dzialaniu c1sn1en1a akustycznego p.

Poniewaz skuteczno$¢ odbiorcza zastosowanyvch prz:etworlmkow po-
. - . . . . e ;
jemnosciowych jest w szerokim zakresie czestotliwosei stata (—— = const|,
: : P A

zatem w my$l zasady wzajemnosci predkosé akustyczna wytwarzana
przez przetwornik przy pracy w charrakterze nada;mka jest proporcjo-
‘nalna do pradu zasilajgcego I:

. d
X = ax = constI, : (4.3)
dt ,

a wiec warunek stalo$ci predkosci objetosciowej sprowadza sig¢ do wa-
runku utrzymywania stalej wartcéci pradu zasilajgcego przetwornik
w calym zakresie czestotliwosci pomiarowych. °

b. Do analogicznych wnioskéw doj$¢ mozna rozpatrujgc mikrofon
nadawczy jako przetwornik o charakterze podatnosciowym, tj. pracu-
jacy ponizej swego rezonansu wlasnego. W tym zakresie czestotliwoscl
wychylenie membrany jest proporcjonalne do amplitudy sity wymu-
szajgce]j :

X =const F,, (4.4)

a wiec warunek statosci predkodci drgan jest spelniony, jesli sita wymu-
szajgca jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci: -

F,= consti. _ - (4.5

w
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Poniewaz sila mechaniczna ‘Wwymuszajgca drgania membrany prze-
twornika pojemnogciowego jest wprost proporcjonalna do ladunku elek-
trycznego

F, = const q = const f idt = consti, ' (4.6)

' wige utrzymywanie statej wartosci pradu zasilajgcego przetwornik gwa-
rantuje tym samym staloéé predkosci objetosciowej w funkeji czesto-
tliwosci. .

Poniewaz kontrola pradu pobieranego przez przetwornik pojemno-
sciowy jest pod wzgledem wykonawczym trudna, zastagpiono jg kontrolg
napigcia na zaciskach przetwornika, ktére ze wzgledu na pojemnosciowy
charakter jego opornosci wewnetrznej powinno byt odwrotnie propor-
cjonalne do czestotliwosci pomiarowej.

Nalezy podkresli¢, ze warunek powyzszy realizowano jedynie przy
tych pomiarach, ktérych celem bylo wyznaczenie Wzglednych wartosci
amplitud ci$nienia akustycznego we wnece, a wiec np przy okresleniu
wspoiczynnika dobroci Q. ‘

Przy tych pomiarach natomiast, przy ktérych wzgledna wartosé po-
ziomu ci$nienia byla rzecza drugorzedng (wyznaczanie czestotliwoéci re-
zonansowych wneki), utrzymywano z reguly staly wartosé napiecia na
zaciskach przetwornika, w zwigzku z czym otrzymane wartosci poziomu
ci$nienia wzrastaly proporcjonalnie do czestotliwosci. Niezbedng korek-
cje wynikéw mozna bylo wprowadzi¢ na drodze obliczeniowej.

44, Wyniki pomiardédw

Pierwsza czeé¢ pomiaréw objela badanie wplywu objetosci wneki
oraz ilosci czynnych otworéw uptywno$ciowych na charakterystyke cze-
stotliwoSci wneki. Jakkolwiek zakres czgstotliwosci pomiarowych obej-
mowat pasmo od 50 Hz do 20000 Hz, to jednak analize wynikéw ogra-
niczono zasadniczo na tym etapie pracy do zakresu malych i $rednich
czestotliwosei styszalnych (50 Hz -+ 2000 Hz), przy ktérych badang wne-
ke mozna rozpatrywaé jako uklad o statych skupionych.

Na rysunkach 18 = 21 podano charakterystyki cisnienia akustyczne-
go we wnekach w funkcji czestotliwosei przy zasilaniu przetwornika na-
dawczego ze zrédila o stalej wartosci sity elekiromotorycznej. Parame-
trami pomiar6w byly: objetosé wneki V oraz ilosé czynnych otworow
uptywnosciowych .

Stwierdzono daleko idgcg zgodnoéé Wymkow pomiaréw z obliczenia~
mi teoretycznymi. Ponizej zestawiono wyniki obliczen i pomiaréw cze-
stotliwosci rezonansowych wnek przy réinych ilosciach czynnych otwo-
row uplywnodciowych oraz przy réinych objetosciach.
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A. Wneka nr I (rys. 18 i 19)
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Rys. 18. Charakterystyki rezonansowe wneki nr I (V = 6 ecm3) przy réznej ilosei
otworéw czynnych
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Rys. 19. Charakterystyki rezonansowe wneki nr I (V =9 cm3) przy réznej ilosci
otwordéw czynnych
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B. Wneka nr II (rys. 201 rys. 21)
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Rys. 20. Chérakterystyki Tezonansowe wrieki nr II (V = 6 cm?) priy réznej ilodci
otwordéw czynnych
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Rys. 21. Charakterystyki rezonansowe wneki nr II (V = 9 em3) przy rézinej ilogci
. otworéw czynnych
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Na rys. 22 podano porownawcze zestawienie charakterystyk wnek
nr I i nr II przy dwéch otworach czynnych (n = 2) oraz przy zamknig-
ciu szczelnym (n = 0). Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi cha-
rakterystyki obu wnek pokrywaja sie niemal dokladnie w zakresie cze-
stotliwoscei do 2000 Hz; nieznaczne rozbieznosci spowodowane sg nieunik-
nionymi tolerancjami w wymiarowaniu wnek oraz niedokladnosciami
wykonania otworéow uplywnosciowych. Te same czynniki sg przyczyng
niewielkich rozbieznosci miedzy obliczonymi i pomierzonymi wartoscia-
mi wzglednymi czestotliwosci rezonansowych obu wnek (tablice 11 =+ 14).

Na rys. 23 uwidoczniono jednoczesny wplyw ilosci ctwordw uplyw-
nosciowych oraz objetosci wneki na jej wilasciwosci rezonansowe. Przy-
toczone dane dotyczg wneki nr I, przy czym w celu nadania wykresom
wiekszej przejrzystosci ograniczano sie do najbardziej istotnych z punktu
widzenia zastosowan praktycznych zmian parametrow.

Nalezy podkresli¢, ze charakterystyka nr 5 odpowiada warunkom
akustycznym panujgcym na blonie bebenka przy zmniejszonym docisku
stuchawki do matzowiny ucha; wystepuje wowczas jednoczesny wplyw
zwiekszonej uplywnosci (sprzezenie nieszczelne) oraz zwiekszonej obje-
tosci wneki ucha.

Druga czes$¢ pomiaréw miata na celu ustalenie wplywu parametréow
wneki na wspotczynnik dobroci utworzonego przez nig rezonatora aku-
stycznego. W tym celu w ukladzie pomiarowym podanym na rys. 17
zdjeto charakterystyki rezonansowe obu wnek doswiadczalnych przy
objetosci nominalnej i zwiekszonej odpowiednio o 50% (wneka nr I)
ewentualnie o 56°%0 (wneka nr II), przy czym parametrem zmiennym
byla ilos¢é otworow uptywnosciowych m. Pomiary przeprowadzono przy
stalej wartosci predkosci objetosciowej u wlotu wneki, w zwigzku z czym
otrzymane charakterystyki miaty posta¢ rzeczywistych krzywych rezo-
nansowych. Otrzymane wyniki podano na rysunkach 24 i 25; na podsta-
wie charakterystyk wyznaczono metcidg graficzna wspoétezynniki dobroci
obu wnek przy roznych wartoSciach parametréw pomiaru. Zestawienie
wynikéw podano w tablicy 15.

Za podstawe do obliczenia akustycznych parametréw wnek przyjeto
w rozdziatach 3.2. i 4.2. warunki nominalne: V. = V,,,, = 6 cm3, n = 2,
fo = 400 Hz, @ = 5.

Na podstawie podanej poprzednio analizy wplywu parametréw kon-
strukcyjnych rezonatora na jego wiasciwosci -akustyczne mozna ustalié
zalezno$¢ funkcjonalng miedzy wspolczynnikiem dobroci @ uktadu a ilo-
Scig otworow czynnych n. Przyjmujac jako jedyny parametr zmienny
ilos¢ otworéw m i ograniczajac sie do przypadku, gdy diugosé szyjki I
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Tablica 11
Woplyw iloSci otworéw uplywnosSciowych na czestotliwo$é rezonansowsa
wneki nr I
f (Hz) flfo
Tipgt czyr}nych Objetosé . .| Wartos$ci - . . | Wartos$ci
otworéw Wa'rtosm pomie- a'rtosc1 pomie-
obliczone i obliczone P—
n=1 284 284 0,71 0,70
n= Nomi- 400 406 1,00 1,00
——s——————= ‘falha
=3 (6 cm?) 489 500 1,22 1,23
n= 566 580 1,41 1,43
n=1 231 232 0,71 0,70
n=2 Zwiekszo- 326 332 1,00 1,00
o
n=3 na o 50% |  g9g 410 1,22 1,23
n=4 461 470 1,41 1,42
Tablica 12

Wplyw objetosci wneki nr I na jej czestotliwo§é rezonansows

f (H2) fifo |
Objetosé Ilosé . ==
e otworéw | Wartosei | Wartosel | o ipoqc; | WartoSel
obliczone | PO™I€~ | ohliczone | PO™ME"
rzone rzZone
Nominalna 284 284
n=1 0,815 0,817
Zwiekszona 0 50%, 231 232
Nominalna 400 406
n=2 0,815 0,817
Zwiekszona 0 50% 326 332
Nominalna 489 500
n=3 0,815 0,820
Zwiekszona 0509, 398 410
Nominalna 566 580
n=4 0,815 0,812
Zwiekszona 0509, 461 470
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Tablica 13
Wplyw iloSci otworéw uplywnosciowych na czestotliwo$§é rezonansows
: wneki nr I
| ) i f (Hz) flfo
| .
| Ilos¢ czyr’mych Objetosé ’V,Vtarto? W’N?rto- : ’W.artoj- \'Nfarto-
otworéw §¢i obli- gci po- | §ci obli- | sei po-
czone mierzone czone mierzone
n=1 284 280 0,71 0,70
n=2 Nomi-~ 400 400 1,00 1,00
nalna
n=3 (6 cm®) 489 486 1,22 1,215
n==4 : 566 566 1,41 1,42
n=1 227 225 0,71 0.715
n=2 Zwiek-~ 320 314 1,00 1,00
szona -
n=3 0 56% 391 396 1,22 1,26
n=4 452 460 1,41 1,46

. Tablica 14
Wplyw objetosci wneki nr I na jej czestoliwo$é rezonansowa

| f(Hz) #fo
| e | HeSe Wart Wart Wart
Objetosé wneki | otwo- | .o 0" Warto- | Warto~ varto
. oW §ci obli- $ci po- $ci obli- §ci po-
‘ czone | mierzone czone | mierzone
‘ 0
i Nominalna 284 280 ’ _
1 n=1 0,800 0,804
Zwiekszona 0 56 % 227 225
‘i
| Nominalna 400 400
: n=2 0.800 0,786
Zwiekszona o 56% 320 314
Nominalna 1 489 486
n=3 0,800 0,815
Zwiekszona o 56% 391 396
Nominalna 566 566
n=4 0,800 0,812
Zwigkszona o 56 % 452 420 :

6 Rozprawy Elektrotechniczne
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Rys.. 22. Por6wnawcze zestawienie charakterystyk wnek nr I i nr II (V = 6.cm?)
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jest znacznie wigksza od promienia je] przekroju r (1> 1), stwierdzamy,
ze skiadowa bezwladnosciowa opornosci pozornej ukladu przy rezonan-
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Rys. 24. Wplyw ilogci otwordw x_czy-n-nych na wlagciwosel
selektywne wneki nr I w okolicach rezoaansu
a) objetosé wneki V = 9 cm3; b) objetosé wneki V = 6 cm3

sie jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z ilosci
otworéw wylotowych rezonatora:

wos M, = 0o My (1) T2, (4.7)

6*
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gdzie wypq oraz M; oznaczajg odpowiednio ,pu'lsacje. drgan wlasnych

~ i mase czynng rezonatora o jednym otworze wylotowym, a Wy, oraz

M, — o n jednakowych otworach wylotowych czynnych jednoczesnie.
a)
U . B
Wneka I n=!
] e -
W v=gem | (\a=44
n=2
AI=52 | =3

\
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100

7 &0 [Hz)
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Rys. 25. Wplyw ilosci otworéw czynnych na wtasciwosei
selektywne wneki nr II w okolicach rezonansu
a) objgtosé wneki V = 9 cm3; b) objetosé wneki V = 6 cms3

Zalezno$¢ ta ma bezposrednie uzasadnienie, bowiem wypadkowa ma-
sa akustyczna M, n jednakowych otworéw wylotowych polgczonych
réwnolegle jest n razy mniejsza od masy akustycznej M, jednego otworu

M, = M, ™, (4.8)
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a pulsacja rezonansowa wo, ktéra zgodnie ze wzorem ogélnym (3.3.) jest
funkejg pierwiastkowa masy M ukladu

M.\t
“’—°=(—) & (4.9)
Do M1

przy uwzglednieniu (4.8) spelnia warunek

n_ (n—l)—1/2 = (n)1/2 . | (4.10)

oy

Tablica 15

Wspélezynniki dobroei @ oraz czestotliwoSei rezonanso-
we fo wnek nr I i nr II przy réinej wartoSci parame-
tréow n oraz V

Objeto$é nomi- Objetosé zwiek-
nalna szona
Typ wneki Ilo§é czynnych Ilo§¢ czynnych
) otworéw otworéw
n=1 |n=2ln=3 n—=4 n=1ln=2|n=3 n=4
nr I fo | 284 | 406} 500 | 580 232 | 332 410| 470
(rétka) Vo141 (52|59 |61 |44 |56]|63]|65
ar II fo | 280 | 400 | 486 | 566 | 225 | 314 | 396 | 460
(wydtuzona) | Q| 3,9 | 49 | 5,2 | 58 | 44 |52 | 60 | 61

_ Podobnie calkowita opornosé strat R., n jednakowych otworéw wy-
lotowych polaczonych réwnolegle jest m razy mniejsza od opornosci
strat R.1 pojedynczego otworu, o ile/nie uwzgledni sie wystepujacego
jednoczesnie wplywu zmiany pulsacji rezonansowej na powierzchniows
opornosé strat o; otworu [patrz wzoér (3.13)]. Poniewaz jednak uproszcze-
nie takie jest niedopuszczalne, fcisla zalezno$¢ wypadkowej opornosci
strat R, od iloSci otwordw n, przy uwzglednieniu warunku (4. 10), ma
postac:

R,=R,m. (4.11)
Wspblczynnik dobroci ukladu @ (3.10) jest wiec funkcja ilosci otworow n,

przy czym na podstawie wzorow (4 7) i (4.11) zaleznos¢ te¢ mozna wyra-
zi¢ w postaci

Q. = Qi ()4, | 4.12)

gdzie Q1 i @, s3 odpowiednio wspélczynnikami dobroci rezonatora o jed-
nym lub o n otworach wylotowych.
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Pamietajgc z kolei, ze zgodnie z warunkiem (4.10) czestotliwoéé re-
zonansowa ukladu f, jest w przyblizeniu wprost proporcjonalna do pier-
wiastka kwadratowego z ilosci otworéw n, zaleinosé (4.12) mozna przed-
stawi¢ w sposéb nastepujacy:

Q. = Q, (), : (4.13)

gdzie fo jest w rozpatrywanym przypadku wylgcznie funkcjg ilosci
otworéw n, ze wzgledu na zalozong z gory stalosé pozostatych parame-
trow ukladu, :

Wyniki pomiar6w zestawione w tablicy 15 potwierdzajg slusznogé
powyzszych rozwazan teoretycznych. Jakkolwiek wspodlezynnik dobro-
ci @ pomierzony w warunkach nominalnych odbiega nieco od wartodci
zalozonej, czego przyczyng sa zaréwno bledy pomiarowe i obliczeniowe,
jak i nieuniknione tolerancje warsztatowe, to jednak otrzymana zgod-
nos¢ wynikéw pomiaréw i obliczen jest wystarczajgca do celéw zasto-
sowan praktycznych.

Na rys. 26 zestawiono zdjete eksperymentalnie charakterystyki wspbi-
czynnika dobroci @ wnek nr I'i II (6 cm3) w funkcji czestotliwosei
rezonansowej fo zmienianej iloScia otworéw czynnych. Przebieg charak-
terystyk jest na ogoél zgodny z charakterystyks teoretyczng obliczong
wg wzoru (4.13) dla wneki o objetosci V = 6 cm3, co potwierdza stusz-
no§¢ rozwazan teoretycznych. Podobnie na rys. 27 podano pomierzone
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Rys. 26. Wespolczynniki dobroci wnek

nr IinrII (V=6 cm3) w funkcji

czestotliwodei  zmienianej  iloscig Rys. 27. Czestotliwosé rezonansowa wnek
otwg:rc’)w czynnych . nr I i nr IT w funkcji objetosei



Tom III — 1957 Odtworzenie akustycznej opornosci zespolonej ucha 87

i obliczone charakterystyki czestotliwosci rezonansowe] fo wnek nr I
i nr II w funkcji ich objetoéci, przy jednym (n = 1) i dwéch (n = 2)
otworach czynnych.

Poréwnanie wyhikéw pomiar6w i obliczen wykazuje, ze odtworzenie '
w ukladzie zastepczym zatozonych 'z gbry whasciwosci rezonansowych
wneki ucha w oparciu o ogblng teorie akustycznych rezonatorow wneg-
kowych jest calkowicie realne i daje dokladno$¢ wystarczajacg do celow
zastosowan praktycznych przy konstrukeji wneki sztucznego ucha.

Jednoczesnie nalezy podkreslie, ze wyprowadzona poprzednio zalez-
nogé (4.12), okre§lajagca zwigzek funkcjonalny miedzy wspbiczynnikiem
dobroci @ rezonatora a iloscig otworéw czynnych, ma charakter najzu-
pelniej ogdélny, co moze mie¢ znaczenie praktyczne przy konstruowaniu
rezonatoré6w akustycznych o zalozonym z gory wspblczynniku dobroci
lub o zmienianych whasciwosciach rezonansowych. Wedtug informacji po-
siadanych przez autora w literaturze fachowej nie poruszano dotychczas
zagadnienia wlasciwoscl selektywnych rezonatora Helmholtza o kilku
jednakowych otworach wylotowych czynnych réwnoczesnie. Jedynie
Ingard [15] omo6wil fragmentarycznie wptyw ilosci otworéw rezonatora
na jego selektywnos¢, ograniczajac sie jednak do przypadku zastapienia
jednego otworu wylotowego o przekroju S przez n jednakowych otwo-
réw o przekroju S, tak do- '

Poréwnawcze zestawienie
pomierzonych i obliczonych

[

|

|

|

/ ‘

charakterystyk wspolczynni-~ 3 // :
ka dobroci wneki nr I i nr II / / |
| . |

¢ A / |

% I

I

|

branym, aby czestotliwosé }

rezonansowa ukladu nie ule- [

gla zmianie. s l; a7
n
|

=

f=y(n)

w funkeji ilogci czynnych ot-

|
woréow wylotowych podano |7 4 l
na rys. 28. » !
W celu zbadania wptywu n=/ n= n=3 In=4
materiztu $cianek rezonatora % W W 12 & W ()

na jego wiasciwosci rezonan-
sowe wykonano doswiadczal-
ng wneke o ksztalcie i wy-
miarach analogicznych jak
wneka nr I, lecz z drzewa
bukowego. Pomiary wykaza-

Rys. 28. Pomierzone i obliczone charakterystyki
wspélezynnikéw dobroci wnek nr I i nr II
w - funkeji iloéei czynnych otwordw uplywno-
sciowych
a — wneka I 6 em3; b — wneka II 6 cm3; ¢ — cha-
rakterystyka teoretyczna

ly, ze zjawisko pochlaniania energii akustycznej przez $cianki rezonato-
ra nie ma praktycznie wpiywu na czestotliwosé rezonansows ciraz wWspoli-
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czynnik ‘dobroci ukladu. Wynik ten potwierdza stusznogé poczynionych
uprzednio zalozen, w mysl ktérych jedynym zrodiem strat byty straty
~ tarciowe i cieplne w otworach wylotowych wneki. Okazalo sig jedno-
* czesnie, Ze przy komstruowaniu wneki sztucznego ucha stosowaé mozna
W zasadzie dowolny matterial (drzewo, bakelit, metal niemagnetyczny);
jedynym argumentem przemawiajacym za stosowaniem wnek metalo-
wych (np. mosigdz) jest statosé ich konstrukeji w funkeji czasu i warun-
kéw atmosferyeznych.

45. Wnioski

Przeprowadzona analiza teoretyczna poparta badaniami ekspery-
mentalnymi pozwala na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw, waznych
z punktu widzenia zastosowan praktycznych,

a) O wlasciwosciach akustycznych wneki sztucznego ucha w zakr e-
sie malych i §rednich czestotliwosci decyduje wylacznie
jej objetos¢ oraz ksztalt i ilosé otworéw uptywnosciowych, symbolizu-
jacych nieszezelnogé sprzezenia stuchawki z uchem.

b) Wiasciwosci rezonansowe wneki ucha naturalnego Sprzezonego ze
stuchawka mozna odtworzyé w akustycznym. ukladzie zastepezym, kto-
rego parametry (objetosé, ksztalt i ilosé otwordw uptywnosciowych)
dadzg sie obliczyé¢ na drodze analitycznej. :

¢) Zgodnos¢ wynikéw pomiaréw wlasciwosci rezonansowych (czesto-
tliwosci rezonansowej, wspoiczynnika dobroci) ukladu zastepczego z wy-
nikami obliczen analitycznych Jest calkowicie zadowalajaca z punktu
widzenia zastosowan praktycznych, zwlaszeza jesli sie uwzgledni znaczne
rozbieznosci indywidualne uszu poszczegdlnych ludz.

d) Optymalne zblizenie do wlasciwosei rezonansowych ucha natu-
ralnego w zakresie matych i §rednich czestotliwosel akustycznych daje
wneka dowolnego ksztattu o objetoSci V = 6 cm3, czestotliwosci
rezonansowej fo = 400 Hz i'ws.pélczy!nxniku dobroci @ = 5.

e) Wymienione wyzej wlasciwosci rezonansowe wneki ukladu zastep-
czego o objetoSci 6 cm3 zrealizowaé mosna za pomocg réznej liczby
otworéw uplywnosciowych o odpowiednio dobranych wymiarach. Jed-
nym z rozwigzan, wygodnym z konstrukcyjnego punktu widzenia, jest
zastosowanie dwéch otworéw uptywnosciowych w postaci rurek o Sred-
nicy 2r= 1,6 mm i dlugosci I = 8,5 mm kazda,

f) Zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych otworéw uplywno-
Sciowych we wmnece sztucznego ucha jest konieczne dla prawidlowego
odtworzenia wlasciwosci rezonansowych ucha naturalnego, ktére z re-
guly jest sprzezone ze stuchawkg w sposéb nieszczelny wskutek istnie-
nia opiywnoSci miedzy maltzowing ucha [i muszlg stuchawki.
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Ten ostatni punkt wymaga dokladniejszego omoéwienia ze wzgledu
na wystepujgce obecnie tendencje do stosowania uktadéw zastqpczych'
w postaci wnek zamknietych. Jak wynika z rozwazan teoretycznych,
popartych doswiadczeniami, wneka zamknieta pozbawiona jest catkowi-
cie wlasciwosci rezonansowych, posiadajagc w zakresie $rednich i matych
czestotliwosci akustycznych plaskg charakterystyke przenoszenia (patrz
rys. 18 + 23). Zasadniczym celem obiektywnych metod badania stucha-
wek jest odtworzenie ich wiadciwosci wystepujgcych w warunkach nor-
malnego uzytkowania, czyli stwierdzanych metodami subiektywnymi.
Jest rzeczg oczywista, ze charakterystyka skutecznodci stuchawki zdjeta
w ukladzie sztucznego ucha w postaci wneki szczelnie zamknietej bedzie
w zakresie malych i §redmich czestotliwosci akustycznych wyideali-
zowana w stosunku do tej samej charakterystyki zdjetej metodg su-
biektywna, ktérg — jak stwierdzono na wstepie — uznat nalezy za
jedyne wlasciwe kryterium jakosci obiektu badanego.

W literaturze fachowej mozna spotkaé¢ wypowiedzi, ktére motywuja
celowosé stosowania wnek zamknietych faktem, ze uplywno$é¢ wyste-
pujaca miedzy malzowing uchaimuszlg stuchawki jest parametrem zmien-
nym, zaleznym od ksztattu muszli stuchawki, od indywidualnych wtasci=
wosci anatomicznych ucha oraz od sity docisku stuchawki. Zwolennicy
wnek zamknietych twierdza, ze korzystniej jest bada¢ stuchawke w wa-
runkach wprawdzie znacznie réznigeych sie od warunkéw jej uzytkowa-
nia, ale za to eliminujgcych parametr zmienny od przypadku do przy-
padku i niewyznaczalny rachunkowo. Poglad taki, reprezentowany mig-
dzy innymi w Stanach Zjednoczonych A. P., gdzie lansuje si¢ wzorzec
sztucznego ucha w postaci wneki catkowicie zamknigtej o objetosci
6 cm3 (normy amerykanskie Z.24.9, J. A. S. A, t. 22, nr 5, wrzesien 1950,
s. 602), wydaje sie by¢ najzupelniej niestuszny, gdyz — jak wykazano
w niniejszej pracy — zmiany warunkoéw sprzezenia stuchawki badanej
z uchem objawiajg sie jedynie niewielka zmiang polozenia i wysokosci
wierzchotka rezonansu wneki i w zasadzie nie wplywajg na istotny
ksztatt charakterystyki.

O ile stosowanie wnek zamknietych przy poréwnawczym badaniu
seryjnym stuchawek okreslonego typu np. do celow kontroli
produkcji da sie uzasadnié¢ nieznacznym wprawdzie uproszczeniem kon-
strukeji ukladu zastepczego, to rozwigzanie takie nie wytrzymuje kry-
tyki przy laboratoryjnych pomiarach, ktérych celem jest ocena i po-
rownanie wlasciwosel akustycznych stuchawek roznych typoéw, a przede
wszystkim przy badaniu modeli i prototypéw, ktore z reguty badane by¢
muszg. w warunkach jak najbardziej zblizonych do warunkéw ich uzyt-
kowania.
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5. PRZEBIEGI FALOWE WE WNECE SZTUCZNEGO UCHA

51. Wstep

Dotychczasowe rozwazania przeprowadzone w zalozeniu, ze wneka
matzowiny i kanal ucha zewngtrznego przedstawiajg uklad akustyczny
o statych skupionych, stuszne sy jedynie w ograniczonym za-
kresie matych i érednich czestotliwo$ci pasma akustycznego, kiedy diu-
gost fali diwickowej 1 jest znacznie wieksza od wymiaré6w geometrycz-
nych wnek ucha (przede wszystkim od diugosci). Poczgwszy od czestotli-
wosci, przy ktérych dilugosé fali 1 staje sie poréwnywalna z dlugoscig
wnek ucha, poprzednie rozwazania zawodza i muszg byé zastgpione
teoriag falowg przebiegdw dzwickowych w ukladach o statych ro-
zlozonych w sposdb ciagly.

Uproszczony ,,anatomiczny” model ucha zewnetrznego przedstawié

mozna w postaci ukladu podanego

é na rys. 29.
15 - 30 Z;, Nalezy podkresli¢, ze wymiary
DEZZ[,Z,/(G geometryczne podane na rysunku
[ v odpowiadajg przecietnym
© 4 8 /5 . ~ Wymiarom normalnego ucha.ludz-

k . .

® » J > kiego i w indywidualnych przy-
/ &z/ ucha 7 padkach wykazywaé¢ moga niewiel-
zewngtrznego ~ kie- odchylenia od tych wartosci.
Zﬁfﬁ,‘,’w,,,y_ Podstawowym elementem aklu'—

stycznym wneki ucha jest rura o

Rys. 29. Uproszczony anatomiczny model przekroju kjog]owy'm, S'pe[dﬁjcy a i

ucha zewnetrznego dlugosci 1. Ponizej podana analiza

ma na celu sprawdzenie mogli-

wosel odtworzenia wiaSciwosei akustycznych wneki ucha za pomoca

ukladu zastgpczego o statych rozlozonych o mozliwie prostej konstruk-

cji, okreslonej w sposéb jednoznaczny przez parametry dajgce sie latwo
zmierzy¢ dostepnymi w praktyce metodami.

92. Fale dzwiekowe w rurze o skohczonej dlugosdci

Przyjmujgc za punkt wyjscia do dalszych rozwazan rure o dtugoscil
. . @ . .
i przekroju kolowym S = ﬂZ= 7 r?, zasilang w punkcie poczgtkowym
(x =1) przez zrédio dzwieku w postaci tiloka drgajgcego ruchem sinu-
soidalnym prostym o réwnaniu

5= Eeiwt (51)
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i zamknietg na kohAcu (x = 0) opornoscig Zk, otrzymamy ukiad podany
na rys. 30.

Uklad taki mozna traktowa¢ jako tor akustyczny o statych roztozo-
nych w spos6b ciggly.

>

AN

3, g0t
L=l

2

]

1

1
\\\\1\\\\

{

x=[

>
1]
1

Rys. 30. Falowod akustyczny

Wychodzac z ogbdlnego réwnania rézniczkowego potencjatu predkosci
fali ptaskie]j

2 2 : .
r’o 00 62)

ot? 0 x?
i korzystajgc z zaleznosci
0D
= — 5.3
1Y Qo ot (5.3)
oraz
V= _()_g (5_4)
ox

mozna wyprowadzié réwnania rézniczkowe fali dzwigkowej w rurze

0D ov
2 = , 5.5a
0x % ot . ( )

_ov__ I op, (5.5b)
ox goC® Ot

ktére z formalnego punktu widzenia sa odpowiednikami réwnan roéoz-
niczkowych o pochodnych czastkowych napiecia i pradu w torze elek-
trycznym

_ 0% g0, (5.6a)
ox ot

_0F _ gucd®, (5.6b)
ox ot

przy pominigeiu strat (R =0, G = 0).
Przez analogie do zjawisk zachodzacych w torach elektrycznych wy-

razenia na wartosci chwilowe ci$nienia akustycznego i predkosci drgan
w przekroju x mozna przedstawi¢ w postaci
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P =A"eimt+ﬁx+éejwt—;‘;z’ (5.78.)
v A gortis_ B juije (5.7b)
Z Zs :
gdzie:
Z, — akustyczna opornosé falowa rury,

AiB — state w postaci wielkosci zespolonych (funkcje odle-
gtosci), ktére mozna wyznaczyé z warunkow brzego-
wych),

);= @+ jf — tamownos¢ falowa rury, a a i f — odpowiednio ttu-

mienno$¢ jednostkowa i przesuwno$é jednostkowa.

Wyrazy w postaci f; (jot + yA x) przedstawiajg sobg fale pierwotne
cisnienia i predkosci biegnace w kierunku —z, a wyrazy f» (ywt—yx)—
o'dpovwedmo fale odbite od konca rury i biegngce w kierunku +zx, jezeli
za poczatek ukladu wspdirzednych przyjaé koniec rury.

Zaklada]ac ze na konhcu rury (x = 0) panuje cisnienie akustyczne
P= Pk oraz zakladajac predkosé V = Vk otrzymujemy

P,= A+ B, (5.8a)
v, -42-8B (5.8b)
Zf
czyli
s 1 & s P, z, :
A= (P, +V.Z)="FL (14 2L}, 5.9
2(k+1,;) 2(+Zk) (5.9)
. 1 . .. P Z '
B=—(FP,—V, f):_L Af)’ (5.10)
2 2 I

gdzie Zk = fl'k jest akustyczng opornoéciq obcigzenia rury. Wielkosci
k

AiB przedstawiajg odpowiednio cisnienia akustyczne fali pierwotnej
1 odbitej w punkcie potozonym na kohcu TUury.

Podstawiajgc wyrazenie na A i B do réwnan (5.7a) i (5.7b) otrzy-
mujemy réownania falowe rury w punkcie odleglym o x od jej konca

s Pk J”\I P/: Zf L

P.=""1|1 —1—-"Z}e s 5.11a
2 ( —I—Zk) - 2 ( Zk) ( )

{; Vk vz TA//: ZI: -ya

V, = 1 —El1—ZE)e 5.11b
2 ( * Z/) * 2 ( Zf) ( )

lub po wprowadzeniu fun'kcji hiperbolicznych
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A

P,="P, (cosh yx + ?sinh v x) , (5.12a)
k

V,=V,{coshyx+ Z—smhy x}. (5.12b)
r

Opornosé akustyczna rury w przekroju odleglym o x od jej konca
wyraza sig na podstawie (5.12a) i (5.12b) wzorem
b, = T2, et Zighy T
V. Z; + Zptghyx
Wzory (5.12a) i (5.12b) okre$lajg rozklad cisnienia lub predkosci w do-
wolnym przekroju rury w zalezno$ci od warunkéw panujacych na jej
koncu. Chegc otrzymaé odpowiednie wzory okreSlajace ciSnienie i pred-
ko$¢ w przekroju rury odleglym o x od jej wlotu w zaleznosci od war-
‘todci Po 1 Vo u wlotu, nalezy do (5.12a) i (5.12b) podstawié (—z) zamiast
x, co jest réwnoznaczne z przeniesieniem poczatku ukladu wspédirzed-
nych z konca linii na jej poczatek. Otrzymujemy wowczas

(5.13)

P, =P, (cosh;i x — % sinh;x), (5.14a)
(1]

V,=V,[coshyx — % sinh y x|. (5.14Db)
' f

Wreszcie dpozrnos’é wejsciowg rury o diugosci 1 zamknietej na koncu

(x = 1) opornoécig obcigzenia Zk wyrazi¢ mozna ze wzoru (5.13) wzorem

v Z, 4 Zetghgl’

Wyprowadzone wyzej rownania falowe przebiegéw akustycznych

W rurze wykazujg catkowita zgodnosé formalng z odpowiednimi réwna-

niami falowymi w torach elektrycznych. Fizyczna interpretacja tych

réwnan jest analogiczna jak w przypadku przebiegow elektrycznych, pod

warunkiem, ze w obu poréwnywanych systemach ustali sie uktad odpo-
wiadajgcych sobie wielkosci elektrycznych i akustycznych.

