








- P R Z E D M O W A  do C Z .  I I -
Aczkoli^iek treścią, ninieiszego podręcznika są przede wszystkim urządzenia odbiorcze, tym nie mniej jednak niektó­re jego rozdziały dotyczą również urządzeń nadawczych i  s ta ­nowią uzupełnienie odpowiednich rozdziało?/ części pierwszej. Odnosi się  to w pierwszym rzędzie do rozdziału IV, trak tu ją­cego o ?/zmocnieniu przy pomocy lampy trójelektrodowe j . Sze­reg punktów tego rozdziału ?/iąże się śc iś le  z działaniem ge­neratorów lampowych i stanox?i rozwinięcie ogólnej te o r ii  ge­neratorów, podanej \n części pierr/szej. Ró?/nież ogólna teo­ria  prosto?/ania, ?/ rozdziale I ,  odnosi się  nie tylko do pro­stowników prądu szybkozmiennego, lecz do prostowników xv ogó­le i dlatego je s t  uzupełnieniem r/iadomości o prostox?nikach podanych w części pier?/szej.Pexvne zjawiska radiotechniki można xvyjaśniaó ?/ sposób różny; każdy z tych sposobÓY/ jest słuszny, jednak w niektó­rych przypadkach jeden ze sposobów je st dogodniejszy niż in­ny. Np, działania kondensatora wyróv/nawczego można wyjaśnić bądź ?/ ten sposób, że przepuszcza on przez siebie składową zmienną prądu tętniącego, bądź też w ten sposób, że groma - dzi on ładunki elektryczne, które następnie oddaje. Otóż pierY/szy sposób wyjaśnienia jest niedogodny w odniesieniu do kondensatora elektrolitycznego, który - jak wiadomio - niemO' że byc zasilany prądem zmiennym. Dlatego też tego rodzaju zjaY/iska wyjaśniane są \n podręczniku z różnych punktó?/ widzę nia.
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-  1C; z D z I . A ■ :u I . -Zasada de te k o ji. DeteHory sty~’̂ owe. Odbiorni''~i dete^ t̂orowe Og:ólna teoria  deteVc.iid1. Wst^D“Fale elelrtroraagnetyczne i/̂ rypr ornie ni owane przez stacjp  na­dawczą indukują w napotkanych na swej drodze przewodnikach siły  elektroraotoryczne, te zaś lArytwarzają w tych przewodni­kach prądyj oczyirristym jest^ że przebieg i  częstotliwość-tych prądói¥ są zupełnie takie saraê  jak i  prądów w antenie s ta c ji nadawczejj różnica polega jedynie na mocy drgań,Urzsadzenia^ w których odbywa się przemiana energii f a l  elektromagnetycznych na energię prądu szybkozmiennego^ są to anteny odbiorcze.Prądy szybkozraienne w antenie odbiorczej nie nadają się do uruchomienia przyrządów  ̂ których działanie oparte je st  na zasadzie elektromagnesu (słuchawka, g ło ś n iu r z ą d z e n ia  zapisujące), gdyż po pierwsze - elektromagnes tłumiłby, oczy- Yiiście, te prądy przede xvszystkfm na skutek nadmiernych strat v\i ż e la z ie , po drugie - ur u cl̂ . ora i  en i  u sto i na przeszko­dzie duża w stosunku do tych częstotlir^rości bezwładność me­chaniczna przyrządów (w słuchawce - bezwładność membrany). Gdjfby nawet udało się uruchomić słuchawkę przy pomocy prą­du szybko zmienne go, to i  tak drgania przez nią ¥\fytviorzone byłyby niedostępne dla ucha, które - jak /iiadomo - reagują na dźwięki o częstotliw ości co najwyżej kplUanaście ty s ię ­cy okresów na se''^undę.Należy zatem prąd szybkozraienny porastający w antenie odbiorczej przekształcić na prąd o częstotliw ości s ły s z a l­nej, Operacja ta odbywa się przy pomocy specjalnego prosto- rmika, zwanego detektorem, Stanowi on zasadniczy organ każ­dego układu odbiorczego.Spośród wielu istniejących  odmian detektorów są stoso­wane obecnie w praktyce tylko detektory kryształkowe, meta­lowe, a przede wszystkim lampowe „-2. Zasada d e te k c ji .Zgodnie z prarrem Ohma, prąd w przewodniku jest propor-^ c^onalny do działającego na końcówkach przewodnika napięcia, Wykreślnie zależność ta wyraża się l i n i ą  prostą, r y s .l , ,o d -  cinek^OA, R y s.2, przedstawia układ, przy pomocy którego iry- kres powyższy można otrzymać. Zwiększając mianowacie stop­niowo napięcie baterii B, odczytujemy dla każdej wartości tego napięcia - natężenie prądu płynącego przez badany prze- v;odnik, którym jest w danym przypadku opór omory R„ Odczy- to.ne w ielkości odmierzamy w układzie współrzędnych.Z wykre­su lynika, że kierunek działającego w obwodzie napięcia, a F k J l^ iA y a  dydatni. '^R^eli baterię^ B 'z a łą _-_1) W dalszym ciągu niniejszego oodręcznika napięcie stałe  oędziemy oznaczać l i t e r ą  U .- '
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Rys o 2czyray do obwodu odwrotnie^ to zraieniaj ąc znowu stopnio­wo je j napipciOj otrzyraaray po wykreśleniu odcinek OB̂  Rys . 1. stanowiący wraz z odcin^ îeTnpoprzedniiTi 01 lin ię  prostą ,^ îerunek d zia ła j ą̂ cego w tym przypadku napięcia^ a zatem i  prądu5 nazwiemy ujemnym. Jak widać z wykresu^ zarówno przy napięciu dodatnim^ jak i  ujemnym-przewodnik R posiada jedną i  tę samą oporność. Linia BA nazwa się charakterystyką, s ta ­tyczną. oporu. Jak widzimy  ̂ posiada ona w rozważanym przykła­dzie przebieg symetryczny względem pktu 0  ̂ stąd też i  opory takie noszą nazwę oporóiv symetrycznych. Nachylenie charakte- rys tyki j tzn,- kąt pomiędzy 01 a osiąRJj zależy od mdelkości oporu R' im uiiększy opór  ̂ tym mniejsze nachylenie i  na od­wrót. Detektor 5 w prze dwiens tmde do zwŷ ^̂ łego przewodnika^ po­siada charakterystykę niesymetrycznąj tzn , że dla jednego kierunku napięcia przedstauria inną oporność niż dla drugie­go, ' ,mĄ 1
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.3 , Rys „ 4G-dy dla jednego kierunku oporność je s t  nieskończenie wielka^ to mamy prostowanie zupełne. Rys, 3. przedstawia cha-



dra^'terys statyczne pros tońmi Von; zupełnych. Charakterys­tyka « jo st i dealne., orośto lin ijr ią, chara^"terysty^"-i 2 i  3, sp typorn/mi dla prostowników kryształ -̂OT^^ych, inetalowych ilam- Tdoŵ rcli. - są to char a'-1 e r y s t y ki krzmnolini ine , Ry s , 4, przed- stawia przykład charaHerystyki prostownika niezupełnego, tzn» ta^^iego, kpory wprawdzie przepuszcza pray. w obu kierun­kach, jednakże w stopniu niejednakowym' z wu;kresu widaó, że np. dla napięcia k5 V opór prostownika je st kil^^akr o tnie wię­kszy ni z dla napięcia -5Stosunek napięcia przyłożonego do dete^dora-do płoniące­go przezeń prądu o^^reśla tzw„ oporność statyczną detektora (w danorm punkcie charakterystyki) , Opornością dyna~ffliczną. de­tektora nazywamy stosunek przo^rostu napipcia do odpowiednie­go przo^rostu prądu (porównaj c z .I ,  str.128 - opór wewnętrz­ny lampy)„Wyobraźmy sobie obviód z detektorem idealnym zasilany napięciem s zyb ko zmiennym, rys.5a„ R je st tu urządzeniem,któ- re ma bô c uruchomione przez prąd wyprostowany (słuchawka, transformator). Przebieg napięcia przyłożonego do detektoraoraz przebieg prądu uiyprostowane- ci go przedstax¥ia rysunek 5b„Prąd wyprostowany przy pros- .j L h „ towaniu jednokjępunkpyg^m zupełnym daje się rozłożyć zarówno teorety­cznie jak i  praktycznie (twierdze­nie Fourier'a, p. cz . I , .rozdz ,VII) n a dw i e s kł a d owe ' s kł ad o w s t a łą -  un/kpes B oraz składową szybkozmen- ną - kp2y\Ya C, której c z ę s to tli-
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Rys o 5b. . cwosc ]est dokładnie równa częstotli?;ości przyłożonego do de­tektora napięcia. _  Jm'%rtośc składowej s ta łe j wgynosi; ^ , gdzie Jo  -U]est natężeniem składowej s t a ł e j , zaś Jm - ampli-tudą prądu ;YyprostoxYanego. Jo jest więc w przybliżeniu trzy razy mniej­sze od Jm.• Z TYykresu C uddac, że składowa szybkozmienna nie posia­da przebiegu sinusoidalnego. Zgodnie z twierdzeniem Fouriera
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- 4 _prąd o takim przebiegu. zax’'.dera ŝ -̂ ładową zmienną o czesto tli*  Y\fości prądu prostowanego z amplitudą równą połowie am plitu­dy prądu prostowanego oraz parzyste harmoniczne tego prądu o amplitudach szybl^omale j ących. I ta”!"' drug:a harmoniczna po­siada amplitudę równą ô -̂ oło 21% amplitudy prądu wyprośtoYfa- czwarta - już tyl^^o 4%„Należy podkreślić, że liczb y  powyższe odnoszą sip t y l ­ko do prostownika zupełnego o charakterystyce idealn ej,W szczególności dla detektora niezupełnego ( r y s ,4 j  Yrartośc składoiYej s ta łe j będzie 5 oczyi^iściej mniejsza niż przy pro- s t oinran i u z up e ł  nym „Oczywistym je s t , że składowa szybkozmienna nie uruchomi słuchawki. J e ż e l i  zaś chodzi o składową s ta łą , to je j dzia­ła n ie , w rozpatrywanym przypa.dku, sprowadzi się  tylko do zmiany położenia błony słuchawki w dwóch momentach, mianowi­c ie ’ w chv\filr pojawienia się  c i 8¡,gu drgań oraz w chwili jego zaniku. Inaczej móvdąc, słucharjka będzie się  zachoYjywrała tak , ]ak gdyby przepływał przez nią prąd s ta ły .Inny sposób r/yjaśnienia oddziałjwiania prądu sprostow a­nego: szereg szybko następuje^cych impulsów jednokierunko - wych oddziaływuje na słuchawkę tak  ̂ jak gdyby przez n ią  p ły ­nął prąd stały  o natężeniu Jo , równym średniej Yrartości prą­du wyprostoxvanegojdla prostowania zupełnego’JraJo = ~ )Natężenie prądu wyprostowanego zależy, dla danego typu detektora, zasadniczo od lYielkości przyłożonego napięcia 0- raz od obranego f^-tuoifepracy. W dotychczasoY\rych rozważaniach przyjęlism y, że 'miejsce punktu pracy na charakterystyce jestpun-cie 0 układu lYspółrzędnych, Jednakże, przeYiażnie v,r pra''̂  tyce , punkt pracy znajduje się  gd ziein d ziej, przy czym poxYi- nien on znajdoY/aó się y/ miejscu o najwdększyra zakrzywieniu, albowiem wÓYiczas prostoY/anie je st  najskuteczniejsze - o trzy­mujemy wtedy prąd średni o dużej wartości. I tak: w przykła­dzie z r y s .7. korzystniejszą będzie detekcja w pkcie a niż ■ w pkcie 0, albowiem y/ pierY\rszym przypadku nachylenie krzy- wej^z obu stron punktu ą zmienia się znacznie, tzn.punkt a znajduje się w miejscu o silnym zakrzywieniu; je ż e li zaś chodzi o punkt 0 , to - jak Yiridzimy - nachylenie krzywej po obu stronach tego punktu różni się bardzo mało (z leiYej strony nachylenie wynosi zero, z praY/ej je s t  nieco Yiiększe od zera) .Punkt pracy detektora można umieścić w doiYolnym m iejs­cu charakterystyki^ doprowadzając do detektora peiYne stałe napięcie - dodatnie lub ujemne. Układ teoretyczny przedsta- YJia r y s .6 . ;  ilu s tr a c ję  zjawdsk stanoxYią Y\iykresy r y s ,7, Naj­s iln ie js z e  zakrzyY/ienie mamy tu xy a , aby punkt pracyprzesunąć do tego m iejsca, należy do detektore. nrzyłożwc