(5.15)

53. Interpretacja fizyczna analogii ‘
elektroakustycznych w odniesieniu do przebiegéw
falowychwrurze

Przytoczona wyzej analiza matematyczna przebiegdbw falowych na
plaszezyinie zjawisk akustycznych miala charakter czysto formalny, co
prowadzi¢ moze do nieporozumien w przypadku automatycznego stoso-
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wania jej wynikoéw do obliczania ukladow akustycznych bez wnikania
w sens fizyczny zachodzacych zjawisk. Przyczyng tego jest wieloznacz-
no§é pojecia opornoéci w. akustyce, w przeciwienstwie do pojecia opor-
noéci elektrycznej, ktéra w sposéb jednoznaczny okreslona jest stosun-
kiem napiecia do pradu w okreSlonym punkcie lub elemencie uktadu.

Z analizy stosowanego w a'kustyce pojecia opornosci wynika [22], -
ze pojecie to mozma wyrazi¢ w zasadzie za pomocg trzech kombinacji
utworzonych z czterach podstawowych wielkoéci fizycznych charakte-
ryzujacych przebiegi drganiowe:

sity mechanicznejf‘m, predkosm liniowe]j v

ciénienia,f:, ‘ predkosm Ob]QtOSClOWG] V= vS

gdzie S jest powierzchnig rozpatrywanego ukladu akustycznego.

W zaleznosci od utworzonej kombinacji wynikajg nastepujgce rodzaje
opornosci: ‘ . : '
y . . _F,
a) oporno$¢ mechaniczna Z, = —=— [gs™],
. v

PN

b) oporno$é akustyczna jednostkowa: 2y = 2 [gs—! ecm—2],
‘ v

¢) oporno§¢ akustyczna

p

(tzw. oporno§é ukladu): Z, = [gs—1 cm—4].

Nalezy ustalié, ktéra z tych opornosci jest na.j'sdogodniejsza przy obli-
czaniu uktadéw akustycznych.

Niech ukladem odniesienia przy dalszych rozwazaniach bedzie tor
elektryczny o wtagciwosciach okre§lonych ukladem réwnan rézniczko-
wych (5.6), ktérego parametry R, G, L, C oznaczajg odpowiednio opor-
nosé, upltywnoéé, indukcyjnosé i pojemnos¢ toru na jednostke jego diu-
goscei. .

Wielkosciami charakteryzujgcymi tor sg:

R 4 joL
. G+ joC
zespolona, ktéra dla toru bez strat przybiera wartoé¢ rzeczywista Z; =

=V e |
b) tamownosé falowa y = ]/(R jol) (G + joC) = a + jﬂ' ktora
w przypadku toru bezstratnego sprowadza si¢ do przesuwno$ci jed-

a) opornosc¢ falowa Zf = » wielkoét w ogdélnym przypadku
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nostkowej g = w]/ E, gdyz tlumienno$é¢ jednostkowa a dla R =G =0
staje sie Té6wna zeru.

Odpowiednikami réwnan elektrycznych (5.6) sq réwnania akustyczne
(5.5), ktore przy uwzglednieniu strat komplikujg sie nieco. Straty na po-
chlanianie energn akustycznej w rurze bez wzgledu na ich charakter
fizyczny uznaé mozna w pierwszym przyblizeniu za proporcjonalne do
predkosci drgan czgsteczek v; w zwigzku z tym réwnanie (5.5a) przy
uwzglednieniu strat sprowadzi sie do postaci

op - ov

i V4 g, — v (5.16)
bedacej $cistym odpowiednikiem réwnania elektrycznego (5.6a). Wiel-
ko$¢ R, o wymiarze [gs—! om—3], ktérg nazwaé mozna jednostkows
opornoscig strat, wyraza tgczne? straty energii akustyczneg w jed-
nostce objetosci osrodka.

Réwnanie akustyczne (5.5b) przy uwzglednieniu strat nie ulegnie
zmianie, jakkolwiek formalnie biorgc mozna by wydzielic z ogdlnych
strat pewng ich czes¢, ktora wywolana bylaby rozpraszaniem energii
W kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie fali, jak to ma
miejsce w uplywno$ci G toru elektrycznego. Wydaje sie jednak, ze uje-
cie takie byloby nieco sztuczne i komplikowaloby jedynie zagadnienie.

Parametrami falowodu akustycznego sg nastepujgce wielkosci fizycz-
ne wystepujgce w postaci stalych w rownamach (6.5b) i (5.16):

a) jednostkowa opornosé strat = R [gs—1 cm—3]

b) ]ednostkowa masa akustyczna na jednostke dlugosci

rury o0 [gom—],
¢) jednostkowa podatno$é akustyczna na jednostke diu-

godel rury [g—1 cm- s2]
0 c’

Wielko$ci te sg odpowiednikami stalych elektrycznych R, L, C.
- Przez analogi¢ do ukladu elektrycznego tamownoséé falows fali dzwie-

1 . . R, o
Z.Zgﬂ'/l—y . (5:17)
oC Qo

R, o
<1 ) wyrazenie
QoW

kowej ;: wyrazi¢ mozna jako

-V

Przy matych warto§ciach opornosci strat (

1) Podziat strat energii akustycznej ze wiz gledu na ich charakter fizyczny prze-
prowadzony zostanie w rozdziale 5.4.
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. R, \Ye . o, ‘ L

(1 — 1 ) mozna rozwingé na szereg potegowy, uwzgledniajgc
Q@

nastepnie tylko dwa pierwsze jego wyrazy. Wowczas wyrazenie (5.17)

na tamowno$¢ falows przy*b1era postat

A

Y~ +if=a+ib, (5.18)

@o

gdzie czlon a = jest tlumiennoscig jednostkowq rury. W przypad-

Q¢
kach rury bezstratnej tamowno$¢ falowa sprowadza sig, jak w przy-

padku bezstratnego toru elektrycznego, do przesuwnosci jednostko-
wej p.

" Przez analogie do odpowiednie]j w1e1kosc1 elektrycznej opornos¢ falo-
Wg rury mozna wyrazi¢ za pomocg ‘wzoru: :

Zf=]/ (ﬁ’“’—@)e e =V (eo—ji‘i) 0.  (5.19)
Jw w

Przy pominieciu strat opornos¢ falowa rury upraszcza si¢ do postaci
Z; = g, €, (5.22)

przedstawiajgcej akustyczng oporno$¢ wiasciwg osSrodka.

Wynika stad, ze system analogii elektroakustycznych w odn1es1en1u
do przebiegéw falowych w torach dlugich moze by¢ oparty na mnaste-
pujacym ukladzie wielkosSci wzajemnie sobie odpowiadajacych:

. Wielkosci elektryczne Wielkosci akustyczne
Napiecie U Cisnienie akustyczne D
Prad i Predkosé czasteczek : v
. Masa akustyczna
Indukcyjnose jednostkowa na jednostke
jednostkowa L dlugosci (gestose) Q0
Podatnosé akustyczna
Pojemnose jednostkowa na jednostke 1
jednostkowa . C diugosei -
. » &¢C
Opornoéé szeregowa . Jednostkowa opornosé
jednostkowa R strat na jednostke dtugosci R,
Akustyczna oporno§c p
Opornos¢ falowa Zy falowa jednostkowa Z;=-—=~g,¢
v
o " . o - R,
Tamownos$¢ falowa y=oa+tjp Tamownosé falowa y =~ 5 —|— iB
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Przyjecie powyzszego systemu analogii wymaga konsekwentnego
operowania réwnaniami (5.12), (5.13) i (5.14). W tym przypadku zaré6wno
oporno$é falowa, jak i oporno$¢ w dowolnym przekroju rury maja cha-
rakter oporno$ci akustycznych jednostkowych, tzn. odniesionych
do jednostki powierzchni odpowiedniego przekroju rury, i wyrazane sg
w omach akustycznych jednostkowych [gs—!cm—2]. W zwigzku z tym
opornos$¢ obcigzenia rury na jej koncu (Zk), podawang najczesciej w wa-
runkach praktycznych w postaci opornosci mechanicznej = [gs—1], na-
lezy najpierw przetransponowaé¢ na opornos¢ akustyczng jednostkowsg
zgodnie z zalezno$cig

2, =

5 > (5.21)
gdzie S jest powierzchnig rozpatrywanego przekroju. Odpowiednio do
tego predkos¢ drgan czasteczek v ma charakter fizyczny i wymiar pred-
ko$ci liniowej [cms1].

Podany wyzej uktad analogii, stosowany z reguly przy analizie roz-
chodzenia sie fali dzwiekowe]j plaskiej w przestrzeni nieograniczonej,
nie jest jedynym, jaki mozna stosowa¢ przy rozwigzywaniu przebiegow
falowych w rurach. Traktujac oérodek wypemiajacy rure o diugosci 1

2

i przekroju S = jako:
mase akustyczng M,
l
Ma=%_ [gem™], (5.22)
podatnosé akustyczng C,
c, =Y [gtemts, (5.23)
, 0, ¢*
oraz oporno$¢ strat R,
R, = Rsé [gs™t em™], (5.24)

a nastepnie odnoszac te wielkoSci do jednostki dilugosci rury, otrzymu-
jemy uklad zastepczy w postaci toru o stalych roztozonych w sposéb
ciggty, ktéorego parametrami sg:

Maj:%)‘ [gem™®] — masa akustyczna na jednostke diugosci,
S -1 3 2 414 . 7 e
Cir= - [g~ cm?®-s*] — podatnosé akustyczna na jednostke diugosci,
Q€
R v
R, = Ss [gs™'em™] — opornosé strat na jednostke diugosci.

7 Rozprawy Elektrotechniczne
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Odpowiednio do tego, zgodnie z réwnaniem (5.19), opornosé falowg
rury mozna wyrazi¢ jako

, R,+jwM, 1 R
Z; = A i AP —j = p,c% 5.25
’ V joC, SV(Q" e 6

Przy pominigciu strat wyrazenie (5.25) upraszcza sie do postaci

Z, = Q€. 5.26
=& 6

Ujecie takie prowadzi do nastepujacego ukladu wzajemnie odpo-
‘wiadajgeych sobie wielkosci elektrycziych i akustycznych:

Wielkosci elektryczne Wielkosci akustyczne
Napiecie U Ci$nienie - akustyczne D
Prad i Predkosé objetosciowa V = oS
Indukcyjnosé Masa akustyczna na
jednostkowa L jednostke diugoéci %‘,’
Pojemnosé Podatnost akustyczna na S
jednostkowa C jednostke dtugosci .

@ ¢
Opornosé szeregowa "~ Opornosé strat na R
jednostkowa R jednostke diugosci ?8
Opornoé¢ falowa Zs Akustyczna
opornosé falowa Zy;= P&
14 S
Tamowno§é R Tamownosé R '
falowa y=a+ jp falowa y o ——+jB
. . . 2 @ Y

Nalezy podkresli¢, ze wyboér odpowiedniego systemu analogii nie ma
wplywu na znaczenie fizyczne i na wymiar tamownosci falowej oraz jej
sktadowych: tlumiennosci jednostkowej a i przesuwnosci jednostkowej g,
ktére okreslone sg w obu przypadkach wzorem (5.18).

Rownamia falowe (5.12), (5.13) i (5.14) zachowuja w tym przypadku
swojg moc obowigzujgcg z tym jednak, ze opornosci: falowa i obcigzenia
wystepuja teraz w postaci akustycznej opornosci ukltadu odniesio-
nej do okreslonego przekroju S i wyrazonej w omach akustycznych
[gs—em—%], w zwigzku z czym odpowiednikiem pradu elektrycznego
staje sie teraz predkos$é¢ objetosciowa V =1 S [cm3s—1].
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Oba przytoczone wyzej réwnorzedne systemy analogii majg swoich
zwolennikéw i przeciwnikéw; ostatnio pewna przewage zyskuje pier-
wszy system analogii operujgcy opornoscig akustyczng jednostkowsg [22].
Wydaje sie jednak, ze system drugi w odniesieniu do falowodoéw aku-
stycznych jest bardziej przejrzysty, chotby z tego wzgledu, ze w przy-
padku rury o zmiennym przekroju pozwala na bezposrednie uwidocz-
nienie zmiany parametréw ukladu i jego opornosci falowej, tak jak to
ma miejsce w przypadku polagczenia dwoch toréw elekirycznych o od-
miennych wtagciwosciach konstrukeyjnych i roéznych parametrach. Dla-
tego tez przy obliczaniu opornosci wejsciowej wneki sztucznego ucha
bedzie stosowane w dalszym ciggu pracy pojecie akustycznej opornosci
ukladu odniesionej do okre$lonego przekroju falowodu.

Zaleznoéci (5.14a), (5.14b) i (5.15) majg charakter najzupeiniej ogblny
i moga byt zastosowane przy wyznaczaniu akustycznej opornosci wej-
$ciowej oraz rozkladu ci$nienia akustycznego we wnece modelu sztucz-
nego ucha. Podane wzory upraszczaja sie znacznie przy pominigciu opor-
nosci strat ukladu, przybierajac wowczas dogodng do obliczen rachun-
kowych postaé:

PN

P, =P, (cosﬂ x —j sz sin ﬁx), " (5.27a)
0 :
V,=V, (cos fx—j 5 sin 8 x) (5.27b)
f
oraz
Z, =2 L+ 32,8 L (5.28)

T s .
Zf + _']Z].tg ﬁl

Nalezy zatem sprawdzié, czy zjawisko pochlaniania energii fali dzwig-
kowej we wnekach ucha jest zjawiskiem, ktore nalezy uwzgledniaé przy
obliczaniu ukladu =zastepczego.

54, Ttumienie fali dzwiekowej w rurze

Miarg tlumienia energii fal diwiekowych w rurze jest tlumiennosé
jednostkowa a wystepujaca w wyrazeniach (5.18) jako skitadowa rzeczy-
wista tamownosci falowej ;: = a + jp.

Tiumienie fali dzwickowej w rurze spowodowane jest przez:

a. straty energii w okolicach $cianek rury,

b. straty energii w oérodku powietrznym.

Zjawiska wymienione w punkcie a. dajg sie odczué tym wyraZniej,
im objetos¢ oSrodka w rurze jest mniejsza w stosunku do powierzchni
jej écianek, a wiec wystepuja w przypadku rur o malym’ przekroju.
Zjawiska te wywolane sg przez:

T*
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a. 1: tarcie czgsteczek oérodka o Scianki rury, objawiajgce sie nie-
jednostajnym rozktadem predkosci czasteczkowe] wzdluz promienia
przekroju, ‘

a. 2: wymiane ciepla miedzy Sciankami rury a stykajaca sie z nimi
warstwa osérodka,

a. 3: pochlanianie energii przez material $cianek.

Straty energii w ofrodku powietrznym (pkt b.) wystepuja réwniez
w rurach o duzym przekroju i wywolane sg trzema przyczynami:

b. 1: tarciem miedzyczasteczkowym,

b. 2: wymiang ciepta miedzy obszarami osrodka o rbéznym stopniu
Zgeszczenia,

b. 3: miedzyczasteczkowsa wymiang energii.

Wplyw poszczegdlnych przyczyn byl analizowany przez wielu bada-
©zy, miedzy innymi przez Stokesa, Rayleigha, Lamba i Crandalla, jed-
nak podane przez nich wzory na tlumienie majg ograniczong wartoéé
praktyczng ze wzgledu na skomplikowany charakter zachodzacych zja-
wisk fizycznych. Do celéw obliczeniowych, zwlaszcza o charakterze orien-
tacyjnym, jak to ma miejsce w niniejszej pracy, wygodniej jest korzy-
stat ze wzoréw uproszczonych, dajacych dostateczne przyblizenie.

Wiasciwg oporno$¢ strat R, we wzorze (5.18), obejmujgcg lgczny
wplyw tarcia czgsteczek osrodka o $cianki rury (a.l) oraz wymiany cie-
pla miedzy Sciankami i oérodkiem (a.2), mozna ujaé wzorem liczbowym,
ktory przybiera rozng posta¢ w zaleznoSci od Srednicy rozpatrywanej
rury. _

Jezeli §rednica rury ¢ = 2r spelia warunek

a> 20]/“ , (5.29)
(X2
pdzie: ’

¢ =2,14-1,84.10™ = 3,94 10~* [gs— cm~'] — wspdblczynnik lepkosci powie-
trza zwigkszony o 114% w
celu uwzglednienia strat na
wymiane ciepla (por. rozdz.
3.2),
0,=1,21-10° [gem™®] — gesto§é powietrza w normal-
nych warunkach atmosfery-
cznych (t = 20°C, po = 760
mm stupa rteci),
o = 2 #f — pulsacja fali rozchodzgcej sie
W rurze,
1o sumaryczny wplyw obu wymienionych wyzej czynmkow wyraza S1Q
‘wzorem przyblizonym [18]
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R,=2. (5.30)

W tym przypadku ¢; =)/ 2 u#'gow ma to samo znaczenie fizyczne co
y Y

- we wzorze (3.13) i jest powierzchniows opornoscig strat wskutek lepko-

éci ofrodka i wymiany ciepla.
Ttumiennos¢ jednostkowa o ma postac

a= = (5.31)
290 ]/ 290

a wiec przy zalozonych poprzednio wartosciach stalych fizycznych po-
wietrza

'3.94.10*. T
azv 94-10% 7 1 Yf
1,21-10°  3,44.10¢

Odpowiada temu tlumienie na drodze x:

~ 3-107. (f)'/2r=* [N/cm]. (5.32)

Ngs = 201g e — 8,68 ax = 2,6- 10—4/r—fx [dB]. (5.33)

Obliczona wartosé ttumienia jest stuszna dla‘ rur o dostatecznie du~
zym promieniu przekroju r:

r> 10 ]/ B _ 2280, (5.34)
Q@ v

a wiec w przypadku czestotliwosci pomiarowych (fmin == 100 Hz) — dla
rur o érednicy wiekszej od 0,46 cm. Rura o drednicy wiekszej od kry-
tycznej wprowadza ttumienie proporcjonalne do pierwiastka kwadrato-
wego z czestotliwo$ci; przy gornej czestotliwo$ci pasma interesujgcego
nas z punktu widzenia badania wtasciwoscl stuchawek (fmax = 10000 Hz)
oraz przy S$rednicy rury ¢ = 1cm wprowadzone tlumienie jednostkowe
wynosi okolo

1/ 10000

Mgy = 2,6 - 10~ x = 0,052 x [dB],

czyli 0,052 dB/cm; warto$¢ te mozna uznaé za pomijalng. Przy rurach
o $rednicy wiekszej od zalozonej wprowadzane tlumienie bedzie, zgodnie
z (5.32), odpowiednio mniejsze.

Poniewaz minimalna $rednica wnek ucha zewnetrznego jest wieksza
od obliczonej poprzednio wartoSei krytycznej 0,46 cm i wynosi okolo
0,7 cm (patrz rys. 29), podane zaleznoSci sa stuszne w rozpatrywanym
przypadku,
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Ze wizgledu na strukture materialu Scianek kanalu ucha ludzkiego,
ktéore przedstawiaja akustyczng oporno§é wiasciwg znacznie wickszg od
akustycznej opornosci wilasciwej powietrza, wplyw pochlaniania energii
fali dzwickowe]j przez Scianki kanalu mozna pomingé, tym bardziej ze
przy katach padania fali dzwickowej bliskich 90° zachodzi zjawisko we- -
wnetrznego calkowitego odbicia i fali przeniesionej do $cianek kanalu
praktycznie nie ma.

Straty energii w ofrodku powietrznym wypelniajagcym wneki ucha,
wywolane zjawiskami wymienionymi w punktach b.1, b.2 i b.3, ujaé
mozna w postaci tlumiennoéci jednostkowej «, kidéra wg wzoru klasycz-
nego [18] roénie z kwadratem czestotliwosci 1 dla powietrza w tempera-
turze 20°C przybiera wartosé ,

a=1,32-10"18f2 (5.35)

Dla czestotliwoscl f = 20000 Hz warto§é ta wynosi okolo 5,3-10—°
[N/em). ‘

Wartosci wyznaczone metoda eksperymentalng przez Siviana [31] sg
znacznie wieksze od obliczonych teoretycznie, przede wszystkim ze
wzgledu na pomijany w tych ostatnich wplyw wilgotnosci powietrza.
Przy czestotliwosci f = 20000 Hz i wilgotnosci wzglednej 37% tlumien-
"no$t - jednostkowa a przybiera wartosé

o~ 1,15-10-° [N/cm]. (5.36)

Wymika stad, ze ttumienie fali dzwickowej w powietrzu w interesu-
jacym nas zakresie czestotliwosci w najbardziej niekorzystnych warun-
kach nie przekracza wartosci

g = 201g *™°° = 0,01 = [dB],

czyli okolo 0,01 dB/cm. Wobec wyprowadzonych poprzednio zaleznosci
liczbowych tlumienie to tym bardziej moze byé pominiete przy oblicza-
niu uktadéw zastepczych ucha ludzkiego. W dalszych zatem rozwaza-
niach zjawisko tlumienia fal déwiekowych w kanale ucha zewnetrznego
nie bedzie uwzgledniane, w zwiazku z czym odpowiednie uklady aku-
styczne beda traktowane jako bezstratne.

6. OBLICZENIE AKUSTYCZNEJ OPQ‘R\NOSCI WEJSCIOWEJ UCHA

6.1. Elektryczny uktad zastepczy modelu ucha
zewnetrznego

Podany na rys. 29 uproszczony anatomiczny model ucha zewnetrz-
nego mozna przedstawi¢ w postaci elektrycznego ukladu zastepczego,
do ktérego da sie zastosowaé ogblna teoria falowa. Uklad zastepczy po-
dano mna rys. 31.
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Zadanie polega na obliczeniu charakterystyki opornosci wejsciowe]
uktadu (Zw) w funkcji czestotliwosci i poréwnaniu jej z charakterystyka
opornoéci wejsciowe] przecietnego ucha ludzkiego zdjetg metody ekspe-
rymentalng.

Zgodnie z podanymi poprzednio rozwazaniami czwoérniki A i B roz-
patrujemy jako falowody akustyczne w postaci rur o jednostajnym
przekroju i okreslone]j dlugosm bezstratne co znacznie upraszcza prze-
bieg obliczen.

Y ‘ 4 ' 2
T ’ ¥, .
R R 3 R Bl

31. Elekiryeczny -uklad zastepczy modelu ucha
zewnetrznego
A — czwdrnik (tor) odpowiadajacy wnece matzowiny, B —
czwérnik (tor) odpowiadajacy kanatowi ucha, 214 — aku-
styczna oporno$é- obeigzenia odpowiadajgca oporno$ci biony
bebenka, po — ciSnienie akustyczne wytwarzane przez stu-
chawke u wlotu wneki malzowiny, pi1, pz — cisnienia aku-
styczne w odpowiednich przekrojach ukiadu, v — predkosci
akustyezne (objetosciowe) w odpowiednich = przekrojach
. . uktadu

Zagadmeme wyznaczenia opornosci Werc1owe] falowodu akustyczne—
go rozwigzaé mozna badz metoda obliczeniows w oparciu o wyprowa-
dzone w rozdz. 5 réwnania falowe, badz tez metods graficzng w oparciu
o kolowy wykres impedancji, podobny do stosowanego w teoril torow
elektrycznych wykresu Smitha. Metoda graficzna, nie wymagajaca zmud-
nych obliczen i operowania funkcjami hiperbolicznymi (w przypadku
uwzglednienia strat ukladu), jest bez poréwnania prostsza od metody
rachunkowej, totez bedzie zastosowana w niniejsze] pracy po jej prze-
niesieniu na plaszezyzne zjawisk akustycznych.

W tym celu nalezy réwnania falowe (5.11) toru akustycznego przed-
stawi¢ w postaci uwzgledniajacej wspodiczynnik odbicia, definiowany
jako stosunek ci$nienia fali pierwotnej do ci$nienia fali odbitej w pun-
kcie polozonym na kohcu rury (x = 0). Zgodnie z tg definicja wspbiczyn-
nik odbicia fali wyrazi¢ mozna ze wzoréw (5.9) i (5.10)

2 _
B 44 4 =e %Y. (6.1)
A Z.+7Z, L

Zy
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A

- z

Wspoéltczynnik odbicia zalezy jedynie od stosunku wskazowego Zk
f

opornosci obcigzenia do opornosci falowej rury i jest w ogélnym przy-

padku wielkoscig zespolong.
Oznaczajac ciénienie akustyczne fali pierwotnej na kofcu rury sym-
bolem P,

A

A7 & pk Z
P,=A="21{1 . 6.2
; : ( + Z) (6.2)
1 wprowadzajac je do réwnan (5.11) otrzymujemy:
B, =PB,e’ (14 re %), (6.3)
i, De g (1 — re™%77), (6.4)
Zs
A -~ —2;:
oL _pllETe (6.5)
£ 1—re °7°

Sg to réwnania falowe rury wyrazone w zalezno$ci od wspélczyn-
nika odbicia. Za pomocg tych réwnah mozna okre§lié warto§é cisnienia
akustycznego, predkosci objetoSciowej lub opornosci akustycznej w do-

o/

E Pt prieds-ta.wiajac od-

wolnym przekroju rury. Wyrazenia P ¢?* i
. 2
powiednio fale pierwotne ci$nienia i predkogci, podczas gdy wyrazenia
A / A
rP.e”"" oraz 7 Zk e 7" przedstawiaja fale odbite.
7

Wspdiczynnik odbicia fali r przedstawi¢ mozna w postaci wyktad-
niczej
Foet ol - 68)
przy czym wielko§é e > jest modulem wspélczynnika odbicia i wy-
raza stosunek amplitud fal: odbitej i pierwotnej w punkcie x = 0;
—2s0 jest argumentem przedstawiajacym przesunigcie fazowe miedzy
obiema falami w tym samym punkcie uktadu.

Wprowadzajac dla dowolnego przekroju rury odleglego o x od jej
konca oznaczenia
t=t +ax, : (6.7)

s=s,+8x, (6.8)

mozna wyrazenie r ¢~ 2% przedstawié za pomocg wzoru:
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-2y =e—2(t+js)’ (69)

wskutek czego wyrazenie (6.5) przeksztalci sig do postaci:

Te

Zz 1 + 6_2(t+js), .
" —

Stosunek akustycznej opornosci zespolonej w dowolnym przekroju
rury do jej opornoéci falowej nazwa¢ mozna przez analogie do odpowied-
nich wielkoéci w torach elektrycznych zredukowang 0por-
nosciag akustyczna rury.

Na koncu rury, w punkcie z = 0, réwnanie (6.10) przybiera posta¢
5 — 2t + I8
Ly 1te (6.11)
Zf l_e"‘ (ta + 7800

Jezeli pomingé tlumienie fali w rurze (@ = 0), to t = to = const

: 2
w kazdym jej przekroju; natomiast s = so + fx = so + _Zﬁx jest funk-
cjg odleglosci, z czego wynika, ze w miare przesuwania sie od konica ru-
ry do jej poczatku obserwujemy wzrost argumentu s od wartosci
‘ 1
so(x = 0) dowartoScis; = so + 27 r u wlotu (x = 1). Jezeli jednak, jak
to ma miejsce w ogélnym przypadku, zjawiska tlumienia fali w rurze
nie mozna pomingé, stosunek amplitud fal odbitej i pierwotnej okre-
§la¢ nalezy wyrazeniem e, gdze
t=1t,+ax (6.12)
wzrasta liniowo w funkcji odlegtosci.

‘Rownanie (6.10) mozna wykorzystaé, analogicznie jak w teorii to-
réw elektrycznych, do konstrukeji biegunowego wykresu impedancji

: Z
rury akustycznej. W tym celu opornoé¢ zredukowang Z’ = g + jb oraz
- f

wielkosé t + js z rownania (6.9) nalezy wyrazié za pomocg zmiennej ze-

spolonej w postaci
p+jg=e *¢TP. (6.13)

Rownanie (6.10) przeksztalca sie woéwcezas w sposéb nastepujacy:

a

Z, , 14 (p+3jq)
e —at o= 6.14
Z; 1—(p+39) (614

Réwnania (6.13) oraz (6.14) mozna uzy¢ do naniesienia rodziny krzy-
wych t = const i s = const oraz « = const i b = const odpowiednio na
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plaszezyzne pomocniczych wspbirzednych p + jq. Trzy wielkoéci zespo-
lone: (a + jb), (t + js) oraz (p + jq) powiazane sg ze sobg réwnaniami
(6.13) 1 (6.14).

Mozna wykaza¢, ze miejscem geometrycznym punktéw o statych
wartosciach @ = const i b = const na plaszezyznie p + jq s3 dwa uklady
kot ortogonalnych, przy czym okregi dla stalej wartosci a miajg promie-

1 . .
nie réwne ——— , a $rodki ich lezg na osi p w odleglosci T od po-
147 » 147
czgtku uktadu. Wszystkie rodziny krzywych r = const dla wartogci r
zawartych miedzy wartosciami gramicznymi r = 01 r = oo lezg. wew-

natrz okregu kota o promieniu r = 11 érodku polozonym w  poczgtku
ukladu (p = 0, ¢ = 0), przy czym okregi te sa do siebie styczne w punk-
cie o wspblrzednych p = 1, ¢ = 0. Podobnie érodki kot dla statych war-

S 1
tosci b = const lezg w punktach o wspdirzednych: p = 1, q = P a pro-

‘ 1
mienie tych kot réwnaja sie odpowiednio E; okregi te rowniez sg do

siebie styczne w punkcie p = 1, ¢ .= 0. , .
" Mozna réwniez dowie$¢, ze miejscem geometrycznym punktow o sta-
lej Wartoéwci ¢t = const jest rodzina ké! koncentrycznych o promlemach
) ktorych $rodki' leza w poczatku ukladu wspélrzednych, przy czym
ze wzgledow praktycznych okregi te oznaczone sy odpowiednimi warto-
$ciami iloezynu ol. Natomiast miejscem: geometrycznym punktéw o sta-
tej wartosci s sa proste przechodzgce przez poczatek ukladu. Jezeli teraz
wielko$é s zastagpi¢é nowg zmienng w

S % ﬁzwoJr%, : (6.15)

ktéra wyraza diugoéé rury w dlugosciach fali A i przez analogie do odpo-
wiedniej wielkoSci elektrycznej nazwana byé moze zredu ko w a-
ng dlugosciag rury, towykresy stalej wartosci bedg pro-
stymi o nachyleniu —igdmw, przechodzgcymi przez poczatek ukladu.

Otrzymany w ten sposéb wykres jest wykresem biegunowym Smitha,
ktéry na zasadzie analogii elektroakustycznych stosowaé mozna w calej
rozcigglosci do rozpatrywania akustycznych przebiegéw falowych w ru-
rach. W szczegélnoSci wykres pozwala na wyznaczenie zredukowanej
akustycznej opornosci rury w dowolnym jej przekroju (najczeciej
u wlotu, x =1) przy znanej wielkoéci t = js, zaleznej od zredukowanej
akustyczne] opornosci obcigzenia rury na jej koncu oraz od statych

14
al 17, okreslajgcych warunki propagacji fali dzwiekowej w rurze. Od-
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wrotnie, wykres mozna stosowaé roéwniez do wyznaczenia opornosci

obcigzenia rury na jej koncu w zalezno$ci od znanej opornosci wej-

sciowe]. ‘

6.2 Obliczenie opornod$ci wejsciowej modelu
kanatu ucha zewnetrznego

7 konstrukcyjnego punktu widzenia model kanatu ucha zewnetrz-
nego mozna przedstawi¢ w postaci rury o dtugosci I = 30 mm i $rednicy
a = 7 mm, obcigzonej na kohcu opornoscig blony bebenka Zpe

Jedyne dostepne w literaturze fachowej dane liczbowe dotyczace
opornosci blony bebenka w funkeji czestotliwoéei znalezé mozna u Tro-
gera [32]. Jednak z przyczyn oméwionych w rozdziale 2.2 dane te po-
siadaja maty wartosé praktyczng, tym bardziej ze nie uwzgledniajg naj-
bardziej interesujacego z punktu widzenia teorii falowej zakresu gor-
nych czestotliwodci pasma akustycznego (f > 3000 Hz).

Zagadnienie obliczenia opornosci wejSciowej kanalu ucha zewnetrz-
nego mozna by znacznie upro$ci¢ zakladajgc, zZe jednostkowa opornosé
akustyczna blony bebenka jest znacznie wigksza od akustyczneJ opor-
nosci’ wlasciwej powietrza:

| 2| >0, ¢ = 41,5 [gs™ em~?],

a wiec przyjmujac, ze ‘modelem kanalu ucha jest rura zamknieta na
koncu. Zalozenie takie jest jednak niedopuszczalne z punktu widzenia
wynikéw pomiaréw Trogera, ktory wykazal, ze modul jednostkowe]j
opornosci akustycznej blony bebenka posiada wartos¢ skonczong, w za-
kresie czestotliwogci 400--3200 Hz nie przekraczajacg 160 [gs— cm—?],
a wiec poréownywalng z akustyczna opornoécig wiasciwg powietrza. Po-
nadto badania Trogera dowiodly, ze opornos¢ biony bebenka w rozpa-
trywanym zakresie czestotliwosci ma charakter podatnosciowy o argu-
mencie zmiennym w granicach od —10° do —50°. Ten ostatni fakt ma
duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala na przyblizone odtworzenie
rzeczyw1stych warunkéw obcigzenia w ukladzie zastepczym. Opornosc
obcigzenia ukladu zastepczego stanowi mianowicie z reguly mikrofon
pomiarowy, w przewazajgcej wiekszosci przypadkéw typu pojemmnoscio-
wego. Z teorii dzialania mikrofonu pojemnosciowego, popartej bada-
niami eksperymentalnymi, wynika, Ze opornoé¢ akustyczna membrany
w zakresie czestotliwo$eci mniejszych od jej czestotliwoéci rezonansowej
ma charakter podatno$ciowy, przy czym okreSlona jest w spos6b ilo-
$ciowy réwnowazng objetoScia wneki powietrznej, symbolizujacej po-
datno§é membrany, w polaczeniu z podatnoscig znajdujgcej si¢ pod nig
poduszki powietrznej; wielkos¢ ta zalezy od wymiaru i konstrukeji mi-
krofonu i moze byé¢ ustalona na drodze analitycznej lub eksperymen-
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talnej. Z tego wzgledu najbardziej racjonalnym z technicznego punktu
widzenia rozwigzaniem jest przyjecie do obliczen jako opornosci obcia-
zenia ukladu zastgpczego akustycznej opornosei mikrofonu, stanowigcego
naturalne zakonczenie wneki sztucznego ucha. ’

Zastosowany w ukladzie eksperymentalnym mikrofon pomiarowy
typu pojemnosciowego konstrukcji Pracowni Elektroakustyki Z. B. D.
posiada objetos¢ réwnowazng V = 0,1 cm?® przy érednicy membrany
d = 22 mm, czemu odpowiada akustyczna opornosé jednostkowa

~ 2
P ‘-’O_CV S, (6.16)
j
gdzie: .
V=0,1 [em®] — objetosé réwnowazna,
g d?
S = nT = 3,8 [em?] — powierzchnia membrany,

0, = 1,2-107% [gem—?] — gestoéé powietrza,

¢ = 34,4-10° [ems™'] — predko§¢ diwieku w powietrzu.
Podstawiajge dane liczbowe otrzymujemy:

-~ .12.10°.11,8.10° . 54.10°

Zj=—j +3,8=—j—— [gstem?]. (6.17)
w-0,1 w

W ten spos6b zagadnienie okreSlenia opornoéci obcigzenia ukladu za-
stepczego zostalo rozwigzane. :

Wyznaczyé teraz nalezy pozostale parametry rozpatrywanego falo-
wodu, a mianowicie:

a) opornoéé falows,

b) tamownosé falows.

Opornosé falowa rury przy uwzglednieniu strat na tarcie i wymiane
ciepla dana jest wzorem (5.25). Po podstawieniu wartoéci liczbowych
do wzoréw przejsciowych (3.13) i (5.30) okazuje sie jednak, co zresztg
jest zgodne z rozwazaniami przeprowadzanymi w rozdziale 5.4, ze skla-
dowa urojona wyrazenia (5.25) jest w najniekorzystniejszym przypadku,
a wigc przy dolnej czestotliwosci granicznej interesujacego nas zakresu
czestotliwosei (frn;, = 100 Hz), co najmniej o jeden rzad wielkosci mniej-
sza od skladowej rzeczywistej. W zwigzku z tym opornosé falowsg kanatu
ucha mozna z dostatecznym przyblizeniem uwazaé za rzeczywistag i nie-
zalezng od czestotliwosei:

Zy~ Qgc =108 [g-st-cmY, (6.18)

€O znacznie upraszcza przebieg obliczen.



Tom III — 1‘957 Odtworzenie akustycznej opornosci zespolonej ucha ' 109

Tamownoéé falowsg 77 okres§la wzor (5.18); tlumiennos$¢ jednostkowa

R, . o
a= 3 w rozpatrywanym przypadku przybiera wartosci
Q¢
1 2 ’ - 7
_ B _1 V2o 1./ W (6.19)
20, T 29,c re 29,
ktére przy danym promieniu przekroju kanatu r = 0,35 cm wzrastajg
proporcjonalnie do (w)” wg zaleznosm

a=3,4-10"%y o [N/cm] . (6.20)

Jak poprzednio wykazano, wartosci, jakie przybiera a, sa pomijalne;
poniewaz jednak wprowadzenie ich do obliczer w przypadku korzysta-
nia z wykresu biegunowego nie nastrecza zadnych trudnosci, para-
metr ol bedzie uwzgledniony w celu zwiekszenia dokladnosci wynikéw.

Zadanie sprowadza sie zatem do obliczenia akustycznej opornosci
wejiciowe] Zwl falowodu o nastepujgcych parametrach: -

Z; =108 [gs'em™],

1 =3 [cm],

S =ar?= 0,385 [cm?],

5 54.10° 54-10° . 140

Zpm— e T = = —210° [gslem™,
* ! oS ! w 0,385 ! ® le ]

al=1,02-10*)/w [N].

Przebieg obliczen w oparciu o biegunowy wykres impedancji podano
w tablicy 16.

Dla poréwnania w dwoéch ostatnich wierszach tablicy 16 podano prze-
ciethe wartosci skladowej urojonej (jXwi) 1 rzeczywistej (Rui) aku-
stycznej opornosci wejsciowej kanalu ucha zewnetrznego pomierzonego
przez Inglisa [16]. Zgodnos¢é wartosci obliczonej dla przypadku ukiadu
zastepczego ze skladowa urojong jest najzupelniej dostateczna, . zwia-
szcza jesli sie wezmie pod uwage duze wartosci rozrzutu wynikéw po-
miaré6w u poszczegblnych os6b, znacznie przekraczajgce rozbieznosci
miedzy pomiarem i obliczeniem.

Obliczona w podany wyzej sposéb opornos¢ wejsciowa ukladu za-
stepczego ma charakter czysto urojony, co jest konsekwencjg pominigcia
w obliczeniach skladowej rzeczywistej opornogci obcigzenia; poniewaz
jednak skladowa ta w rzeczywistosci niewgtpliwie istnieje, majgc swe
zrédto w opornosci strat membrany mikrofonu pomiarowego, przeto
zgodno$é wynikoéw pomiaréw i obliczen jest w istocie jeszcze lepsza.
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Wyniki pomiaréw i obliczen skladowej urojonej kanalu ucha ze-
waetrznego oraz jej ukladu zastepczego podano na rys. 32.
ijwll
"cn?"} ‘
0 - -
- 200 A —
oL \

-400

-600 ,/ b

. -800 \Vj

i

-1000

-1200
-1400 /
1600 /
~1800 /
0 200 w0 600 80010°1mog 22300 4 , 6 & wihz)

Rys. 32. Akustyczna opornosé wejSciowa kanalu ucha
zewnetrznego

a — wartosci obliczone dla ukladu zastepczego;
b -~ wartoSci pomierzone przez Inglisa

6.3. Obliczenie akustycznej opornosci wejscio-
wej ,anatomicznego’” modelu ucha natural-
: nego

Obliczona w rozdziale 6.2. akustyczna oporno$é wejsciowa kanalu
ucha zewngtrznego stanowi zgodnie z ukladem na rys. 29 oraz jego od-
powiednikiem elektrycznym (rys. 31) opornos¢é obcigzenia falowodu
symbolizujacego wneke maliowiny ucha naturalnego. W analogiczny
sposéb jak poprzednio mozna teraz obliczyé akustyczng opornogé wej-
sciowg ukladu zastepczego, ktéry jest falowodem o nastepujacych para-
metrach akustycznych:

Dlugosc 1=15 [em)]
Przekroj S = 2,5 [cm?]
C
Opornoét falowa - —Qg_ = 16,3 [g/s- cm!]

Tlumienno$é jednostkowa a=13,2-10°)w [N/cm].

Opornoscig 'obciQZe,nia Zk falowodu jest w tym przypadku opornosé
wejsciowa Zwl uktadu zastepczego, obliczona w tablicy 16. Przebieg obli-
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czen opornosci wejsciowej modelu ucha w funkeji czestotliwosci podano
w tablicy 17 umieszczajac w dwoch ostatnich jej wierszach wartosci po-

|2
100 -
g 5 cmﬂ] TN\ ped
— N
9‘-—';-'/
-100 /,-4"
N U4
b T A g
200 ——
A v
~300},% //
-400 ;
-s00}
-600
/
~700 7 7 4 65 6769 77 3 4 507898
100 1000 p 10000 {Hz)

Rys. 33.. Akustyczna oporno$é wejsciowa anatomicznego modelu ucha

a — warto$eci obliczone dla ukladu zastepczego;
b — wartosci pomierzone przez Inglisa

mierzone przez Inglisa przy sprzezeniu $cistym muszli stuchawki
z uchem. Na rys. 33 podano zestawienie poréwnawcze wynikéw pomia-
Tow i obliczen. -

Otrzymane wyniki dowodzg, ze akustyczng opornosé wejsciowg ucha
naturalnego przy Scistym - sprzezeniu ze stuchawksg mozna odtworzye
w ukladzie zastepczym o prostych ksztaltach geometrycznych, ztozonym
Zz dwoéch potgczonych ze sobg falowoddéw akustycznych o przekroju ko-
towym i wymiarach zblizonych do ,,anatomicznego” modelu ucha. Zgod~
noéé charakterystyk opornogci akustycznej modelu zastepczego z cha-
rakterystykg opornosci przecietnego wucha ludzkiego jest dosta-
teczna, przynajmniej w zakresie §rednich czestotliwoscl (300 — 2300 Hz),
zwtaszcza jeSli sie wezmie pod uwage fakt, ze dane eksperymentalne
dotyczg wartosci §rednich, a rozrzuty indywidualne sg znaczne i w wie-
lu przypadkach przekraczajg wartosci bezwzgledne réanicy miedzy wy-
nikami -pomiardéw i obliczen. '

Przeprowadzone obliczenia majg raczej charakter teoretyczny i slu-
Zg przede wszystkim do wykazania mozliwosci odtworzenia akustycznej
opornos$ci ucha naturalnego za pomocy stosunkowo prostego ukladu za-
stepczego. : .

Whnioski z pomiaréw potvwerdzajq w calej rozc1a1g10901 istniejgce
obecnie tendencje do upraszczania konstrukeji wneki sztucznego ucha
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Akustyczna opornoSé wejSciowa Z,; ukladu

f Hz 100 200 300 400 600 800 1000
o st | 628 1256 1882 2512 3768 5025 6280
2 cm | 344,0 172,0 114,7 86,00 57,40 | 43,00 | 34,40
l
- 0,009 0,017 0,026 0,035 0,052 .| 0,070 0,087
al N 0,0025| 0,0086| 0,0042| 0,0051| 0,0062| 0,0072| 0,0080
£ g |0—j223 - [0—j112 - |0—j74,5 |0 —j55,8 +|0 —i37,2 +[0—j27,9 :|0—j22,3 -
ko lscemd - 108 - 108 - 108 - 108 - 108 - 108 - 10°
Z 0—32060 |0—;j1035 [0—;j690 [0 —j517 |0—;j344 |0—j258 |0—;j206
Zs
to N 0 0 0 0 0 0 0
wo 0,250 0,250 | 0,250 0,250 | 0,250 | 0,250 | 0,250
£ T ol 0,0025| 00086 | 0,0040| 0,0050 | 0,0060| 0,0070| 0,0080
wo + 1/2 0,259 0,267 0,276 0,235 0,302 0,320 0,387
z, 0—318,0 | 0—39,00 | 0— 36,00 | 0 —j4,50 | 0— 342,96 | 0— 32,08 | 0 — ;1,64
Zot € | 0—j1950 0— 3970 | 0—j650 | 0—j485 | 0—j320 | 0—;225 | 0—j177
s cm?
gl a8 - - - —§530 | —j350 | —j280 | —j170
s cm*
Rl g - - - 100 20 30 60
s cm?*

przez nadawanie jej ksztaltéw geometrycznie prostych, przede wszyst-
kim ksztattéw bryl obrotowych (wneki walcowe). Jednoczesnie wnioski
te wykazujg w catej pelni niecelowo$¢ stosowania skomplikowanych
uktadow zastepczych (Inglis, West, Weber, Ballantine), ktére sg trudne
do produkcji seryjnej i powoduja niepowtarzalno$¢ wynikow pomiarow.

Otrzymany w wyniku obliczeh model ukladu zastepczego nie moze
by¢ jednak uwazany za ostateczny; przyczyny tego sg nastepujace:

a) Ksztalt geometryczny modelu jest zbyt skomplikowany z punktu
widzenia obecnych tendencji do jak najwiekszego upraszczania wneki
uktadu zastepczego, zmierzajacych m. in. do unikniecia niedopuszczal-
nych biedéw przy jej kopiowaniu.

b) Zastosowanie w ukladzie zastepczym drugiego falowodu w po-
staci waskiej rurki (&7 mm) jest niedogodne z eksploatacyjnego punktu
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zastepezego kanalu ucha zewnqﬁrznego Tablica 16

1200 2000 2300 3000 4000 6000 8000 10000

7550 112,6 - 10%|14,5 - 10%| 18,8 - 10%] 25,2 - 10% | 37,7 - 10° | 50,2 - 103 | 62,8 - 108

28,62 17,20 14,95 11,50 8,60 5,74 4,30 3,44
0,105 0,175 0,201 0,260 0,350 0,525 0,698 0,873
0,0089 0,0114 0,0123 0,0140 0,0160 0,0190 0,0230 0,0256

0—3j18,5 +|0—j11,1 -|0 —39,65 -|0—47,45 - | 0—35,56
108 . . 108 2103 - .1

-1 0—43,71 | 0—32,78 - | 0—52,23 -
108 0® 0 . . 108

108 - 108

0—j171 |0—j103 |0—j89,5 |(0—i69,0 | 0—j51,56 |0—j344 | 0—j25,8 | 0—j20,6 -

0 0 0 0 0 0 0 0

0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,245 0,243 0,242

0,0090 0,0114 0,0123 0,0140 0,0160 0,0190 0,0230 0,0250

0,355 0,425 0,456 0,510 0,600 0,770 . 0,941 1,115

0—41,27| 0—3j0,51 | 0—3j0,29 | 0+ 40,07 | 04+340,728| 0—38,0 | 0—3j0,39 | 030,88

0-—4137 | 0—j55,0| 0—j81,4| 047,65 | 0+ ;78,5 0—j842 | 0—j41 0795

—j140 | — 355 —3j35 +3i8 ~+ 3475 — — —

55 40 30 30 35 - - -

widzenia, gdyz znacznie zmmniejsza skuteczno$é mikrofonu pomiarowego,
stanowigcego jej zakonczenie, wskutek wykorzystania jedynie nieznacz-
nej czesci (okoto 8%0) czynnej powierzchni membrany mikrofonu.

c¢) Wypadkowa objeto§é wnek ukladu zastepczego, réwna 5 cm?, od-
powiada wprawdzie przecietnej objetosci wnek ucha naturalnego, jednak
nie uwzglednia objetosci dodatkowej zawartej miedzy muszlg badanej
sluchawki a matzowing ucha. Jak wykazano poprzednio (rozdz. 3.1), wy-
padkowa objetos¢ wneki ukladu zastepczego odiwarzajgcego rezonanso-
we wilasciwoSci wneki ucha naturalnego w zakresie matych i §rednich
czestotliwosei akustycznych (100+1000 Hz) réwna jest 6 cm3. Poniewaz
za$ zalozeniem podstawowym jest odtworzenie w jednym wukladzie za-
stepczym zardéwno rezonansowych wlasciwosci ucha w zakresie matych
i érednich czestotliwoseci, jak i wlasciwosci falowych opornosci wejscio-

8 Rozprawy Elektrotechniczne
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Akustyezna oporno§é wejSciowa'Z;,, ,ana.

fo| Hz | 100 200 300 400 600 800 | . 1000

P st | 628 | 1256 | 1882 | 2512 | 3768 | 5025 | .6280

p em | 3440 | 1720 | 1147 86,00 | 57,40 | 43,00 | 34,40

1/ | o004| 0009 0013 0017| 0026 | 0035 0043

al N {5-107%| 7-10™ | 8-107% | 10-10-%| 12+ 107%| 14 - 10| 16 - 107*}

Zi 10— 1950 | 0—j970 | 0— 650 | 0—3485 | 0—37320 | 0—3225 | 0—3177

s-cm - : . .

> 0—7120 |0—;59,5|0—j40 |0—329,8| 0—319,6 | 0—j13,8| 0—410,9|

Zy : . : .

t | N o | o 0 0 0 0 0

wo 0,250 | 0,252 | 0254 | 0255, 0,258 | 0,262| 0,265
to+al | N w a r t o & ¢ i
wy + 1A 025¢ | 0261 | 0267 | 0272 | 0284 | 0207 | 0308

2 0—j40 |0—ji5 |0—j95 |0—j7,1 |0—j46 |0—j33 |0—j3,0

- ' . .
S |—2—|0—3650 |0—j244 |0—3j155 |0—jl116 |0—j75 |0—j54 |0—j49
: s cm* : : o .
iXn |8 — | —j170 | —j185 | —j125 | —j70 | —i50 | —j45
s cm? . ,
R & — 55 45 25 10 5 | o
; s cm‘* N .

wej w zakresie gérnych czestotliwoéci akustycznych, nalezy szuka¢ bar-
dziej uniwersalnego rozwigzania konstrukecyjnego, nawet kosztem zre-
zygnowania z dokladnogci odtworzenia warunkéw rzeczywistych.

Wzigwszy pod uwage powyzsze argumenty nalezy sprawdzi¢, w jakim
stopniu oporno$¢ wejsciowa drugiego falowodu w ukladzie zastepczym
wplywa na oporno$¢ wejSciowg modelu.

Przy powtérzeniu obliczen w zatozeniu, ze drugi falowdd akustyczny
zostal wyeliminowany z ukladu, a wiec ze modelem wneki ucha jest fa-
lowéd w . postaci rury cylindrycznej o dlugosci I = 1,6 cm i S$rednicy
d = 1,8 cm, zamkniety na koncu opornoscia membrany mikrofonu po-
. - . . 54-10° L "y
jemnosciowego (ij —fj——"—— [gs~lem 2]), otrzymuje sie wyniki po-

w .

dane w tablicy 18.
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tomiecznego” modelu ucha naturalnego

Tablica 17

1200 2000 2300 3000 4000 6000 8000 10000
7550 (12,6 - 10%|14,5 - 10%(18,8 - 10° | 25,2 - 10° | 37,7 - 10%| 50,2 - 1072} 62,8 - 103
28,62 17,20 14,95 11,50 8,60 5,74 4,30 3,44
0,052 0,087 0,100 0,130 0,175 0,261 0,350 0,435
17-107%|22 - 104 |24 - 107%|27-10~% | 31 .107% 38 - 1074 44 - 10 50 - 10~¢
0—35137 |0—455,0 |0—3j31,4 | 0447,55 | 0+ 478,5 0—j842 0—3j41 04495
0—j84 {0—3j3,4 [0—j1,9 {0-440,46 | 0+ 4,8 0—351,6 0—32,5 0—5,8
0 0 0 "0 0 0 0 0
0,269 0,296 0,327 0,068 0,218 0,253 0,311 0,277
P 0 m i j a 1 n e
0,321 0,383 0,427 0,198 0,393 0,514 0,661 0,712
0—j2,1 {0—30,91 (0—30,5 |04j2,9 0—3j0,8 0+40,09| 0-+41,6 0+ j4,1
0—j34 |0—3j14,8 {0—j8,1 |04 347 0—3j13 0+41,6 0326 0+ 367
— 335 —3j15 —48 0 — — _ .
5 5 8 5 — — — —

Jak wida¢, zgodno§¢ wynikoéw obliczen z danymi eksperymentalnymi
jest teraz znacznie gorsza, co bylo z gory do przewidzenia. Nalezy wiec
z kolei tak skorygowat¢ wymiary falowodu, aby przy jego objetosci
V =6 cm?® otrzymaé optymalne zblizenie jego charakterystyki oporno-
Sci wejsciowej do charakterystyki, ktorg nalezy odtworzyc¢.

64, Ustalenie optymalnych wymiaroéow
i ksztaltu wneki ukiadu zastepczego

Przyblizone okreslenie metodg analityczng wymiaréw geometrycz-
nych wneki uktadu zastepezego dajgcego optymalne zblizenie do cha-
rakterystyki opornosci ucha naturalnego jest mozliwe, jezeli zalozy sie
z gbry jej objetosé 1 ksztalt; zgodnie z poprzednimi rozwazaniami wne-

ka ma ksztalt walca o objetodci V = 6 cm?.

8%
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Wiszystkie pozostalte parametry falowodu charakteryzujgce go zardéw-
no z akustycznego, jak i konstrukcyjnego punktu widzenia wyrazié wow-
czas mozna w zaleznosci od jednego z Jego wymiaréw, na przyktad od

diugosci 1 [em].

’

Tablica 18
Akustyezna opornosé wejSciowa éws uproszezonego modelu
ucha
f 21»3 f Zun f Zus
Hz | gslem™ Hz gstem—* Hz gslem™ )
100 0— 3815 800 0— ;73,0 3000 0—3j14,5
200 | 0—34278 | 1000 0—j60,0 | 4000 | 0—j7,7
300 0— j204 1200 0—j49,0 6000 0-+j1,9
400 0—j146 2000 0—3j26,0 8000 0-4713,5
600 0—3598,0 2300 0—j22,0 | 10000 0 4 j46,5
W tym przypadku:
. A%
Przekréj falowodu S = += @ (1)
.. ¢ c
Opornosé falowa Zim 20— & o)
S @1 (l)
r L 2 . 54.108
Opornoéé obcigzenia Zy = —j——— = @3 (o, 1)
S
. " 1 u
Tlumiennosé al =— 0 = @s(w,1)
* cr 29,
o l
Przesuwnosé pl=2 7'57 = @5 (w, 1)

(6.21)
(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

Poniewaz trzy ostatnie parametry sg funkcjami czgstotliwosci, obli-
czenia nalezy przeprowadzi¢ metodg kolejnych przyblizeh w celu uzy-
skania optymalnego zblizenia do warunkéw zalozonych, gdyz dokltadne
.odtworzenie charakterystyki ucha normalnego w ucaIym zakresie czesto-

tliwoscl jest niemozliwe.

Orientacyjne wymiary falowodu obliczono przy czestotliwosci po-
-miarowe] f = 2000 Hz traktujgc falowod jako uklad bezstratny i ko-
rzystajgc z biegunowego Wykresu impedancji.
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Akustyczna impedancja wejSciowa wneki ucha naturalnego ma przy
czestotliwosei f = 2000 Hz charakter pojemnosciowy

Z,=5—jl5 ~ —j15 [gscm™],
jesli pominie sie niewielks skladowsa rzeczywistg, ktoérej wprowadzenie

do obliczen napotyka na powazne trudnoéci rachunkowe. Opornosé zre-
dukowana

-~ Z Z Z
imZo B oy ay— —jo362¢, (1) =
Zs P (l) Q€
— 0,362 - % — —j#. | (6.26)

Podobnie zredukowana oporno§é obcigzenia

2 _ 2y gy(0)) . 54:10° S 54.10°
* Zf @2 (1) w S 9 ¢ wE, €
. 108

g A1 5 t0s. . (6.27)

12,6.10°-41,5 :
Zredukowana dilugosé linii
' 1 1

W = w, + — = 0,250 + ———. 6.28

ot + 17,25 (6.28)

Zagadnienie sprowadza sie do znalezienia za pomocg wykresu bieguno-
wego wartosci !, ktoéra odpowiadalaby warunkom (6.26), (6.27) oraz
(6.28).

Dokladne odtworzenie opornosci wejsciowe] ucha naturalnego przy
czestotliwosdel f = 2000 Hz daje wneka diugosci 1 = 2,1 cm. Jednak przy
innych czestotliwosciach dokladnosé odtworzenia jest miewystarczajaca,
W zwigzku z czym nalezy szukaé rozwigzania kompromisowego. Opty~
malne zblizenie opornosci wejsciowe]j falowodu do opornoéci zalozonej
w calym zakresie czestotliwo$ci uzyskuje sie za pomocg wneki walcowej
o nastepujacych wymiarach:

diugosé: _ l=1,2cm,
Srednica przekroju: = 2,52 cm,
objetode: V = 6,0 cm?®

W tablicy 19 podano zestawienie obliczen opornosci wejsciowej wne-
ki o wyzej podanych wymiarach przy jednoczesnym uwzglednieniu skla-
dowej urojonej jXo opornosci zalozonej. Poréwnanie graficzne podano
na rys. 34.



118 J. Kacprowski Rozpr. Elektrot.

Zestawienie wynikéw obliczen akustycznej opornoSci Wejéciov‘;ej Z, falowodu
Srednicy prze

f Hz 100 200 300 400 600 800
© st 628 1256 1882 2512 3768 5025
A cm 344,0 172,0 114,7 86,00 57,40 43,00
1/x 0,0035 0,0070 0,0105 0,0140 0,0210 0,0280
al N 1,09-10° Y0 =272:10° w a r t o § ¢ i
,’Zk g " 0—417,1-10% |0 —38550|0— 3457000 — 4260 0 —j2840|0—j2135
s-cm
— 0—32060 0—41030 |0+ 7687 |0—j515 |0—j343 |0—j257
Zy
to N 0 0 0 0 0 0
wop 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
to+ ol N w a T t 0 $§ c i
wg + YA 0,253 0,257 0,260 0,264 0,271 0,278
- 0— 550 0—j23 |0—j16 10—j12 |0—j7.,6 |0—j5,7
Zs '
Zow £ . | 0—id15 0—4191 |0—4j133 |0—3j100 [0—j64 |0—j47
S - cm
iXa " — 3310 — 3170 — 4185 —j125 — 470 — 350
s+ cm

Zaprojektowana wneka w calym zakresie czestotliwosci pomiaro-
wych interesujgcych nas z punktu widzenia badania stuchawek (fmax
=~ 7000 Hz) zachowuje sie¢ jak opornost¢ skupiona o charakterze podat-
nosciowym.

Fakt ten mozna latwo przewidzie¢ z gbéry; zakladajagc mianowicie dla
uproszczenia, ze wneka przedstawia sobg rure bezstratna o dlugosci 1
zamknietg na koficu (IZ; = o0), mozna wzor (5.28) na opornoéé wejscio-
wa sprowadzi¢ do postaci

1452 1gp
b L iBCeganl. (6.29)
v z g A

T jtg gl
. -itg g
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Tablica 19
w ksztatcie wneki walcowej o diugoSei | = 1,2 ‘em, objetoSei V = 6 cm?,
kroju d = 2,52 em
1000 1200 2000 2300 3000 4000 6000 ~ 8000 10000

6280 7550 |12,6-10°| 14,5-10° | 18,8103 | 25,2-10% | 37,7-10° | 50,2-10° 62,8-10°

3440 | 28,62 | 17,20 14,95 11,50 8,60 5,74 4,30 3,44

0,0350{ 0,0420| 0,0700 0,0805 0,1050 | 10,1400 0,2100 | 0,2800 0,3500

P o m i j a 1l n e 1,09-10°% Y @ = 27,2-104

0— j1710/0— j1430| 0— 7855 | 0 — 3745 | 0—j570 | 0—j427 | 0—3j284 | 0—j213 | 0—j171

0— j206 |0—4§172 | 0—j103|0—3490 |0—3j69 |0—j51 |0—j34 |0—j26 |0—j21

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,250 0,250 0,250 0,250 & 0,252 0,253 0,255 0,257 0,258

P o} m i j a 1 n e

0,285 0,292 0,320 0,330 0,357 0,393 0,485 0,537 0,600

0—j4,5 |0—33,8 |0—42,13| 0—j1,82| 0—41,25 | 0—3j0,8 | 0— j0,225| 0+ 30,235] 0 --350,73

0—j38 |0—j’2 |0—j17,5/0—j15 |0—j10 |0—3j6,6 | 0—4l,9 | 1+j2 0} j6

—ja5 | — | —q5 | — —i0 - — — -

W zakresie czestotliwosci, przy ktéorych spelniony jest warunek
Bl € 1, czyli 2 1 < 1, funkcje ctg mozna rozwingé na szereg, ograni-
czajgc sie nastepnie do pierwszego jego wyrazu; otrzymujemy wowczas

1 .
egtfl—=_%, 6.30
gt g A wl (6.30)
skad
R 2 1 . 2 . . .
a2 1 e L gy
wsSl Jw v Jw Ca )
gdzie C, = jest akustyczng podatnoscig Wne-ki o .ije;toéci geome-

G C
trycznej V cm?.

Fakt ten oczywiécie nie ogranicza w niczym stusznosci. przeprowa-
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dzonych poprzednio obliczen, gdyz réwnania falowe, za pomoca ktérych’
wyznaczono oporno$¢ wejSciowa wneki, maja charakter ogélny i wy-
prowadzone zostaly bez zadnych zastrzezen formalnych dotyczacych

1
wartosci stosunku 2 nI.

w0
A
| JfX,,J
[g~s"— cn?"] L L T |

AN
\

-100

: A .

-200 IJXOI/M e

/

/
.,’/IZAI
300} ul

-400 / - :

100 200 wo oo s0w0don  ce0 ¢ 6 8 w'Hz)
f

Rys. 34. Akustyczna opornosé wejSciowa wneki sziucznego ucha
- - -~ warto$ci zaloZone (wg Inglisa)
Czestotliwosci, przy ktorych skladowa urojona opornoéci wejsciowej
o i s s : wl
rury staje sie rOwna zeru, okre$li¢ mozna z zaleznosci: ctg fl = ctg — =
c

= 0; stad otrzymujemy znane warunki rezonansu rury zamknietej na

koticu (lub jej odpowiednika elektrycznego — linii dlugiej rozwartej na
koncu): '
l:-i-”"—(zn-—l) (6.32)
lub
c : "
= ——(2n — 1), 6.32a
fo=—r@n—1) (6.322)

gdzie n =1, 2, 3, 4...
Przy obliczonej diugosci wneki 1 = 1,2 cm czestotliwosé pierwszego
rezonansu (¢wiercfalowego, n = 1) roéwna sie

c 34,4.10°
fi==——

~ 7200 Hz, : (6.33)
41 4.12

zatem w calym zakresie czestotliwosci pomiarowych opornosé wejsciowa
wneki ma charakter podatnosciowy.
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65. Rozktad cidnienia akustycznego
we wnekach ucha

Przebieg charakterystyki opornosci wejSciowej wneki odpowiada
z dostateczng dokladnoécig charakterystyce skiadowe]j urojonej opor-
no$ci ucha naturalnego w zakresie do ok. 3000 Hz przy sprzezeniu Sci-
stym z muszlg stuchawki. Poniewaz brak jest jakichkolwiek danych
liczbowych dotyczacych opornosci ucha naturalnego powyzej 3000 Hz,
przy weryfikowaniu ksztattu i wymiaréw wneki w zakresie gérnych
czestotliwosci pasma akustycznego (f>> 3000 Hz) nalezy oprzeé sie na
innych przestankach. ‘
" Dodatkowe informacje uzyskaé mozna na podstawie badan ekspery-
mentalnych dotyczacych rozkladu ci$nienia akustycznego we wnekach
ucha naturalnego, a w szczegdlnosci — na podstawie charakterystyki
wzrostu ciénienia akustycznego na blonie bebenka w stosunku do cisnie-
nia panujgcego w polu fali swobodnej.