- ü -z baterii i tose prądu ) pewne stałe dodatnie napięcie +lio« Średnia war- w;yprostowanego - Jgr - będzie wówczas w iększa.a--Cd-
0 BRys a

niżeli w przypadHą gdy pu;nV pracy uraieścimy w punkciepOj gdziekolwriek bądź na odcin­ku Oâ  bądź też na prawo od pktu ą . Gdy punH pracy znaj­dzie się w b„ tzn.na odcin- u pozbawionym zakrzywienia.
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Rys. 7Imto Średnia wartość prądu wyprostowanego będzie równa zeru^ a Y/ięc prostowjania nie będzie. Pr os towanias^^y pewmej am­plitudzie napięcia-zraiennegOjnie będzie również, gdy punH pracy znajdzie się Yi c , tzn , gdy do detektora przyłożymyz b aterii stałe -Üq , Detekcja w tym ostat-ujeinne napięcie . nim przypadku pojavD. się tylko wrtedy, gdy do detektora do­prowadzimy napięcie zmienne o amplitudzie lYiększej od_^przy­łożonego ujemnego napięcia, cbw\iiliDla w^  ̂ ~ pojawia się  dopieroprzyłożenia napięcia zmiennego, zatem prąd spoczynkorp/" wyno* si zero. Natomiast dla punktu ą, a tym bardziej b prąd spo- czynkoiYy je s t  od zera różny.Wybór pktu pracy je st więc bardzo ważny dla działania detektora. Punkt ten je s t  - jak Yridzimy - wyznaczony przez pewne początkowe stałe napięcie działające w obwodzie (tzw, polaryzacja początkowa) i  odpowdadający mu prąd sta ły , pły­nący przez prostownik.jSiorąc nadal pod uwragę detektor idealny, stwierdzimy, " że natężenie prądu wyprośtoiYanego J  rośnie proporcjonalnie ze lYzrostem napięcia zmiennego V. Zależność między tymi wielkościami, •y'pa'’ażona w ykreślnie, daje nam tzw. charakte- rys tykę dyn am i  c z na (inaczej roboczą albo charakterystykę obciążenia). Przy povw/ższym założeniu je s t  to , naturalnie, lin ia  prosta. Jednakże i  w przypadHi detektora rzeczyiYiste­go, nieidealnego otrzymuje się także w przybliżeniu za le ż­ność p ro sto lin ijn ą  i  to tym bardziej im w/iększa je st opor­ność zewnętrzna R wobec oporności dete^^^tora’ Rys.7a przed­stawia charakterystyki robocze detektora dla różnych opo-



- 6 -rów zevmgtrznych. -

0V-̂'
-> i/Rys, 7-a

3. Odbiór f a l  ciągłych i •modulowanych;Ja'*̂  Tvynî â z poprzed­nich rozważań, prąd zmienny o stałej amplitudzie, wrypro- stowany i  doprowadzony do słu- chawH, wywołuje zmianp poło­żenia je j mie'mbrany tylVo na począthu i  na Voncu ciągu drgali. Wobec tego ciąg i drgań dochodzące do słuchawki w ry- t'fflie kluczowania (znaki 'mor­sa) b§dą wywoływać jedynie pukanie słuchawki, przy czymkażdy ele'ment składowy znaku 'morsa (kropka, kreska) wywoła dwa puknigcia rozdzielone dłuższą (w przypadku kreski) lub krótszą (w przypadku kropki) przerwą czasową, rysunek 8 . ■ Odbiór ta^hch sygnałów je s t  - pra>tycznie biorąc - w radiokcmunińacji niemożliwy. Detektor nie na-
kreska
czas trwania 0,i ¿ek.twmm piísrva 

czas łrir/ąnią 
s&k.

kropka /¡łerij\,n " 
C-ZQS trwa nía O.hek.AV u

<c

w v w ń / v w w w \ n ń w / w r

>-Rys. 8.



- 7 -daje się więc do odbioru f a l  ciągłych.Przyjmując nadały że mamy do czynienia z detehtoremj idealnym5 rozpatrzymy z go modulowanego, r y s ,9.Jh
'1Tn '1! 'h% m ĉ■

y

śtecJnioi w a rio sc  
proL Ja uutjpros łowo n2go

Rys .9

k olei detekcje prądu szybkozmienne- Jak v\fidziray, amplitudy prâ du irypro-stcwanego,a wipc i jego średnia war t oś c,. zm ie ni aj ą sip w takim samym rytmie, w j aklm odbyvYa sip modula­c ja . Inaczej mó­wiąc, prąd płyną­cy przez ■ słuchaw- kp jest prądem tptniącym zawiera­jącym składowa, zmienną o czpsto- 11 iwo 3 c i akus 13̂ oz ■ nej , równej czps- t o11iwo ś c i  pr ądu modulującego na s ta c ji nadaa¥czej, oraz składoi^ą sta- ̂ l ą ,  rys. 10c Skła-doim zmienna (a- kustyczna) urucha­mia słuchawkę,składoYifa zaś. stała  może byc wykorzystana do autumatycznej regulacji s iły  odbioru (patrz rozd,z.VI.j  ̂ )Widzimy zatem, że dzięki de­tektorowi następuje zniekształce- Jh  _ . polegające na prze­kształceniu prądu o przebiegu sy- metrycznyma na prąd o przebiegu a- symetrycznyms je ż e li prąd prosto­wany posiada s ta łą  amplitudę, to po wyprośtoTianiu pojawia się skła- ; gdy zaś prąd prosto- modnlowany, to po wy - prostowaniu otrzymuje się prąd tętniący zawierający składową Rys . 10. zm-ienną o częstotliwości s ły s z a l­nej oraz składcwą stałą.Składowa zmienna o częstotliw ości słyszalnej odpowia­da prą,dowi modulującemu, zaś składowa sta ła  jest wytworzo­na przez iTyprostowaną częstotliwość nośna .̂W przypadku detekcji drgaii modulowanych zadaniem dete­ktora jest niejako wyodrębnić z prądu modulowanego jego

Q

Prąd wsłuchaujcei
p> r̂e<J ! (A/cjasfe m oJalaai moauloicjis} dowa stała ?\rany jest

t



składowa  ̂ akustyczną« Operacja ta jest jak gdyby odwrotnoś­c ią  fflodulacji i  dlatego detekcją nazywa sip często demodu- la c j ą, zaś detektor - deinodulatoreni.-4. Detekc.ja p ro sto lin ijn a , krzywolinijna (ky/adratowa) ,YH przypadloi z r y s ,9« średnia wartość prądu wyprośtcwa­nego zmienia się  dokładnie w rytmie prądu modulującego na s ta c ji  nadawczej. Wszystkie przekazywane częstotliw ości a- kustyczne znajdują się w prądzie wyprostoiW-ym, nie ulega­jąc żadnym zniekształcenioiiij niezależnie zupełnie od głębo­kości m odulacji. Dźwięki siln e  (modulacja głęboka) są tak samo prawidłowo prostourane  ̂ jak i dźwięki słabe (modulacja płytka). Odti¥arzanie dźwięków odznacza się  więc idealną wiernością.W praktyce do tego ideału prostownika prostolinijnego zbliżone są, prostowniki ,(np. tzw. diody detekcyjne, rozdział I[.)w których częśc zakrzywiona jest niewielka w porówna­niu z rozciągło ścią  części p ro sto lin ijn e j, tak że zakrzy\A/ie • nie może nie byó brane w rachubę. Przykładem takiej charak­terystyki je s t  krzywa 2. na r y s .3. Uprośzczhni^e to je s t  je ­dnak słuszne tylko r̂ rówczas, gdy amplituda prostoY\ianego na­p ię cia , je st duża (rzędu 1 i  więcej), tak iż  obejmuje zna­czną częśc odcinka prostolinijnego. Gdy jednak amplituda ta  je s t  mała (poniżej 1 V) albo też , gdy charakterystyka od - znacza się ro z le g łą  krzywizną (krzywa 3, r y s .3 ,) , wówczas przebieg d etek cji odbywa się  inaczej. Rozpatrzmy charakte­rystykę o przebiegu wskazanym na r y s ,11, Przebieg prądu wy-
I
I

V--
k I

prostowanego różni się  za­sadniczo od przebiegu^ ___g' prądu z r y s ._______9; w tym o-statnira przy­padku zmiany prądu Y/ypro­si cwanego by- Rys.11. ły symetrycz­ne w stosun­ku do osi a-a.' przedstawia­jącej natężenie wyprost owia­nego prądu nośnego (składowa sta ła ) . Obecnie zaś wahania prądu i îiyprostowanego nie są symetryczne w stosunku do o- s i a-â  ; składowa zmienna (akustyczna) prądu wiyprosto-



wanego posiada więc inny przebieg a n iże li prąd inodulujący' jeżeli ten ostatni posiada przebieg sinusoidalny, jaV to za­łożono w przyVładzie^ to s>ładovifa zmienna prądu wyprostowa­nego posiada przebieg odmienny od sinusoidy. Uwydatnia to rys. 12. przedstaYdający dla tego przypadku Ŷ jahania średniejwartości prądu wyprostowanego. Składowa zmienna zawiera Y/ówczas często tliw o ści5 których nie było przed detekcją. Są to c z ę s to tli-
przeaf  ̂ | 

modulacja i

Prąd UJ słu cha me 
U)czasie modalotcji wości harmonicznej przy czym szczególnie lYystępuje tu harmoni­czna druga. Powstaje więc znie­kształcenie (tzw, zniekształ cenif  ̂ih amplitudy j patr „rozdz , lvV Rys .12, Je st ono tym Yiriększe im'^głębszaje st raodulacjaoDetekcja opisana ostatnio nosi nazŶ ę dete^^cji jjwadrato- wej, albowiem zakrzywiona część charakterystyki s '^ełnia rów­naniem J  = a/J^j gdzie a je s t  współczynni’!̂ iem proporcjonal­ności^^. Ja "̂ Yjidzimyj na części zakrzywionej prąd Yr^^prosto- wany jest proporcjonalny do kwadratu przyłożonego napięcia.Gdy amplituda napięcia prostowanego je s t  bardzo małaj można przyjącj że odcinek krz^mejj objęty je j zmianamijjest w przybliżeniu prostolin ijnyj jako bardzo krótki. Detekcji zatem wówczas nie ma. Widzimy więc, że detektor posiada pe­wien próg czułości, poniżej którego przestaje reagoY/ac na przychodzące sygnały. Jasnym je s t , że czułość detektora za­leży od obranego punktu pracy. Jest ona tym mniejsza im ła ­godniejsze je s t  zakrzyYjienie w danym punkcie.Z poTYyższego wynika Ymiosek praktyczny, że celem umoż­liwienia odbioru sygnałÓYJ słabych (stacyj odległych) należy stosov/ac przed detekcją Y\izmocnienie Yd.elkiej częstotli^YOŚci, tak aby do detektora doprowadzić dostatecznie duże napięcie.Ponieważ w pral f̂cyce charakterystyki stosoiYanych detek­torów sprowadzają się do typu krzyir/ej 2 z r y s ,3 ., przeto roz- Yiiażania niniejszego paragrafu można s tr e ś c ić  następująco:1) Gdy amplituda napięcia prostowanego jest znaczna, to prąd wyprośtoY/any jest wprost proporcjonalny do napięcia zmiennego,2) Gdy amplituda napięcia prostoYianego jest m ała,to prąd lŷ /̂ prostoYifany jest yj przybliżeniu proporcjonalny do kY/adratu napięcia zmiennego.3) Gdy amplituda napięcia prostowanego jest bardzo mała, prostowania nie ma,- ' ^

1) Jest to równanie paraboli. Dete''"cję taką nazyŶ a się stąd często paraboliczną,,-



10 -

ffOO Czułość deteVtora»Oznaczając Yiartośc napięcia szybVoziniennego przjłoźone- do detektorSy l̂/  ̂ zaś wartość składowej s ta łe j, prądu wypro- Jo “ czułość s_ detektora możemy określić ja-
■ = >stowanego przez ko stosunek»b . Kondensator wyróvmawczy»Napigcie zmienne doprowadzone do obwodu detektoro?ie- go, rys.ba, rozdziela sip w każdej cbxvili pomiędzy detektor a opór R. Zatem detektor znajduje się pod działaniem nie cał- ko¥\fltego napięcia Y, a tylko jego pewnej części - tym,oczy­w iście , m n iejszej, im większy jest opór R, Zgodnie r/ięc z rozważaniami poprzednimi, wytworzona przez detektor składo­wa stała je s t  zmniejszona poróv\maniu z t ą , którąby detek­tor wytworzył, gdyby oporności R w ogóle nie było. Dlatego też rÓYmolegle do oporności R załącza się  zr/ykle kondensa­to r , ry s .S a , którego oporność pojemnościowa»— ( lO -  pulsacja w .cz.)

Ca)  Cje s t  bardzo mała w porównaniu z oporem R odbiornika ener -rJiio --- Kondensator ten, zy\rany ¥n/równaY\rczym, zwierając opor - ność R dla prądór/ szybkozmiennych, doprowadza do detektora prawie całkowite napijcie zmienne , dzięki czemu działanie prostownika odbyr/a się w warunkach znacznie korzystniejszych.Nieco inny sposób wyjaśnienia działan ia tego kondensa­tora jest następujący» w układzie z r y s .13. przez oporność Z płynie^^nie tylko składowa sta ła  ale też i  nrszystkie sk ła- dowre zmienne (szybkozmienne) prądu wyprostowanego. Pov\fsta­je ui ten sposób znaczne stosunkowo zużycie mocy prądu zmien­nego XY odbiorniku energii Z. Ponadto, ponie‘'"faż odbiornik ten posiada zxvykle także oporność indukcyjną, przeto opor­ność ta zmniejsza - i to znacznie - amplitudę prądu wypro­stowanego. Otóż kondensator w r̂ównaY/czy zwiera odbiornik energii dla prądów szybkozmiiennych.Przebieg prostowania składa się nrięc, jak gdyby z 2-ch procesóiYS 10 - przekształcenie prądu o przebiegu symetrycz­nym na prąd o przebiegu asymetrycznym; _ rozłożenie - za pomocą odpowiedniego f i l t r u  - prądu asymetrycznego na prą­dy składowe, z których tylko jedna, mianoiAiicie składowa a- kustyczna, zostaje Y/ykorzj^stana.Działanie kondensatora nryrównawczego można r/reszcie wyjaśnić yj ten sposób» je ż e li  przez kondensator przepływa prąd symetryczny, to średni ładunek XYytivorzony yv kondensa­torze w czasie jednego okresu mrynosi, oczyw iście, z e r o ,a l-  bouriem ładunek dodatni, YjytYiorzony yh kondensatorze xy cza- j.Gdnpj_p_ołóxYki_okresu, zostaje zobojętniony przez ła -  1) Prz3̂  założeniu, że ^kondensatora Y/yró\YnaxYczego nie ma."-



-  11 -duneV ujemny w czasie następnego położne su. Gdy jednak przez kondensator przepłyiAra prąd o przebiegu niesymetrycznym, wów­czas w czasie jednego pólokresu kondensator otrzymuje ładu­nek większy, n iż e li czasie drugiego. Przy końcu więc jedne­go pełnego okresu na kondensatorze nagromadzi się pewien ła ­dunek, który wyWorzy zatem pewne napięcie. To samo powtarza s ię , natu raln ie , w czasie następnych okresów. W ten sposób na okładkach kondensatora powstaje napięcie jednokierunkowe, które w uzwojeniu słuchawki wywołuje prąd jednokierunkowy.Gdy amplituda impulsów ładujących kondensator ulega wahaniem, tzn. gdy prostujemy prąd modulowany, to , oczywiście, napię­cie kondensatora rói/Wiież ulega wahaniom, przez słuchawkę pły­nie zatem prąd tętniący.Jak zaznaczono, pojemność kondensatora powinna byc du­ża. Z drugiej jednak strony pamiętać należy, że duży konden­sator będzie nie tylko dobrze przepuszczał prąd w ielkiej czę­stotliw ości, ale również i  dla częstotliw ości akustycznej będzie stanowił niewielką oporność, tak że YiółYczas często­tliwość ta  będzie w mniejszjnm lub większym stopniu omijać słuchawkę. Dotyczy to , naturalnie, przede wszystkim wyższych częstotliw ości akustycznych, które - jak wiadomo - znajdują się w prądzie , zmodulowanym przy pomocy. głosu, Do słuchawki dojdą lYÓYFczas głÓY/nie tony niższe, wyższe zaś ulegną ’’ obcię­ciu“ przez zbyt duży kondensator wyrownaYfczy. Dźwięk przez to ulega zniekształceniu (tzw. zniekształcenie c z ę s to t li­wości) , sta je  się bardziej głęboki, Z-tego więc względu C nie powinno być duże. Widzimy Yrięc, że kondensator \Yyrównaw- czy powinien spełniać równocześnie dwa sprzeczne warunki. Wybiera się  przeto pojemność kompromisową, której liczbowe wartości określone są, danymi praktycznymi. Dla częstotliw oś­ci rzędu kilkuset k ilo cy k li oraz dla słuchawki o oporze du­żym (p.§ l i )  pojemność kondensatora wynosi '1000-2000 PF,Bardzo często jednak w praktyce Yfyłączenie zupełne kon­densatora ŵ /̂ równawczego nie wywiera żadnego Yridocznego wpły­wu na działanie układu. Możnaby więc sąd zić , że teoria nie pokryi/Ya się  tu z praktyką. Tak jednak nie je s t , albowiem wów­czas rolę pojemności wyrówna^rczej spełnia pojemność własna uzwojeń elektromagnesu słuchawki. Wprauidzie ta pojemność jest znacznie mniejsza od lic z b  wyżej podanych, jednakże jest jeszcze w ystarczająca,-7, Praca detektora z załączoną opornością.Rozpatrzymy bardziej szczegółowo pracę detektora ?\r u- kładzie z r y s .13. Gdy drgań nie ma, a więc gdy w obwodzie działa tylko napięcie stałe U|., to napięcie działające na detektorze równa s ię , oczyiYiście, napięciu baterii UL raniej omowy spadek napięcia w oporności Z, tzn . Uq -  Up - Jo • h? gdzie Uo - napięcie na detektorze, Up - napięcie b a t e r ii ,



1 9- .LiO ■"
I 'V,

Rys.13
J

-/(X URys.14.

- prąd sta ły  płynący w obwo­d z ie / R  - opór omowy odbiorniRa energii Z. Ńapipcie początRowe Uo wyznacza piinRt pracy na chara- ■^terystyce statycznej dete^^tora, r y S o l4 ;,ie st  nim punRt a. Przy­puśćmy j że \N pewnej cbrwili z a c i­na działać w obwodzie napiącie zmienne V (riiartośc sRuteczna);C posiada przy tyra taką wart oś ĉ  że oporność pojemnościowa jo st bardzo mała ?\r porównaniu z opor­nością R; dzipRi temu napięcie zmienne zostaje prawie r\r całości przyłożone do deteRtora^ który wytwarza dodatkowy prąd stały  iQ dodający się do prądu J q. Wobec tego omorfy spadek napięcia w od­biorniku energii, zwiększa się  i  wynosi ( Jq j zatem napięciena detektorze zmniejsza się zgod­nie ze wzoremw -Ui “ Up “ (Jo Jo) PoJ wpływem prądu wy­prostowanego następuje urięc przesunięcie punktu pracy Ru do­łowi oharakterj^styki z np.do b̂  a więc w kierunku ujem­nym. Ponieważ prąd rr/prostowany jest funkcją amplitudy przyłożonego napięcia zmiiennego  ̂ wobec tego punkt pracy nie je s t  sta ły , le cz  w miarę zwiększenia amiulitudy napięcia zmiennego przesuwa się coraz bardziej w dół charakterystyki, przez co, naturalnie , zmniejsza się równocześnie prąd spo- czynko-î ry „ -8 . Popaso?'/anie odbiornika energii do detektoraCelem dopaśoi^ania 'w danym przypad̂ û je s t  doprowadzić do odbiornika ' energii jak największą moc prądu i/T̂ rprostobra­nego. Nastąpi to wówczas, gdy oporność odbiornika energii będzie rórma oporności własnej źródła tej e n e rg ii, którym je s t  tu właśnie detektor. Otóż opór detektora jest średnio ezędu k ilk u set-k ilk u  tysięcy omów, a więc i  opór odbiornika e n e rg ii, np. słuchawki, powinien być w przybliżeniu tego sar mego rzędu. W tym. przypadku połowa mocy prądu wyprostowane­go je s t  pochłonięta przez słuchawkę, połowa zaś - przez de­tek to r. Moc pochłonięta przez słuchaibkę przekształca się na ciepło w przewodnikach słuchawki oraz rdzeniu żelaznym e le ­ktromagnesu i  tylko bardzo raałâ  je j część (m.niej niż 1%) u- ruchamia membranę słuchawki, przekształca się  więc na ener  ̂gię mechaniczną (energię f a l  głosowych). Do ucha zaś docie­ra zaledwie drobna, cząstka te j energii (pa.trz następny Pa­r a g r a f) .-  ' r- -



- 13 -9. Słuchp.w''"a magnetyczng.■■Typowym przyrządem odhiorczjm stosowanym w radioVomuni- Kacji je st słuchawka magnetyczna, Do celów odbioru automaty­cznego są stosov\rane inne wskaźniki energii elektryczne j  ̂ a wi§c urządzenia drukującej ^^lisze światłoczułej poddane dzia­łaniu wiązki promieni świetlnychj drgającej Yii takt znaków morsa; jednakże pewną ujemną stroną tych urządzeń je s t  faktj że resogują one jednakowo na sygns.ły zo.równo pożądane, j a k i  niepożądc.ne.Funkcja słuchawki polega na przetworzeniu energii prą­du na energią fa l  po?\fietrza w postaci dźwiękóx¥ słyszalnych,konstrukcję słuchawki podano schematycznie na r y s d S ,Trwały magnes M, naprzeciw którego i B  I  znajduje się błona B z miękkiego żela-"I za (grubość około 0,2 mm), je st zaopa­trzony w zwojnice z cieniutkiego dru­tu , przez które przepływa prąd zmien- N 3 W 9 zwojnice są osadzone na nasadkachbiegunowych a i  b, wykonanych z mięk­kiego żelaza dzielonego. W stanie nie­czynnym membrana je s t  lekko wygięta k M )  j ku nasadkom bieguno¥\iym, jednakże nie/ dotyka ich. Cel zastosowania magnesutrwa,łego, czyli polaryzacji magnetycz- Rys,1 5 , nej słuchawkij je st  dwojaki:1  ̂ - zapobieżenie zniekształceniu dźwięków;2  ̂ - zwiększenie czułości słuchawki. Wyobraźmy sobie na chwilę, że słuchawka została pozbawiona magnesu trwałego. Ponieważ s iła , przyciągaj ąca elektromagne­su jest niezależna od kierunku prądu, przeto każdemu okreso- '¿prądu odpowiadaj ą dwa okresy przyciągania. Is to tn ie , w czasie jednego półokresu, gdy prąd narasta, błona zostaje przyciągnięta, gdy zaś prąd maleje, błona wraca stopniowo do położenia spoczynkox¥ego; w czasie następnego półokresu ruch membrany powtarza się  w identyczny sposób, a więc bło­na drga z częstotliw ością ( r y s .l6-b) równą dwukrotnej częs- totliuiości za sila ją cej ( r y s .l6-a ), zatem ton ¥ify twór zony przez błonę rórmy będzie oktar/ie tonu przekazywanego.Gdy natomiast błonę ustawimy naprzeciw magnesu trwałe­go, będzie ona podlegała stałemu przyciąganiu z s iłą :— o ̂ Q jc( q - powierzohnia przei^roju magnesu w p - induVoJa ma-gnetyczna), ulegając wygięciu zaznaczonemu na r y s ,15, Gdy ją  teraz poddamy działaniu zmiennego strumienia magnetycz­nego, strumień^ten raz będzie się dodawał do strumienia sta ­łego, raz od niego odejmor/ał, tak iż podczas półokresu do-
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da.tniego prądu błona bpdzie przyciągana s i l n i e j , podczas u- jeinnego - słab ie j  ̂ wykonywując w ten sposób jeden okres d r ^ i podczas jednego okresu prądu zmiennego.W ten sposób cz§stotlÍY\rosc drgań błony rorma się . częs­totliw ości przepływającego przez słuchawkę prądu_zmiennego. Je ż e li  drgania błony po¥\rtarzają się z częstotliw ością s ły ­szalną, sprawiaj ą Y\rrażenie dźwięków.Błona może byc także wprawiona w drgania z pomocą prą­du tętniącego, wzgl. przerywanego z częstotliw ością akusty­czną, Można wykazać, że am.-plituda drgań błony jest proporcjonalna nie tylko do indukcji magnetycznej wywo­łanej prądem w uzwojeniach elektromagnesów, ale także do indukcji magnesu trw ałe­go, a więc polaryzacja s t a ­ła , zapewniając Y/iernośc od­twarzania dźwięków, z więks za również czułośc słuchawki.Z tego co tu poY/iedzia- no o 'wpływie polaryzacji ma­gnetycznej na działanie słu-Pnucíaqaníe maqneiu spalaP '̂̂ '̂ ''̂  wynika, że nie Je st\ ______........ ........i___.5, obojętna, w którym kierunku.\  t Y/łącza się  słuchaYikę w ob-,Y/ód prądu zaY\rierającego skła­dową s ta łą  (jak np.prąd w Rys . 16, obwodzie anodoYjym lampyXYzmacniająceg) . Należy tuzawsze przestrzegać, aby ta  składowa sta ła  magnesowała s łu ­chawkę, a nie rozmagnesoi^ywała j e j .  W tym celu słuchawki są zaopatrzone w oznaczenia: i  ‘' - ‘hGdy Y/tyczka słuchaY\rki nie posiada tych znaków, to  prze­wodem dodatnim je s t  ten, którego oplot niciany zawiera n i t ­kę czerYioną.Ażeby chronió magnesy _przed rozmagnesowaniem, się z b ie - ('starzen ie  się" magnesÓY/) , nadaje im się k s z ta łt  mozli'wie zamknięty o jak najmniejszym polu rozproszenia.Rów­nież i  nasady biegunowe z miękkiego żelaza , wspomniane na wstępie t̂ego^paragrafu, mają za cel zabezpieczenie magnesów, służą mianoYiiicie do tego, aby zmjienny strumień magnetyczny indukowany nie przebiegał przez magnes trw ały. Ponadto na- sady z miękkiego zelaza łatY/iej ulegają przem.agnesowaniu, ni z sta l magnesu, zwiększają Y/ięc czułoś 6 słuchaYrki.Cewki umieszczone na obu 'nasadach biegunov/yoh są ZŶ ry- kle połączone ze sobą szeregoY/o.Odległość membrany od powierzchni nasad biegunowych