Pomiary przeprowadzone niezaleznie przez kilku badaczy, miédzy
innymi Békésy’'ego, Wienera i Rossa [36] oraz Martina i Andersona [23],
wykazaly, ze wyrazenie % okre§lajace wzrost ci$nienia na blonie be-

1
benka (P3) w stosunku do cisnienia w polu fali swobodne] (P) jest funk-

cja czestotliwosci i osigga maksimum rzedu 14-=-22 dB przy czestotliwo-
Sciach 3000-+4000 Hz.
Fakt ten ma bezposrednie uzasadnienie teoretyczne. Korzystajgc

P
Z oznaczen na rys. 31 stosunek ;3 wyrazi¢ mozna w postaci

Po_Fo B 5 , (6.34)

-gdzie:
% — wezrost cisnienia u wlotu malzoWiny ucha wskutek zja-
wiska dyfrakeji fali dzwigkowe]j na gtowie stuchacza b,
% — wzrost cisnienia u wlotu ‘do‘ kanalu ucha zewnetrznego
(P1) w stosunku do ciénienia u wlotu malzowiny (Po),
—I;—j — wazrost ci$nienia na bionie bebenka (P:) w stosunku do

ciénienia u wlotu kanalu usznego (Pi).

p .
1) Wielkosé ?0 zalezy od wymiaréw glowy w stosunku do diugosei fiali 2
i
oraz od kgta padania fali dzwickowej w stosunku do plaszezyzny symetrii glowy
i okreslona jest krzywsa teoretyczng dyfrakcji w przypadku przeszkody w ksztalcie
kuli o §rednicy d, w funkcji stosunku d/i, przy réznych katach padania fali.
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Czynnik % we wzorze (6.34) ma istotne znaczenie jedynie w przy-
padku slyszenga bezposredniego, kiedy zrodlo diwieku znajduje sie
z dala od ucha stuchacza; wplyw zjawiska dyfrakeji fali dzwiekowej na
glowie stuchacza jest wtedy niepomijalny. Natomiast w przypadku stu-
chawki sprzegnietej bezposrednio z uchem (naturalnym lub sztucznym)
czynnik ten traci sens fizyczny, w zwigzku z czym miarg wzrostu cié-

nienia akustycznego we wnekach ucha staje si¢ wyrazenie:
P
Ps_ B Py (6.35)
P, P, P,

. Stosujgc wzoér (5.27a) do przypadku kanalu ucha naturalnego (rys. 29)
otrzymujemy:

P, =P, (cos gl — jM . —l—sin ﬂlz), (6.36)
S2 ZZ
czyli ‘
1 c \?
2 —lcospl,—§-2% .~ singl, :l/ cos? gl +(_%_,,) sin?Bl,. (6.37)
) sz F sz, | |

Zakladajac, zgodnie z modelem ucha wedlug rys. 29, s = 3 cm, %c =108
: 2

P
[gs— cm—*], Zy ~ 35 [gs~! cm™*] widzimy, Ze stosunek }53 osiaga mak-
1
simum réwne , - :
¢ 108 a1 ~104B (6.38)
S,Z, 35

Py

P,
przy czestotliwosci, przy ktoérej cospfls =0, czyli przy f== 2860 Hz.
Przyjeto tu, ze przy tej czestotliwosci skladowa rzeczywista opornosci
wejsciowej kanatu ucha [wg Inglisa] réwna sie 35 oméw akustycznych.

max

‘ P
Przeprowadzajgc analogiczne obliczenie dla stosunku }% we wnece
0
malzowiny, mamy

b,

= cos? gl Lcsiﬂ 1., 6.39
P, ]/ a2 Al (6.39)

140

[
S,

gdzie, zgodnie z rys. 29, I3 = 1,5 cm, = 16,3 [gslem™%],a Zp = 5
[gs— em™4].

P, o
Stosunek P—l osigga maksimum réwne
0
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Pl @ 183 39610 dB. (6.40)
PO max Sl Zo 5
, . Py P, P . .
W rezultacie stosunek —2=—2 .- osigga maksimum réwne okoto
p, P, P,

17 dB przy czestotliwosci rzedu 4000 Hz.
Wynik obliczen odpowiada wynikom pomiaréw Wienera [36], ktory
badajac za pomoca mikrofonu-sondy rozktad cisnienia w uchu ludzkim

stwierdzil wzrost ci$nienia Py rzedu 12 dB przy czestotliwosci f ==
A~ 4000 Hz. -

Przy odtwarzaniu opornosci wejsciowej ucha naturalnego mozna by
w zasadzie tak wybraé wymiary i ksztait wneki, aby rezonans przy
§ = 4000 Hz odpowiadal pierwszemu rezonansowi éwiercfalowemu rury.
Rozwiazanie takie byloby jednak niecelowe, gdyz charakter opornosci
wejsciowej wneki zmienialtby sig w zakresie pomiarowym z podatno-
Sciowego (f < 4000 Hz) na bezwiadnosciowy (4000 Hz <<f <8000 Hz), po
czym znéw na podatnosciowy (8000 Hz <f<C12000 Hz), przechodzac
przez antyrezonans przy f == 8000 Hz.

Badania eksperymentalne nie wykryly wystgpowania we wnekach
ucha naturalnego rezonanséw wtérnych ani zmiany charakteru opor-
nosci; przyczyna tego jest najprawdopodobniej silne tlumienie energii
akustycznej w kanale ucha przy duzych czestotliwosciach. Z tego wzgle-
du znacznie bardziej racjonalnym rozwigzaniem jest umieszczenie pierw-
szego rezonansu éwieréfalowego wneki powyzej goérnej granicy czesto-
tliwoéci pomiarowych, tak aby wneka w catym zakresie miala charak-
ter podatnosciowy. Zrezygnowanie z trudnego do przeprowadzenia od-
tworzenia Tezonansowych wiasciwosci ucha, wykazujgcych ponadto du-
7e rozbieznodci indywidualne, przynosi niewatpliwe korzysci w postaci
uproszczenia ukladu zastepczego i moznosci dokladnego- obliczenia jego
charakterystyk na drodze analitycznej.

"66. Drgania poprzeczne we wngce
sztuczmego ucha

W dotychezasowych rozwazamiach dotyczacych przebiegéw falowych
we whece sztucznego ucha ograniczono sie do przypadku drgahn podiuz-
nych we wnece walcowej. Ograniczenie takie byloby stuszne, gdyby wy-
miary poprzeczne wneki (Srednica walca 2ro) byly mniejsze od najkrot-
szej fali. Poniewaz jednak w rozpatrywanym przypadku warunek ten
nie jest speliony, przeto nalezy rozwazy¢, czy zjawisko zwigzane z wy-
stepowaniem drgan poprzecznych we wnece nie wprowadzg niepoza-
danych dodatkowych rezonansow.
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Zagadnienia drgan poprzecznych we wnece naglatwueg jest rozpa-
trywaé w spos6b syntetyczny, wychodzac z ogblnego réwnania fali
dzwigkowej w ukladzie wspéirzednych cylindrycznych.

Operator Laplace’a przybiera wowczas postaé.

1 9 ('r a) 1 0 0%

2:—-. _
v or] 1 agr | o

6.41
r or ( )

przy czym wspOlrzedne (a,¢) sa wspolrzednymi rbiegunowymi w do-
wolnej plaszezyznie przekroju wneki prostopadlego do osi, a wspél-
rzedna x jest wspodlrzedng diugosci wzdtuz osi walca.
Ogélne réwnanie potencjalu predkosci
o]
ot?

=2\ (6.42)

przybiera wowczas postaé

1 9 oP 1 0 0% 1 &0
— )+ = = . (6.43)
T or\ or 2 9e?  Qux? c?  9t?
Zakladajac, ze @ jest sinusoidalng funkcjg czasu
O =F(r,px)e " . (6.44)
oraz korzystajac z ogdlnego warunku
0P
Qo (645);

ot
otrzymuje si¢ rozwigzanie réwnania falowego (6.43) wzgledem P w po-

* staci: .
cos x)Im(wr'r)emt’ (6.46)

P=" (mqy)sin(w”
Sin

c c
gdzie w —]/w"’—l— w?, przy czym moga byé uzyte badz funkcje cos,
badz sin.
I, (&T _jest funkcja Bessela pierwszfego rodzaju m-tego rzedu
c -
(m=1,2, 3..).
Z warunkow brzegowych wynika, ze predkoéé czasteczkowa przy
sciankach wneki, a wiec dla x =1 oraz r = ro, musi by¢ réwna zeru.
Wyrazajac predkosé czasteczkowg z ogbélnego réwnania

v = gradl (D) = grad (P) (6.47)

W 0,
mozna napisa¢ pierwszy warunek brzegowy w postaci
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L(sm D m\) —0, (6.48)
bx C =1

skad otrzymujemy znany warunek (6.32a) rezonansu drgan podiuznych
w rurze zamknietej na koncu:

f:c=

C

PRy (6.49)

n=1,234.)

Warunek drugi, dotyczacy scian bocznych wneki walcowej, ma po-

staé
9 [1,,,( @ r)] —0. | (6.50)
T c =t

Warunek ten jest spelniony, gdy L Ty = 70, , przy wartodciach
c

Om, podanych w tablicy 20.

Tablica 20
Wartosei wspdélezynnika 9J,, okreSlajacego ecze-
stotliwosei drgan poprzecznych wneki walcowej

800 =0 801 = 1,220 802 = 2,233
310 = 0,586 3y = 1,697 319 = 2,717
g0 = 0,972 891 = 2,130 g2 = 3,090

Czestotliwodel rezonansowe drgan poprzecznych okreslone sg wzorem

fr= B (6.51)
2r,
gdzie J,,, przybiera wartogci podane w tablicy 20.
Drgania wtasne wneki walcowe] sa wynikiem superpozycji drgah po-
diuznych o czestotliwoéei f. (6.49) oraz drgan poprzecznych (promienio-
wych) o czestotliwosei f, (6.51): '

f=Vf+ 5= 3]/ [L (2n — 1)]2 + (-6-%)2 (6.52)
2 21 To

n=1,23 4 ..
Om, = 0; 0,586; 0,972; 1,220 ...

gdzie:

Pierwszy rozklad drgan we wnece odpowiada wartosci om, = doo = 0;
jest to uwzgledniany dotychczas przypadek rezonansu drgan podiuz-
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nych. Podstawowemu rozkladowi ‘drgah poprzecznych (619 = 0,586) od-
. powiada tzw. rozklad $rednicowy; czgstki o§rodka drgajg w poprzek
wneki, tworzac jedng linie wezlowa ci$nienia wazdiuz Srednicy.

Rozpatrywane zagadnienie ma wiele wspélnego z za.gadn.iéniem wy-
znaczania czestotliwosci drgan wlasnych przestrzeni zamknietej o zada-
danym ksztalcie i wymiarach geometrycznych. Zagadnienie to w przy-
padku przestrzeni prostopadtosciowe] zostalo szczegdlowo opracowane
teoretycznie [27] przy jednoczesnym uwzglednieniu aspektu praktyczne-
go w przypadku rezonanséw wiasnych sali [21].

Nalezy sprawdzi¢, czy w rozpatrywanym przypadku walcowej wne-
ki sztucznego ucha nie wystepuja w zakresie czestotliwo$cl niepozadane
rezonanse wiasne, ktére znieksztalcaltyby wyniki badan stuchawek. Mo-
wigc inaczej, trzeba wyznaczyé czestotliwoéci wlasne wneki w zakresie
co najmniej do 10 000 Hz.

' Kolejne czestotliwosci drgan wzdluznych wyrazaja sie wzorem
(6.49), co przy diugosci wneki 1,2 cm daje wartosei:

fu = 17200 Hz,
f. = 21600 Hz,
itd.

Zatem w zakresie do 10000 Hz wystepuje jedynie plerwszy rezonans
(eéwieréfalowy) drgan wzdluznych.

Czestotliwosci drgan poprzecznych, okre$lonych wzorem (6.51), wy-
noszy: v

fa= 7900 Hz,
f,, = 13200 Hz,
itd.

W rozpatrywanym zakresie czestotliwosci wystepuje zatem jedynie
pierwszy rozklad drgan srednicowych, przy czym ze wzgledu na ustalo-
ne proporcje wymiaréw wneki rozklad ten zachodzi przy czestotliwo-
$ci f.1, niewiele roéznigeej sie od czestotliwosci podstawowej drgan wias-
nych fe1.

Pierwszy wynikowy rezonans wneki wypada przy czestotliwosci

F—Vf2+f2=1/52.10° + 62-10° = 10700 Hz,

a wiec powyze] rozpatrywanego zakresu.

W ten sposéb wykazano, ze zaprojektowana wneka nie posiada, przy-
najmniej w zakresie do 7000 Hz, dodatkowych rezonanséw wiasnych,
nie wystepujgcych we wnekach ucha naturalnego.
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677 Opornos§ée. wejsSciowa wneki sztucznego
ucha przy uwzglednieniu nieszczelnosci
sprzezenia z muszlg stuchawki

Przeprowadzone w niniejszym rozdziale obliczenia opornosci wej-
Sciowej wneki sztucznego ucha wykonane byly w zatozeniu, ze  wneka
ta jest szczelna, co odpowiada przypadkowl §cistego sprzezenia muszl
stuchawki badanej z uchem (sztucznym lub naturalnym). Jak wiadomo,
warunki takie w rzeczywistosci nie istniejg, gdyz miedzy muszlg stu-
chawki a maltzowing ucha stuchacza wystepuja z reguly nileszczelnosci
nadajace charakterystyce opornoSci wejSciowej ucha wiasciwosci rezo-
nansowe. Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdz. 3 wia-
Sciwosci rezonansowe wneki odtworzono za pomocg dwoch ofworow
uplywnoséciowych w postaci dwéch rurek ({ = 8,5 mm; r = 0,8 mm)
symbolizujgcych nieszezelnoéé sprzezenia. Nalezy wyznaczy¢ dokladng
charakterystyke opornogci wneki satucznego ucha, zaopatrzonej w otwo-
ry uplywnosciowe, i poréwnaé¢ jg z charakierystka opornosci ucha na-
turalnego przy nieszczelnym sprzezeniu muszli stluchawki z matzowina.

Obliczona w rozdziale 6.4 wneka sztucznego ucha o objetosci V =
=6 c¢m3, przy wyposazeniu jej w otwory uplywmos$ciowe, ma ksztalt
i wymiary jak na rys. 35.

Badana stuchawka

Mikrofon - -

o/ &

o 85

25,2

Wneka sztucznego ucha

Rys. 35. Ksztalt i wymiary wneki sztucznego ucha o obje-
tosei V = 6 cm3

Zastepezy uklad elektryczny wneki ma postaé podang na rys. 36,
gdzie mq 1 my oraz 1 1 rs przedstawiajg odpowiednio masy akustyczne
i opornogci strat obu otworéow uplywnoéciowych, a ZW — obliczong po-
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przednio opornos¢ wejsciowyg wneki przy sprzezeniu szczelnym. Do ce-
low obliczen praktycznych uklad na rys. 36 mozna upro$cié; ze wazgle-
du na réwnolegle (w pierwszym ukladzie analogii) polgczenie obu otwo-
row uplywno$ciowych wygodnie jest przedstawié je w postaci opornosci
skupionej o charakterze bezwladnoéciowymA Z =R + joM, gdzie R =
= ;—1 = "'_22 oraz M = % = % . Podobnie opornos¢ wejsciowsg wneki 2w
mozna, przynajmniej w zakresie matych i $rednich czestotliwosci aku-
stycznych, przedstawi¢ w postaci opornosci skupionej o charakterze po-
v__ 4,3-107° [cm*s?g].

a QO c2

s M
L= Ryt jXa 2 c

A

1 .
datnoéciowym: Z, = » gdzie C, =

— 7 i®m ) 2, Rys. 87. Zastepczy

12 ; uklad elekiryczny

wneki w zakresie

Rys. 36. Zastepczy uklad elek-~ matych czestotliwo-
tryczny wneki z rys. 35 . $ci

- fw Falowoa :[:%ZAK
Rys. 38. Zastepczy ukiad elektrycz-

ny wneki w zakresie duzych czesto-
tliwosei

Zastepczy uklad elektryczny wneki sztucznego ucha przybiera wiec
w zakresie matych i Srednich czestotliwosci akustycznych postaé réwno-
legtego obwodu rezonansowego z opornoscig strat w gatezi bezwladno-
Sciowej (rys. 37). Parametry M, R, C, tego obwodu mozna wyznaczy¢ za
pomocy zaleznosci wyprowadzonych w rozdziale 3.2, co z kolei pozwoli
na obliczenie skladowej rzeczywistej i urojonej opornosci wejsciowe].
ukladu w oparciu o wzory ogblne obwoddéw rezonansowych.

W zakresie czestotliwosci znacznie wiekszych od czestotliwosci rezo-

. 1 . .
nansowej obwodu (R +joM> - C) otwory uptywnosciowe nie odgry -
jow

wajg zadnej roli, w zwigzku z czym o opornosci wejSciowej ukltadu de-
cyduje wylgcznie opornosé wneki, ktorg jednak w tym zakresie czesto-
tliwosci nalezy uwazat za opornos¢ wejsciowg falowodu o wymiarach
poréwnywalnych z diugoscig fali. W zwigzku z tym uklad zastepczy
wneki przybiera postat jak na rys. 38. Opornos¢ wejsciowsg takiego
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ukladu obliczono w rozdziale 6.4 dla catego zakresu czestotliwosci. Jest
rzeczg oczywists, ze zmiana charakteru ukladu zastepczego nie odbywa
sig skokiem, lecz w sposdb ciagly; oznacza to, ze charakterystyka opor-
nosci wejsciowej ukladu rezonansowego (rys. 37) w miare wzrostu cze-
stotliwodci stopniowo przejdzie w charakterystyke opornosci wejéciowej
falowodu (rys. 38), obliczong uprzednio.

Podatnos¢ C wneki o objetodci V = 6 cm?® zgodnie ze wzorem (3.2)
réwna sig 4,3-10—° [cm*s2g—1]. Przy obliczaniu pozostalych parametiréw
ukltadu nalezy skorzystaé z wyprowadzonych poprzednio zaleznosci.

Wyrazajac catkowity opornos¢ strat jednego otworu uplywnoscio-
wego o diugosci 1 1 promieniu r ze wzoru (3.13), przy uwzglednieniu
strat ma wymiane ciepla przez zwiekszenie wspdlczynnika lepkosci
0 114%b0, otrzymujemy

R=-% .lgp, : (6.53)

wr: r v .

gdzie o, =1/24' 0,0 = 2,44.10°)/ jest funkcja czestotliwosci. Przy da-

nych wymiarach rurki uplywnos$ciowej: 1 = 0,85 cm oraz r = 0,08 cm

opormos$¢ rzeczywista dwoch otworéw w polaczeniu réwnoleglym réwna
sie

R=1711/f [gs~em].

Masa akustyczna jednej rurki przy uwzglednieniu poprawki wilotu
oraz lepkosci oSrodka wyraza sie wzorem (3.6), ktéry zgodnie z (3.11)
przybiera postaé

My = my — 9012 (1+1,7%+i"/2”). (6.54)

T T [

Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy wypadkowsa ma-
s¢ akustyczng M dwoch polaczonych réwnolegle otwordw uplywnoscio-
wych: '

1 1,2-107°-0,85 0,08 1 0221 )_

M=—=. 22" 0% (1 41,7 i i
2 0,02 (+ 0,85 0,08 yF

— 25 ( 1,16 2,75 _1—)10—3 [gem™].

Vi
Zaréwno M, jak i R sg funkcjami czestotliwodcei, co nalezy uwzgled-
ni¢ w obliczeniach. Wyrazajac skladowsg rzeczywistg R, i urojong X,
opornosci wejsciowej 23 rownolegltego obwodu rezonamsowego (z opor-
noscig strat w galtezi bezwladnosciowej) z ogblnych wzoréw:

9 Rozprawy Elektrotechniczne . \
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R, = R (6.55)
w?C*R? 4 (w? MC — 1)?

oraz
— IR2 2 2
X, —io M—CR*+ o* M , (6.56)
- w?C*R? 4+ (0®* MC — 1)?
w ktorych M = f(w) oraz R = f(w) zalezg od czestotliwosci, otrzymujemy
charakterystyke opornosci wejéciowej wneki sztucznego ucha w zakresie
matych i $rednich czestotliwo$ci akustycznych przy uwzglednieniu nie-
szezelnofcl sprzezenia sluchawki badanej z uchem. Wyniki obliczen po-
dano w tablicy 21. '
Powyzej czestotliwosci f = 1000 Hz skladowa urojona X, opornosci
wejéciowej wneki przybiera wartosci obliczone poprzednio dla przypad-
ku sprzezenia szczelnego (tablica 19
o Tablica 21 1 TYS 34). o
Obliczone wartosci skladowej rze- Charakterystyke OpOrnosclL wejscio-
czywistej (Rg) i urojonej (Xf) opor- wej (R, X,) wneki sztucznego ucha
e O oo Vl;’;‘g‘v‘vnizé g:g‘;ﬁg zaupaitr.zo‘r?ej W pt‘wo'ry 'uplywtmo*éai'olw?,
symbolizujace nieszczelno$cl sprzezenia

Czestotliwoéé Ra X, muszli stuchawki z malzowing ucha

naturalnego, podano na rys. 39.

Hz gstem™ ~ Na rysunku tym dla poréwnania za-

100 17 +91 znaczono liniami przerywanymi odpo-
wiednie charakterystyki oporno§ci wej-

200 40 +49 gciowej (Ro, Xo) pomierzone przez

250 60 | +65 | Jnglisa

300 103 +83 7. WNIOSKI KONCOWE

375 201 1 40 Praca niniejsza, ktérej giéwnym ce-

lem bylo teoretyczne i eksperymental-
400 219 —14 ne przeanalizowanie mozliwosci odtwio-
rzenia 'w prostym ukladzie zastepczym
akustycznej opornosci wejsciowe]j ucha
500 96 — 85 ludzkiego, pozwala mna wyciggniecie
szeregu wnioskdéw prakiycznych, waz-
nych z punktu widzenia obiektywizacji
800 12 —45 metod badania stuchawelk.

Wykazano, ze akustyczne wiasciwo-
§ci ucha naturalnego, stanowigcego
opornosé obcigzenia stuchawki w nor-
malnych warunkach jej pracy, mozna — z dostateczng do celéw praktyki
dokladnoscia — odtworzyé za pomocsg écidle okreslonego, latwego do ko-

425 216 — 67

600 33 — 70

1000 5 — 37
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plowania ukiadu zastepczego o prostym ksztalcie geometrycznym. Ze
wzgledu na uzasadniony teoretycznie i sprawdzony doswiadczalnie wipltyw
ksztaltu wnek ucha na charakterystyke badanej stuchawki w zakresie
duzych czestotliwodci przy powierzchownej ocenie zagadnienia wydawaé
by isie moglo, Ze zgodnie z pierwotnie panujacymi tendencjami jedynie
nadanie wnece sztucznego ucha ksztattu zblizonego do wneki ucha na-
turalnego oraz dokiadne odtworzenie jego parametréw akustycznych
prowadzi¢ moze do uzyskania wynikéw pomiaréw zgodnych z rzeczy-
wistoscia.

ﬁa:xo

Ra»Xa

L=t

[gs et | N
200

-
ot

-]
i
%
il
1
W\
A
\
A
P
4
p
i
1
I
{

-100 P

~200

=300 /I

100 2/7.0 300 400 500 700 1000 2000 J000 4000 5000 ; 10000[/'/2]

Rys. 39. Obliczone wartosci sktadowej rzeczywistej i urdjonej opornosci wejsciowej
wneki sztucznego ucha z rys. 35

1=ERg wartosci obliczone
2-—-X :

Krzywe:

3 — RO

} warto$ci pomierzone przez Inglisa
4 — X

0

5— X0 warto$ci obliczone (wneka szczelna)

Jednak zaréwno duze rozbieznoéci indywidualne akustycznych wla-
$ciwosci uszu poszezegblnych ludzi, jak i trudnosci techniczne zwigzane
z budows, uzytkowaniem, a przede wszystkim — dokladnym sprecyzo-
waniem wartosci parametréow ukladu zastepczego (stalo§é wlasciwosci
w czasie oraz ich powtarzalnos$é przy powielaniu ukladu w duzej ilodci

o*
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egzemplarzy) negujg racjonalnosé takiego rozwigzania. Pierwotne usilo-
wania konstruktoréw, majace na celu dokladne odtworzenie za pomocg
skomplikowanego ukladu zastgpczego akustycznych wiasciwosci ucha
naturalnego w catym zakresie pasma akustycznego, okazaly si¢ najzu-
pelniej niecelowe, przede wszystkim ze wzgledu na zjawisko rezonan-
s6w wilasnych wnek ucha przy duzych czestotliwosciach, co jest czynni-
kiem zmiennym od przypadku do przypadku, a nastepnie — ze wzgledu
na trudnosci rachunkowe przy okre§laniu wartodci poszczegbdlnych para-
metréw ukladu.

Jedynie racjonalnym rozwigzaniem okazalo sig nadame wnece sztucz-
nego ucha postaci uproszczonej, ktéra — jak to Wykazano w niniejsze]
pracy — dostatecznie dokladnie odtwarza oporno$¢ przecigtnego ucha
naturalnego, a jednoczednie umozliwia okreslenie wlasciwosci ukladu
na drodze analitycznej. Stosujac uproszczong konstrukeje wneki sztucz-
nego ucha wyznacza sie po prostu wiasciwosci stuchawki w konkretnych,
$cisle okre§lonych warunkach, zblizonych do normalnych wa-
runkéw jej uzytkowania, rezygnuje sie natomiast z badania wplywu
indywidualnych wlaSciwosci ucha danego uzytkownika na za-
chowanie sie¢ stuchawki.

Kompromis taki jest jednak nieunikniony; podobne uproszczenie
stosuje si¢ przeciez przy badaniu gloSnikéw w komorze bezechowe],
ktéra z reguly stwarza warunki pracy odmienne od warunkéw rzeczy-
wistych, stanowigc jednak $Scisle okreslony uklad odniesienia.

Uzasadniona wyze]j tendencja do upraszczania konstrukcji sztuczne-
go ucha prowadzi z kolei do kierunkéw, ktére propagujs stosowanie
wnek zamknietych, a wiec nie uwzgledniajgcych wplywu nie-
szczelnogci sprzezenia stuchawki z uchem na jej wlasciwosci w zakresie
matych czestotliwosci. Poglad ten, reprezentowany miedzy innymi przez
projektodawcoéw wzorca amerykanskiego, opiera sie¢ na zalozeniu, 2ze
nieszczelno$é sprzezenia jest funkcjg wielu przypadkowych czynnikéw,
zaleznych zaréwno od indywidualnych cech samej stuchawki i jej uzyt-
kownika, jak i od chwilowych warunkéw jej uzytkowania (np. od sity
docisku), a wiec — ze wprowadzenie pewnej znormalizowanej nieszczel-
noéci sprzezenia nie moze daé¢ wynikéw zgodnych z rzeczywistoscig. Po-
glad taki jest jednak niestuszny, gdyz zmiany warunkéw sprzezenia
stuchawki z uchem objawiaja sie jedynie nieznaczng zmiang polozenia
i wysokosci rezonansu wneki ucha przy matych czestotliwoéciach, przy
zachowaniu zasadniczych wlagciwoéci rezonansowych wmneki. Poniewaz
za§ wiasciwosei badanej stuchawki w tym zakresie zmieniajg sie wy-
raznie w przypadku obcigzenia jej ukladem rezonansowym zamiast ukia-
dem o opornoéci podatnosciowej (wneka zamknigta), wprowadzenie wnek
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z otworami jest catkowicie uzasadnione z punktu widzenia zgodnosm
warunkow badania stuchawki z warunkami jej uzytkowania.

Jest rzecza oczywista, ze w pewnych przypadkach, np. przy pomia-
rach poréwnawczych do celow kontroli produkcji lub tp., mozna stoso-
waé wneke zamknigta (otwory uplywnosgciowe zatkane), jednak takie
sprzezanie odbiega znacznie od warunkéw rzeczywistych i nie daje na-
lezytego pojecia o zachowaniu sie stuchawki przy wspélpracy z uchem
ludzkim,. ‘

Pozadane byloby przeprowadzenie serii pomiaréw obejmujacych ba-
danie wielu typow stluchawek za pomocg réznych sztucznych wuszu,
stanowigcych obecnie wzorce krajowe czy instytutowe. Przeprowadzone
pomiary poréwnawcze pozwolityby zbada¢ wplyw metody badania
stuchawki na ocene jej wiasciwosci, a jednoczesnie umozliwityby uzy-
skanie danych niezbednych przy poréwnywaniu wynikéw uzyskanych
przez rézne laboratoria, co jest zagadnieniem waznym wobec n1e1stmen1a
miedzynarodowego wzorca sztucznego ucha.
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. KAUIIPOBCKH

AHAJINM3 BO3MOZXKHOCTU IIPMMEHEHMS MCKYCCTBEHHO]Z CUCTEMEL
OJd BOCHPOU3BEIEHUA KOMILIEKCHOTO
AKYCTUYECKOTO CONPOTUBJIEHNMA ECTECTBEHHOI'O VXA

Pes3woMme

Bonpoc BOCHPOM3BEAEHUA KOMILIEKCHOTO aKyCTMHECKOrO CONPOTHMBJIEHNMA Ueno-
BEYECKOTO yXa, COCTABNAIOIIErO ECTeCTBEHHOE CONPOTMBIEHME HATPY3KM HAYIMHMKA
resechorHOM TPy6RM, ABAAETCA MPEAMETOM IAPaJJIeNbHO IPOM3BOAMUMbBIX MCCIENO-
BaHMIT BO MHOTMX 3arpaHm4HbIX JgabopaTopmax.

BOJBIUMHCTBO aBTODOB, MCCIENYyS 9STOT BOMNPOC, HOPMMEHSET METOX IIOCIe/oBa-
TeJBHBIX NpuOIMKeHuit Ha 6ase CPABHUTEILHBIX PE3YyJIbTATOB M3MEPeHMI mpou3Be-
AEHHBIX C MCKYCCTBEHHBIMM CHCTEMAMM, HYACTO 3HAUMTENHHO OTAMYANOIMMMUCT APYT
OT Ipyra IO TEOPETHUHUECKMM IPEANOChIIKAM ¥ II0 KOHCTPYKTHMBHOMY Odopmie-
HUIO.

B ommcelBaeMoil paboTe INPMHAT MHOM METOX aHanIu3a; MIPOoAoJzKasa TeopernHe-
ckue coobpaxenma Hadarele K. Bpaysom m V. BapAy4mMM JOKa3bIBAETCA, YTO:

A. Vizberass cny4aliHOCTM B BBIOODE MEXaAHMYECKMX M aKyCTWUECK¥X HapaMeTpoB
MCKYCCTBEHHOJ CUCTEMbI ¥ OCHOBBLIBAACH Ha OOILEN TeopmMy aKyCTHMUECKMX UUeThI-
PEXTIONIOCHMKOB C COCPEHOTOUEHHBIMM MM PaCIpeesEéHHLIMI IOCTOSHHBIMM, MOXKHO
IIyTEM aHamM3a NOPeABUAETH CBOVCTBA MCKYCCTBEHHOM CHCTEMBI M IIPUOIM3UTE WX
K 3apaHee 33JaHHBIM CBOJCTBaM.

B. TIIpuaMMaa B KadeCTBE MCXONHOM TOYKM IPMBEJEHHBIE B JUTEpPAType pe-
3YALTATHI M3MEPEHMI KOMIIJIEKCHOTO AaKyCTHMHYECKOTO CONPOTMBJIEHMUSA CPeJHEeTOo
$EIOBETECKOT0 yxa B npegenax mnpubiansmuTenbuo o 1000 ri, MOKHO ¢ ZOCTAaTOYHOM
AN TPARKTUIECKMX MNPMMEHEHM) TOYHOCTBIO PaccymTarh aKyCTHUHEeCKMe IapaMeTpsl
Ra, My, n C; MCKYCCTBEHHOM CHUCTEMBLI B COCPEOTOUYEHHBIX ITOCTOAHHBIX., VICKYyCCTBEH-
Hadg CHMCTEMa ¥MMeeT E 9TOM CJydae BUA aKyCTMHUECKOTo peszoHaropa 6ol opMbl
¢ 0oeéMoM V:=6 cm3, ¢ pe3oHaHCHO! wacToToi fo =400 ry m Kos@OMUMEHTOM KO-
6poruoct @ = 5. IIpMBeNEeHHBIE BLIIIE PE30HAHCHBLIE CBOMCTBA MCKYCCTBEHHON CHU-
CTeMbl MOXKHO IIOJYYUTE IYyTEM NIPHMMEHEHMSA COOTBETCTBEHHBIX OTBEPCTMII YTEUKMU
HAIIOpa; BLIBEACHHAA 3aBUCHMOCTL @rn = Q1 i/;z-w @1 ]/ T, ompenendaroman QyHKIMO-
HAJIBLHYIO CBA3L K0o(hduimenTa HoOPOTHOCTM @ pPe30HATOPA ¥ KOJUUECTBA N aKTUB-
HBIX OTBEPCTHMII — MMEET COBEPIICHHO OOLMiI XapaxrTep ¥ MOXKeT ObITh MCHOIL30-
BaHa IIPYM KOHCTPYMPOBaHMM aKyCTMUYECKUX PE30HATOPOB € 3apaiee 33aJaHHLIM K09g-
duiperTOM HOOPOTHOCTM MJM C IIEPEMEHHBIMM PE30HAHCHBIMM CBOVCTBaMM.

B. IlpumMeHeHMe COOTBETCTBEHHO IIPOCKTMPOBAHHBIX BBIXOJHBIX OTBEPCTHII pe-
30HATOPA VCKYCCTBEHHOJN CHCTEMBI HeOOXOAMMO XAJs IPABUIBHOTO BOCIPOM3BEACHMUA
PE3OHAHCHBIX CBOMCTB €CTEeCTBEHHOTO yXa, KOTOpOoe — KaK NPaBMII0 — COIPAKEHO
C HAYIIHMKOM HENJIOTHO — BCJIEJCTBME HAJWYMA YTEUKM MEIKAY YIIHOI PaKOBMHOM
W TPyOKOi. DTO YTBEPKICHME IIOABEPraeT COMHEHMIO IeJecoo0pPa3’HOCTh ITOABIIA-
IOLMXCA B IIOCJIEZHEe BPeMs B JIMTEPATyPEe CTPEMIICHMII K IPMMEHEHMIO MCKYCCTBEH-
HBIX CHCTEM MMEIIMX (opMy 3aMKHYTBIX pe3oHaropos (wamp. Hopmer C. III. A,
Z 24. 9, J. A. S. A, rom 22, Ne 5, 1950 r., cTp. 602).

I B npegenaxX BBICIUMX YACTOT aKyCTHMYeCKOo# mosockl (1000 -+ 10000 rix) mMozkHO
AHAJINUTUYECKM DaCcCUUTaATh aKyCTHYECKME IapaMeTpPhl MCKYCCTBEHHOJ CHMCTEMEBI, OCHO-
BBIBASCH Ha YHOPOIICHHOM AaHANIMTWYECKOM MOAENM EeCTECTBEHHOTO yXa, HarpymxeH-
HOTO aKyCTMYECKVUM COIIPOTMBJICHUEM OapabaHHON IEpEenoHKN.
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 PaccMaTpmMBasg STy MOJENbL B BUZAE IOCICKOBATENBHOM CHCTEMBI AKYCTHYUECKUX
YETRIPEXIIOMIOCHYKOB € PAacIOpefeséHHLIMM IapaMeTpPaMM HaTPYIKEHHOM M3BECTHLIM
COIIPOTMBIEHNMEM WM3MEPEHHBIM TpPSrepoM 1 HPMMEHAS KJIACCHYECKYI0 TEOPHMIO BOJ-
HOBBIX IIPOLIECCOB B TRYDaX € HOTEPAMM, MOXKHO C AOCTATOYHO} TOYHOCTBIO OIpere-
JIMTh IEOMETPMHCCKME Da3Mephbl BOJHOBOAOER ¢ o0mM obwémoMm V = 6 cm3, cormacHo
coofpaxemuam B I. B; TagKad cucreMa, HarpyXeHHasd aKyCTWYECKUM CONPOTHBIIE-
HMeM MeMOPaHbl M3MEPUTECNLHOTO EMKOCTHOTO MHMKPO(OHA, BeméT ceba B IEI0M
MHTEPECYIOIleM Hac [AMAIIO30HE YaCTOT KaK €CTECTBEHHOE yXO, MMed B BUAY aKy-
CTMYECKYI0O XAPaKTePUCTHKY €r0 BXOXHOIO CONPOTMBIEHMA U PacHpEAescHMEe aKy-
CTHYECKOTO [aBJIEHVA B PEe30HATOpax. ]

ITokasaHo, dYTO OAHOBPEMEHHOEe YHOBJETBOPEHME TPeGOBaHMi B AMAIIO30HAX
HUBKKX, CPEAHMX M BBICOKMX aKYCTMYECKMX 4YacToT, B BHMAEe OXHOIM ICKyC-
CTBEHHOM CHUCTEMBI -— BIIOJIHe OCYILECTBMMO ¥ HAST YIOBIETEOPHUTEIDLHBIE pe3yab-
TaTEI,

J. KACPROWSKI

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF REPRODUCING THE ACOUSTIC
IMPEDANCE OF THE HUMAN EAR BY MEANS OF AN EQUIVALENT
CIRCUIT

Summary ‘

The problem of reproducing the acoustic impedance of the human ear, which
constitutes the natural load impedance to the head phone, is a timely subject
in the research work being carried on in several laboratiories abroad.

In the course of their work, the majority of authors use the ftrial-and-error
method. In applying this method they use the comparative results of measurements
obtained by means of equivalent circuits, these circuits differing greatly as regards
the theoretical assumptions involved and their specific design. ‘

The problem is handled by the present author in a different way. Continuing
along the theoretical lines initially developed by K. Braun and I Banducci, the
author shows the following:

1. On the basis of the general theory of acoustic four-terminal networks with
lumped or distributed constants, it is possible to predict, in an analytical way,
the properties of the equivalent circuit and to approximate them to the assumed
properties without involving any casualty in the choice of mechanical and acoustic
parameters of the equivalent circuit.

2. Assuming as a starting point the results cited in the literature of measu-
rements of the acoustic impedance of an average human ear in the frequency
range up to about 1000 c/s, it is possible to icalculate, with an accuracy sufficient
for practical applications, the acoustic parameters R, M, and Cg; of the equiva-
lent circuit with lumped constants. In this case, the equivalent circuit has the
form of an acoustic resonator with an arbitrary shape, but with a volume V=6 cmS3,
resonant frequency fo = 400 ¢/s and @ = 5. The above mentioned resonant pro-
perties of the equivalent circuit can be obtained by using appropriate orifices
in the cavity of the resonator; the :deduced relation @, = Ql-él/?= ]/ fo, Wwhich
determines the functional connection between the figure of merit @ of the reso-
nator and the number n of the active orifices, has a completely general character

.
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and may be used in constructing acoustic resonators with an assumed figure of
merit @ or with variable resonant properties.

3. The use of appropriately designed orifices in the cavily of the equivalent
circuit is mecessary for the correct reprodoction of the wesonant properties of the
human ear, which as a rule is not tightly coupled to the headphone because of
leakage effects between the concha of the ear and the cap of the headphone.
Thus the author questions the tendencies existing recently in the liferature to
apply equivalent circuits having the shape of closed cavities (e. 8. USA Standards
Z 249, published in J. A. S. A, vol. 22, No 5, 1950, p. 602).

4, In the upper ranges of the acoustic frequency spectrum (1000 c/s — 10000 c/s),
the acoustic parametens of an equivalent circuit can be calculated in an analytical
way on the basis of & simplified anatomic model of the human ear, loaded by the
acoustic impedance of the membrane of the ear-drum. By treating this model as
a four-terminal network with distributed constants, connected in cascade and
loaded by the prescribed impedance as measured by Troger, and by applying the
classical theory of wave phenomena in tubes with losses, it is possible to determi-
ne, with sufficient accuracy, the geometrical proportions (length and diameter)
of wave guides possessing a total volume V =6 c¢m?® which result from the consi-
derations of item 2 above. Such a circuit loaded by the acoustic impedance of
the membrane in the measuring condenser microphone behaves through the entire
frequency range in which we are interested, like the human ear, as regards the
frequency characteristic of the acoustic input impedance and the distribution of
acoustic pressure in the cavities. The author shows that it is fully possible to
satisfy the required conditions in the low, middle and high audible frequency
ranges simultanously, by means of omne equivalent circuit, with satisfactory
results being obtained.
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JERZY CZYZ

Impedancje wzajemne w plaskich ukfadach antenowych

Rekopis dostarczono 12.5.1956

Wyprowadzono wzory ogélne na skladowa rzeczywista i skladows urojo-
na impedancji wzajemnej migdzy dwoma nieréwnoleglymi wibratorami po-
tozonymiw jednej plaszezyznie. Do obliczen zastosowano metode indukowanych
SEM-nych. Na podstawie otrzymanych wyrazen wyprowadzono wzory na
skladowe impedancji wzajemnej i skladowe oporu promieniowania prze-
wodu umieszezonego skoénie nad ziemia. Uzyskane wyniki poréwnano z war-
todciami podanymi w literaturze dla niektérych szczeg6lnych diugosel i po-
lozen przewodow. )

1. WSTEP

W praktyce inzynierskiej czesto wystepuja powazne trudnosci z obli-
czaniem ukladéw antenowych ze wzgledu na nie dos¢é ogblne opraco-
wania zwiazanych z nimi zagadnien w samej teorii anten. Przykladem
jest zagadnienie impedancji wzajemnych. Istniejace na ten temat opra-
cowania ograniczaja sie do pewnych szczegdlowych polozen i wymiaréw
rozwazanych elementéw promieniujgcych. Brak ujecia ogdlniejszego,
obejmujacego dowolne polozenia i diugosci elementéw, zmniejsza znacz-
nie mozliwosci rozwigzan konstrukcyjnych ukladow antenowych w opar-
ciu o istniejace materialy obliczeniowe. Wyrazem tego jest na przykiad
pewien zastéj, jaki daje sie zauwazye w zagadnieniach rozwoju techniki
kierunkowych ukladéw antenowych w radiofonicznym zakresie $rednio-
falowym i diugofalowym. Genezg niniejszej pracy byta koncepcja czy-
sto praktyczna, dotyczaca nowego rozwigzania kierunkowego ukladu
antenowego, co bedzie tematem oddzielnego artykuiu. Praca niniejsza
dotyczy wyprowadzenia w mozliwie operatywnej formie wyrazen na
sktadowe: rzeczywistg i urojong impedancji wzajemnej nieréwnoleglych
elementéw promieniujgcych, polozonych w jednej plaszezyZnie.

2. ZALOZENIA WYJSCIOWE

Wzajemne polozenie elementéw jest przedstawione na rys. 1. Wipro-
wadzono nastepujace zalozenia upraszczajgce:



140 . J. Czyz Rozpr. Elektrot.

a) nieskonczenie mala $rednice przewodéw,
b) doskonalg przewodnosé, _

¢) brak tlumienia pradu przy promieniowaniu
d) sinusoidalny rozklad pradu.

Niezaleznie od wymienionych uproszczen przyjeto nastepujgce ogra-
niczenia zakresu rozwazan:

a. na jednym koncu kazdego z prze-
wodéw wystepuje wezel pradu,
zwrécony w strone strzalki do-

y Yz datmiego kierunku osi,
i b. uklad podany na rys. 1 nie poz-
- wala zrealizowa¢ wzajemnej
8 réwnoleglodei przewodéw z wy-
S jatkiem polozenia wispolosio-
wego.

) Jak wynika z rys. 1, w rozwazanym
= zagadnieniu wystepuje pieé parame-
T”z grow: i, la, 6, &0, 2z, 2 ktérych trzy
ostatnie moga przybieraé wartosci dio-
N wolne — dodatnie ,ujemne, badz réwne
Rys. 1. Wzajemne polozenie wibra- ZeTu. Podane w dalszym ciagu wyra-
toréw zenia sktadowych impedancji wzaje-

- mmnej odnosza sie do strzatki pradu.

H

3. METODA OBLICZEN I WZORY PODSTAWOWE

Obliczenia przeprowadzono w oparciu o znang metode indukowanych
SEM-nych, pozwalajgcg wyznaczyé obie sktadowe impedancji wza-
jemnej.

Zgodnie z definicjg pojecie impedancji wzajemne]j odnosi sie do wa-
runku réwnosci amplitud i zgodnosci faz pradéw w obu rozpatrywanych
przewodach. W zwigzku z tym réwnania pradéw beda:

L =1, sina(l, + & — &) - €94 (1)
I=1I, -sina(l, —2) - &% (2)
25 ‘
dzie: o = —.
& A

Skladowa styczna natezenia pola elektrycznego w punkcie My od la-
dunkéw na przewodzie 2:
oA;

E = — grad — _ 3
£12 grad; ¢ Sy | (3)
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Réwnanie ladunku na przewodze 2:

R, =—j Lc'"—cosaz(l2 —z)e’?% 4)

Wyrazenie na skalarny potencjat opdzniony:

1 1
® —jar 2 —jar

1

¢ = f Q.2 e dz =— 34301, - fcosa(lz—z)e e’ dz,
dme T T
0 0
wobec tego gradient wzdiuz osi &:
ll
b(p . 0 e—jm Jot
—grad;p = ———=330I,— cosa(l,— =z e’ dz. 5
gradgg = — <% =301, [ cosalli—2) ®)
. 0
| Wyrazenie na sktadowa wzdluz osi ¢ pofencjalu wektorowego opéz-
| nionego: '
l
| : ) —jer
i A: — A, cos§ — 1m0 f sina(l, —2) S e’*'dz. (6)
| 45 . r
! 0
| o 4n
| Poniewaz y=30a —, wiec:
| [19]
|
h4 —jar
1 _M%At_g=—j301macos5f sing(l, —2) =—e'tdz.  (7)
| . T
' 0

Podstawiajgc wyrazenia (5) i (7) do (3) i pomijajac czynnik e’¢f,
otrzymuje sie

i
* —jer

E:. = 3301, 9 / cosa (I, — 2) dz +
ag T
0
e e—jar
— acosd f sina (I, — 2) dz |; . (8)
T
o
E§12 = E§12R + jE§12x- (Sa)
Impedencja wzajemna:
1 §0+ll

2= T E:ioL,sina (I, + & — &) d§; 9)

0

Z12 = R12 + lez- (93-)
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Skladowa rzeczywista impedencji wzajemnej:
S+l
E§123 Sina(ll -+ & — 5) dég. (10)

"L

Skladowa urojona impedencji wzajemnej:
§D +ll

1 .
E¢pxsina (, 4 & — &) d&. (11)

_|I

12 =
m]
o

Oczywiscie Zi12 = Z21, co wynika z zasady wzajemnosci.

4. WYRAZENIA NA SKEADOWE IMPEDANCJI WZAJEM'NEJ
W POSTACI CALKOWEJ

Po rozwinieciu wyrazenia (8) i uwzgledniajac wyrazenie (8a) bedzie:

4

2
0 f cosaz-sinar

Efp, =301, c05a1232 dz 4

r
0

! !

3 2
. 0 sinaz -sinar . cosaz-sinar
+51na12—f————dz—acosd-sma12 f———dz-{—
o0& T T
0 0

2

+a-cosé - cés(;zl2 f

0

2

sinagz - sinar
—dz|;
T

I

2
0 /‘ cosgz-cosarT

Efy=301, COSale dz +

T
0

I 1

2 2
. 0 singz.cosar . cosaz-cosar
—}-smalzggf—— dz—a-coséd-sinal, / ——dz +
[4] 0

T T

I,
sinaz-cosar
+ a-cosd-cosal, / —_— — dz
. T
(i}

Przy tym:

T= ]/52—]—2 (e —2) &- co8d + (z¢ — 2)%
Rozwijajac iloczyny podcalkowe oraz wprowadzajgc podstawienia:

t=r+2 t=r—z ¢t =t—(2+E&cosd);, ti=1t + (24 £cosd),
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otrzymuje sie wartosci calek w nastepujgcej postaci:

[ R g 2 feosat £, () — £u(0)] +sinal [n (6 + g (T T,

Iy

inaz. sina 1 z =1
f TRAE R dz = — feosal[p: () + ¢ (O] — sinal[H (O —H O 7,
0

2 =1,

[T g 2 eosal i () — pa (6] —sinallf O+ F O TF,

T
0

lﬁ
z2=1,

/ sinaz:cosar, _ % fcos a [, (6) + £ ()] + sin al [ (6) — pa (O} 7,

T
0

gdzie: { =2:+ & - cosd

oraz

z=1,

2=1,
Iy singt . — sinat; .,
efsi= [ Fe hepn= [ T

2=0 z2=0

2=1 cez=l,
cos at,

NG e I P .

'
ty L2
z2=0 z2=0

Uwzgledniajgc, ze np. w odniesieniu do f1(£) jest:

{a% [f: (5)]}2 T {ifi "_t} o {Sin et _OL} -

z2=0 at; 65 z2=0 tl 05 2=0’
bedzie: .
i - i ! —_— 'e=1,
E§123=15Im{sma(t1 L+¢) ot sina(t+L—1) atl} : (12)
tl 0 & ti 0 Eazo
—_ ! —_ INa=1,
tl ()f tJI. 65 z2=0

Podstawiajgc wyrazenia (12) i (13) do (10) i (11), przeprowadzajac
redukcje wyrazéw i porzadkujac, otrzymuje sie nastepujgce wyrazenia
na Rie i X12 W postaci catkowej:
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R, =30 sinal, [cosa(&o—{-
a(§°+mcos ]/52—}—252 cosd+ 2% -sinat
a . a
+1 [ : § da) +
“go aE
G +10) : .
. cosay/ &+ 2&2:c086+2% - cosa s
—sina (& +1,) f l/ gg : d(ag)}+
. t a ,
+ az;cosal, [sina(fo—{—
' @+ . l
singy/ &2+ 2&2:cos6+2% - cosag
+1,) v : : d(aé) +
i, a]/§2+2§z§cosé+z§ -a%-'
@G+l . -
sin E2 1 2fz:cosd+2% . sinaé
~cosaeo+1) [ ai d T P dy [+
ul ‘ a]/$2+2§z§cosé+_z§.a§
—oa{ze —1,) [Sina(§o+
a4l
Sina 1/ 428 (2:—1) cosd+ (s — 1,2 - cosaé
41y f vV (2 — 1) (o —Lf - cosad
ol @) E+26 @ —1)cosd+ (z— L) - af
' —cosa(é, +
al,+L) -
sing J/ &4+ 2&(:— 1) cosd 4 (ze —1,)? - sinaé&
+1) f ]/ & p) & 2) a d(aE) ;
o a)/ E+28@—1)cosd+ (5 — L - as
(19
X, =30 isinal, [sina(&o—{—
. a(§°+ll)sin 1/52-}-252 cosé—{;z2 cosa &
a . a
+1) f d d

d
@ a& (a§)+
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o +1))

sin a ]/§2+2§z§cos6+z§ .sina &

—cosa (&4 1) / o« £
2

d(aé)|+

—azgcosal, | cosa(é, +

o+ 1)

cos a ]/£2+2§z§cos6+z§.sina§
o f a]/§2+2§z§cosé+z§-a§
FEHY cos g ]/§2+2§z§cos6+z'g’ - cosaé
a]/§2—|—252§cos<3+z§-a5

d(é) +

abo

d@é) |+

— sina(é, 4 1,)

aéo

+a(ze —1,) | cosa(&+

4T cosa 1/ + 26 (2: — L) cosd + (55— 1) - sinas
wy [

d(aé)+
ad, al/fz-]—zf(zg—-lz)COS(3+(Z§_12)2.aE
—sina(& + ;
aott) oo ]/52—}— 2& (zg— 1) cosd + (z: — L)? - cosaé
s d(a)
ag, a]/§2+25(25——l2) COSé—!—(zg,_lz)z.aE

(19)

5. WYRAZENIA NA SKEADOWE IMPEDANCJI WZAJEMNEJ
W POSTACI ROZWINIETEJ

Rozwigzanie dwunastu calek w wyrazeniach (14) i (15) sprowadza
sie¢ do rozwigzania innych dwunastu calek powstalych przy rozwinieciu
iloczynéw w licznikach wyrazen podcatkowych.

Osiem catek (I, I, I, I, oraz Ij, I; I, I.) odnoszacych sie do
czterech pierwszych calek wyrazen (14) i (15) daje sie rozwigzaé przy
pomocy trzech badz czterech podstawien nastepujgcych:

u=) &4 26z comsoraits W=} Bt26% cosstd—g

. ! 4 .
Uy = U + 2¢; u; = u' + 2¢;
Uy = U — Z¢; Uy = U — 2Z¢;
Uy =U 2 - COS G, Ug=1U" — 2 - COSJ.

10 Rozprawy Eiektrotechniczne
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Cztery catki (I Iy oraz- "I, Tg)  dotyczace dwoch ostatnich calek
wyrazen * (14).1i- (15). dajg sig- rozwigzaé przy pomocy I’crzech nastepujg-
cych podstawien:

w=1/8+26@E—1)cosd + (2 — L + &
w =184 26@—1)cosd+ (—LF — &

w; =W -+ (2 — L), S = w A (2 — b);
Wy = — (2 — 1), T wpmw (b,

W rozwigzaniach wyzej wymiehionyéh dwunastu calek wystepuja
funkcje Si oraz Ci (sinus.integralny i kosinus integralny), ktérych argu-
menty sg rowne wartosciom = au;, aty als 1 au, auy au; badz warto-
Sciom aw,, aw; i aw;, awy przy podstawieniu granic catkowania:

£ =& badz £ =&+ L. ’

. Podstawiajgc rozwigzania calek do wyrazen (14) i (15), przeprowa-
dzajac redukcje wyrazéw i porzadkujgc, otrzymuje sie nastepujgce wy-
razenia na.Rip i Xy12 W postaci rozwinigtej [(16) i (17)], dotyczace ogol-
nego przypadku WzaJernnego polozema przewodoéw 1y i la na plaszezyz-
nie — wedtug rys. 1.

W wyrazeniu (16) na Rie dlugosm przewodow l; i ls mogg by¢ do-
wolne wieksze od zera. Natomiast w wyrazeniu (17) na reaktancje wza-
]emnq Xi19 zalozono diugosci przewodbéw Jednakowe i réwne wielokrot-
noéci éwieré fali, co wyraza s1e warunkiem:

all=a12 =‘al=k?, (173.)

gdzie k oznacza dowolng dodatnig liczbe catkowitg. Wprowadzenie wa-
runku (17a) do (17) jest niezbedne do uzyskania prawidlowych, skon-
czonych wartosci reaktancji X1 przy dowolnych wielko$ciach parame- -
trow 6, &, zg Niespetnienie warunku (17a) prowadzi do blednych wyni-
kow, przy czym blgd jest tym wigkszy, im bardziej parametry 9, &o, 2,
zblizajg sie do pewnych wartoéci . ekstremalnych, - krytycznych, np.
£ =0, 8 =180° itd, dla ktérych wyrazenie (17) nie daje wielkosci
skonczonych. Fakt ten wigze sie SciSle z przyjetym na wstepie zatoze-
niem nieskonczenie maleJ $rednicy przewodow

Nallezy podkreshc ze wyrazenie (17) pozwala obliczy¢ Wartosm reak-
tancji Wzajemnej j» mnatomiast do wyznaczenia reaktancji w-as-
nej przewodu (self reactance) nalezy zastosowaé operacje zblizenia az
do pokrycia osi (dla nieskonczenie malej $rednicy) przewodéw réwnole-
glych, czego nie mozna odtworzy¢ w ukladzie wg rys. 1, jakkelwiek

N
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tatwo daje sie uzyska¢ ten sam stan koncowy przy podstawieniu mnp.
e =0, § =01 ¢ =0. Okolicznos¢ ta pokrywa sie z wynikami poda-
nymi w literaturze [8].

Uwagl powyzsze nie dotycza obliczen skladowej rzeczywistej Ry, dla
ktorej istotny jest stan kohcowy polozenia przewodéw, niezaleznie od
sposobu dojécia do tego polozenia.

Wyrazenia (16) i (17) dotycza og6lnego przypadku polozenia wza-
jemnego obu przewodoéw. Nadajgc wartoéciom parametréw okreslone
wielkosci bgdz tworzgc pewne zwigzki miedzy nimi, uzyskuje sie od-
tworzenie szczegblnych potozen wzajemnych obu przewodéw. Wyrazenia -
na skiadowe impedancji wzajemnej dla niektérych szczegélnych polozen
przewod6w podane sg w nastepnym rozdziale.

6. WYRAZENIA NA SKLADOWE IMPEDANCJI WZAJEMNEJ
DLA NIEKTORYCH SZCZEGOLNYCH POLOZEN PRZEWODOW

Bezposrednie podstawienia szczegblnych wartosci parametrow do
wyrazen ogdlnych (16) i (17) na ogél nie dajg od razu wynikéw, bowiem
niektore czlony tych wyrazen stajg sie rozbiezne. Nalezy tu stosowaé
rozwinigcie na szereg funkcji Ci i przeprowadzaé¢ dyskusje przy przej-
Sciu do granicy dla wartodci parametru dazgcej do zalozonej. Przy wy-
znaczaniu granicy stosunku dwéch funkeji dazacych do zera duze ustugi
oddaje reguta de I'Hospitala.

Otrzymane ta drogg wyniki dla niektérych czesto spotynkanych

w praktyce polozen obu przewodéw podaje sie nizej.

6.1. Warunek L=L=1¢§=—z

‘Warunek ten odpowiada sytuacji przedstawionej na rysunkach 2,
3 i 4 — w zaleznosci od znaku parametru &.

&<0

-t

Rys. 2. Rys. 3. Rys. 4.

LT
"'~ 11 Rozprawy Elektrotechniczne
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Wyrazenia ogélne dla &= 0:

Ry =15 {[sin2a(l+ £9][2Sia()/ (6 + U — 2 (6 + D éocos s + £ +

25+ +
— 2Sia()/ G0+ P—2(Eot+ D EoCOSs + & — 26— 1) +

—sia(g [2+1/20—cosg)]) — sia (& [2— 1/ 20— cosg)|) +

—sia &+ 12+ )/ 20 —coso)|) — St (& +1 [2 +
~ yai—aa]+

- eos2a (- £9] [2Cia{}/ (G0 + 0P — 2(60 + D) Eocosd + & +
+26+1) +

+2Cia(— )/ (Gt P—2(E+ DEecosd | & + 26 +1) +

—Ciafg [2 +l/2(1fcosé)]) — Cia (g [2— 1/ 200 —cosg)) +

— Ciallg+ 1 [2 + 1/ 20 —cose)]) — Cia (& + 1 [2 +
— 1/ 2 —cos9)|)| + sinal] [[sinal + &1 +
—wmﬂ[QAVGﬁw22m+u&ww+%+
+ & [1 — cosd] +l)

— Cla(fo [l — cosd + l/m]) +

+Cia (- 1/(§o+l)2e2(§o‘+l) £,c08 0 + &5 + £ [1 — cosd] + l) +

— Cia(g [l—cosa-—]/M])]—[cma(l—[—go[l+ :
— cosa])] [ Sia()/ (8o + 12 —2 (&o+1) &cosd+ &+
—[—fo[l—cosé]—i—l)

— Siag [1— coss + /21— cosd)]) +

— Sia()/ G+ 1P —2 (ot D) fooosd + B— [l—coss] — 1) +

— Sia (50 [l—cosa—lfz_:osa)])” -+

—2[Cla () ot I — 2 (G0 +1) focos s+ & + 1) +

+Claly (Gt 1y —2(E 11 focosd+& — 1) +

— Cia ([& + 1)/ 2(1—cos8) — Cia (&) 20—cos3))]};

(18)
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Xy =15 {—[cos2a (1 + &)1 [2S1a()/ (G + 12— 2 (6 +1) & cos s + & +

+26+1) + |
+28Sia()/ G+ 1P —2 G+ bocoso+ & — 26— 1) +

—Sials [2+ )/ 2(1—coso)| + Sia (& [2— )/ 2(1—coso)]) +

—Sia(&+1 [2+ )/ 20—cos9)] + Sia(&+11 |2+
)]+
—[sin2a (L + &) [— 2Cia () (Gt 1P —2 &0+ 1) & coso+ & +
42641+ |
4 2Cia(— 1 (Bt 1P —2 (Fo+1) & cos o+ &5 + 2 &0 +1) +
+Cialg |2+ 1/ 2(0—cos0)]) — Cia(e |2 -/ 200—cos)]) +
+ Cia((&+11[2 + )/ 2(1—cos9)]) — Cia (g, +1 [2 +
— 1/ 2(1—cos)])] - [sinaT] [feos a l + &[1 +
— cos 8])] [Cia()/ (6 + 12— 2 (& + 1) Goooso+ & +
+ &[1—coss] +1) + |
— Cia (50 [l—cosa-l— ']/2(1—cos8)]) +
— Cla(— 1/ ot 1P —2 (G0 D) £ 050 1 & + &[1 —coss] + 1) +
+ Cialg [‘1 —coss — 1/ 2(1—cos)|)] +
+ [sina (L + &[1 — cos o] [Sia()/ (& + VP —2 (& + 1) Eocosd + &+
+ Eo[1 — cos 8] +1) +
— Sia(fo [l—cosa+]/m(3_)])—|-
— Sia(— 1/ (Eo+1)?—2 (o +1) & cosd + & + &[1 — cosd] + 1) +
}Siq (50 [1—coss — 1/ 2(1—cos9)])]] +
+2[Sia () (G+VP—2 (& +1]) Gocoss+ & +1) +
+Sial)/ Gt 0P —2 &t D Gocosd+ 1)+

 —Sia ([&+1 )/ 2(1—cos8)) — Sia (& )/ 2(1—cos3))|}; (19)

11*
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al=k ™.
2

6.1.1. Warunek: [, =1, =1; &= —2=0
Sytuacja dotyczgca tego warunku przedstawiona jest na rys. 5. Prze-
chodzge do granicy dla & — 0 otrzymuje sie z wyrazenia (18) sktadowa

rzeczywistg impedancji:

R, =15 {[sinZal] [% Si2al—Sia(l[2 + 1/ 2(0—coss)|) +
—sia(t]2— ]/2(1-0056)])] +
+[eos2al [CiZal—Cia(l[2 4+ 1/ 2(1—cosg)|) +

— Ciaft[2 =/ 2(1—cos9)])] +

in2 .
— [sin?al]|Ci2al + E +1n olsin’s + [cos? al] In 1+ cosé +
1—coséd
+zcm(l]/2(1—cosa))—Cizal}- _ (20)
Podobnie wynik dla Xyo przy al = k %
z .

bedzie: -
X,,=15 |~ [cos2al] [2Si2al—Sia (1]2 +
+ ]/2(1— 00553]) +

+Siat]2— 1/ 20 —cosy))| +
0|6 — [sin®ql] Si2al428Si2al 4+ 2

Rys. 5. —28ia(l)/ 20—coss))}.  (21)

Vi

Podkresli¢ nalezy zgodno$¢ przebiegu Xi o w funkeji ¢
przy al = @z z danymi zawartymi w literaturze [8].

—

6.1.1.1. Warunek: L =L =1, & =—2 =0
¢ = 0. Sytuacje dotyczacy tego warunku przedstawia rys. 6. .\ 1 ___
Przechodzac do granicy przy 6 — 0, oirzymuje sie z wyra- 010
zenia (20) bagdz od razu z wyrazenia (18): Rys. 6.
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Ry, =15{[1 4 cos?al] [E— Ci2al+In2al] —[sinal] [cosal] Si2all. (22)

Wyraz’enie to jest zgodne z wynikiem podanym w literaturze dla

przypadku skrajnego zblizenia roéwnoleglych przewodéw [6].

Dla Xq2 przyal = k % otrzymuje sie bezposrednio F
z wyrazenia (21) .
X, =15 {[3sin*al] Si2al}. (23)

Wyniki uzyskane przy pomocy wyrazenia (23) sg
zgodne z danymi literatury [8].

5 1 6=180°
6.1.1.2. Warunek L =L=1 ¢=—2z=0; ga_
6 = 180°. Sytuacje dotyczgca tego warunku przedstawia

rys. 1. : p ’
Skiadowa rzeczywista impedancji:
R12:15{[sinZal][%SiZal——Si‘lal]-}- £
4
— [cos2al][Ci4al —Ci2al + E+Inal] + Rys. 7.
| [sin?al][Ci2al + E +In2al] + Ci2al}.
X Sktadowa urojona przy ol =k i;:
X, =15{—[cos2al][2Si2al — Sidal] +
— [sin%?al] Si2all.
{
I 6.1.2. Warunek: |, =1, =1; § = —2z;> 0; § =180°

Oy NO=183° Odno$ng sytuacje przedstawia rys. 8.
Skladowa rzeczywista impedancji:

Ry, =15 {[sin 2a (4 £)][2812a 26+ +
— Sida(f+1)—Sidag] +[cos2a(l+

“‘"‘—jf

Rys. 8.

(24)

(25)

+ &)] [2Ci2a(2§0—|-l)—Ci4a(§0—|—l)—Ci4a§0—l—
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421 —l—lna§0—|~1na(§o—{—l)]+

2
n-—
a(2§o+l)
+ [sin al] [[sina (2 &+ 1] [Ci2a (25(,—}—1) —Ci4a§o-}—

2
4+In—2="  +2In §]+
a(ZE D

-"UmSa@§o+lﬂ[Siza@§o+l%—Si4a&Q}- (26)

Wyrazenie na skladowsg urojong przy ol = k% mozna wyprowadzic

z wyrazenia (19) przechodzac do granicy przy 6 — 180°.

6.1.3. Warunek: L =1l =1 §{=—2z=—1

Sytuacja dotyczaca tego warunku jest przedstawiona na rys. 9. Wy-
razenie na skladows rzeczywista wyprowadza sie z wyrazenia (18);

R,=15 {[sinal] [Isina (eos8)] [Cia ([t +
+ cos6]) + Cia (Il — cosd]) +
— Cia(l[t —coss + J/ 2(1—coss)|) +
—Cia(—1[1—coss+
)+

—[cosa(lcosd)] [Sta(t[L + cosd]) +
— Sia(l[1 — cosd]) +

Rys. 9.

1 Sia (l [1— cos b+ 1 2(1—cosd)]) — Sia (— 1 [1—coss+

— v z(1=coso)|)]] + :
—Ciat[2+ )/ 20—cosy)|) — Ciat[2— 1/ 2(1—cos)) +
+2Cia (1} 2(1—cos)) + 1n1i°_°sé}. | (27)

1—cosd
6.1.3.1. Warunek: I, =4L=1 & =—2z=—1; é=180° Sytua-
cje dotyczacg tego warunku przedstawia rys. 10. Na podstawie wyraze-
nia (27), po przejéciu do granicy dla 6 — 180°, bedzie:
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Ry, —15 {[sin?ql] [Ci4al — Ci2al —In2] —[sinal] [cosal] [Si4al+

—Si2al] + _ :
— Ci4aql +2Ci2¢l— E —Inal. (28)
: o 1
Mozna tatwo wykazaé podstawiajac & = — 2z = — 5
)
do wyrazenia (19), ze przy ¢ — 01 al = zm wartosé Xi» z

dazy do 15 {4 Sin + 2 Si2=}, tj. do wartosci podanej wr li-
teraturze [4] dla wejsciowe] reaktancji anteny bikonicznej

w wolnej przestrzeni, przy diugosei rainienia, al’ Z%i kacie

rozwarcia dazgcym do zera. Wynik den jest rowniez zgod-
ny z podang w literaturze [8] wartoScig reaktancji wza-
jemnej dla skrzyzowanych poéifalowych dipoli przy kacie
skretu dazgcym do zera. Nalezy podkreslie, ze jakkolwiek
stan koncowy ukladu jest tu okreslony i przedstawia po- ' !
]

jedynczy dipol péifalowy, to jednak wielkosé¢ X122 jest
zalezna od rodzaju ukladu wyjsciowego. Przy skrajnym
zblizeniu réwnolegltych pélfalowych dipoli X1p = +42,5,
dla ukladu V przy 6 — 0 reaktancja Xiez — 0, za$§ dla £
skrzyzowanych dipoli przy ¢ — 0 reaktacja X19 — + 154. '
Okoliczno$¢ ta znajduje potwierdzenie w literaturze [8]. Rys. 10.