- 15 -jest nie większa niż 0^5 nnn.-10. Rezonans mechaniczny^słucłmwkiDrgania błony nie posiadają przebiegu sinusoidalnego lecz przebieg ten jest odkształcony. Innymi słowy, słuchaw­ka wprowadza zniekształcenia amplitudy, które będą tym wię­ksze, im xviększa jest amplituda składowej zmiennej w porów­naniu z polaryzacją sta łą "(" prze ciążenie^ słuchawki) .W rze- czyY\fistości jednak indukcja stała  jest znacznie Y\iiększa od indukcji zmiennej, powstającej na ogół pod wpływem bardzo słabych prądów, dlatego to zniekształcenie jest bardzo n ie ­w ielkie.Obok zniekształceń amplitudy, spowodov/anych przez prze­biegi magnetyczne, spotykamy rói/wiież zniekształcenia często- yhypścy, których źródłem są zjawiska rezonansu mechaniczne­go błony. większości słuchawek główny rezonans błony leży około 1000 okr./sek ,j poza nim występują jeszcze punkty re ­zonansowe (zazwyczaj dwa) w granicach między 2000 a 3000 okr./sek. Typową charakterystykę częstotliw ości słuchawki telefonicznej podaje rys. 1 7 .; v\rskoczuje ona, że powyżej 4000ol-Wc/sek. czułość słu - chaYfki je st bardzo ma­ła , czego przyczyna le ­ży w dużej stosunkowo bezwładności me chaniez- nej je j  błony.Zniekształcenie częstotliw ości poYiodu- je więc nierównomierne odtwarzanie przekazyrira- nych częstotliw ości.Słuchawka te le fo ­niczna należy do n a j­czulszych wskaźnikónr prądu zmiennego. Słuchawki o znacznej oporności omowrej (o znacznej lic z b ie  zwojów) d a ją  możli^fy odbiór telefoniczny już przy mocy rzędu 10~̂  wata. Próg czułości słuchawki, zwłaszcza w pobliżu częstotliw ości rezonansu mechanicznego leży jeszcze znacznie niżej- słuchawki o oporności 1000 do 4000^reagują już na prawdy rzędu 10"*̂  amp., co ze słuchawki czyni pierwszorzędny czynnik przy pomiarach, tzw.metodami zeroTYymi, rówmy bardzo precyzyjnjrm gainranoraetrom prądu s ta ­łego. Pomimo tak dużej czułości słuchawki^ szczególnie w o- kolicy głÓYmej częstotliw ości rezonansowrej (minimalna moc, potrzebna do pobudzania dobrej słuchawki w okolicy je j r e ­zonansu je s t  rzędu 10"  ̂ wata), dla normalnego odbioru sto ­suje się moce znacznie v\riększe. I tako dla dobrego odbioru
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- 16 -telegraficznego ii/ymaga się  rnocy doprowadzonej do słuchawVi rzędu 10̂ 6 do W szczególnie trudnych warunkach_^od-bioru, jaV np. na samolocie, stosuje się  moce rzędu 1 mWMoce te są znilromo małe, je ś li  uwzględnimy minimalną sprawność słuchawki, określając - jako sprawność ■” stosunek mocy wytworzonych drgań głosowych do doprowadzonej mocy e le ­ktrycznej. Słuchawka boxviem jest rodzajem siln ika e lek trycz­nego, w którymi przeważająca część mocy dostarczonej zamienia się na ciepło» w uzyijojeniach. i  rdzeniu elektromagnesów, część traci się na pokonanie oporu ruchu błony, a tylko mała czą­stka promieniuje na zewnątrz pod postacią energii f a l  głoso- ujych. Średnio sprar/nośc słuchawki w pobliżu rezonansu nie . przekracza 1%, zaś przy innych częstotliivościach je s t  znacz­nie mniejsza.Amplituda drgań membrany jest tak mała, że promienie świetlne po odbiciu od drgającej membrany nie zm ieniają sw-e- go kierunku.-11- Słuchawki o dużej i  małej oporności uW § 8 , YiFykazaliśmy, że słuchawka włączona bezpośrednio w obwód detektora powinna zasadniczo posiadać duży stosunko­wo opór ze względu na konieczność dopasowania. Słuchawki o małym oporze (k ilk ad ziesiąt-k ilk aset omóî ) są na ogół uży­wane w połączeniu z transformatorem wy j ś c i  owym w odbiorni­kach lampowych; słuchawkę włącza się w uzwojenie wtórne transformatora, jego uzwojenie pierwotne je s t  zasilane przez s ‘’̂ ładową akustyczną prądu wyprostowanego. Je s t  to na ogół transformator redulnijący napięcie, tym samym więc jego uzŵ o- jenie Yitórne stanowiące dla słuchairki źródło energii p o sia­da nieY/ielki stosunkowo opór, Yrobec tego i  opór słuchaYtfki powinien być mniejszy, co się  osiąga przez zmniejszenie lic z ­by zYfojów elektromagnesu.Stosowanie słuchawki małej oporności wraz z transforma­torem  ̂posiada następujące dodatnie strony:1) Dzięki m niejszej  i l o ś c i  zY/ojoY/, słuchawkę przy tych s a ­mych rozmiarach można uczynić mechanicznie odporniejszą i  lep ie j  izoloiYaną.A) PonieY/az n a p ię c ia  występuj ące między uzY^rojeniami sąminiej- sze, więc też z-mniejsza s i ę  niebezpieczeństwo p r z e b i c i a  (przepalenia) uzY/ojeii słuchawki,3) Przez słuchawkę nie przepłyYia składoiYa sta ła  prądu, któ­ra przeYirażnie istn ie je  wówczas, gdy słuchawka jest b ezp - srednio Y/łączona do obwodu detektor orlego?.!) Jak Yjiemy, o- becnośó składoiYej s ta łe j przedstawia o ty le  niebezpie - GzenstYio, że przy nieodpowiednim włączeniu słuchawka mo­że ulec rozmagnesowaniu,OczyxYiście , p  tos oxYanie słuchawek o małej onorności nie zwieks z_̂a _byna ] npnie ĵ  ̂czuł os c i ^odbi or_nika (s i ł y  dźwięku) , gd̂ ż̂1; Detekcorem je st  przeuraznle lampa elektronoY/a.~



-  1 '/ -zwiększonego prądu w zTvojnicy je st zrównows.żony przez zmniejszenie liczby jej zwojów.Jedyną ujemną stroną tych słuchswrek je s t  to, że stoso- 1-mnie transformatora wyjściowego pordększa rozmiary aparatu i ciężar, ponadto w samym transformatorze powstają stra ty  e- nergii (15 do 23%) B, Detek tory stykowe,12 Detektory kryształkpyje , Detektor galenoiyy.Detektor kryształkox?\  ̂ składa się z kryształu (natural­nego lub sztucznego) oraz drucika metalowego, stykających się ze sobą. Układ taki odznacza się właśnie przewodnością jednostronną (działanie wentylox¥e) . Tę samą właściwość wyka­zuje również zetknięcie ze sobą dwóch różnych kryształów. Detektory kryształkowe należą do kategorii tak zwanych dete­ktorów stykoxxrych. Istotną bowiem częścią detektora je st pimkt styku dwóch c ia ł o różnych własnościach elektrycznych: zaziAjy- czaj półprzemrodnika (minerału) z przewodnikiem (metalem) .Najbardziej rozpowszechnionym w chw ili obecnej je st de­tektor galenowy. Detektor galenowy składa się z kryształu galeny (błyszczek ołowiu: Pb S ) , do którego dotyka, z odpo­wiednim dociskiem, drut z metalu nieutleniającego się (sre­brny, mosiężny, niklowy). Ciśnienie drucika na kryształ nie powinno byó zbyt siln e , jak bowiem w ykazujsp ostrzeżenia najlepszy odbiór uzyskuje się  xxjłaśnie dla słabego docisku. Aby umożliYdc regulację docisku, drucik je s t  wykonany w po­staci spiraln ej sprężynki. Czułość detektora jest dla róż­nych punktÓ7\i powierzchni kryształka różna, (największą czu­łość posiadają na ogół załamania). I to lYłaśnie stanowi po­ważnâ  niedogodność detektora galenowego, albowiem często na- 7/et niexYielkie przypadkowe przesunięcie m iejsca styku może znacznie o sła b ić , a nawet uniemożliwić audycję. Tej niedo­godności nie posiada detektor, np.karborundowy, składający się z karborundu oraz s t a l i  s iln ie  dociśniętych, przy czym punkt styku je s t  dobrany na s ta łe . Jednakże detektor karbo- rundowy lYyraaga napięcia początkoiYego dla'przesunięcia punk­tu pracy w najdogodniejsze miejsce char a,kte rys ty k i, r y s ,19,Rys.10. przedstavda charakterystykę statyczną detekto­ra galenowego. Opór tego detektora dla kierunku: galena-stal jest znacznie mniejszy (rzędu kilkuset omów) od kierunku- stal-galena.Działanie detektora galenowego, podobnie zresztą jak innych detektoróYj kryształkoxYych, nie zostało dotąd dostate­cznie wyjaśnione, pomimo istn ie n ia  killru różnych hipotez. Faktem je st jednak dor/iedzionym doświadczalnie, że' detektor działa tylko atmosferze powietrza, z domieszką pary wod­n ej. Detektor umieszczony w próżni traci prawie całkowicie
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7galena -Rys 118. karhurunolum - s l^ llljpzdolność prostowania prądu^ a przestaje w ogóle działać (w próżni) po zeskrobaniu zewnętrznej warstewki galeny.- Wa­runkiem nieodzownym działan ia  detektora je s t  więc utiyorze- nie się warstewki gazu związanej z powierzchnią detektora, jednakże nie każdy gaz je s t  w stanie pobudzić detektor do pracy. Pomiędzy ostrzem drucika a masą kryształka wytwarza się  warstwa, która w jednym, kierunku przepuszcza prąd -lepiej niż w drugim.Sprawność detektora, tzn . stosunek energii otrzymanej z detektora do energii doprowadzonej, je s t  bardzo mała, I tak^ dla detektorów ze stałym stykiem wynosi najwyżej 10. do 12 Detektor zanieczyszczony, np.zakurzony, tra c i na czuło-go w naczyniu zamkniętym.Me przy pomocy np.czystej p in cet- obrayc w czystym alkoho-ś c i;  dlatego tez umieszcza sięnależynależy go clii/vytac palcami, a k i . Detektor zanieczyszczony lu  lub benzj^nie .Detektory kryształkowe nie odgry?/ająwe współczesnej technice odbiorczej żadnej poważniejszej r o l i .Oprócz kryształków naturalnych is tn ie je  obecnie w han­dlu wiele odmian kryształów syntetycznych,-1 » Detektor miedzioifrg,Płytka miedziana, pokryta na jednej z powierzchni wars­tewkę tlenku miedzi grubości rzędu dziesiątych części m i l i ­metra, odznacza się  przewodnością jednostronną, w kierunku tlenek miedzi - miedź stawia prądowi mały opór, zaś w k ie ­runku odinrotnym - opór znacznie yiriększy. Stosunek oporów do­chodzi do lOOO, a nawet do 10.000, Natężenie prądu wyprosto­wanego rośnie wraz z powierzchnia^ p łyt. Wynosi ono, zależnie od typu prostownika, 0,1 - 0 ,2  A na jeden centymetr kwadra­towy. Dla prostowania V\Tyższych napięć (np.napięcie sie ci)  łączy się takie płytki szeregowo, ro zd zie lając je krążkami, np. ołowiu. Prostormik taki mioze być wówczas użyty do ładowa­nia akumulatorów.
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Rys.20.

Prostowni> -rniedziowy je st  od pewnego czasu stosowalny również do prostowania prądów szyb^^ozmiennycli. Poważną trud­ność PonstruRcyjną stanov\fi tu znaczna stosun -̂owo powierzch­nia prostowniPa, a więc duża pojemność własna^ sPutH,ein cze­go prąd szybPozmienny przepłyi^ia przez prostowniP ja '’- przez kondensator5 co, oczywiście, uje-mnie wpłyiAra na sprai/mośc de­tektora. Jeden ze sposobóv\f zaradczych polega na zmniejsze­niu powierzchni czynnej płytek oraz szeregOY\grm połączeniu kilku prostowników. Wymiary takiego detektora sproufadzają się do Y\rymiaróv\r zwykłego oporu wysoko om oiYe go, rys.20„ Skut­kiem jednak szeregowego połaszenia płytek konieczne je st  du­że stosun^ ôwo napięcie szybkozmienne (co najmniej k ilk a  wol­tów) , dlatego też może on byó na ogół wykorzystany do pros­towania prądów szybkozmiennych dopiero po uprzednim ich wzmo­cnieniu. W zależności od typu detektora natężenie maksymal­ne prądu wyprostowanego wyno­si 0,25 do 0,5 mA. Przeciąża­nie, nawet kilkakrotne, i/Yy- > , 'dobrze, jednakżedłuższe przeciążenie grozi zniszczeniem Yrarstemrki t le n ­ku, a Yiięc zniszczenie pros­townika. Ze v\fzględu na bar­dzo duży opór w kierunku ujemnym otrzymuje się prostoY/anie prawie zupełne. Charakterystyka posiada zakrzywienie o bar­dzo małej rozciągłości. p . ■Detektor miedzio:wy (inaczek kuprytoYij^)"'jest - nowroczesną postacią detektora stykowrego, kie Yiyiraaga re g u la c ji, odzna­cza się sta ło śc ią  czułości. Jednakże - zarówno ze .względu na konieczność dużych napięć wejściowych (mała czułość), jak i ze wzglddu na pewną pojemność własną, detektor ten je st dziś stos owiany na ogół y\t układach specjalnych. Może być tak­że z powodzeniem stosoiwany w przypadku" odbioru s ta c ji  lo k a l­nej na fa lach  długich, W zwy '̂"łych odbiornikach detektoro - wych stosuje się nadal przeważnie detektor kryształkowiy.-C. Odbiorniki-detektorowe,14. Zasadnicze typy układóŵ  odbi orczych.Bezpośrednie w/łączenie detektora wraz ze słuchawką wr ob­wód anteny odbiorczej dałoby złe wyniki. Znaczny opón detek­tora powodoiYałby silne tłumienie energii prądu szybkozmien- nego. Prócz tego krzywa rezonansu takiej anteny byłaby bar­dzo płaska, selektywność"^) układu byłaby wiięc niedostatecz-1) W’ krajach  anglosaskich detektor miedziowrY jest zpany pod ' nazwą westeótor ,w .NiemiCzech -pod nazwą  ̂ sirutor“ .2) Selektywnośc odbiornika można określić jako zdolność dolYydzielania s^/gnału pożądanego spośród sygnałów niepożąda­nych.- ' ^



-  20 -że byłoby trudno r/yeliminować sta cję  przeszkadzają- ” nawet znacznie różniącej się od f a l if a l ina, tzn.cą, nadającą na ______  __________  _______ ____________ ________pożądanej. Dlatego też detektor wraz ze słuchawką wchodzi Y\f skład specjalnego obwodu, zwanego obwodem detektor owym, który w ten lub inny sposób sprzęga się  z anteną odbiorczą.Celem otrzymania odpowiedniego odbioru - odpowiedniego z punktu widzenia selektywności i  s iły  - ustrój anteny powi­nien byó dostosowany do zakresu fa l  odbieranych. Pod tym względem is t n ie ją  cztery zasadnicze ud̂ ł̂ady anten, które z kolei można rozd zie lić  na dwa typy, w zależności od tego, czy wymagana je s t  mała, czy też duża selektywność.15 Układy o małej selektywności:Schemat układu przedstawia r y s .21.h) Układ na fa le  krótsze:k kondensator C] oraz cewka Lpsą połączone szerego?>io. Nas tró j e- nie anteny uzyskuje się zarównok/ L ^ “5 id j___ przez zmianę pojemności Cl  ̂ j a k i¿̂ 8 T —id indukcyjnoś ci L] (skokamiT! Cew------------ ’ Pa Lp stanowi równocześnie organsprzęgający obwód otwarty z ob­wodem detektorowym. Stopień sprzęż- ności może byó zmieniany przy po- Rys . 21. mocy suwaka . lub Y\rtyczki _s;w tensposób można więc zmieniać s iłę  odbioru.^ Przy małej indukcyjności Lp oraz małej pojemności Cp można uzyskać najkrótszą fa lę  rónrną 0 ,7  .gdzie je s t  to fa la  własna anteny (p.część I ,  rozdz.Ylff). Dla f a l  dłuższych selektywność anteny maleje, czemu można zapobiec przez zastosoxvanie dużej indukcyjności Lp. Maksymalna pojera-)onrinna byó większa od 2-3-krotnejnośc kondensatora Cp niepojemności anteny (patrz § 1 7 .) . Dla f a l  dłuższych - od 12 do 15ip - selektyir\rnośc układu jest bardzo mała. Dla f a l  zakresie 0,70,^ napięcie na kondensatorze jest i/Yięk-sze od napięcia na zaciskach cewkp̂  dlatego lepiej je st  za­łączyć obwód detektorowy równolegle do kondensatora, zamiast do cewki.- '\/ Układ na fa le  dłuższe-rys.22Może byó stosowany już dla f a l  powyżej 2 Jl^ , zaś dla f a l  poi/Yjrzej 15 . powinien byó sto-,___ , sowany w yłącznie,U Obwód LpCp musi byó -prak­tycznie biorąc- nastrojony na fa lę  odbieranąjL : _____ _
R „ , 2 2 .

Ci

'1 <- n dj



-  21 -Istn ie je  nieś douczenie Âriele ^ombinacyj L]_ i  C]_ spełnia­jących pô Aryższy warunek; doświadczenie poucza^ źe odpowied-wa-iiie wartości dla Lp i Cprunek“ powinny spełniać w przybliżeniu LiC 400.0001przy czym Lp jest tu wyrażona w -fflikrohenrach, zaś Cp - w mi- krofaradach. Powyższa liczb a  ma charakter orientacyjny; sto­sunek -1  może bowiem byc zawarty w granicach od 200.000 do800.000j w żadnym jednak przypadku nie powinien wynosić np. 4.104 lub 4.106.-L* Układy o zwiększonej selektywności:A) Układ na fale krótsze: Obwód pierwotny^ tzn. obwód antenoury je s t  taki sam jak yj przypadku lA , Z cewką Lp sprzę­żony je st transf ormiatorowo obwód "zamknięty drgań o małej o- porności oraoi^ej, którego indukcyjnośc i pojemność oblicza się w sposób lAfyżej opisany. Obwód zamknięty drgań nazywa się tu obwodemi pośrednim. Obecność jego por/iększa selektyYraośc. Obwód detektoroi/Yy jest bezpośrednio doła^czony do obwodu po­średniego.Stosunek zwojów cewek Lp i L>2 może wynosić 1°5 do 1:10, W przypadku anteny krótkiej stosunek ten je st nieco większy (1:3 do 1 :4).
V 4̂̂

r r ^ i . - c? -I>r-■“ 1 .2̂ ¿1mi
Rys.23 Rys.24Obwód pośredni sta.nou/i dla obwodu de t e ’̂ tor omre go źródło napięcia szyb^^ozmiennego, Obwód pośredni wraz z obwodem de­tektorowym je st  uziemiony/j dzięki te'mu lin ie  pól e lektrycz­nych zostają  odproY/adzone ■ do ziemią tym samym rdęc usuwa sipj bądź też zmniejsza przypad^^owe oddziałyfirania pojemnoś­ciowe. Uziemienie jest jednym ze sposobóu/ elektrycznego zrównoważenia układów.W odniesieniu do obwodów LpCp i  L2C2 znajdują pełne za­stosowanie roz’ważania z cz . I r̂ozdz-Yj tz n .: przy słabej sprzęż- ności krzAWYa rezonansu je s t  ostra^ tzn. selektywność duża; wystarczy v/ięc nieznaczna zmiana C-] lub 02  ̂ aby sta c ja  prze - szkadzająca, bądź też odbierana^ przestała być słyszaln ą,



-  22 -syn;nały jedna^  ̂ oczyi/i/iś c ie , słabej w rniarp zv/ip'!^szaniasprzężności s iła  odbioru wzrasta^ równocześnie Jednak krzy­wa rezonansu staje sip szersza., seleVtywnosc więc pogarsza^ się ; poczynając od pewnej sprzężności (sprzęźnosc^ Vpytyczna; s iła  sygnałónr słabnie pomiino lArzrostu sprzęzności i  poaiiiiio, że nastrojenie każdego układu pozostaje bez z'/niany. Aby z?wię- kszyc s iłę  sygnałÓTi, należy zniienió położenie lub C2 i  to tym bardziej im s iln ie js z a  jest sprzężnośc; krzywa rezonan­su i/vykazuj e , poczynając od sprzężności krytycznej, dwa wierz­chołki, tzn . że dwie stacje  nadające na falach odpowiadają­cych tym dv\TU wierzchoł'"om będą słyszane z jednakową s i ł ą .Zmiana sprzężności w przypadku s iln e j sprzężności. powo­duje rozstrojenie układu, jako c a ło ś c i', należy ¥\rięc przy pomocy Cl lub Cp układ ponownie n a stro ić»-R) Układ na fale d łu g ie : ' .'Z obwodem L],Cp sprzęga s ię  obwód LgCg, w którjnm: Lp ~ , Cg = Cp. Lg i  Cg oblicza sięw sposób wyżej opis9.ny.3* Układy pocho dne oPrzez Usunięcie kondensatora Cp(włączonego szeregowo w antenę) otrzymuje się układ wg rys .25. , który umożliwia odbiór f a l  poYfgżej Sprzężenie obiYodu otwartego z obvjodem detek­torowym je s t  tu typu autotransformator owe go. Może ono byc typu transformatorowego, ry s .2 6 .-\y -bf ćl
\.

Piyś. 25. Rys.2615. Dopasowanie obwodu sprzężonego z antenąpCelem dopasowania je s t  uzyskanie jak naj?dększej mocy w obwodzie sprzężonym z anteną. Je ż e li obwodem tym je s t  ob- lYod pośredni, to dopasowanie uzyskuje się  przez dostrojenie układu do rezonansu z częstotliw ością  odbieraną oraz. przez dobranie (doświadczalnie) dla tej częstotliw ości najkorzys­tniejszego sprzężenia (patrz c z .I ,  różdział V. Dla innej częstotliw ości sprzężenie należy na noivo dobrać. Koniecz - nosc dopasowania dotyczy także obwodów aperiodycznych typu przedstawionego na rys. 2 6 ., tzn . że po zmianie częs totliura- sc i należy na nowo dobraó sprzężenie celem uzyskania najwię­kszej mocy w ob7\Todzie detektoroY/yra. Ta konieczność dopaso- Y/ania obY/od.u aperiodycznego is tn ie je  jednakże tylko Y;tedy,



- 23 -gdy oporność >, oraowa obxvodu x¥tórnego je st  bardzo duża w po­równaniu z opornością indukcyjnością cexvVi sprzęgające j  ̂ co właśnie zacliodzi w przypadku dete^^tora kryształkowego lub miedzioxvego (a także la'mpo\?iregô patrz następny rozdział) ,(jdy zaś oporność omowa obxxiodu wtórnego, je st  b.mała w porów­naniu z opornością indukcyjną, to warunek maksimuin mocy jest w szerokim zakresie niezależny od częstotli?v^ości, tzn , że zmiana częstotlinrości nie v>ryraaga zmiany sprzężności celem o- trzymania w obwodzie XYtórnym najwyższej mocy. Taki przypa­dek ma miejsce wówczas, gdy wskaźnikiem, prądu xy obwodzie a- periodycznym - zamiast słuchawki z detektorem - jest np.mili- sjiperomierz ciep lny."Antena strojona i nieś tró j ona:W' przypadku anteny strojonej is tn ie je  możliiYOŚc r/ydzie- lenia pożądanego sygnału już w obiYodzie otwartym. Dzięki te ­mu selektywność układu odbiorczego zwiększa s ię , ponadto wzrasta również s iła  sygnałóiY. Dostrojenie osiąga s ię , jak widzieliśmy, bądź przy pomocy kondensatora o zmiennej pojem­ności, bądź też cewki o zmiennej indukcyjności.Antena strojona przedstaxYia jednak por/ażną niedogodność, jeże li chodzi o odbiorniki 1 ampowe wieloobxYOdowe , tzn ,p o sia­dające k ilk a  obwodówr rezonansowych, strojonych równocześnie przy pomocy jednego i tego samego pokrętła. Pokrętło to uru­chamia rotory kilku kondensatoróxY obrotoiYych sprzężonych me­chanicznie ze sobą. Otóż kondensator anteny nie może byc włączony do strojenia róxYncczesnego (jednogałkowego) albo­wiem TYłaściwości każdej anteny zależą od xYarunkówr lokalnych, są zatem różne i  dlatego też ustawienie kondensatora anteno­wego musi byc dla każdej anteny inne. Aby xvięc nie kompliko- ŵać obsługi aparatu oraz sJoj uzyskać na—praiYdę strojenie je- dnogałkowe, stosuje się anteny pozbaiYione zupełnie organów nastrójozych. Są to więc anteny nies tró j one . błędnie zwane antenami aperiodyczir/rai, Nazwa ta jest błędna dlatego, że dzięki pojemności ir ł̂asnej oraz indukcy j noś ci własnej antena jest przecież nastrojona nr. pewną częstotliw ość, wrzględnie na peiYną wstęgę częstotliw ości, która jednak nie powinna znajdoxYac się  'w zakresie częstotlii/YOŚci odbieranych przez odbiornik, gdyż ta rjłaśnie częstotlip/ośc, lYzględnie ta wstę­ga, byłaby odbierana n a jg ło śn ie j. Należy więc wr obwród ante­ny włączyć ^taką ceY\rkę sprzęgającą, aby fa la  anteny znajdoiYa- ła się bądź daleko pox''/yżej, bądź daleko poniżej zakresu fa l odbieranycn. Aby falę anteny umieścić poniżej tego zakresutzn. aby je j fa la  była krótsza od tego zakresu, należy w an­tenę Y/łączyc cewkę o małej ■ indukcyjności, sprzężenie zatem anteny z odbiornikiem będzie słabe, selekt,wmość zaś duża. ' Aby zaś fa le  anteny umiieśció poiYĵ zej zakresu fa l  odbiera - nych, należy w obwód anteny włączyć dużą cewkę. Sprzężenie