7. WYRAZENIA NA OPOR PROMIENIOWANIA DLA NIEKTORYCH
SZCZEGOLNYCH POLOZEN PRZEWODOW

Zestawiajgc wyrazenie na skladowsg rzeczywisty impedancji wias-
nej (22) z odpowiednim wyrazeniem na skladowg impedancji wzajem-
nej latwo otrzymaé wyrazenie na skladowa rzeczywistg oporu promie-
niowania, odpowiadajaca okreélonej sytuacji. W odniesieniu do podanych

‘nizej przyktadéw skladows impedancji wzajemnej nalezy bra¢ z prze-

ciwnym znakiem ze wzgledu na przeciwfaze pradu w odbiciu lustrza-
nym w stosunku do oryginalu:

Ry=Rys-0 — Ry (29)
gdzie R,,,_,odpowiada wyrazeniu (22).

Dla wyznaczenia skladowej urojonej oporu promieniowania wyraze-
nie na reaktancje wtasng nalezy wyprowadzi¢ droga skrajnego zblizenia
rownolegtych przewodéw. Jak latwo wykazaé, reaktancja wiasna prze-

wodu o dlugosci ol =k % wynosi:
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X, =15{1+ cos®’al]Si2al}, (30)
za$ skladowa urojona oporu promieniowania (przy al=k%k %)

Xy—=15{1 + cos?al] Si2al} — X, | (31)

Nizej podaje sie wyrazenia na opér mpromieniowania przewodu
umieszczonego sko$nie nad ziemig idealng dla réznych szczegélnych
sytuacji.

Dla zaoszczedzenia miejsca wyrazenia podane s3 schematycznie,
w formie réwnania wskazujacego wyraZnie, jakie skladowe wzory na-
lezy ze sobg kojarzy¢. Obok kazdego wyrazenia znajduje sie numer ry-
sunku przedstawiajgcego sytuacje, do ktérej odnosi sie wyrazenie.

Ry = (22) — (18) | (32)
: =T
77
{
&=h Ry = (22) — (26) (33)
h
7
5
A} \\\
{ ! R
] ~
\'E Rys. 14.

Rys. 13 Ry = (22) — (20) (34)
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Ze wzgledu na liczne zastosowania w praktyce podaje sig nizej pelne
rozwiniecie wyrazenia (34). Rysunek 18 przedstawia wykres warto-
sci Rz.

Rs— 15'{[sinzal]‘ [sia (t]2 + 1/ 2(1—cosg)]) + Siaft]2 +
— 1/ 2(1—cosg)]) —28i24l] +
+[eos2al] [Cia (1 [2 4+ )/ 2(1—cos9)|) + Cia(t |2 +

— 1/ 2(1—cos9)|) — 2Ci2al] +

+ [sin?a 1] [ln a—l—%@] + [cos? al]

1—coséd
In (2 al 1-|-cosé)]+
—2[cia 1)/ 2(1—cose)) — E| +1n2al}- (35)

Nalezy nadmienié, ze wyniki liczbowe uzyskane z zastosowania wzo-
| ru (35) sg zgodne w szczegblnych przypadkach z warto§ciami podanymi
| w literaturze [1], [7] i [8].

Warto$¢ reaktancji
X5 = (30) — (21) (36)

przy ol =k—zz2—.

Podkresli¢ nalezy zgodno$té przebiegu X, w funkcji 6 przy ol = i

2
wedtug wyrazenia (36) z danymi zawartymi w literatu-
rze [5].

Ry = (22) — (24) @3
X5 = (30) — (25) (38)

przy al = k%.

Wyrazenia (37) i (38) w postaci rozwinietej sa po-
wszechnie znane z literatury [1] i stanowig szczegblny
przypadek wyrazen ogolniejszych (35) i (36), z ktorych

Rys. 15. mozna je wyprowadzié,
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Ry = (22) — (27)  (39)

Nalezy zwrocié uwage, ze sytuacja przed-
stawiona na rys. 17 jest niejako odwréceniem
warunkéw pracy normailnego symetrycznego
wibratora i odpowiada obcigZzeniu jego koncow
pojemno$ciami, co nie zajduje odblcla ani na
rysunku, ani w obliczeniach.

" Ry =(22) — (28). C(40)

Z tego prawdopodobnie powodu: wyniki liczbowe Rz

dla ol = E wediug WZOru (40) rozma, sig dos¢ znacznie od

wiasciwe] wartosci R Eobhczone] innymimetodami dla sy-
meftrycznego wibratora obcigzonego pojeninosciowo. Na-
tomiast dla wartodci ol = k=, gdzie k = 1, 2, 3.. wyniki
otrzymane na podstawie wyrazenia (40) s3 catkowicie
zgodne z wartodciami, jakie mozna otrzymaé na innej
drodze,

8. WNIOSKI KONCOWE

W otrzymanych wyrazeniach na skladowe impedancji wzajemme]j i na
sktadowe oporu promieniowania wystepujg funkcje Si oraz Ci, dla kté-
rych istniejg doktadne, tatwo dostepne tabele, dzieki czemu obliczanie
wyrazenn po podstawieniu odpowiednich wartoéci parametréw nie na-
strecza trudnosci merytorycznych, Naklad pracy zwigzany z tymi obli-
czeniami nie jest wiekszy niz np. przy wyznaczaniu poszczegdlnych
punktéw dla przestrzennych charakterystyk promieniowania ukladéw
antenowych.

Uzyskane wyrazenia pozwalajg rozszerzyC zasieg obliczen ukladéw
antenowych na systemy, w ktérych wystepujg elementy wzajemnie nie-
réwnolegle. Jest to szczegbélnie istotne dla wyznaczania Scisltej wartosci
oporu promieniowania wielu spotykanych w praktyce anten oraz dla
obliczania i projektowania nowych, kierunkowych ukladéw antenowych,
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dajacych czestokro¢ duze korzysci ekonomiczne (patent nr 39673 Urz
Pat. PRL). C ’ - o c

9 !
0
6
100
[/5 q.\\
'90 \ 7 // IN=L -
7 L/
/AR
6 ..
80 1- '2——150 ) ; /
R r 7
» 2-4=3° /
3-$=45 ///
"L 3 117
N : /i
50 5—7=750 2 /1
| A
6-5=90° . 7 4
a0 i A
: . /;/ 4 /
ot :
/,
0 4
144 ’ / / —l\ A
0 /. B
: L]
o\‘_ o & 60 Wp 0 M0 w0 @’

3B0%

Rys. 18. Skladowa rzeczywista oporu promienio-
wania przewodu umieszczonego skosnie nad ziemig
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I. YMX
B3AMMHBIE MMIIEJAHCEI B IIJIOCKMX AHTEHHBIX CUCTEMAX
Pezwome

B macrosAugelt cratbe BBIBOZATCA IO BO3MOIKHOCTM B ONEPATUBHON (bopMe obume
BBIDAKEHNA aKTUBHON ¥ PEAKTMBHONM COCTABJIAIIIMX B3aMMHOIO MMIENAHCA MEKIY
ABYMA HenapalJeNbHbIMM BuOpaTOopamu, JeKAaIMMKM B OXHOM ILIOCKOCTHM, puc. 1.
B Borumcsenusix BBENEHb! YNPOILAIOIUME IPEAIOIOKEHMS, MEXAY IPOUMM OTHOCSH-
mpecad K GeCKOHEYHO MAjoMy AMaMeTPy MPOBOAOB, & OBJACT: DPACCYKACHWII Orpa-
HuueHa K BubpaTopaMm ¢ y3/0M TOKa Ha OAHOM U3 KOHIOB. BLIUMCHEHUA WCIOJNHEHEL,
OCHOBBLIBSfCh H2 METOAE HaBeNEHHBIX €. A. T. Kak 9T0 cieAyeT M3 OCHOBHBLIX BbI-
paxemnii (3), (), (7) u (9), onpeneseHMe COCTABNAIOMMX B3a¥IMHOTO MMIIENAHCA CBf-
38HO C JBYXKPaTHBIM MHTErpuMpoBaHmeM. IIpy IIOMOINM COOTEETCTBEHHBIX NOHCTAHO-
BOK IIEPBOe MHTETPMPOBAHME OTHOCUTCA K TOM >Ke IepeMeHHOI, Kak u Ancddeperm-
poBaHMe mpefcTaBNeHHOe B hopmyne (8), Gnaromapsa yeMmy bbipamenma (12) u (13)
cocraBnaroumx Eg, mnonyuarorca B popMe He cojepikameil mHTerpanoB. Ilocse
rofcTaHoBku (12) u (13) B (10) 1 (11) mosmyuaroTcs BhIpazKeHMA IJiA oBeMxX COCTaABIA-
IOIMX B3aMMHOTO MMIIE[aHCa B KHTErPDaJbHOM BuAe [dopmynwr (14) m (15)]. Bropoe
MHTEIPUPOBAHME, IIOCNE TPEX MM YeTBIPEX IOACTAHOBOK, BEAST K BLIPAIKEHUAM
A 06erxX COCTABJAIOIIMX B33aMMHOTO MMIEJAHCA B Pa3BEDPHYTOM BUIE [hopmynbr
(18) m (17)]. B sTux BhIpameHMAX BbICTymalT GysEKmmym Si 1 Ci, [Id KOTOPBLIX cy-
LIeCTBYIOT Tabamnbl Mx 3HaueHwit, Boipamenue (16) a8 aKTUBHOIM COCTaBJIIOIIEN
A2eT KOHEYHbIe NDaBMIBHBIC 3HAYEHNMA AJA TIPOM3BOJBLHON JJAVHBI 060UX HTPOBOLOB,
BhIpazkenue e (17) AJNA PEAKTMBHOM COCTABJAMINEI OTHOCUTCH K BUGpaTopam
C RIMHOM PaBHO}M MHOTOKPATHOCTM %

Ans ppyrod pnmHe! BBRIpaxeHme (17) gaer sHaueHuMs oOGpeMeHEHHBIE morperr-
HOCTBIO, Boapacwéromeﬁ II0 Mepe TOro, Kak HEKOTOPbIe NapaMeTpPbl NpPuUbIMKAIOTCA
K CBOMM KpaiHuM, KDUTUYECKMM 3HAYEHMAM, IIPU KOTOPBIX Bblpaxkemme (17) me naer
KOHEYHBIX BeNM4YMH. OTO TECHO CBA3AHO C IPMHATHIM BO BCTYILIEHMM NPENIIOJOKE-
HueM OECKOHEYHO MAaJIOTO AMaMeTpa NPOBOAOB. Bripamenme (17) OTHOCHTCA K 3Ha-
YeHMAM B3ayMMHOTO PEaKTUMBHOI'O COIIPOTMBIICHNH, MJA ONPEJeJeHUS e COBCTBeH-
HOTO DEAKTMBHOTO COIPOTMBJICHMS INPOBOAA CJHENYET NPMMEHATHL MOCTENeHHBIE IPU-
GMIREHMA N0 TeX HOp, IOKa He JAOCTUTHEM TIOKPBITHA OCeH ABYX ONMHAKOBBIX mapa-
JIeSIBHBIX IPOBOAOB. Obmme dhopMyael (16) m (17) MCIONBL30BAaHbLI 3aTEM JJIA BLIBE-
AleHuA BBIPAZKEHMI COCTABNSIONIMX B3aMMHOTO VMIIEZIAHCa MJIA HEKOTOPBIX 0COGBIX
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sHAaYEeHNMIl [IAPAaMETPOB, UTO OTHOCMTCA K HEKOTOPBLIM OCOOBIM I[IOJIOKEHMAM IPOBO-
FOB — 110 pucyHKaMm 2 70 10. 3aTeM coefMHEHbI BBIPAXKEHMA COCTABJIAIOINNX cob-
CTBEHHOTO MMIIE[AHCA M COCTABJAKMIMX B3AUMHOTO MMIEAAHCA, M IOJYy4eHsl op-
MYyJBI CONPOTMBJIEHMA WM3JIyYeHus KOCOTO INPOROZa Haj 3eMuéil, Anda PpPasau-IHBIX
FIJIOB HAKJOHA. DTO COOTBETCTBYET HaCTO BCTPEUAEMBIM Ha INPAKTHMKe ycnuoBuaM. ITo-
JIyUSeHHBbIE TAKMM HyTEM DesyJjbTaThl, OTHOCAIMECH K O00LleMy CJIydalo, BIIONHE CO-
rJAcHBI ¢ IONAHHBLIMM B JIMTEPATYpPE 3HAUEHMAMM AJIA HEKOTOPBIX 0COOBIX 3HAYeHMIL
LAVHBL ¥ IIOJIOIKEHMs IPOBOZOB. VICKANOYEHMEM SBIAETCA BEIDAaKeHNe (40) pmaroee
ansa 1 = A/4 3madeHUs, NOBOJBHO CMUIBLHO OTIMYAIONIMECS OT BENMYMH BCTPEYaeMBIX
B JMTEpaType AJA STOr0 0coBoro ciydas, a MMEHHO JiIf HArPyXEHHOr0 EMKOCTBIO
Bubparopa. DTO BEPOATHO CJeAyeT M3 TOTO, YTO B BBIUMCIEHMAX He OTPar*kaercs
harT Harpy3ru BubpaTopa €MKXOCTBIO, He NPEJACTaBJIeHHO) BOpodeMm Ha puc. 17.

Jns IavHEB] PABHOM MHOTOKDATHOCTY 7 3HAUEHMA HOJydaeMele o (opmyse (40)
BIIOJIHE COIMJIACHLI C BeJMUMHAMM YKA3aHHBIMM B JNUTEPaType ¥ IOJYYEHHBIMU WMHBIM
nyTém. OOume Beipaxkemma (16) u (17) HO3BOJAIOT PACHMPUTE OGJACTL BLIYMCJEHWMIA
aHTeHHBIX CUCTEM HA 'CHCTEMBI, B KOTODBIX BEICTYIIAIOT HeIapalielbHble K cebe
9JleMeHThl. DTO ¥MeeT CYIIeCTBEHHOE 3HAadeHye JJA Bonpoca pacuéra M TIPOEKTH-
DOBKIM HOBBIX HAIPABJIEHHLIX AHTEHHBIX CUCTEM, HEONHOKPATHO AAIMX OGosbmine
SKOHOMMYECKIE BBITOJbL.

J. CzZYZ
MUTUAL IMPEDANCES IN PLANE AERIAL ARRAYS
Summary

‘ The subject of this paper is to deduce in a possibly operative form general
expressions for the active and reactive components of mutual impedance between
two non-parallel radiators situated in one plane (Fig. 1). Simplified assumptions,
concerning for example an infinitely small wire diameter, have been introduced
into the walculations, and the considerations have been limited to radiators with
a current node on one of the ends. The calculations have been carried out on the
basis of the method of induced e. m. forces. I{ results from the basic expressions
3), ), (0 and (9), that the determining of mutual impedance components is
connected with the operation of integrating twice. By means of appropriate sub-
stitutions, the operation of the first integration concerns the same variable as the
operation of differentiating, presented in formula (8), due to what, expressions
(12) and (13) for the component Ego are obtained in a form without integrals.
After having substituted (12) and (13) to (10) and (11), an expression for both
components of mutual impedance is obtained in an integral form (formulae 14
and 15).

The second operation of integrating, after having - performed three or four
substitutions, leads to expressions for both components of mutual impedance in
a developed form (formulae 16 and 17). Functions 1Si and Ci, tables of values exist
for which, are presented in these expressions.

The expression (16) for the active component gives finite correct values for
arbifrary lengths of both wires, whereas the expression (17), concerning the reac-
tive component is referred to radiators with the lengths equal to multiples of
n/2. As far as other lengths are concerned, the expression (17) gives values with
an error which is bigger when some of the parameters are approaching extreme
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critical values, in presence of which the expression (17) does not give finite values.
The above is exactly connected with the assumption of an infinitely small wire
diameter, which has been accepted in the introduction. The expression (17) concerns.
the value of mutual reactance, whereas in order to determine the self-reactance
of the wire, an operation of approaching the axes of two identical parallel wires,
so as to cover one with the other, should be applied.

Subsequently, general formulae (16) and (17) are utilized in order to deduce
expressions for the components of mutual impedance for some particular values
nf the parameters, which are referred to some particular positions of wires
according to Fig. 2--10. Furthermore, the expressions for components of the self-
way formulae for components of the radiation resistance of a wire put obliquely
to the earth surface, are obtained according to Fig. 11=-17. The values of the
active component of the radiation resistance of this wire for different angles of
inclination are presented in Fig. 18 in a form of a graph. It corresponds to a situa—
tion which occurs very often in practice.

- The results obtained this way and concerning the general case are quife in
agreement with the values given in literature for some particular lengths and
positions of wires. There is an exception with the expression (40), which gives for
1= /4 values considerably differing from the values given in literature for .this.
particular case corresponding to a radiator loaded with capacity. It probably re-
sults from the above, that the fact that the radiator is loaded with capacity is
not taken into consideration in the calculations; this capacity is not shown after
all in Fig. 17.

For a length equal to the multiple of ‘&, the values obtained by means of (40)
are in full conformity with the values given in literature and deduced in another
way. . ) o .

’ "]f‘_he general expressions (16) and (17) allow to calculate aerial arrays €Ompo-
sed* of mon-parallel elements. It is of essential importance for the sake of cal-
cuIatihg and design ‘of new directional aerial arrays, which give vorftén economical
profits. C o : : S









POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

ROZPRAWY
ELERTROTECHNICZNE

TOM III - ZESZYT 2

KWARTALNIK

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
WARSZAWA 1957



RADA REDAKCYJNA

PROF. JANUSZ GROSZKOWSKI, PROF. JANUSZ LECH JAKUBOWSKI,
PROF. BOLESEAW KONORSKI, PROF. IGNACY MALECKI,
PROF. PAWEL NOWACKI, PROF. PAWEL SZULKIN, PROF. STANISLAW SZPOR

KOMITET REDAKCYJNY

Redaktor Naczelny
PROF. WITOLD NOWICKI

Sekretarz
JULIUSZ MIERZEJEWSKI

ADRES REDAKCJI

Warszawa, Politechnika, Plac Jednosci Robotniczej 1,
Katedra Teletransmisji Przewodowej, Gmach Mechaniki

PANSTWOWE WYDAWNICTWO NAUKOWE
Warszawa, Krakowskie Przedmiescie 79

Naktad 769 (672 + 97) Oddano do sktadania 27.I1.57

Ark. wyd. 9,45 druk. 8 Druk ukonczono w czerwecu 1957
Pap. druk. sat. kl. IIT 80 g, 70 x 100 B-11.

Zamowienie nr 446¢/57 Cena zt 25.—

Drukarnia im. Rewolucji Pazdziernikowej, Warszawa.



ROZPRAWY ELEKTROTECHNICZNE — TOM III — ZESZYT 2 — 1957

TADEUSZ LIPOWIECKI

Pasmowa teoria przewodnictwa elektrycznego ciala stalego

Rekopis dostarczono 25.10.)1956

Celem niniejszej pracy jest zapoznanie czytelnika z podstawami nowo-
czesnej pasmowej teorii przewodnictwa elektrycznego. Opisano budowe
roznych typow siatek krystalicznych ciata statego, poswiecajac szczegblng
uwage budowie siatki krystalicznej pierwiastkéow grupy 4.: wegla (diamentu),
krzemu i germanu. Omowiono poziomy energetyczne atomu izolowanego
oraz powstawanie pasm energetycznych w krysztale ciata stalego. Podano
zasade wylacznosci Pauliego, wykorzystujac ja przy rozpatrywaniu powsta-
wania pasm energetycznych. Sklasyfikowano ciata stale w zalezno$ci od
wzajemnego poiozenia wzgledem siebie pasma podstawowego i pasma prze-
wodnictwa dzielac je na przewodniki, péiprzewodniki i izolatory. Na przy-
kiadzie krzemu i germanu omowiono istote przewodnictwa nadmiarowego
i niedomiarowego oraz okre§lanie rodzaju przewodnictwa krysztalow za
pomocyg zjawiska Halla. W pracy szczegblowo opisano zjawiska, ktoérych
znajomos$¢ jest niezbedna przy studiowaniu fizycznych podstaw diod kry-
stalicznych i tranzystorow.

1. WSTEP

Pierwsze proby wyjasnienia istoty przewodnictwa elektrycznego me-
tali byly czynione na przetomie XIX i XX wieku. Teoria elektronowa
stanu metalicznego pochodzi w swojej pierwotnej formie od P. Drudego
(1900), ktory. opracowal w szczegbtach zolozenia E. Rieckego (1898)
o egzystencji swobodnych elektronéw w metalach. Teoria Drudego roz-
patruje elektrony w metalach jako swobodne czasteczki gazu i stosuje
do mich prawa teorii kinetycznej. Zgodnie z poglagdami teorii kinetycz-
nej przyjmuje sie, ze elektrony znajdujq si¢ w ruchu chaotycznym, ogra-
niczonym w swej drodze swobodnej wskutek cigglych zderzen z atomami
metalu. W przypadku dziatania zewnetrznego pola elektrycznego ruch
ten otrzymuje skladowg jednokierunkowsg i powoduje w ten sposéb prze-
piyw pradu elektrycznego.

Wedtug Drudego przyjmuje sie, ze energia kinetyczna elektronu jest
réwna co do wielkosci energii kinetycznej atomu w jednoatomowym ga-
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zie. Postugujac sie bardzo prostymi zalozeniami Drude uzyskai wzory na
przewodnictwo elektryczne i cieplne metalu.

W pierwotnej swej teorii Drude przyjmuje, ze wszystkie elektrony
miedzy zderzeniami posiadajg roéwnie wielkg swobodng droge I, a po zde-
rzeniu réwng co do wielkosci predko$¢é v. Wyliczenie na podstawie teorii
Drudego przewodnosci elektrycznej i cieplnej metalu wymaga znajomos-
ci drogi | i predkosci v, ktére nie sg bezpoérednio dostepne. Istotny
sukces teoria Drudego uzyskata dla prawa Wiedemanna-Franza, jednak
byt to sukces ograniczony. Wyniki dotyczace prawa Wiedemanna-Franza,
a takze zjawisk termoelektrycznych i termicznej emisji elektronéw,
mogly uchodzi¢ za przekonywajace, jednak z reguly zawodzily.

Trudnosci te nie zostaly takze pokonane w nastepnym stadium udos-
konalenia teorii elektronowej, kiedy Lorentz odrzuci! warunek stalej
predkosci wszystkich elektronéw, zastosowujgc do nich prawo roz
dzialu predkosci Maxwella Zasadnicza sprzecznos¢ istniala
miedzy zalozeniami teorii elektronowej a wielkoscig ciepta wiasciwego
metali.

Wedlug pogladéw teorii kinetycznej elektrony dysponujac trzema
stopniami swobody powinny wniesé swoj dodatkowy udzial do ciepta wia-
$ciwego metalu, ktéry by wynosit 3/2 R, tj. 3 kalorie na 1 gram-atom
jednowartosciowego metalu, optyczne wilasciwosci metalu wskazujg bo-
wiem, iz liczba elektronéw swobodnych jest wspoirzedna z liczbg atomow.
Tymczasem do§wiadczenie pokazuje nam, iz cieplo wiaSciwe metalu bar-
dzo malo roézni sie od ciepla wiasciwego pozostalych substanci, ktore
nie dysponujg wolnymi elektronami.

Odkad za$ A. Einstein i P. Debye udowodnili, ze zaleznosé ciepta wia-
$ciwego cial statych od temperatury przedstawi¢ mozna iloéciowo, opie-
rajac sie jedynie na oscylacjach termicznych atoméw w sieci przestrzen-
nej, stalo sie pewne, ze wlasciwosci gazu elektronowego sg zasadniczo
rézne od wlasciwosci zwyklego gazu. Tego rodzaju poglad jest tym bar-
dziej uzasadniony, ze objeto$¢ gramoatomu metalu wynosi zaledwie kil-
ka lub kilkanascie cm® i mol gazu idealnego osiggnatby ja dopiero pod
cis$nieniem tysiecy atmosfer.

Wielu badaczy, jak J. J. Thomson, Wien-Griineisen, Bridgman, Bohr,
Lindemann i inni, usilowato rozwigza¢ zagadnienia zZwigzane z wiasci-
wodciami stanu metalicznego; trudnosci te nie zostaly jednak pokonane.

Rownolegle do wyzej wymienionych prac prowadzone byly badania
nad wlasciwosciami elektrycznymi polprzewodnikéw i izolatorow. Mate-
riat zbierany na drodze do$wiadczalnej gwaltownie narastal — powstala -
konieczno& opracowania teorii, na bazie ktorej mozna by przeprowadzi¢
klasyfikacje ciat statych na przewodniki, pétprzewodniki i izolatory, wy-
jasnié w jednolity sposob zjawiska zachodzace pod wpltywem roéznych



Tom III — 1957 Pasmowa teoria przewodnictwa elektir. ciala statego 173

czynnikéw we wszystkich ciatach stalych oraz wyjasni¢ szereg ciekawych
wlasciwosel elektrycznych poélprzewodnikéw, odmiennych od analogicz-
nych wilasciwoscl przewodnikdw metalicznych. Szczegbinie interesujgce sg
hastepujace wiasciwosci pdiprzewodnikoéw:

1) bardzo szybki wzrost przewodnosci elektrycznej pélprzewodnikoéw
w miare powigkszania sie procentowej zawartosci domieszek w polprze-
wodniku; wzrost zawartosci domieszek o kilka tysieczmych procenta mo-
ze spowodowa¢ Kkilkutysieczny wzrost przewodnosci elektrycznej;

2) eksponencjalny wzrost przewodnosci elektryczneJ pélprzewodnikow
w zaleznosci od temperatury;

3) zaleznoié przewodnosci elektrycznej od oéwietlenia;

4) nieliniowy charakter zaleznodci pradu w funkeji napiecia przylozo-
nego do elementu wykonanego z materialu polprzewodnikowego; zja-
wisko to wystepuje szczegdlnie wyraznie przy duzych wartosciach nate-
zenia pola elektrycznego wewnairz polprzewodnika.

Poza wyzej podanymi charakterystycznymi wlasciwosciami, dotycza-
cymi samych p6lprzewodnikdw, spotykamy sie z niezwykle interesujgcy-
mi whadciwosciami stykow: metal-potprzewodnik i pélprzewodnik-pot-
przewodnik.

Charakterystyczne wlasciwosei podtprzewodnikéw i wyzej wyrmemo-
nych stykéw sg roinie wykorzystywane w technice: termistory, baretery,
urdoksy, prostowniki selenowe i miedziowe, diody krystaliczne i inne sg
przyktadami szerokiego zastosowania poétprzewodnikow.

W 1948 r. zostal wynaleziony trojelektrodowy poétprzewodnikowy
przyrzad elektronowy, zwany trioda krystaliczng lub tranzystorem.
Stwierdzono, ze tramzystor posiada wlasciwosci podobne do lampy ele-
ktronowej: moze on wzmacnia¢ przebiegi mocy zmienne w czasie. Wy-
kazuje on ponadto szereg cennych wiasciwosci uktadowych w stosunku do
lampy elektronowej, jak np. brak obwodu zarzenia, mozliwo$¢ natychmia-
stowego uruchomienia urzgdzenia tranzystorowego bez opoOznienia spo-
wodowanego w urzadzeniach lampowych nagrzewaniem sie katod lamp
elektronowych, bardzo male wymiary geometryczne i szereg innych za-
let. . '

Prawa rzadzace ruchem elektronu swobodnego sg juz dawno poznane.
Ustalone zostaly one w oparciu o dynamike newtonowsks (przy predko-
§ciach znacznie mniejszych od predkosci $wiatta); w tych prawach elek-
tron wystepuje jako czgstka posiadajgca okreslong mase i obdarzona ele-
mentarnym ladunkiem elekirycznym. W zwigzku z tym interpretacja
fizyczna zjawisk zachodzgacych w lampie elektronowej nie napotyka na
zadne trudnosci, Wystarczy tutaj znajomos¢ trzech zasad dynamiki New-
tona i podstawowych praw dotyczgcych zachowania sie elektronu w polu
elektromagnetycznym.
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Interpretacja fizyczna zjawisk zachodzacych w elektronowych przy-
rzgdach potprzewodnikowych napotyka znaczne trudnosci — tu wymaga-
na jest znajomos¢ kwantowo-mechanicznych podstaw elektroniki ciata
stalego, z ktérych wynikla nowoczesna pasmowa teoria przewodnictwa
elektrycznego.

Podwaliny nowej teorii przewodnictwa elektrycznego dal A. Sommer-
feld, stosujac do gazu elektronowego zasady mechaniki falowej i zaste-
pujac klasyczng statystyke Maxwella nowg statystyka
kwantowag Fermiego-Diraca. Nowa statystyka naklada na
czgstki gazu elektronowego ograniczenia mnieznane w klasycznej teorii
kinetycznej, co sprawia, iz tego rodzaju gaz elektromowy nie odpowiada
swymi witasciwosciami normalnym gazom jednoatomowym, ktérych pra-
wa klasyczna teoria przeniosta bez zastrzezen na elektrony metaliczne.

2. CIALA STALE I ICH STRUKTURA KRYSTALICZNA

Cialo stale skilada sie z ulozonych w okre$lonym porzadku atomow,
wchodzgcych w jego sklad chemiczny. Atomy te tworzg tzw. siatke
krystaliczng ciala statego.

Zwykle w ciele stalym mamy do czynienia z uporzgdkowanym uto-
zeniem atoméw tylko w matych przestrzeniach, zwanych krystalita-
mi. Spsodb, w jaki s3 uporzgdkowane atomy w poszczegélnych krysta-
litach danego ciala statego, jest jednakowy, jednakze orientacje osi kry-
stalograficznych w sasiednich krysztatach sg rézne. Ciala state o takiej
budowie krystalicznej nazywamy ciatami polikrystalicznymi.

Ciala stale skiadajgce sie tylko z jednego krystalitu, a wiec takie,
w ktorych orientacja siatki krystalicznej dla catego ciata jest jednakowa,
nazywajg sie monokrysztatami. Niektére monokrysztaly wyste-
puja w naturze, jak np. kware, sél kuchenna, diament i inne. Mozna
réwniez na drodze laboratoryjnej otrzymywac¢ monokrysztaly o znacz-
nych rozmiarach geometrycznych.

Monokrysztal kruszony przez uderzenie dzieli sie ma cze$ci ograniczo-
ne plaszezyznami roéwnolegiymi do naturalnych plaszezyzn krysztatu.
Naturalne krysztaly NaCl majg ksztalt prostopadto$cianu i taki sam ksztalt
przybieraja jego odiamki.

W monokrysztale moze wystepowaé kilka rodzajow wigzan miedzy-
atomowych o roéznych wielkosciach sit wigzgcych — wowcezas mono-
krysztal latwiej dzieli sie na czesci w kierunkach, w ktérych wiazania
sg slabsze. Jako przyktady mozna poda¢ monokrysztal miki, dzielgcy sig
na ptytki (dwa kierunki o wzmocnionej wytrzymatosci) i monokrysztat
azbestu, dzielacy sie na mitki (jeden kierunek wzmocnionej wytrzyma-
toéci). Zjawisko to nazywamy anizotropia.
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Jak juz wspominaliSmy, podstawowsg cechg krysztalu jest regular-
nos¢ rozmieszczenia w przestrzeni elementéow, z ktérych zbudowany jest
krysztal. Elementami siatki krystalicznej sg atomy, jony lub czasteczki.
Tworzg one siatke przestrzenng, w ktérej pewne zespoly strukturalne
powtarzajg sie periodycznie. Periodyczno$¢ ma charakter troéjwymiaro-
wy. Punkty, w ktorych znajdujg sie $Srodki mas poszczegdlnych ele-
mentéw siatki krystalicznej, nazywamy weztami. Trzy wymiary li-
niowe najmniejszego przestrzennie, powtarzajacego sie okresowo ele-
mentu siatki krystalicznej, czyli tak zwanej komoérki sieciowe],
okreslone w kierunkach gtéwnych osi krystalograficznych, moszg nazwe
statych siatki krystalicznej. Jezeli komoérka sieciowg kry-
sztalu jest szescian (s61 kuchenna, diament, krzem, german i in.), wow-
czas siatka krystaliczna charakteryzowana jest przez jedng stalg.

Przeprowadzajgc klasyfikacje krysztaldéw z punktu widzenia rodza-
jow wigzan miedzyatomowych w siatce krystalicznej, mozemy wyodreb-
ni¢ nastepujace grupy krysztalévs}:

1. Krysztaly metaliczne. S one nieprzezroczyste, plastycz-
ne, dobrze przewodza prad elektryczny. Atomy metalu krystalizuja
w takiej formie, jak np. kule bilardowe wrzucone do naczynia i utozo-
ne jak najgesciej!). Miedzy naladowang ujemnie chmurg elektrondéw
walencyjnych a dodatnimi jonami metalicznymi znajdujgcymi sie w wez-
tach siatki krystalicznej dziatajg sily przyciagajace, ktore stanowia istote
sil spdéjnosci siatki krystalicznej metalu. Bledne byloby mniemanie, ze
do wyttumaczenia sit spéjnosci wystarcza pojecia zaczerpniete z elektro-
statyki; zasadniczg role odgrywajg tutaj specyficzne wiasnosci gazu
elektronowego, opisywane przez mechanike kwantowsg.

2. Krysztaly walencyjne. Sg one twarde, kruche, nie od-
ksztatcajg sie plastycznie. Skladajg sie z jednego lub kilku rodzajow
atomoéw, zwiazanych ze sobg za pomocg tzw. wigzan kowalentnych.
Przedstawicielami tej grupy wigzan sg krysztaly pierwiastkow wcho-
dzacych w sktad czwartej grupy ukltadu periodycznego Mendelejewa
(wegiel, krzem, german) oraz szereg zwigzkéw chemicznych (SiO., SiC,
BN itd.).

3. Krysztaly jonowe. Do nich zaliczajg sie krysztaty sub-
stancji o skladzie chemicznym typu MR, (M — symbol atomu metalu,
R — symbol atomu metaloidu, m, r — iloSci odpowiednich atomoéw
wchodzgcych w sktad czgsteczki). W siatce krystalicznej krysztatu jo-
nowego znajdujg sie jony dodatnie metalu oraz jony ujemne metaloidu.

1) Gesto§é ,upakowania” atoméw w siatce Kkrystalicznej charakteryzowana
jest za pomocy liczby koordynacyjnej; liczba ta okre$la ilo§¢ najblizszych sgsied-
nich atoméw wzgledem atomu rozpatrywanego. !
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Sitami wigzgcymi sg tutaj elektrostatyczne sily przyciaggajgce pomiedzy
sgsiednimi jonami.

4, Krysztaty molekularne. Sg one aglomeratami atoméw
lub czasteczek o zewnetrznych powlokach zapelnionych przez elektrony.
Typowe Kkrysztaly molekularne tworzg chlorowce w stanie stalym,
w ktorych elementami siatki krystalograficznej sa dwuatomowe cza-
steczki. W ten sam sposob krystalizujg zestalone gazy obojetne. Sity
wigzgce krysztaly molekularne nazywamy sitami Van der Waalsa. Sity
te powstaja miedzy atomami i czgsteczkami dlatego, ze atomy Ilub
czgsteczki wskutek wirowego ruchu elektronéw wokot jader atomowych
zachowujg sie podobnie jak zmienne multipole elektryczne. Sily Van
der Waalsa dzialajg na matych odleglosciach,

Typowym przykladem monokrysztalu jest krysztal soli kuchennej
NaCl, bedacy krysztalem jonowym typu Mp,R, (M = Na, R =Cl, m =
= r = 1). Krysztal ten mie sklada sie ani z atoméw Na i Cl, ani z czg-
steczek NaCl, lecz z jondéw atoméw Nat i Cl7. Jo-
ny umieszczone w weztach siatki krystalicznej two-
rza pewng calo$¢ stanowigcg olbrzymiag czasteczke
&7 (rys. 1). Kazdy jon znajduje sie w polu dzialania
r wszystkich otaczajacych go jonéw, a wiec z punktu
widzenia budowy krysztalu nie ma logicznego sen-
su mowienie o czgsteczse NaCl. Symbol ,,NaCl” jest

One* @CL~ tylko formalnym symbolem chemicznego zwigzku
Rys. 1. Budowa siat- Na i CL
ki krystalicznej mo- W technice tranzystorowej jako potprzewodnik

nokrysztalu - NaCl  stosowany jest glownie german. Krysztal germanu

jest krysztalem walencyjnym, w ktoérym sitami wigzgcymi poszczegol-
ne atomy ze soba sg tzw. sily wigzan kowalentnych.

Istote wigzania kowalentnego wyjasnimy na przyktadzie czgsteczki
wodoru Hg, w ktérej dwa atomy wodoru zwigzane sg ze sobg rdéwniez
Za pomocag wigzania kowalentnego. Najpierw musimy wyjasni¢ sobie
sens fizyczny funkcji falowej, za pomocg ktorej w kwantowej mechani-
ce opisywany jest stan elektronu.

Funkcja falowa ¥ nazywana bywa niekiedy w kwantowej mechanice
»namplitudg prawdopodobienstwa”, a kwadrat jej wielkosci bezwzglednej,
oznaczany jako |¥|2, ,gestosciyg prawdopodobienstwa’”,

Gesto$¢ prawdopodobienstwa mozna zinterpretowa¢ fizycznie w na-
stepujacy sposob: elektron, ktérego ruch opisywany jest funkcjg falows,
mozna sobie wyobrazi¢ jako czastke o wymiarach geometrycznych zni-
komo matych w poréwnaniu z wymiarem atomu. Tor elektronu nie wy-
dostaje sie poza przestrzen objetag funkcjg falowg. Dzielgc mysSlowo
przestrzen otaczajaca jgdro atomu na szereg jednakowych komorek
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przestrzennych stwierdzimy, ze w réznych komérkach elektron przeby-
wa niejednakowe odcinki czasowe. Prawdopodobienstwem znalezienia
sie elektronu w ktérejkolwiek komorce przestrzennej bedzie stosunek
czasu, w jakim przebywa elektron w danej komorce, do catkowitego cza-
su obserwacji (przy zalozeniu, ze czas obserwacji jest dostatecznie

duzy). - Dokonujgc przejScia granicznego
przez zmniejszenie $rednic komoérek do wy-
miaréw nieskonczenie matych otrzymamy
gesto§é prawdopodobienstwa | ¥ |2, gdzie
funkcja ¥ jest funkcjg falowa.

W rzeczywistoSci nalezy jeszcze wpro-
wadzi¢ do naszej funkcji falowej tzw. czyn-
nik normujgcy, -ktéry zapewni nam roéw-
nosé -

fgﬂw dv =1, (1)

Rys. 2. Rozklad funkeji falo-
wej w atomie wodoru

gdyz prawdopodobienstwo znajdowania sie elelfronu w cate] przestrzeni
otaczajacej jadro atomowe jest réowne jedno$ci. Catka brana jest wzgle-
dem calego obszaru, po ktérym przebiega funkcja falowa.

NTET Y
—» Q74A 1

Rys. 3. Powstawanie wigzania kowalentnego miedzy atomami wodoru
a — elekiron; b — proton; ¢ — atomy wodoru -

W izolowanym od wplywéw zewnetrznych atomie funkcja falowa
jest sferycznie symetryczna, a wiec rozklad prawdopodobienstwa zna-
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lezienia sig elektronu woko! jadra atomowego jest sferycznie symetrycz-
ny w stosunku do jadra atomowego (rys. 2).

Przy zblizaniu sie dwoch atoméw wodoru do siebie rozklady funkcji
falowych opisujacych ruchy elektronéw w poszczegdlnych atomach ule-
gajg =zmianie. Wzajemne oddzialywanie na siebie dwoch elektronow
i dwoch jader powoduje zageszczenie rozkladu prawdopodobienstwa
znalezienia sie elektronu miedzy jadrami. Zageszczenie jest wieksze,
nizby to wynikalo z arytmetycznego natozenia sie obu funkecji dla po-
szczegblnych atoméw przy ich zblizeniu (rys. 3) — stan ten jest charak-
terystyczny dla wigzania kowalentnego.

Na podstawie reguly Pauliego i praw mechaniki kwantowej twierdzi-
my, ze wigzanie kowalentne miedzy atomami jest najbardziej trwale
wtedy, kiedy biorg w nim udzial dwa elektrony. Pozbawienie ukladu
jednego elektronu bardzo silnie ostabia wigzanie, natomiast dodanie
trzeciego elektronu tylko nieznacznie je wzmacnia. Wiasciwosci te sg
zasadniczymi cechami miedzyatomowych wigzan kowalentnych.

3. BUDOWA SIATKI KRYSTALICZNEJ DIAMENTU, KRZEMU I GERMANU

W rozwazaniach zwigzanych z przewodnictwem elektronowym ciala
stalego interesowa¢ nas bedy tylko elektrony powloki zewnetrznej ato-
mu, czyli elektrony walencyjne, natomiast nie bedg wchodzi¢ w rachube
elektrony znajdujgce sie w wewnetrznych powlokach elektronowych.
Z tego powodu uwaza¢ bedziemy atomy za skladajgce sie:

a) z rdzenia atomu, w sktad ktérego wchodzi jadro atomowe oraz
elektrony tworzace powloki elektronowe o zakonczonej budowie,

b. z elektrondéw wartoSciowosciowych, otaczajagcych rdzen atomu.

Wegiel, krzem i german sg pierwiastkami czwartej grupy ukladu
periodycznego Mendelejewa, sg wiec czterowartosciowosciowe. Atomy ich
bedziemy rozpatrywa¢ jako sktadajace sie z rdzenia atomowego posiada-
jacego dodatni fadunek réwny czterem elementarnym jednostkom a-
dunku elektrycznego oraz z czterech elektrondéw wartosciowosciowych.
Jako dane orientacyjne mozna poda¢, ze $rednica atomu krzemu wynosi
okoto 2 A, natomiast Srednica samego rdzenia atomu krzemu — okolo
0,4 A,

Kazdy atom znajdujgcy sie w siatce krystalicznej zwigzany jest
z czterema sgsiednimi atomami za pomocg wigzan kowalentnych jakie
tworzg jego elektrony z elektronami atomoéw sgsiednich.

Na rysunku 4 przedstawiona jest budowa siatki krystalicznej dia-
mentu, krzemu i germanu. W celu przejrzystego wyjasnienia budowy
podstawowego elementu tej siatki, ktérym w danym przypadku jest
szeScian, wyodrebniono poszczegdlne grupy atomoéw, wchodzgcych w sktad
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szeScianu podstawowego. Na rys. 4a widzimy, ze we wszystkich wierz-
chotkach rozpatrywanego szescianu znajdujg sie atomy pierwiastka two-
rzacego siatke krystaliczng. Atomy rozmieszczone sg roéowniez na prze-
cieciu sie przekatnych wszystkich Scian szeScianu — sg to tzw. atomy
centrowane plaszezyznowe (rys. 4b). Wewnatrz szescianu znajdujg sie
jeszcze cztery atomy. Aby okresli¢ ich polozenie, prowadzimy przez dwie
dowolne réwnolegle do siebie plaszczyzny szedcianu przekatne wzgledem
siebie skoéne (rys. 4a). Okre§lamy w ten sposéb atomy A, B, C i D.

a)

Rys. 4. Budowa siatki krystalicznej diamentu, krzemu i germanu

Rozpatrzymy obecnie atom A. Z tym atomem tworzy wigzanie kowa-
lentne jeden z atoméw znajdujgcych sie wewnatrz szescianu. Pozostale
swoje trzy elektrony atom wewnetrzny zuzywa na wigzania kowalentne
z atomami znajdujgcymi sie w punktach przeciecia sie przekgtnych scian
sze$cianu, przy czym plaszczyzny tych $cian przechodzg przez wezet siat-
ki krystalicznej, w ktorym umieszczony jest atom A (rys. 4b i rys. 4c).
Atomy te oznaczone sg literami E, F i G. Atom wewnetrzny H znajduje
sie na przecieciu przekatnych szescianu o boku a/2 (¢ — stala siatki kry-
stalicznej).

W analogiczny sposéb okre§lamy potozenie i wigzania trzech pozo-
statych atomoéw wewnetrznych, zwigzanych kowalentnie z atomami kie-
runkowymi B, C i D. Catkowita budowa szeScianu, bedacego najmniej-
szym elementem okresowo powtarzajagcym sie w siatce krystalicznej,
przedstawiona jest na rys. 4d. Jak wynika z powyzszego, liczba koordy-
nacyjna dla diamentu, krzemu i germanu wynosi 4. :

Stalg siatki krystalicznej okre§la sie za pomocg promieni Roentgena.
Warto$ci statych a dla siatek krystalicznych diamentu, krzemu i germa-
nu podane sg w tablicy 1.

Tablica 1

Pierwiastek ‘ &) Si Ge

a [A] ’3,56 5,42 5,62}

Znajac wartosci a mozemy okredli¢ iloé atomow danego pierwiastka
w 1 cm? krysztalu, nalezy jednak przedtem okresli¢, ile atoméw przypa-
da na jeden elementarny szeScian uwidoczniony na rys. 4d.
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Z oémiu atoméw znajdujacych sie w wierzchotkach szescianu na je-
den elementarny sze§cian przypada tylko jeden atom, gdyz kazdy wierz-
cholek jest jednoczesnie wierzchotkiem o$miu sze$cianoéw?'). Z szeSciu
atoméw znajdujacych sie na $cianach sze$cianu na jeden szescian przy-
padaja tylko trzy atomy, gdyz kazda S$ciana jest jednocze$nie Sciang
dwoch szesciandéw. Wewnetrzne cztery atomy nalezg wylgcznie tylko do
jednego szescianu. W sumie na jeden elementarny szescian o boku a przy-
pada 1+ 3 + 4 = 8 atomoéw.

Ilosé szeécianow w 1 cm?® wynosi 1/a3, zatem ilo§é¢ atoméw w 1 cm?
rozpatrywanego krysztatu wynosi 8/a®. Obliczone iloSci atoméw w 1 cm?
diamentu, monokrystalicznego krzemu i germanu podane sg w tablicy 2.

Tablica 2

Pierwiastek C Si Ge

ilo§¢ atomow
w 1em®krysztatu | 17,7.10% | 5,00.10%* | 4,52,10%

4, POZIOMY ENERGETYCZNE ATOMU IZOLOWANEGO

Zagadnienie przewodnictwa elektrycznego w ciele stalym wigze sie
Scidle z istotg budowy materii, dlatego tez naszym punktem wyjsciowym
bedzie omoéwienie budowy atomu i jego pozioméw energetycznych
w $Swietle wspdiczesnych pogladéw na budowe materii.

Atom wyobrazamy sobie jako miniaturowy uktad planetarny. Elektro-
ny i jadro atomowe wirujg dokota punktu, bedacego Srodkiem masy ca-
tego uktadu. Ze wzgledu na to, ze masa elektronu jest znikomo ma-
ta w poréwnaniu z masg jadra atomowego, w dalszych rozwazaniach be-
dziemy zaklada¢, iz elektrony wirujg dokota nieruchomego jgdra atomo-
wego.

W celu uproszczenia rozwazan rozpatrzymy tory elektronu w atomie
o jednym elektronie (moze by¢ to wododr, jednokrotnie zjonizowany hel,
dwukrotnie zjonizowany lit itd.).

Sita przyciggania pomiedzy jadrem atomowym i elektronem jest si-
1a dos$rodkows, utrzymujaca elektron na torze kolowym. Mozemy to wy-
razi¢ za pomocg réwnania:

1) Mozna powiedzieé réwniez, ze na dany sze$cian przypada tylko /s cze$¢ kaz-
dego atomu wierzchotkowego, gdyz malezy on do o$miu szeScianéw, ktérych jest

wierzchotkiem. Poniewaz atomow wierzchotkowych jest osiem, zatem na kazdy
szeScian przypada tylko jeden atom wierzchotkowy.

-
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mv?  Ze?
el (2)
gdzie:
m — masa elekironu,
v — linijowa predko§¢ ruchu elektromu wokét jgdra atomu,
r — promien orbity elektronu,
Z — liczba atomowa, okre§lajaca ilost elementarnych dodatnich jed-

nostek ladunku elektrycznego jadra atomowego.
Dzielge obie strony réwnania (2) przez dwa i skracajac przez r, otrzy-
mamy:
mu? 1 Ze?

2 :E—. r 3

Roéwnanie (3) ujmuje w sposob matematyczny pierwszy warunek
Bohra: energia kinetyczna elektronu réwna sie
polowie jego emergii potencjalnej.

Drugi warunek wyplywa z falowej natury elektronéw. Na podstawie
praw mechaniki kwantowe]j (teoria de Broglie’a) twierdzimy, ze z poru-
szajacym sie elektronem zwigzana jest fala o diugosci okreSlonej row-
naniem:

A=—13; 4)

h — jest to elementarny kwant dzialania (stala Plancka); jego liczbowa
warto§é wynosi 6,625+ 1027 erg-sek.

Z praw mechaniki kwantowej wynika réwniez, iz orbita elek-
tronu jest tylko wtedy trwala gdy fala zwig-
zana z elektronem tworzy na tej orbicie falg
stojaca. Oznacza to, ze na dlugosci okregu orbity uktada sie catkowi-
ta ilosé fal A: )

2nr =mni, ' )]

gdzie n = 1, 2, 3,...
Uwzgledniajac réwnanie (4) otrzymujemy drugi warunek Bohra, ja-
ki musi spelnia¢ orbita elektronu:
mor = ™ ®)
27
Przez rozwigzanie wzgledem r réwnan (3) i (6) oraz wyrugowanie
zmiennej v otrzymujemy wzor:
.n2h2

= —
472 m Ze?

M
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okre§lajacy promienie orbit, po ktérych mozliwe jest krazenie elektro-
nu w atomie o jednym elektronie.

Ruch elektronu po jego orbicie jest ruchem w polu sity centralnej
(2). Sita ta okreslona jest przez skalarne pole energii potencjalnej E,,
otaczajgce sferycznie symetrycznie jgdro atomowe. Zwigzek miedzy po-
lem wektorowym sity i polem skalarnym energii jest nastepujacy:

95—
= = grady .. (8)

7'3
—
Przez pomnozenie obu stron réwnania (8) przez roézniczke wektora r
otrzymamy:
ZeZ = —>
=R dr = grad E, - dr = dE,. )
=
Biorgce catke réwnania (9) i zakladajgc warunek poczatkowy, ze ener-
gia potencjalna elektronu jest réwna zeru w punkcie nieskonczenie od-
leglym od jadra atomowego, otrzymujemy wyrazenie:
Ze?
b= (10)
T
okreglajagce nam energie potencjalng elektronu w atomie o jednym elek-
tronie.
Caltkowita energia elektronu réwna jest sumie jego energii kinetycz-
nej (3) i potencjalnej (10):
1 Ze* Ze? 1 Ze?

E=E E, =— = — — : 11
g 2 ;. r 2.7 (11)

Podstawiajagc do réwnania (11) wartos¢ promienia orbity (7) otrzy-

mamy:
2mimZ2et
E=—-2 . (12)")
n? h?

W mechanice kwantowej liczba n nosi miano gitéwnej liczby

kwantowe]. Glowna liczba kwantowa podaje zasadniczy poziom

energetyczny elektronu ‘w atomie i przyjmuje wartosci 1, 2, 3,..., Zznaczo-

1) Wz6r (12) nie uwzglednia ruchu jadra dokola $rodka masy atomu. Dokladna
wartos¢ E wynosi:

2ty Ztet
 pRe
masa jgdra atomowego).

(11b) jest zredukowang masa elektronu (M -—

. mM
E= (11a), gdzie u =
m
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ne réwniez literami K, L, M,..Y). Ze wzoru (12) widzimy, ze wartosci
energii elektronu tworza ciag szybko zdgzajacy do zera w miare wzrostu
gtéwnej liczby kwantowej.

Na rys. 5 podaliSmy dla przypadku wodoru (Z = 1) poziomy energe-
tyczne elektronu w elektronowoltach (1 eV =1,60-10-12 erg) wzgle-
dem stanu podstawowego (n = 1) jako stanu odniesienia, Na rysunku
podane sg ponadto serie widmowe wodoru, powstajgce przy przeskoku
elektronu z m-tego poziomu energetycznego na m, -wy poziom energe-
tyczny oraz odpowiadajgce im diugosci fal w A,

—~ <
4 n
/3'53“;}%-
3k 5 T
4 15\1,%
: g8
121 v ] |
S ~ 0D
RE$I62e83RER (85
gl SRS/ LS[/IT=L EX
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a N
.g N ‘y’
8 N
4~ S2)
3 Rys. 5. Poziomy energe-
tyczne i odpowiadajgce im
2+ linie widmowe w atomie
wodoru
i
or 1

Niebywata dokladnos¢, z jakg sprawdza sie doswiadczalnie wzér (12),
jest miarg wartoéci teorii Bohra.

1) Poza gléwng liczba kwantowa istnieje jeszcze tzw. orbitalna liczba kwantowa
l, uwzgledniajgca mozliwosé poruszania sie elektronu po elipsie; wielko§é orbital-
nej liczby kwantowej charakteryzuje stopienn splaszczenia elipsy. Liczba ta przyj-
muje wartosci 0, 1, 2,.., oznaczane réwniez literami s, p, d ,f,...
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Opisany wyzej model atomu Bohra nadaje sig¢ doskonale do wyjas-
niania wielu zjawisk zachodzgcych w atomach odosobnionych, jednak-
7e zawodzi przy rozpatrywaniu zjawisk wowczas, gdy atomy znajduja
sie w bezposredniej bliskosci siebie, a wiec i w krysztatach. Przy wy-
jasnianiu zjawisk zachodzacych w krysztalach konieczne jest uzycie ulep-
szonego modelu falowo-mechanicznego, w ktorym wystepujg funkcje
falowe wspomniane w poprzednim rozdziale.

5. POZIOMY ENERGETYCZNE ELEKTRONU W KRYSZTALE

W rozdziale czwartym niniejszej pracy rozpatrzone zostaly poziomy
energetyczne elektronu w atomie o jednym elektronie. Rozwazania doty-
czyly atomu odosobnionego, ktorego elektron nie podlegat oddziatywa-
niu pél innych atoméw. Wyniki rozwazan nad poziomami energetyczny-
mi elektronu w atomie o jednym elektronie mozna przenie$¢ na wszyst-
kie odosobnione atomy o dowolnej ilosci elektronéw: niezaleznie od wia-
éciwosci pierwiastka elektrony powloki zewnetrznej kraza po gcigle okre-
§lonych torach'). Pod wpltywem czynnikow zewnetrznych elektrony wa-
lencyjne mogg przechodzi¢ na inne, jednak réwniez Scisle okreslone to-
ry, odpowiadajace wyzszym poziomom energetycznym. Poziomy te spel-
niaja ogbélne warunki podyktowane przez teorie kwantéw przy zatozeniu,
ze atomy sg izolowane,

W ciele stalym atomy znajduja sie bardzo blisko siebie i silnie na
siebie oddziatywaja. Elektrony zewnetrznej powtloki kazdego z atomow
znajdujg sie w polu wszystkich rdzeni atomowych wchodzgcych w sktad
danego krysztalu oraz w polu pozostalych elektronow. Zgodnie z przy-
jeta terminologia bedziemy mowili, ze elektrony zewnetrzne zostaly
skolektywizowane.

Nasuwa sie teraz pytanie: jak bedg przedstawia¢ sie poziomy ener-
getyczne elektronu skolektywizowanego, tzn. znajdujgcego sie¢ w polu
wszystkich rdzeni atomowych krysztalu oraz w polu wszystkich pozo-
stalych elektronéw skolektywizowanych?

Na to pytanie moze da¢ nam odpowiedz tylko teoria kwantow. We-
dlug teorii kwantéow stan energetyczny elektronu skolektywizowanego
scharakteryzowany jest przez trzy liczby kwantowe. Jednakze czgstki
tego rodzaju jak elektrony roéznig sie jeszcze spinem. Spin jest wy-

1) Elektronami tworzacymi wewnetrzne powloki elektronowe zajmowaé sie nie
bedziemy, gdyz one lgcznie z jadrem prawie nie biorg udzialu w reakcjach che-
micznych oraz nie wywierajg istotnego wpiywu na rozklad pasm energetycznych
nas interesujacych; elektrony te wraz z jadrem tworzg rdzen atomowy o dodat-
nim adunku, réwnym bezwzglednie ladunkowi elektrondéw zewnegtrznych (walen-
cyjnych).
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razem wlasnych momentéw — mechanicznego i magnetycznego — elek-
tronu, ktérych powstanie w uproszczony sposéb wyobrazié sobie moina
przez obrét elekironu naokoto wlasnej osi, Elektronowi odpowiada wiec
dalsza liczba kwantowa s, réowna +1!/2 lub —1/e.

W przyrodzie mamy do czynienia z dwoma zasadniczymi rodzajami
mikroczgstek. Kryterium rozrézniajagcym czgstki jest ich spin.
Czgstki o spinie catkowitym (lacznie ze spinem zerowym) podlegajg
statystyce Bose-Einsteina; opisywane sa one przez tzw. symetryczne
funkcje falowe. Spin catkowity posiadajg czastki alfa i kwanty energii
promienistej. Czgstki o spinie poléwkowym (elektrony, protony neutro-
ny, neutrino) podlegajgq stafystyce Fermi-Diraca i opisywane sg przez
antysymetryczne funkcje falowe. Funkcje falowe o innych witasnoséciach
symetrii w ogble nie wystepujg we wszechswiecie.

Cechg symetrycznej funkcji falowej opisujgcej zespoét czastek o spinie
catkowitym jest jej niezmienniczo$é przy zamianie miejscami dwoch do-
wolnych czgstek wchodzacych w sklad zespotu. Inaczej jest w zespole
czgstek o spinie poléwkowym: zamiana miejscami dwoéch czgstek powo-
duje zmiane znaku funkcji falowej opisujacej zesp6t — stad tez i na-
zwa ,,antysymefrycznej” funkcji falowej.

Spin elektronu wynosi *1/2, elektron i zespdt elektrondéw opisywane
bedg zatem przez antysymetryczne funkcje falowe,

Mozna wykaza¢, ze tworzac wyznacznik z poszczegbinych funkeji
falowych opisujgcych kazdy z elektronow skolektywizowanych otrzyma-
. my antysymetryczng funkcje falowa opisujgca zespdl elektronéw sko-
lektywizowanych w postaci: '

v (1), v (2), . .. ¥, (M)
1 v, (1), 9,(2), . . ¥, (1) ‘
uA=l—/“n: (13)
Pa(1)s 9a(2), - - o g (0)

Zamiana miejscami dwoch elektronéw prowadzi do zamiany miejsca-
mi dwoch kolumn w wyznaczniku (13), ulega wiec zmianie znak wyz-
nacznika, natomiast jego warto$¢ bezwzgledna pozostaje bez zmiany; to
Jest wlasnie cechg antysymetrycznej funkcji falowej.

Wyobrazmy sobie teraz, ze w naszym krysztale znajdujg sie dwa
elektrony bedace w jednakowych stanach kwantowych, czyli ze ¥i(q) =
= W¥i(q przy ks£l. Warunek ten narzuca réwnos$é dwoéch kolumn wyz-
nacznika (13). Jak wiadomo, wyznacznik taki rowny jest wowczas toz-
samosciowo zeru, a wiec funkcja falowa U, bedzie tozsamosciowo réwna
zeru. Poniewaz zalozyliSmy dowolny uklad elektronéw w przestrzeni,
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zatem funkcja U, opisujgca zespol czastek nie moze by¢ réwna tozsa-
mogsciowo zeru, mozemy wiec stwierdzi¢: zaprzeczenie tezie spowodowa-
to zaprzeczenie zalozeniu, a wiec teza jest sluszna. Zaprzeczenie nasze
brzmialo: ,,w krysztale znajdujg sie dwa elektrony w jednakowych sta-
nach kwantowych”. Stad wynika bardzo wazne twierdzenie, zwane Zz a-
sada wylacznosci Pauliego: w ciele statym 'nie
moga znajdowaé¢ sie jednoczeé$nie dwa elektro-
ny w jednakowych stanach kwantowych.

Zasade te moina wyrazi¢ jeszcze w innym ujeciu: na jednym
poziomie energetycznym znajdowaé¢ sle mogsg
najwyzej dwa elektrony posiadajqce przeciwne
kierunki kretéw (spinow).

Przy rozpatrywaniu zagadnien zwigzanych z istota przewodnictwa
elektrycznego ciala stalego spin elektronu nie odgrywa istotnej roli, dla-
tego niekiedy korzysta sig ze skréconego sformulowania zasady wytacz-
nosci Pauliego, niezbyt écislego (w rzeczywistosci falszywego), lecz nie
wnoszacego jakogciowych zmian do rezultatéw rozwazan, a mianowicie:
w ciele stalym na okre$lonym poziomie energetycznym znajdowac sig
moze co najwyzej jeden elektron.

Obecnie — wykorzystujac zasade wylgcznosci Pauliego — przystg-
pimy do rozpatrzenia pozioméw energetycznych w ciele statym.

Wyobrazmy sobie, ze poszczegdlne atomy wchodzgce w skiad krysz-
talu sg rozstawione w przestrzeni w taki sposéb, jak tego wymaga cha-
rakterystyczna dla nich budowa siatki krystalicznej, lecz ze sg oddalone
od siebie na odleglosci, przy ktorych kazdy z atoméw mozna rozpatry-
waé jako pojedynczy atom izolowany?). Interesujgce nas elektrony wa-
lencyjne znajdowa¢ sie beda w tym przypadku na pewnych Scisle okre-
slonych poziomach energetycznych. Zmiana stanu energetycznego kto-
regokolwiek z elektronéw wymagataby absorbcji lub emisji stosunkowo
duzej porcji energii przez atom.

Bedziemy teraz zbliza¢ do siebie atomy. Elektrony walencyjne po-
szczegblnych atoméw zaczng oddzialywaé na siebie, jednakze w mysl
zasady wyltacznosci Pauliego dwa dowolne wzigte z nich nie mogg znaj-
dowa¢ sie w tym samym stanie energetycznym. W wyniku zblizenia na-
stgpi rozszczepienie sie poszczegélnych pozioméw energetycznych na

1) Z teoretycznego punktu widzenia sg to odleglosci nieskonczenie wielkie,
gdyz funkcje falowe okreslajace ampitude prawdopodobienstwa znalezienia sie ele-
ktronu woké! rdzenia atomowego rozciagaja sie w nieskonczonosé, jednak ze wizgle-
du na bardzo szybkie zmniejszanié sie wartosci funkcji falowej w miare oddalania
sie od rdzenia, najmniejsze odleglosci praktyczne, przy ktorych mozna juz nie
uwzglednia¢é wzajemnego oddzialywania na siebie elektronéw walencyjnych s3-
siednich atoméw, wynoszg okolo 4a, gdzie a — stala siatki krystalicznej.
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szereg podpozioméw. Z pojedynczych poziomoéw energetycznych powsta-
ng pasma energetyczme, na ktérych obecnie znajdowaé sie
beda kolektywizowane elektrony. W misre wzrostu wzajemnego oddzia-
lywania miedzy atomami, czyli w miare malenia odleglo$ci miedzy ato-
mami, nastepuje coraz wigksze rozszerzenie sie pasm energetycznych —
dzieje sie tak dlatego, ze coraz wiecej elektronéow wchodzi w pole od-
dziatywania jednego atomu.

Powstawanie pasm energetycznych z pojedynczych pozioméw energe-
tycznych w przypadku diamentu przedstawione jest na rys. 6. W wyni-
ku wzajemnege oddzialywania miedzy sgsiednimi atomami otrzymalis-
my z pojedynczych pozioméw energetycznych cale pasma bardzo blisko
siebie polozonych pozioméw energetycznych, charakterystycznych dla
dane]j siatki krystalicznej i dla danego pierwiastka.
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Rys. 6. Powstawanie pasm energetycznych w krysztale diamentu

Nalezy tutaj zaznaczyé¢, iz przeskoki elektrondéw z jednego poziomu
na drugi mogg zachodzi¢ wg zasady kombinacji Ritza — praktycznie bio-

rgc — w nieskonczenie wiele sposobow; tym tiumaczy sie fakt, ze wid-
mo emisyjne i absorbcyjne ciata stalego jest widmem cigglym, a nie
prazkowym.

W fizyce makroskopowej mamy szereg analogii, odpowiadajgcych
zjawisku powstawania pasm energetycznych. Wezmy jako jeden z przy-
kladow dwa obwody rezonansowe nastrojone na te samg czestotliwosé
i oddalone od siebie na odlegto$¢, przy ktorej sprzezenie magnetyczne
miedzy obwodami mozna przyja¢ za réwne zeru. W tym stanie kazdy
z obwodéw posiada $cisle okreslong te samg czestotliwoéé rezonansows
(rys. Ta). Przy zblizaniu do siebie obwoddéw rognie sprzezenie magne-
tyczne miedzy nimi, w wyniku czego nastepuje stopniowe splaszczanie
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sie krzywej rezonansu zespotu obwodéw. Przy dostatecznie silnym sprze-
zeniu mozemy otrzymaé¢ nawet krzywsg rezonansu z dwoma lokalnymi
rezonansami, lezacymi po obu stronach pierwotnej czestotliwosci rezo-
nansowej (rys. 7b). Sprzeganie trzech obwodéw rezonansowych daje
krzywa o trzech lokalnych rezonansach. Gdyby udalo si¢ nam sprzegna¢
a) : hRL v Y
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Rys. 7. a) pojedynczy obwdd rezonansowy; b) dwa obwody rezonansowe sprzgzorne
ponadkrytycznie; c) pasmo wielu sprzezonych ze soba obwodéw rezonansowych

Nl

ze sobg bardzo wielkg ilo§¢ obwoddéw rezonansowych, otrzymaliby$Smy
nie jak w przypadku jednego obwodu rezonansowego jedng czestotliwose
rezonansowg, lecz cale pasmo czestotliwo$ci rezonansowych; wowczas
krzywa rezonansu zespolu obwodéw przedstawialaby sie jak na rys. Tc.

Nalezy podkreglié, ze jak w krysztale, tak i w przypadku obwodow
rezonansowych powstale pasma energetyczne odnoszg sie nie do poje-
dynczego elementu, lecz do calego zespotu: atoméw lub obwoddéw rezo-
nansowych.