- 24 -anteny z odbiornikieni bgdzie wÓYiczas s i ln e , selektyiYnośc zaś - mniejsza. Antena niestrojona nie pozwala więc wykorzy­stać zjaiYiska rezonansu celem Yizmiocnienia prądów odbiera - nych, dlatego też może byc używana tylko w połączeniu z od­biornikiem. umjożliwiaj ącym urzmocnienie sygnałów; takim je s t  właśnie odbiornik lampowy.-17. Uwa ĵ- o odbiornikach detektorowych oW praktyce obecnie odbiornik de.tektorowy służy do od­bioru na słuchawki s iln e j s ta c ji  fonicznej położonej w n ie ­w ielkiej stosunkoiYo o d legło ści, przede wszystkim zaś radio­s ta c ji fonicznej lo k a ln e j. Na ogół b iorąc, odbiornik detek­torowy umożliwia odbiór jednej -lub dwóch radiostacyj (np.od­biór Warszawy I - fa la  1439 m-i Warsza?\iy I I  - fa la  216 ra) . Dlatego też wystarczy w zupełności układ najprostszy, np. z r y s .25. lub z r y s .2 6 ., nastrojony i  dopasowany do danej anteny na s ta łe . W przypadku zaś, gdy chodzi o odbiór dwóch sta cy j, można stosować bądź cewki wymienne, bądź też cewki wmontowane na sta łe , zaopatrzone jednak w odpowiednie odga­łę zie n ie , np .rys.27. ̂ Ze względu na małą czułość odbiornik.[ detektorowy;} nie potrzebuje  ̂ odzna­czać się  dużą selektywnością. Dlatego.....____ _ też rozważania § 14. dotyczące selek-1 tyiTOOści mają, w odniesieniu do ukła- dów detektoroiych, znaczenie przede^ __________ !' wszystkimi dydaktyczne. Zostaną onej  ̂ zresztą  ?ykorzystane w dalszych roz-W  d ziałach .—Rozmiary anteny odbiorczejuzależnione są w dużym stopniu od wa- __Rys .27. runków lokalnych. 0 i le  okolicznościna to pozwolą, antena dla odbiornika detektorowego może byc wykonana wg następujących danych: część pozioma (pojemność końcowa) - dwa przewodniki długoś- ci 20 m̂ odległe od siebie o 1 m; z jednej strony każdy prze­wodnik je st doczepiony do poprzeczki za pośrednictwem ła ń ­cucha z^3-ch izolatorów; z drugiej strony oba przewodniki łączą się z doprowadzeniem pionowym długości 10 m; fa la  w asna tak ie j anteny wynosi 120 do 140 m; pojemność w łas­na około ¿/O cm. Przewodniki wŷ -onane z pleciori^-] anteno­we ]  ̂ ’Celem pokrycia zakresu f a l  200-600 mi, przy użyciu kon­densatora obrotowego 500 pF, cewka powinna posiadać 50 zwo­jów; celem zaś pokrycia zakresu 600-1800 mj, cewka povYinna posiaaać przy tym samym kondensatorze około 175 i nw1) Szcze! czych' przez
Z?\fO] ow,Yifykonanią anten odbior- ,ane są w przepisącn, p . t .  ^Anteny - wydanychPolskich --towarzyszenie Elekt rylców



- 26 “Przy użyciu anten zerm§trznych odbiorni^^ detê t̂oroi/i/y zapewnia dostateczny odbiór przy natpzeniu pola^ począwszy od Vil'''u miliwoltów na raetr.-

L

IS- Dete^^c.ia dv/û îerun̂ ôi.¥a-Przez zas tos oi’'Janie dwóch detehtoróWj połączonych mredług schematu r y s .2 8 ,, uzys^u^e sip deteVcjp dwuPierunPowp,.UVład jest analogiczny do uhładu ziAiyPłego prostowniVa dwuPierun>o- wego. Średnia wartość napipcia víyprostowanego jest tu nieco
?;yzsza5 aniżeli - w przypadku dete- 
hcji jednohierunJ^owe j , JaV widać 
ze schematu, na hażdy detehtor 
działa tyl̂ ô połowa napięcia szyb- 
hozraiennego indû ôwanego w cewce 
L, zaś przy prostowaniu jednohie- 
run̂ '"owym na de te Hor działa cał- 
^̂ owite napięcie ceŵ î. W ten spo­
sób przy detekcji dwiPherun^̂ owej 
zostają wprawdzie wy^-orzystane o~ 
bie połówhi napięcia zmiennego, 

jednakże napięcie działające na Hżdy dete^^tor jest o poło­
wę mniejsze od napięcia przy detekcji j edno'̂ -ierurP̂ owe j .Do podwójnej detekcji wy'^orzystuje się  diody (p.rozdzdl) najczęściej zaś prostowni^^i metalowe.kondensator C obwodu rezonansowego na przytoczonym schemacie posiada pojemność s ta łą , gdyż tego rodzaju układ stosuje się  tylko w układach o stałym nastrojeniu (np.wzma­cniacze pośredniej częstotliw ości w superheterodynach, roz­dział y i i .- )

qRys.28

■R 0 -Z 'D Z I  Ab’ I IDetekcja prz;y yoo'mocy-.lampy. elektronowej., prądów modulowanychDo detekcji prądów szybkozmiennych może być wykorzysta­na bądź lampa dwuelektrodox .̂^a, nosząna tu nazwę diody, bądź tez lampa trójelektrodor/a (trioda)VH a ostatnia może być u- zyta bądź układzie detekcji anodowej, bądź detekcji s ia t ­kowej. ¥ radioodbiornikach fonicznych xvyższej H asy, iw któ­rych zależy na artystycznym nieskażonym odtworzeniu dźmdę - ków, stosuje się obecnie poiyYSzechnie diodę, k? odbiornikach zaś radiofonicznych tańszych, a także w prostych odbiorni - kach radiotelegraficznych stosuje się do celów detekcji na ogół tr io d ę .d u b  lanipy z s ia tk ą  osłonną).-1) 0 lampach xvielosiatkoi/irych, p .rozdz.V .-



1̂  Zasada działania -  26 -A. Do t o Gir. nr z y n om o c y d". o dy
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Rys .29. R y s .30.Jeden z zasadniczych uVładov\r przedstawia rys,29„_ Odpo­wiada on dohładnie teoretycznerau u^ ł̂adowi z rys.S a , iriianoxvi- cie'  ̂ dioda odpowiada detektorowi^ kondensator C - kondensa­tor ox¥ixvvrównawc z emu, ooornośc omowa R - odbiorni'^oxxri ener- g i i  R5 wreszcie ol)X¥Ód LqĈ  stanowi dla diody źródło napię­cia  szybkozmiennego. Działanie układu odbywa się wg zasad działania lampy prostowniczej l-^kierunkowej j tżn.ó każdora- zowo  ̂ gdy na anodzie diody pojawia się potencjał dodatni^po­wstaje strumień elektronów pomiędzy anodą a katodą. Gdy zaś na anodzie d zia ła  ujemny półokres napięcia szj^bkozmiennego5 ruch elektronów ku anodzie zostaje całkoi^icie zahamowany. Dopóki X¥ięc pomiędzy anodą a katodą działa  napięcie szybko- zmieniie  ̂ is tn ie je  pomiędzy tymi elektrodamii ruch elektronómr ku anodzie, przerywany co pół okresu. Ele'-^trony wchłonięte przez anodę przepływają przez obwód zamknięty drgań oraz przez opór R do katody. W ten sposób w oporniku R ruch elek­tronów odbywa się  w kierunku od nunktu a do b, zatem poten­c ja ł  punktu a , jako ujemny, je st niższy od potencjału punk­tu b„ W ś?\fietle zas dawniejszych poglądów na istotę prądu, w chwili gdy na anodzie pojawia się potencjał dodatni, vi ob- x¥odzie płynie prąd w kierunku wŝ •’̂ azanym strzałkamil. W opor­ności R powstaje zatem spadek nanięcia skutkiem czego poten­c ja ł punktu a sta je  się nizszym od potencjału punktu b „.Przez kondensator C zamyl^a się składowa szybkozmienna.Punkt b je s t  połączony z masą aparatu, ta zaś zostaje z kolei uziemiona, tak że potencjał Punktu b jest stały  i  róirmy zeru,  ̂ "Gdy prostowane drgania są niemodniowane, rrówczas na ^OiiGowkach oporu R otrzymuje się napięcie praktycznie staie. Gdy zas drga.nia są, modulowane, to x¥ielkość napięcia i/irypros- uoiYanego w oporze R zmienia się  w rytmie modulacji,będzie to x¥ięc napięcie lednokierunkor/e modulowane, zawierające za­tem obok S'̂ i.adox¥e] stałej (co do x¥o,rtości i  kierunku) doxvą o częstotliw ości akustycznej. sk ła-



ul'^iadsie z rys„í¿9. - 27 - obwód drp̂ a dioda oraz opór Rbtory nazwiemy opore'ín zevm otrznym albo roboczjin diody^są lo - łâ czone szereaowOj jest to ul-ład szeje^owy; ^kondensator wy- rói'mavíczy G jest tu zała;,czony bezpo.^.rednio do boncówê k oporu zewnętrznego.‘7 u''kładzie z rys 1,30 obwód LpCoj dioda i opór zewnętrz­ny Sep połą^czone ze sobą rómioleglej Vondensator i^yrównauiczy C jest połączony z Ikoncówbą b oPoru zermetrznego za pośredni­ctwem cewki Lq . Jest to układ równoległy. Jak widać z rysun­ku, dolny punkt obwodu drgań zostaje tu uziemiony.Celem ivy korzystania s'kładowej akustycznej prądu i.''/ypro- stowanego doła,cza sip do punktów ą - b Prawie zawsze wzmac­niacz małej częstotliw ości, który wahania napipcia oporu R przekształca w końcowym urynî k-Q ^a odpowiednie i^ahania mocy (tzw. wzmocnienia mocy), za s ila ją c e j np. głośnik. Odpowied­nie układy zostaną przedstawione w rozdziałach następnych,-2. Charakterystyka dynamiczna diody. . ...Charakterysty]ka dynamiczna diody, przedstawiona na ry­sunku 3 1 ., wyraża zależność napięcia wyprostowanego Û v koiic0v\rkach oporu R od napięcia zmiennego działaj â cego pomiędzy anodą a katoda .̂ Jak widzimy, charakterystyka ta , z wyjątkiem bardzo małego odcinka u dołu, je st prawie na ca­łe j swej długości l in ią  prostą. Poczynając więc już od niemdelkich napięć otrzymu­je się detekcję p r o s to lin ij­ną i na tym właśnie polega olbrzymia przewaga diody nad innymi detektorami: daje o- /  na"mianowicie detekcję nie-^  zi^ykle czystą, bez znieksz-/ tał cen, zatem, wierność od-/ twarzania modulacji je s t  tu,/  praktycznie biorąc, doskona-/  ła . Ze względu jednak na po­czątkowe zakrz3Ad.enie chara­kterystyki detekcja napięć szybkozmiiennych niewieiHcli jest połączona jednak z pew­nym zniekształceniem. Dlate- tego te ż , chcąc ich uniknąć, należy obowiązkowo stoso?/ać przed diodą i îzmocnienie w ielk ie j częstotliw ości. Dioda je st więc idealnym prostownikiem dla napięć rzędu co najmniej H l- i<u woltóur. Przy pomocy diody możlivirą je st  detekcja napięć szybkozmiennycłi, wynoszących nawet 200 V.Przy napięciu szybkozmiennym rzędu k ilku  woltów przez
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- 28 "larap9 płynie prąd rzpdu kilVunastu-VilVudziesigciu mikroaiB- perów. Aby v\ripc uzyskać duże wahania potencjałuj należy wob- wód tak słabeyo prądu włączyć możliwie duży opór zewnptrzny^ duży w porównaniu z oporem u/ewnptrznym diody (który je s t  rzędu k ilku d ziesięciu  ty się cy  omów). Wartość oporu R je s t  ZT-ifykle rzędu 0,5 mef̂ oraa. Pojemność kondensatora C wynosi 50- -200 pP.Dioda, jako oddzielna lampa, nie je s t  produkowana.Jest ona zwykle iwnontowana. w jednej wspólnej bance z układem lampowym wzmacniającym, tak że stanowi część składową, tzw. lampy kombinowanej (patrz, rozdz. V ) - "3. Charakterystyka statyczna diody:Wyraża ona zależność prądu anodowego od napięcia anodo­wego, r y s .32. (analogia do charakterystyki z r y s .l ,) ,W  spo­czynku anoda posiada, oczywiście, potencjał równy zeru,punkt pracy znajduje się Y\rięc w punkcie 0. Z chwilą pojawienia się  napięcia szybkozmiennego na anodzie pojairia s ię , dzięki połączeniu z punktem b oporu zewnętrznego, pewien sta ły  u- jemny w stosunku do katody potencjał, c z y li - inaczej raówiąc- anoda zostaje spolaryzowana ujemnie. Skutkiem tego punkt pra­cy przesuwa na lev/o, np. do punktu m. Równocześnie jed ­nak kondensator wyrównawczy C, ZY/ierając opór R dla na­pięcia szybkozmiennegOjUmo- żliw ia doprowadzenie tego napięcia do anody, z niewiel­kimi stosunkowo stratam i.Na anodzie działa więc rów­nocześnie napięcie stałe  u- jemne -U]_,równe spakowi na­pięcia wr oporze R (Up̂ ^RJo) oraz napięcie szybkozmien- ne o amplitudzie Y-n;],rys .32 . Przez lampę płynie prąd ty l­ko wtedy, gdy wartość chwi­lowa napięcia zmiennego jest większa od Jo .R . Prąd przez lampę płynie więc przez . czas krótszy od pół okresu.Celem dokładniejszego zrozumienia zjanriska rozpatrzy- my je w innym nieco ośw ietleniu. Przypuśćmy na chwilę, że opór R został nryłączony, a pozostał kondensator C, r y s .33. G-dy na anodzie działa dodatni półokres napięcia zmiennego, wówczas skutkiem nanłyY/u elektronów lewa okładka kondensa­tora C ładuje s ię  ujeranie , zatem prawa - dodatnio.Przy koń-
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- 29 -CU wigc tego półokresu na anodzie mamy potencjał ujemny” -Upj róvray na­p ięciu  naładowanego kondensator a,rys, 34. W czasie ujemnego półokresu anoda e-___ lekt.ronów nie wchłania, zatem ładu-' * ' W  nek kondensatora nie powiększa s ię ;Rys . 33 „ na twór z one uprzednio na anodzieujemne napięcie” -Up na^ ł̂ada się  te­raz ujemna połówka napięcia zmiiennego. W czasie następnego dodatniego półokresu napięcia zmiennego ładunek kondensato­ra , skutkiem napłyi^u elektronów, powiększa s ię , wobec tego potencjał anody jeszcze bardziej się obniża, osiągając przy koncu tego półokresu wartość” -U2. Wytwarza się wreszcie stan, gdy sta le  rosnący ujem.ny potencjał anody staje się rów­nym - co do wartości bezwzględnej - dodatniej amplitudzie' napięcia zmiennego; z tą  chwilą anoda przestaje wchłaniać elektrony, prąd przestaje w ogóle płynąć, prostownik więc przestaje d z ia ła ć .Jak i^idać z wykresu, krzyi//a napięcia zmiennego, d z ia ła ­jącego pomiędzy anodą a katodą, jest niesyraetryczna wzglę­dem osi czasu (t) . Napięcie takie zaw/iera zatem dwie składo­we: zmienną (krzywa sinusoidalna) i  sta łą  (krzywa przeryi¥a- na), co zresztą^ wynika w sposób oczywisty z rozumowania po­przedniego.Powierzchnia zakreskowana odpowiada tym. wartościom na­pięcia zmiennego, które wywołuj ą przepłyi,?ii prądu (wchłania­nie elektronów).