6. PASMO PODSTAWOWE I PASMO PRZEWODNICTWA ORAZ ICH
ROZMIESZCZENIE WZGLEDEM SIEBIE

W rozdziale poprzednim rozpatrywaliémy powstawanie pasm energe-
tycznych z pojedynczych poziomow energetycznych. Szczegdlnie wazny
jest fakt, iz rozszczepieniu sie na pasma energetyczne podlegaja wszyst-
kie poziomy energetyczne atomu: -

a) poziomy obsadzone catkowicie elektronami (dwa elektrony o roz-
nych spinach na jednym poziomie energetycznym),

b) poziomy obsadzone czesciowo elektronami (jeden elektron ma jed-
nym poziomie energetycznym),

c) poziomy nie obsadzone elektronami, tzn. wyzsze wolne poziomy
energetyczne, na ktore moze przeskoczy¢ elektron z nizszego poziomu
pod wplywem czynnika zewnetrznego (kwantu energii promienistej, po-
budzenia termicznego itp.).

Zajmiemy sie obecnie analizg zjawisk zachodzacych w mnajwyzszym
calkowicie zapelmionym elektronami pasmie energetycznym, zwanym
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pasmem podstawowym, oraz w najnizszym catkowicie wolnym lub czes$-
ciowo zapelnionym elektronami pasmie energetycznym, tzw. pasmie
przewodnictwa. _ '

Rozpatrzymy najpierw zachowanie sie elekfronéw w czeSciowo za-
pelnionym pasmie energetycznym. W temperaturze absolutnego zera,
tzn. przy T = 0, elekirony posiadaja najmniejszg energie kinetyczng. Za-
peiniajg one kolejno poziomy energetyczne poczawszy od ntafjniZszegb-,
podporzadkowujac sie =zasadzie wytacznosci Pauliego, =zabraniajgcej
istnienia wiecej niz jednego elektronu na jednym i tym samym pozio-
mie energetycznym?!). Rozklad elektronéw uwidoczniony jest na Tys.
8a. Przyjeto tu za poziom odniesienia najnizszy poziom energetyczny
pasma czeSciowo zapelnionego elektronami, Graniczny poziom energe-
tyczny, znajdujgcy sie miedzy najwyzszym poziomem energetycznym
obsadzopnym  przez elekiron a) w b w
oraz najnizszym wolnym po- il >0 :
ziomem energetfycznym (przy
T =,0), nazywany bywa po-
Zziomem Fermiego (Wp.
Przy temperaturze bezwzgled-
nej wiekszej od zera wypad-
kowa energia wszystkich elek- -
tronéw jest wieksza, niz miato
to miejsce przy T = 0, zatem 0 1AW 0 721 W
:n'iekt()re Z.elektr@r.léw przesung Rys. 8. Rozkiad en;:;é;g[pg;ektronéw W prze-
- 8le na wWyzSze pozZlomy €nerge- wodniku elektrycznym: a) przy T =0;
tyczne, pozostawiajac po sobie b) przy T >0
poziomy wolne. Na rys. 8b pokazano trzy elektrony znajdujace si¢ na
wyzszych poziomach energetycznych oraz trzy wolne poziomy energe-.
tyczne lezgce ponizej poziomu Fermiego.

Rozklad prawdopodobienstwa zajmowania danego stanu energetycz-
nego przez elektron w zalezno$ci od wielkosci energii danego stanu
i temperatury ciata stalego ujmuje funkcja Fermi-Diraca, okreslona jako

______ i - ===

' (14)

gdzie:
N(W) dW — ilos¢ elektronéw posiadajacych energie zawarta w prze-
dziale energetycznym W, W + dW; -
Z(W)dW — ilo§¢ pozioméw energetycznych (Scidlej: stanéw kwan-
towych), znajdujgcych sie w tym samym przedziale ener-
gii, W, W + dW. .

1) Tutaj i w dalszej czgéci pracy poslugiwaé sie bedziemy skrécong forma za-
sady wylgcznosci Pauliego. ‘
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Funkcja F(W) okre$la, jaka cze$t stanéw energetycznych w stosunku
do calkowitej liczby standéw w danym przedziale energii jest obsadzona
elektronami. Nalezy szczegdlnie mocno podkre$li¢, iz funkcja Fermi-
Diraca nic nam nie méwi ani o ilosci stanéw energetycznych, ani o ilo-
$ci znajdujgcych sie na nich elektronéw — okresla ona tylko prawdopo-
dobienstwo obsadzenia elektronem danego stanu energetycznego przy
zalozeniu, ze dany stan istnieje. ’

Funkcja Fermi-Diraca ma posta¢ nastepujaca:

1

T )
exp—7 t1!

F (W)=

jej przebieg graficzny przedstawiony jest na rys. 9. Jak wynika z prze-
biegu funkcji, poziom Fermlego mozna okresli¢ dwojako:

m) - a) przy T = 0 jako poziom
1 = A= ;,:‘; ensargf.etyczny l.ezqcy miedzy
: = R najnizszym poziomem energe-
2 N tycznym nie obsa_dzogym przez
7 WF\ ~ - elektron oraz najwyzszym po-

ziomem energetycznym obsa-

Rys. 9. Przebieg funkcji Fermi-Diraca przy dzonym przez elektron,
réznych warto$ciach temperatury &

b) przy T>0 jako poziom
energetyczny, ktérego prawdopodobienstwo obsadzenia elektronem row-
ne jest 0,5%).

Przy T = 0 funkcja F(W) zatraca swojg cigglo§¢ — staje sie ona tzw.
funkcjg jednostkowg (czasem zwang skokiem jednostkowym) (Doda-
. tek 1),

Na rysunku 8 obok wykresow poziomdéw energetycznych umieszczo-
ne sg wykresy funkcji Fermi-Diraca, obrazujgce graficznie prawdopodo-
bieAstwo zajecia danego stanu energetycznego przez elektron. Na rys.
8b widzimy trzy wolne poziomy energetyczne lezace ponizej poziomu
Fermiego. Zgodnie z przyjeta terminologia wolne poziomy energetyczne
znajdujgce sie ponizej poziomu Fermiego bedziemy nazywali dziur a-
mi elektronowymi

Zachowanie sie elektrondéw w zaleznosci od temperatury wygodnie
jest rozpatrywaé¢ w tzw. przestrzeni pedéw, gdzie osiami ukiadu wspoi-
rzednych prostokatnych sg sktadowe pedu elektronu px, p, i p,. Korzy-

1) Powyzsze definicje poziomu Fermiego sa w fizycznym znaczeniu S$ciste je-
dynie dla przewodnikéw; w przypadku pélprzewodnikéw i izolatoréw poziom Fer-
miego okre§lany jest na podstawie symetrii graficznej przebiegu funkcji (15) wzgle-
dem poziomu Fermiego (wykreslonej w liniowej skali energii). :



-ziomowi Fermiego (rys. 10). Przy T>0

‘'wi o pedzie p mozna przyporzadkowac
.—9
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stajac z zasady ekwipartycji energii stwierdzamy, ze rozklad elektronow
w przestrzeni pedéw bedzie sferycznie symetryczny w stosunku do po-
czatku uktadu. Przy T = 0 elektrony zajmuja kolejno — poczgwszy od
najnizszego -— poziomy energetyczne. Pedy ich zawierajg sie w grani-
cach strefy Fermiego, a maksymalny mozliwy ped odpowiada po—

niektéore z elektronéw posiadajg energie
Wleksza od Wpgr, a wiec i pedy vme;ksze,

od pp Wewnagtrz kuli o promlemu pr

pojawiajg sie dziury elektronowe wsku-

tek przelotu elektronéw poza powierzch-

nie kuli. Symetria rozkladu elektronow

w przestrzeni pedow zostaje jednak za-

chowana przy T>0; kazdemu elektrono-
—>

elektron o pedzie —p. Stad wynika waz- Rys. 10. Strefa Fermiego w prze-
. . strzeni pedéw

ny wniosek: samo nagrzewanie
ciata krystalicznego nie wywoiuje przepiywu
elektrycznego pragdu. Jezeli umiescimy cialo krystaliczne po-
siadajace pasmo . przewodnictwa czeSciowo zapeinione elektronami w po-
Iu elektrycznym, nastgpi naruszenie symetrii rozkladu elektrondéw
w przestrzeni pedow, a w wyniku o-trzymamy przeplyw prqdu elektryez-
nego.

Powyzsze rozwazania dotyczyly zj aw1sk zachodzacych w cze$ciowo
zapelnionym elektronami pasmie energetycznym. Cialo krysta- '

‘liczne posiadajgce pasmo energetycze czeSciowo

zapelnione elektronami jest — jak wynika z przytoczonych
rozwazah — przewodnikiem, Elektrony znajdujace si¢ w takim
pasmie mogg poruszaé sie w kierunku narzuconym im przez zewnetrz-
ne pole elektryczne. Wplyw sasiednich pasm energetycznych: pasma cat-
kowicie pozbawionego elektronéw oraz pasma catkowicie zapeinionego
elektronami (czyli pasma podstawowego) jest w danym przypadku po-
mijalny.

Przewazajgca iloéé cial krystalicznych nie posiada pasma czesciowo
zapelnionego elektronami, lecz tylko pasmo podstawowe i pasmo catko-

_wicie pozbawione elektronéw (przy T = 0), zwane tutaj rowniez pasmem

przewodnictwa. Rozwazania teoretyczne doprowadzily do wniosku, ze
gdy pasmo jest calkowicie zapelnione elektronami, to zewnetrzne pole
elektryczne nie wprowadza zmian w ruchu elektroanow pasma podstawo-

-wego. Sens fizyczny tej zasady mozna rozumie¢, jak nastepuje: elektro-

ny pasma podstawowego majg dlatego male wartosci energii, pomewaz
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wzajemne oddzialywania miedzy nimi zuzyly cze$¢ ich energii na wiaza-
nia miedzyatomowe siatki krystalicznej. Elektron biorgcy udziat np.
w wigzaniu kowalentnym nie moze samorzutnie wyskoczyé z wigzania,
jezeli wszystkie otaczajace go wigzania sg kompletne. Rozszerzajgc za-
gadnienie na caty krysztal mozemy powiedzie¢, iz w idealnym kryszta-
le, nie posiadajgcym zadnych zakidcen periodycznosci siatki krystalicz-
nej, wszystkie elektrony pasma podstawowego sg ,,zaabsorbowane’ swo-
imi wigzaniami i samorzutnie, bez udzialu silnych czynnikéow zewnetrz-
nych, z wigzan swoich nie wyzwalajg sie.

Inaczej wyglada zachowanie sie elektrondéw w pasmie przewodnictwa.
Elektron znajdujgcy sie w pasmie przewodnictwa posiada stosunkowo
duzg energie i nie jest zwigzany z elementami siatki krystalicznej w spo-
s6b unieruchamiajacy go. Pod wplywem zewnetrznych pél elektrycznych
taki elektron moze poruszac¢ sie swobodnie po calym krysztale, bierze
zatem udzial w przewodnictwie elektrycznym krysztalu. Istnienie pas-
ma przewodnictwa nie wystarcza jednak do tego, aby krysztal przewo-
dzil — muszg by¢ jeszcze w tym pasmie elektrony.

O zachowaniu sie krysztalu w polu elektrycznym decyduje wzajem-
ny uklad obu pasm: pasma przewodnictwa i pasma podstawowego. Roz-
mieszczenie wzgledem siebie ww. pasm moze byé¢ nastepujgce:

1) pasmo przewodnictwa i pasmo podstawowe czeSciowo pokrywajg
sie wzajemnie (rys. 1la);

2) pasmo przewodnictwa i pasmo podstawowe stykajg sie ze sobg

(rys. 11b);
3) pasmo przewodnictwa i pasmo podstawowe nie zachodzg na sie-
bie — miedzy nimi powstaje pasmo o zabronionych wartosciach energii

elektronu, tzw. pasmo niedozwolonych poziomoéw ener-
getycznych, zwane niekiedy strefg zabromiong (rys. 1lc).

Przypadek czesciowego pokrywania sie pasma podstawowego i pas-
ma przewodnictwa w zasadzie nie rézni sie niczym od przypadku, gdy
mamy do czynienia z pasmem energetycznym czesciowo zapelnionym
elektronami. Fizycznym obrazem obu wymienionych przypadkéw jest
»gaz’ elektronowy, przebywajacy w polu wszystkich rdzeni atomowych
siatki krystalicznej.

Analogicznie sprawa przedstawia sie w przypadku zetkniecia obu
pasm: podstawowego i przewodnictwa. Stykanie sie obu pasm nalezy ro-
zumie¢ nastepujgco: przejécie elektronu ze stanu zwigzanego do stanu
wolnego moze by¢ dokonane w sposob ciggly, tzn. najmniejsza mozliwa
energia elektronu wolnego jest prawie réwna najwiekszej mozliwej
energii elektronu pozostajagcego w stanie zwigzanym. W przyrodzie nie
znamy niewatpliwego przypadku stykajacych sie ze sobg pasm energe-
tycznych.
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Trzeci wzajemny mozliwy uktad wzgledem siebie pasm energetycz-
nych, gdy miedzy pasmem podstawowym i pasmem przewodnictwa znaj-
duje sie pasmo zabronionych-poziomoéw energetycznych, jest spotykany
najczescie]j W przyrodzie. Ciala o takim ukladzie pasm energetycznych
zaliczane sg do grupy poélprzewodnikéw i izolatoréw. Obraz fizyczny te-
go przypadku jest nastepujacy: elekiron znajdujgcy sie w stanie zwig-
zanym moze przej¥: do stanu wolnego nie w sposéb energetycznie cigg-
ly, lecz tylko przez dostarczenie mu pewnej porcji energii, nie mniejsze]
od okreslonej wielkogei, charakterystyczmej dla danego ciala statego.

w 4 w w
A 7T=0 7T=20 =20
. Pasmo Pasmo Pasmag
przewodnictwa przewodniciwg przewodnictwa
ry e.; — ® Pasmo
e — . o— zabronione
——1 | fsmo —° Pasmao s -
> podstawowe g — \podstawowe P— Pasmo
S ——— a— podstawowe

Rys. 11, Wzajemne mozliwe uklady wzgledem siebie pasm: podstawo-
wego i przewodnictwa

Szerokos¢ strefy zabronionej, czyli energia przeskoku elektronu
z najwyzszego poziomu pasma podstawowego do najnizszego poziomu
pasma przewodnictwa, jest wielkoScig decydujaca o przewodnosei elek-
trycznej ciala statego, a wiec decydujaca o tym, czy dane ciato krysta-
liczne zaliczamy do grupy polprzewodnikéw, czy izolatoréw?). Nie ma
wiec — jak wynika z powyzszego — wyraznej granicy miedzy polprze-
wodnikami a ‘izolatorami; podzial na polprzewodniki i izolatory jest
umowny; zwykle przyjmuje sie graniczng szerokos¢ strefy zabronionej
ok. 2 eV, ‘

Rozpatrzymy obecnie zachowanie sie¢ elektronéw w funkcji tempera-
tury w idealnej siatce krystalicznej dila ukfadu pasm energetycznych
podanego na rys. llc, ' '

Na rys. 12a przedstawiony jest rozklad energii elektronow przy T=0
w polprzewodniku (lub izolatorze) oraz odpowiadajacy temu rozkladowi
przebieg funkcji Fermi-Diraca). Wszystkie poziomy energetyczne pasma
podstawowego sg obsadzone elekironami, natomiast wszystkie poziomy-

1y Rozwazania dotycza jedynie idealnej siatki krystalicznej — wplyw domie-
szek jest tutaj pominiety.
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energetyczne pasma przewodnictwa sa puste (w tych warunkach, jak juz
poprzednio wspominaliSmy, cialo nie przewodzi prgdu elektrycznego).

Przy T>0 pewna cze$¢ elektronow znajdujgcych sie w pasmie pod-
stawowym obdarzona jest energia wystarczajgcg do zerwania wiezéw
utrzymujgcych je w stanie zwigza- w AW
nym — elektrony te stang sie wol- 4 T=0 Y T>0
nymi, czyli przejda do pasma prze-
wodnictwa (rys. 12b). Istnieje catkc-
wita symetria miedzy pustymi po-

ziomami energetycznymi w pasmie Ve F :‘“WF
podstawowym (dziurami) i wolny- |[=t—s - E

mi elektronami w pasmie przewod- — —— |
nictwa. Wykorzystujac te symetrie C R 7 )

twierdzimy, 2ze przebieg funkecji
p 2 e . y ;- Rys. 12. Rozkiady energetyczne ele-
Fermi-Diraca w strefie zabronio ktronéw w poéiprzewodniku samoistnym:

nych pozioméw energetycznych jest a) przy T =0; b) przy T >0, oraz
réwniez symetryczny. Z powyzsze- Odpo“’lada]a‘C%er;nn;‘_ngfflegl LUnl<eq
go wynika nastepujacy wniosek:
skok funkcji Fermi-Diraca przy T =0 znajduje sie doktadnie w Srodku
pasma zabronionych poziomc’)w energetycznych w cialach posiadajacych
idealng budowe siatki krystalicznej.

Zbadamy obecnie, jak zachowujg sie elektrony w ciatach o réznych
szerokosciach pasma zabronionego. W tym celu wygodnie jest poslugi-
wa¢é sie funkcjg Fermiego N(W), okre§lajacg gestos¢ rozktadu elektro-
néw w funkcji energii. Przebieg graficzny tej funkcji podany jest na
rys. 13al).

Okreslimy obecnie, jak zmienia sie ilo$¢ elektronéw w pasmie prze-
wodnictwa w Ifunkcji energii najnizszego poziomu energetycznego pas-
ma przewodnictwa przy T = const (rys. 13b). Pole powierzchni ogra-
niczone osig energii W dla W > W,,;,, krzywg N(W) oraz rzedng ener-
gii Wi, przedstawia w pewnej skali ilos¢ elektrondéw znajdujgcych sie
w pasmie przewodnictwa, okreslong nastepujacg catkg niewlasciwg:

N=[NW) dw. (16)

Wmin
Jak widzimy z rys. 13b, zwiekszenie minimalnej wartosci energii
pasma przewodnictwa, czyli réwnowazne temu zwiekszenie ~szerokodci

1 Podany na rys. 13a przebieg funkecji Fermiego okreéla energie elektronéw
przy zaloZeniu, ze wszystkie elekirony sg swobodne, jednak ze wzgledu na to, iz
badaé bedziemy zachowanie sie elektronéw w pasmie przewodnictwa, a wige
powyzej okreélonej dolnej granicy Wmin, mozemy z pewnym przyblizeniem funk-
cje N(W) zastosowaé¢ do naszych jako§ciowych rozwazan, wykorzystujac jej prze-
bieg dla W > Wmijn. g =
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pasma zabronionych poziomoéw energetycznych, powoduje bardzo szyb-
kie zmniejszanie sie ilosci elektronéw w pasmie przewodnictwa. W in-
teresujgcych mnas polprzewodnikach szeroko$¢ pasma zabronionego jest
znacznie mniejsza niz w dielektrykach; w czystym krystalicznym
krzemie przy T = 300°K ilo$¢ elektrondéw w pasmie przewodnictwa wy-
nosi okolo 6,8-101¢ el/cm®, w germanie okolo 2,5-1012 el/cm?.

a b
A V(W) An(w)
T  const
=11 >7; >0
0 v W Wno  Wiua w

Rys. 13. Przebieg funkcji Fermiego, okredlajacy gesto$¢ rozkladu
elektronow w zaleznos$ci od energii

Ilo$é swobodnych elektronéow w poiprzewodniku zalezy od tempera-
tury w sposéb wykladniczy, stad i przewodnos¢ poiprzewodnikéw i izo-
latoréow zmienia sie réwniez wykladniczo w funkcji temperatury wg na-
stepujgcej zaleznosci:

B
o_Cexp( T)’ (17)
gdzie:
o — przewodno$¢ ciata krystalicznego,
B, C — stale charakterystyczne dla danego ciata krystalicznego.

W przewodnikach metalicznych ilos¢ elektrondéw bioracych wudzial
w przewodnictwie pradu elektrycznego jest niezalezna od temperatury,
gdyz wszystkie walencyjne elektrony siatki krystalicznej metalu ucze-
stnicza w przewodzeniu pradu elektrycznego. Wzrost temperatury po-
woduje zwiekszenie drgan rdzeni atomowych w wezlach siatki krysta-
licznej, co z kolei zmniejsza ruchliwosé elektronow?); dlatego metale po-
siadajg dodatni cieplny wspodlczynnik opornosci elektrycznej. W pol-
przewodnikach wystepuje rowniez zjawisko zmniejszania sie ruchli-
wosci elektronow (lub dziur), jednak jest ono pomijalne w stosunku do
zjawiska gwaltownego przyrostu liczby no$nikéw tadunku przy wzros-
cie temperatury.

1) Ruchliwo$cig nazywamy predko§é poruszania sie nosnika ladunku (elektro-
nu lub dziury) w polu elektrycznym o jednostkowym natezeniu, Wymiarem ruch-
liwoéci w uktadzie MKS jest m%V - sek. :
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Przewodnictwo elektryczne idealnej siatki krystalicznej, tzn. nie po-
siadajgcej jakichkolwiek zakl6écen periodycznosci przestrzennej, nazywa
sie przewodnictwem samoistnym. Cechy przewodnictwa sa-
moistnego wymieniono ponizej.

1. Pojawieniu sie elektronu w pasmie przewodnictwa towarzyszy
jednoczesne pojawienie sie dziury w pasmie podstawowym,

2. Elektron znajdujacy sie w pasmie przewodnictwa pochodzié mo-
ze jedynie z pasma podstawowego; przeskok elektronu z pasma podsta-
wowego do pasma przewodnictwa moze zajs¢ tylko wtedy, kiedy energia
elektronu pasma podstawowego wzrosta co najmniej o energie réwng
szerokosci pasma zabronionego.

3. Prad elektryczny w poélprzewodniku samoistnym realizowany jest
jednoczes$nie przez elektrony poruszajgce sie w pasmie przewodnictwa
oraz dziury poruszajgce sie w pasmie podstawowym?).

Czynnikami, ktére mogg dostarcza¢ energii elektronowi pasma pod-
stawowego, sa:

a) energia cieplna,

b) energia swietlna,

c) energia pola elektrycznego.

Wplyw temperatury na przewodno§é pélprzewodnikéw byt juz przez
nas oméwiony — wykorzystywany jest on np. w termistorach. Wplyw
oswietlenia na przewodnosé¢ elektryczng péiprzewodnika wykorzystuje-
my w fotoelementach stykowych oraz w fototranzystorach. Wptyw sil-
nego pola elektrycznego odgrywa istotng role przy projektowaniu izo-
latorow?). Przy przekroczeniu pewnej okreslonej warto$ci pola elek-
trycznego elektrony pasma podstawowego beds mogly pobieraé z zew-
netrznego pola elektrycznego energie réwne lub wieksze od energii
przeskoku przez strefe zabroniong. Nastagpi wowczas lawinowe przecho-
dzenie elektronéw z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa, co
odpowiada przebiciu izolatora.

7. PRZEWODNOSC DOMIESZKOWA W PORLPRZEWODNIKACH

Najczesciej] w praktyce mamy do czynienia z pélprzewodnikami ma-
jacymi zakldcenia periodycznosci siatki krystalicznej. Z idealng budowg
siatki krystalicznej spotykamy sie bardzo rzadko.

1) Zjawisko ruchu dziury w pasmie podstawowym wyjasnione bedzie w na-
stepnym rozdziale niniejszej pracy.

2) Wystepuje tutaj zjawisko nachylania sie granic pasm energetycznych pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego. Szczegélowsg analize tego zjawiska
znajdzie czytelnik w [7].
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Wplyw zaklocen regularnosci siatki krystalicznej na przewodnosé
elektryczng polprzewodnikéw jest bardzo wielki — wprowadzenie np. do
krysztatu atomodéw obcych o procentowe] zawartosci rzedu 10—% % (jeden
atom zakl6cajgcy na milion atomoéw charakterystycznych dla danej siatki
krystalicznej) moze zwiekszy¢ przewodno$é elektiryczng péiprzewodnika
o kilka rzedoéw wielkosci.

Zaktocenia periodycznosci siatki krystalicznej c1alla stalego moga byt
nastepujace (rys. 14):

a) pusty wezel, powstaly w krysztale wskutek usunigcia z krysztalu
jonu lub atomu;

b) wlasny atom lub jon siatki, znajdujgcy sie w polozeniu miedzy-
wezlowym;

¢) anormalnie nakadowacny jon lub atom, wlasciwy dla danej siatki
krystalicznej;

d) obcy atom lub jon w potozeniu miedzyweztowym;

e) obcy atom lub jon umieszczony w polozeniu wezlowym zamiast
atcmu lub jonu wiasciwego dla danej siatki krystalicznej.
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Rys. 14. Rodzaje zakl6écen periodycznodci siatki
krystalicznej

Dwa pierwsze rodzaje zaklocen zaliczaja sie do zakldcen mechanicz-
nych — mogg one byé¢ dokonane przez wywieranie znacznych sit me-
chanicznych na cialo krystaliczne oraz na drodze odpowiedniej obrobki
termicznej. Zakl6cenia mechaniczne wystepujace w siatce krystalicznej
zbudowanej z atoméw jednego rodzaju nie zmieniajg skladu chemicz-
nego ciala, natomiast istniejgce w réznoatomowe]j siatce krystalicznej
(NaCl, PbS itd.) moga wplywac na stosunki stechlometryczne ciata kry-
stalicznego.

Zaklocenia trzeciego rodzaju (pkt ¢) nazywamy zakddéceniami
elektrycznymi; powstajg one przez: '
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a) umieszczenie krysztalu w silnym polu elektrycznym,

b) nagrzanie krysztalu do odpowiednio wysokiej temperatury,

c) oswietlenie krysztalu promieniowaniem o dostatecznej energii.

Zakl6cenia elektryczne nie zmieniajg skladu chemicznego ciata ani
tez nie wplywaja na jego stosunki stechiometryczne.

Zaktocenia czwartego i pigtego rodzaju (wymienione w punktach d, €)
nazywane sg zaktoéceniami chemicznymi — sg to domieszki,
zmieniajgce sktad chemiczny krysztatu.

Wszystkie rodzaje zakiécen przyjeto okre§laé terminem ,,domies z-
ki”. Nie wnikajagc w to, z jakiego rodzaju zakl6ceniami mamy do czy-
nienia, nazywa¢ je bedziemy zaklidéceniami domieszek, a od-
powiadajgce im poziomy energetyczne — poziomami domieszek.

Przejdziemy obecnie do rozpatrzenia pozioméw energetycznych
w rzeczywistej siatce krystalicznej, tzn. posiadajgcej zakldcenia perio-
dycznoSci. Rozwazania nasze oprzemy na przykladzie siatki krystalicz-
nej krzemu lub germanu.
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Rys. 15. a) plaska interpretacja wigzan w idealnej siatce
krystalicznej germanu; b) uklad pasm energetycznych
w idealnej siatce krystalicznej germanu przy T =0

Jak wiemy, w siatce krystalicznej germanu kazdy atom zwigzany
jest z czterema otaczajacymi go atomami za pomocg czterech wigzan kowa-
lentnych. W celu ulatwienia graficznej ilustracji zachodzgcych zjawisk za-
lozymy, ze atomy germanu rozmieszczone sg w siatce krystalicznej jak
na rys. 15a. Przy T =:0 rozkiad elektronéw w pasmie przewodnictwa
i podstawowym, odpowiadajacy podanej siatce, jest przedstawiony na
rys. 18b. Zalézmy obecnie, ze w siatce krystalicznej na miejsce jednego
z atomoéw germanu wstawiono atom pierwiastka znajdujgcego sie w pig-
tej kolumnie ukladu periodycznego Mendelejewa, czyli posiadajgcego
pie¢ elektronéw wartosciowosciowych, np. fosfor, arsen i in. (rys. 16a).
Atom domieszki z pieciu swoich elektronéw walencyjnych cztery wy-.
korzysta na wigzania kowalentne z otaczajgcymi go atomami germanu.
Pigty elektron nie wchodzi w zadne wigzanie kowalentne (Dodatek 2) —
zwigzany on jest. z atomem domieszki silami elektrostatycznego oddzia-
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lywania miedzy nim i rdzeniem atomu. Elektron ten posiada dos$¢ znacz-
na energie przy T = 0, bliskg energii elektronu wolnego w siatce kry-
stalicznej Ge. Duza energia pigtego elektronu jest przyczyng stabego
zwigzania elektronu z jego rdzeniem atomowym — fakt ten mozna wy-
jasni¢ nastepujaco: zaklada sie, ze elektron porusza sie w polu rdzenia
atomu domieszki podobnie jak wokoét jadra atomowego w atomie izo-
lowanym, jednakze promien orbity elektronu jest tak duzy, zZe obej-
muje réwniez najblizsze atomy otaczajace atom domieszki (rys. 16a).
Mozna uwaza¢é, ze wypadkowy dodatni tadunek atomu domieszki oraz
poruszajacy sie elektron znajdujg sie w o$rodku dielektrycznym o wzgled-
nej  przenikalnodci elektrycznej ¢>>1, wobec czego sila przyciggajgca
wystepujaca miedzy elektronem a jonem domieszki jest ¢ razy mniej-
sza od sily, ktéra by powstala w przypadku, gdyby zjawisko zachodzito
w osrodku o &= 1. Wzgledna przenikalnos¢ elektryczna krzemu wyno-
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Rys. 16. a) zaklocenia regularnosci siatki krystalicznej ger-

‘manu atomem pierwiastka pieciowarto$ciowosciowego oraz

odpowiadajgcy temu zakléceniu uklad poziomdéw energe-

tycznych; b) przy T =0; ¢) przy T >0

si okoto 13, a wiec sita wigzgca elektron z atomem domieszki jest sto-
sunkowo mata, Doswiadczalnie stwierdzono, ze juz w temperaturze po-
kojowej elektrony nie biorace udziatu w wigzaniach kowalentnych nie
wigzg sie z atomami pieciowartosciowosciowych domieszek, lecz staja
sie swobodne, czyli przechodzg do pasma przewodnictwa. Na rysunkach
16b i 16c przedstawiono poziomy energetyczne elektrondéw w krysztale
w przypadku zakldcenia regularnosci siatki krystalicznej domieszkami
posiadajgcymi wlasciwosdci dostarczania elektironéw do pasma przewod-
nictwa, czyli tzw. domieszkami donorowymi. Jak widzimy,
roznica energii miedzy poziomem energetycznym donoréw i najnizszym
poziomem energetycznym pasma przewodnictwa jest znacznie mniejsza
w poréwnaniu ze zmiang energii elektronu przy jego przeskoku z pas-
ma podstawowego do pasma przewodnictwa (w krzemie energia joni-
zacji donora wynosi 0,054 eV, natomiast calkowita szeroko$¢ pasma za-
bronionego jest 1,11 eV).
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Elektrony oderwane od donoréw poruszajg sie swobodnie w pasmie
przewodnictwa i —podobnie jak w metalu — tworzg ,,gaz” elektronowy.
Pozostate dodatnio matadowane donory sa nieruchome, wytwarzajg one
jedynie dodatni ladunek przestrzenny, neutralizujacy ujemny 2ladunek
przestrzenny wywotany przez elektrony. Jak wynika z powyzszego, kry-
sztal polprzewodnika posiadajacy zaktécenia siatki krystalicznej typu
donorowego w niskich temperaturach!) ma przewodnictwo wylgcznie
elektronowe; poélprzewodniki tego rodzaju nazywane sg poilprze-
wodnikami mnadmiarowymi Ilub poélprzewodnikami
typu n

Rozpatrzymy obecnie zaklécenia siatki krystalicznej krzemu lub ger-
manu atomami pierwiastkow trojwartoSciowosciowych, a wiec naleza-
cych do trzeciej kolumny naturalnego ukladu pierwiastkéw Mendeleje-
wa (bor, glin, gal, i in.). Atom domieszki
wszystkie swoje elektrony warto$ciowoSciowe
zuzyje na wigzania kowalentne z trzema sgsia-
dujacymi z nim atomami pierwiastka podsta-
wowego, natomiast czwarte wigzanie kowalent-
ne zostanie niezrealizowane (rys. 17).

W celu utatwienia rozwazan energetycz-
nych dotyczacych zaklocen siatki krystalicznej
Rys. 17. Zaklécenia regu- krzemu Jlub germanu atomami pierwiastkéw
larnosci siatki krystalicz- s iR pias
nej germanu atomem trojwarto$ciowosciowych, rozpatrzymy dwa
pierwiastka trojwartoScio- oderwame przypadki:

b et a) elektron wolny wchodzi w niezrealizo-
wane wigzanie kowalentne miedzy dwoma atomami pierwiastka pod-
stawowego,

b) elektron wolny wchodzi w czwarte wigzanie kowalentne miedzy
atomem pierwiastka podstawowego i atomem pierwiastka trojwartos-
ciowosciowego.

W pierwszym przypadku przejScie elektronu ze stanu wolnego do
stanu zwigzanego réwnowazne jest przeskokowi elektronu z pasma
przewodnictwa na pusty poziom energetyczny w pasmie podstawowym.
Istnienie tego poziomu wynika z zalozonej przez nas obecnosci niezrea-
lizowanego wigzania kowalentnego miedzy atomami pierwiastka podsta-
wowego (rysunki 18a i 18b).

W drugim przypadku elektron przechodzac ze stanu wolnego do sta-
nu zwigzanego traci nieco mniejszg energie niz w przypadku pierwszym,

1) W wyzszych temperaturach, przy ktérych prawdopodobieAstwo przeskoku
elektronu z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa jest do$é znaczne,
przewodnictwo elektryczne péiprzewodnika bedzie realizowane rowniez cze$ciowo
przez dziury, powstajgce w pasmie podstawowym.