-U -Ui-UMi

i  V

o

Rys. 34.

Poiwższe rozumowanie ma jednak charakter czysto teo­retyczny, przyjęliśmy bowiem, że kondensator jest pozbawio­ny upłyiwiości. Y\/ rzeczywisto­ści jednak tak nie je s t ,p r z e ­bieg zjamdska jest więc n ie­co odmienny, sprowadza się  mianowicie do przypadku,omó­wionego poniżej,w którym rów­nolegle do kondensatora C jest załączona oporność omo­wa R ( r y s .2 9 .) . Wówczas kon­densator rozładowuje się  w sposób ciągły  przez ten opór i  dzięki temu w czasie każde­go ujemnego półokresu ładu­nek kondensatora zmniejszas ię , r y s .3 5 ., zatem zmniejs-za się  i  potencjał ujemny anody.W rezultacie więc w czasie trx^ania ciągu drgań średni poten­cja ł anody ulega obniżeniu tak długo, aż powstanie równowa-



- 30 -ga pomigdzy ilo ś c ią  elektronów wsysanych przez anodp a i l o ­ścią  elektronów odpłyiAfaj ąoych z kondensatora przez opór R . Wówczas ujemne napięcie anody pozostaje jednakowe aż do końca ciągu drgań. Ostatecznie więc napięcie -anodowe zmienia się  ¥ig krzyiATe j • sinusoidalne j , która je s t  niesymetryczną względem osi czasu Prąd taki zawiera zatemj składowa  ̂ s ta ­łą  ( lin ia  przeryY\fana łamana) ; jest to właśnie napięcie pola­ryzujące anodę ujemnie. Napięcie zmienne na anodzie waha się właśnie symetrycznie w stosunku do tego napięcia.Działanie kondensatora C  ̂ ja> i  wykres, sprowadza się więc do przypadku ziYykłego prostownika jednokierunkoY/e- go (cz. I , ,Jak wynika z powyższego, Yjykpes przedstawiający składo­wą stałą  napięcia anodoxvego jest l in ią  łamaną, ponieważ jed­nak ze Y/zględu na dużą częstotliwość półokresy następują szybko jeden po drugim, możemy przyjąć, że wŷ -res ten stano­wi w przybliżeniu lin ię  prostą. Łatr/o zrozumieć, że gdy opór R jest zbyt duży, YiiÓYfczas kondensator nie zdąża dostatecznie rozłado­wać się  w odpowiednim, cza­sie ; ładunek jego stopnio- wo więc wzrasta, punkt pra­cy przesuwa się coraz bar­dziej na lęY/o, aż Yrreszcie
c :

następuje lampy.-B
zakorkowanie

Rys.35.
Detekcja prądÓYi moduł o - wanych przy pomocy t r i o -¿Z"Układy z triodą, jako detektorem, 'mogą. być podzie­lone na dwie grupy w z a le ż - ___________noś ci od wielkości am plitu­dy przyłożonego napięciazmiennego, mianowicie: układy przeznaczone do detekcji sy g- łabych oraz układy nrzeznaczone do detekcji sygnałów siln ych .Z grubsza biorąc, do pierwszej grupy należą układy pr̂ ze- znaczone do prostovv^ania napięć o amiplitudzie mniejszej w przyoliźeniu od jednego w olta. Przeciętne napięcie je st  tu rzędu 0,2^V. Do ^drugiej grupy należ układy przeznaczone do prostowania napięć o amplitudzie ppuyżej. jednego.wolta.każdym^z powyższych dwóch przypadków prostowanie mo- że się odbyv/ac bądź systemem; detekcji anodoxvei. bądź też sy- stem.em d etekcli s i a t k o w e j ^  cX



- 31 -a. Detekcja sygnałów słabych°4. Detekcja anodowa: Układ do detekcji anodowej przedsta­wia r y s .36. Do obwodu LoCo dopro?iadzamy prą,d szybkozraienny (np.z anteny, ze wzmacniacza w ielkiej częstotliw ości).obwodzie siatki znajduje się b a te ria , polaryzująca siatkę ujemnie wrzględera katody. Napięcie polaryzacji je s tprzy tyra tak dobrane, że punkt początkowy pracy lampy znajduje się na dolnym zakrzyii^/ieniu cha- rakterystyVi lampy, ry s .37. G-dy napięcie szybUozmienne nie d zia­ł a , w obwodzie anodowym lampy płynie pewien sta ły , stosunkowo nievde1ki prąd, Gdy na siatkę działa napięcie szybkozmienne mo­dulowane, wówczas w oby\fodzie ano-

śreJma wartość prą(ju utyprosiowanê o

q-i

dowym płynie prąd tętniący oprzebiegu asymetrycznym., przedstawionym w prawej części ry­sunku; chodzi bowiem o to , że amplitudy ujemne napięcia szybkozmiennego siatki wyivołują bardzo nieznaczne zmniejsze­nie się prądu a-^ /D nodowego, nato­miast amipj îtudy dodatnie tego na­pięcia powodują bardzo duży,wzrost tego prądu.Śred­nia wartość prą-p y  I I  ̂ du anodowegoufzrasta więcvpo- > -wierzchnia zakre- skoŵ ana) , zmienia- jąo sig przy tym W rytmie modula­c j i ,  t z n. zmienia się z c z ę s to t li­wością akustycz ną, Pojaxvia się  zatem w prądzie anodox'\iyra składo­wa aVustyczna, która -jak  to Tria­da c z rysunku - rozłożyć na skła-

O U,

Rys 3̂7jest prądem tętniącymi, dającym się z kolei dową sta łą  oraz składową wolnozmienną. Następną składową jest prąd szybkozmienny, nałożony na składowrą poprzednią,' tzn. na prąd tętniący.Jasnym je s t , że na słuchawkę będzie oddziaływać tylko



- 32 -.aMsł^cz na. Składową szyb ko zmienną przepuszcza sip przez kondensator C bocznikujący słuchawkę, podobnie - jak  to ma miejsce w przypadku detektora stykowego.Możliwym je st wykorzystanie do d etek cji górnego zakrzy­wienia charakterystyki; średnia wartość prądu anodowego - w chwili pojawienia się sygnału - ulega wówczas zmniejszeniu. Ze względu jednak na bardzo duży prąd anodowy spoczynkowy, równy prawie prądowi nasycenia, układy takie są bardzo n ie ­ekonomiczne i  nie są w ogóle stosowane.-5. Ujemna polaryzacja s ia t k i  :W praktyce ujemna polaryzacja przy pomocy specjalnej b aterii siatkowej je st niedogodna, albowiem z biegiem czasu napięcie te j b a te rii obniża się skutkiem samowyładowania. Dlatego też stosuje s ię , szczególnie w lampach żarzonych po średnio, polaryzację automatyczną przy pomocy oporu włączo­nego w obwód katody (opór katodowy), w sposób widoczny na ry­sunku 38. Prąd anodowy, płynąc przez opór katodowy R, wywo­łuje w nim spadek napięcia, wo­bec tego siatka otrzymuje wzglę­dem katody ujemny potencjał, którego wielkość bardzo łatwoI•fU
i i

aRys.38.
można o b liczyć. Przypuścmiy, że najdogodniejszą detekcję uzys­kuje się przy napięciu s ia tk i "'minus 4 V". Niecii natężenie prądu anodo7\rego wynosi wówczas 0;001 A Odpowiedni opór ka­todowy znajdzie'my ze wzoru Oh- ‘ma- 4-R 0,001 4,000 omów.Opór katodowy bocznikuje się kondensatorem wyrównaY\f - czym C]ę, ^przepuszczającym składowe zmienne (akustyczną i szybkozmienną) prądu anodowego. Unika się przeto straty  na­p ię c ia , ponadto zapobiega się  pewnym zjawiskoim szkodliwym (p.rozdział IV , § 30) ,Pojeimnosc tego kondensatora - ze względu na składową akustyczną - poYiinna być duża (rzędu kilku  raikrofaradów) . Powinien on Przedstawiać d la  składowe:yUi większa musi byc pojemnośćbcpviac aua siriaaowej zimienne] z'nacznie mniejszą oporność an iżeli opornik R. 3t8;,d też im mniejsza je s t  lYartość tego opornika, tego kondensatora.Przez Z3 i  na oznaczono na powyższym rysunku organy, sprzęgające lamipę detekcyjną ze stopnieira poprzednim i  nas1̂ - pnym odbiornika.cza sDetekcja anodoYfa, w przypadku sygnałó?\r słabych, odzna- ię  nier/ielką CZUd^OSCią. t o In o-m aa. .  ̂ -----c.- "^^ystępuje tu bo?rie'm i/î owczasdetekcja kwadratov\fa, zwł as zeza, gdy początkov/y punkt pracy



- 33 -znajduje się  zupełnie nisko na zakrzywieniu. Ponadto w przy­padku odbioru fo n ii odt?ifarzanie dźwięków przestaje byc wier­nym, albowiema?i3plitudy siln e zostają uprzywilejowane (detek­cja prostolinijna) stosunku do amplitud s^,abycb. Skutkiem tego prą-d ^sprostowany nie stanowi wiernego obrazu napięcia przyłożonego i  to tym b a rd zie j, im głębsza jest/modulacja. Powstaje zatem zniekształcenie dźiYięków (zniekształcenie am­plitudy)* Przy współczynniloL modulacji 100 .̂ zniekształcenie jest zupełnie dla ucha wyraźne.Dlatego też do odbioru sygnałów słabych lepiej nadaje się detekcja siatkowa.Oczywistym je s t , że do detekcji anodowej nadają się  przede wszystkim lampy o krótkim zakrzywieniu na dole chara- kterystyki.-Ze względu na własności wzmacniające lampy trój elektro­dowej w detektorze anodowym mamy nie tylko prostowanie prą­dów w ielkiej częstotliw ości lecz także ich wzmocnienie.Dzia­łanie układu je s t  więc zasadniczo podobne do działania dio­dy, z tą  różnicą, że je st ono połączone w pewnym stopniu ze wzmocnieniem w ielkiej częstotliw ości.-6. Detekcja siatkowa:Odznacza się ona dwa do pięciu razy rdększą czułością od detekcji anodowej.Układ do detekcji siatkowej przedstawia r y s .39. W ob- ?7odzie s ia tk i ?\ridzimy kondensator Cg; tworzy on wraz z tzw. oporem upływowym siatki Rg tzw.mostek detekcyjny;-siatkai'^ w przeciwieństwie do poprzednich układów,' łączy się z plusemb aterii żarzenia.,__________ j Wyobraźmy sobie na chwi­lę , że anoda lampy wraz z ob­wodem anodourym została usu­nięta. Otrzymamy wówczas u- I kład z diodą, identyczny z1 układem, r y s .29., którymrolę anody spełnia s ia tk a .Do układu tego stosują się więc w całej rozciągłości rozY^rażania, ro z d z .II, § 1.§ 3.
i *■S/VVW'»r! 5̂ mRys.39.

Zatem działanie układu z powyższego rysunku przedsta­wia się następująco“ ponieważ kondensator Cg przedstawia dla w ielkiej częstotliw ości oporność bardzo małą - w porów­naniu z opornością Rg, - przeto napięcie szybkozmienne wznie' cone w obwodzie LC zostaje prawie całości przyłożone po­między siatkę a katodę; składowa stała io wyprostowanego prądu s ia t k i , przepływając przez opór Rg,̂  wwołuje w nim spadek napięcia , róymy ?/obec'*tego średni potencjał



¡(ariecie w oliU/oóliie LC

- 34 -sia tk i ulega obniżeniu. Wahania szybkozmienne potencjału sia­tk i odbywają, sie  sjmietrycznie w jedną, i  drugą, stronę w łaś­nie i^zgledem tego obniżonego potencjału (czy li napięcia po­laryzującego), Obniżenie średniej wartości napięcia s ia t k i  ■wyi/Yołuje, oczyiAfiście, zmniejszenie sip średniej wartości prądu anodowego; składowa zaś szybkozmienna napipcia s ia tk i wywołuje odpowiednie xYahania prądu, anodowego w jedną i  dru­gą stronp (symetrycznie) wzglpdem tej średniej w artości.Ry­sunek 40. przedstawia przebieg zjawiska. Yi/ykpes ą przedsta­wia napiącie szybko- zmienne w obwodziena Yjykresie b wi- a  dzimy prąd w obwodziesiatkijpłynący^ oczy- uriście^ tylko pod wpłyiYem dodatnich pćł- olrresÓYj napipcia s^b- kozmiennego; wykres £ przedstaYyia poten­c ja ł  s ia tk i; przebieg tego napięcia jest;, jak Y/idzimy5 niesyme­tryczny wzglpdem osi czasu5 zawiera Yjipc ono składową s ta łą  o znaku ujemnym;wykres d wreszcie przedsta­wia przebieg prądu anodoYrego; jak lYidaój średnia wartość prą­du anodowego ulega obniżeniu od lYąrtoś- ■ ci (np. 2 mA) do Rys .40. wartości Ja “ (np.l^OmA); miliamperomierz na prąd s t a ł y  v/łączony yj obwód anodowy v\rykaże Ytfipc z chwi- lą̂  pojawienia si§ sygnału zmniejszony prąd.Grdy w obwodzie LC d zia ła  napięcie szybkozraienne modu- 
1 owane, to przez opór Rs płynie lYÓYiczas prâ d jednokierunko­wy ̂  którego wartość zmienia sie  w rytmie mjodulacji (jak yj zv\rykłej diodzie) ; na koiicówkach oporu  ̂ a Y îpc i na siatce  pojaYiia sip v/ÓY/czas napipcie o czpstotliY\rości sły sza ln e j, YjyY\rołujące odpov\riednie wahania prądu anodowego (Y/zmocnienie małej czpstotliw ości); na tp składową wolnozmienną-nałożo­na je s t ,  ̂oczyiYiście - podobnie jak poprzednio - składowa szybkozmienna, Ilu stra cjp  zjawiska w tym przypadku stanowi ^,ys^41. Uwidoczniono tu także charakterystykp urądu s i a t k i “ Js “  f (V T j)  oraz impulsy prądu w obYiodzie s ia t k i , co je s t  o
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- 35 -tyle n ie ścis łe j że natężenie prądu s ia tM  je st rzędu niikro- amperoWj ponieważ zaś natężenie prądu anodowego jest 'PEiędu milianiperówj przeto wartości prądu s ia tk i na powyższym rysun­ku powinny byc w przybliżeniu 1000 razy mniejsze od wartoś­ci prądu anodowego.

Detekcja siatkowa różni się więc od anodowej tym^że po pierwsze nie ma tu początkowego ujemnego napięcia s ia t k ij  a więc punkt pracy znajduje się  tu stale na p rosto lin ijn ej czę­ści charakterystyki ” f(ü g); detekcja odbywa się w obwo­dzie s ia tk i na dolnym zakrzywrieniu charakterystyki prądu s ia tk i: Jg = f(U s); po drugie^ w chwili pojawienia się syg­nału średnia wartość prądu anodovíego ulega obniżeniu»W ten sposób obwód s ia tk i spełnia tu funkcję prostowni­ka, w obwodzie anodowym zaś otrzymujemy drgania wyprostowa­ne wzmocnione.Aby prostoTiianie było s^^ruteczne, charakterystyka prostow­nika musi byó stroma; ponadto początkowy punkt pracy powi - nien byó w miejscu o największej krzywiźnie. Ten ostatni wa­runek zostaje spełniony przez załączenie s ia tk i do plusa ba­t e r i i  żarzenia za pośrednictwem oporu Rs. Może tu byc zasto­sowany także układ potencj orne try czny, opisany na str.48, rys .51.Należy podkreślić, że w larnipach żarzonych pośrednio prąd s ia tk i pojawria się nie przy zerourym je j potencjale, a już przy peiTOym ujemnym potencjale (rzędu '’minus 1 v ’) , tak że charakterystyka siatkowa rozpoczyna się  w rzeczyv/istosci w lewo od punktu zerowego.



ą,czenie obwodu SI' ieteVtorze sio tspriuczymy ,urzoniu posreaniTH z katodą,; stoaio"wiącąy ,:;rzypr.cl’ai iwnpy. o sto- obwód .SI- u'^łodu. W puzypad'"u za się  nieco borapli^aije s i^^stępuje spadeb napięcirżenia. Celem zrozumienia zagadnienia rozpaitrzymy rys. 42 w którym sia tk a
l-arapyut'^iem zarz one j tero. ze oezposreon: wzdiuz włól

oî ry fTi.je s t  pro- t zerony s prawra a katodyrówny - jak wiemy - napięciu ża->nym; dl-‘ ±^\czj uproszczenia
-1H-y J

S ię  Z minusem i^atody  ̂ zwykle uziemio- pominięto mostek detekcyjny. Otóż po­ten cjał wzdłuż s ia ­tk i w spoczyn>u je st  w każdym punk­cie jednakowy i  ró- 1 -̂------ o\ 0 ; na^tomia.st-2
10* 1

wnypotencjał wzdłużU r: w V; Z -

~4ir
+2 V

Rys. 42 .potencjał lewej ■Rys 43,
atody jest dym pun -̂cie inny i tod̂ w potencjał prawej "̂oncóx¥''"i -̂̂ a- tody wynosi w zglę­dem ziemij a więc i  ¥izględem s i a t k i  = +4 V,. potencja.! punktu środ̂ ^̂ owego Y\fi ę c wi daó 5 średnikoncóiYki: 0 V. Ja"!̂potencja.! s ia tk i  względem ka.tody jest ujemny, w spoczynku ¥vięc prą,du s ia tk i nie ma. W chwili zaś pojao¥Yienia się sygna­łu prąd s ia tk i poj)łynie tylko iy przypadku odpowiednio dużych amplitud dodatnich, przy amplitudach małych tnp.lOOO mikro- woltóiY) prąd s ia tk i będzie took sła.by, ze zjawisko d e te k c ji, pr a ■"tycznie b io rąc, nie n a stą p i, albo¥viem nrówczas czynną bę­dzie tylko częsó katody,' ta. mianoi/iicie, której potencjał je s t  mniejszy - w stosunku do potencjału s ia tk i - od 1000 mikroiYoltów, c z y li 0,001 V„ Je ż e li  spadek napięcia wzdłuż katody i/ŷ rnosi 4 Vcałej czas :całej długości za.led¥?ie s

to częsc czynna katody stanoY/i w6\̂ ~ 14000 cm stamowri to0 ,0014
ł  Ó1'V Je ż e li s ia ‘ przedstawia

:atody. Dla katody długości 3 “ 40ÓtT "" n i s o:kę załączyć wg r y s .43 ., to rozkład potencja- się  w-̂ sposób lYskazamĵ  na rysunku. ¥/ spoczyn­ku siatka posiada pewien potencjał dodatni w stosunku do ka­tody (średnio: +2 V). W obwodzie s ia tk i płynie zatem ustawi- cznie^prąd sta ły  o kierunku: plus b a te r ii żarzenia, obwód s ia t k i , s ia tk a , przestrzeń pomiędzy s ia tk ą  a katodą, katoda, minua baterii żarzenia. WÓ¥Yczas naiYet niew ielkie aranlitudy napięcia szybkozmilennego pow^odują przyrost prądu s i a t k i .  De-



- 3'teko]a jest więc w tym przypaoku stateczn iejsza.Jasnym je s t , ze włączenie w obwód siat> i oporu upływo­wego Rg ŵ yiAfołuje spâ dek na/piecia w tym oporze, wjnArołany prze­pływem prądu sia.t>i, tym samym więc potencjał siat^^i ulega pewnemu obniżeniu porównaniu z û -'łcadem r y s .43. Początkorjy punH pracy na cho^raHerystyce prądu s i a t k i  ° Jg = f  ( Us ) przesmwa się  wówczas ku dołowi tej char akt ery s ty'UkładCni 'Tl

r y s .39. może byó zastąpiony przez układ z rys.44. Ołwwód s ia tk i jest tu wpra­wdzie połączony z minusem ba­te r ii  żarzenia, jednakże sama siatka poprzez opór upływ/owy Rg łączy się  z plusem te j ba­t e r i i ,  Przebieg detekcji je^  identyczny do poprzednio opi­sanego. -44.8, Dobór elementów dla detektora s ia tkowego. Mani ecie an o d owe.D ,'oniewaz początkowy potencjał s ia tk i je s t  położony w bliskości 0, wobec tego prąd anodoiwy spoczynkow/y jest s to ­sunkowo duży, co powoduje znaczne zużycie energii, ''korzyst­niej jest więc pracować przy napięciu anodowym miniejszym od napięcia normalnego lub też maksymalnego, podanego wr ka­talogu lampy. Chodzi tylko o to , aby punkt pracy znajdował się na prostolinijnym odcinku charakterystyki.Dobór Cg i-R s . Właściwy dobór tych dwóch elementów po- siada’~z~as~aćrńi*cze^naczenie dla układu.Gdy pojemność kondensatora Cs jest mała (kilkadziesiąt pikofaradów) , wówczas rdernośc odtwarzania jest duża, nato­miast czułośc je st  gorsza (duży opór pojemnoscio¥iy) .J e ż e l i  pojemność Cs je s t  znaczna (rzędu tysiąca pikofaradóri) , wów­czas czułość je s t  doskonała, jednakże częstotliw ości akus­tyczne ryższe (ponad 1000 okr./sek,) zawarte w widmie modu­la c j i  nie zo sta ją  odtworzone; wierność reprodukcji sżaje się niewystarczająca.Gdy opór Rs jest duży (poryżej 5 'megomów), wói/rczas rozładowanie kondensatora Cg poprzez Rs odbywa się zbyt wolno i  dlatego la'mpa nie je s t  w stanie odtworzyć wyższych częstotliw ości miodulujących; tony ponad 1000 okr./sek, zo­sta ją  wó\Yczas obcięte. Czułośc natomiast je s t  wówczas do­bra (wrzmocnienie duże). Gdy opór Rg je st niewielki (rzędu 1 mego-ma), to czułośc je st  mała, natomiast wierność repro­dukcji je s t  duża.Wielkość Cs i  Rs zależy więc od tego, co wymaga się  od odbiornika^ czułości, czy wierności.Yi odbiorniku przeznaczonym, do odbioru znaków telegra-



- 38 -ficznych Cs może byc 1000 pF, zaś Rs - H lV a  megomów.Natomiast stosować» C w odbiorniFu radioionicznym lepie] ]e st za- g = 60 pFj Rg =1 raegom.W odbiorniku,przeznaczonym zarówno do odbioru znakówfo n ii . C<telegraficznych, jak i  megórny,-9
może wynosić 200 pF, Rs ■“ 2

Porównanie detekcji siatkowej i  anodowe,i::Jak już zaznaczono, detekcja siatkowa w porównaniu z anodową odznacza si§ znacznie wi§Vszą . czułością,, zwłaszcza przy małych napi§ciach v/e j ściowych.Przy dużych napięciach poY\rstaje niebezpieczeństwo znie- ksżtałceii, albowiem średni potencjał s ia tk i móże wówczas ob­niżyć się do tego stopnia, że punkt pracy lampy znajdzie się na zakrzywieniu charakterystyki: Jg, “ f(Ns) • Lampa będzie wówczas pracować równocześnie systemem, detekcji anodowej i  siatkowej, a ponieviaż - je ż e li  chodzi o kierunek zmian prą­du anodowego - pierwsza je s t  przeciwieństwem d ru giej, prze­to powstają bardzo siln e  zniekszta^łcenia reprodukowanych dźwięków.Dlatego też do m^kry^ania silnych sygnałów nadaje s ię  lepiej detekcja anodowa. ' .Detekcja. siatkoiYa, podobnie jcik a-iiodowa, jest typu In/fa- dratowego, ' alboiYiem - 'ja k  już u^yjaśniono - odbyiYa się  ona na dolnym'zsokrżywieniu cha.rakterystyki prądu sia tV l., Oba:- systemy-detekcji są zatem źródłem zniekształceń.Należy wreszcie zaznaczyć, że dete> cji siatkowej towa­rzyszą s iln ie js z e  szmery i  szum.y (p.rozdz. X, § ) . Detek­cja anodowa je s t  sp okojniejsza.-b. Detekcja sygnałów s iln y c h :10, Z as ada:We współczesnych odbiornikach radiofonicznych, d zię k i silnemu wzmocnieniu xvielkiej częstotliw ości, lampa detekcyj ■ na otrzymuje napięcie wejściowe znaczne (rzędu kilkunastu woltów). Działanie lampy detekcyjnej obejmuje Yfięc wtedy znaczny odcinek p ro sto lin ijn y  charakterystyki i dlatego też ^detekcję mozemiy traktować jako p ro sto lin ijn ą . Zastoso­wanie dużych napięć wejściowych pozv\iala uzyskać nie tylko  duże^wahania napięcia na końcówkach odbiornika energii wob- lYodzie anodowym (Za na r y s .38.) , ale także i  duże wahania prądu anodowego. Inaczej mówriąc, staje s ię  możliwym uzyska­nie w obwodzie anodowym składowej akustycznej o dużej mocy.Na tym właśnie polega detekcja mocy, hJ rozważaniach dotychczasowych przyjmowaliśmy, że napięcie siatki było niew ielkie, zatem i wahania prâ du anodowego były n iew iel­k ie , toteż chcąc je wykorzystać, należało w obwód anodowry włączyć odbiornik energii o dużym oporze, podobnie, jak to



-■ma miejsce^ w tzv\r. lAizimacniaczu napięciow r̂m (p.rozdz. I V .)11, Detekcja anodowa oSchemat je s t  identyczny z uDładera r y s .36, Nadaje sip tu lairnpa wzmacniająca dla małej częstotliw ości (opór wewnętrz­ny mały lub średni, nachylenie duże, charakterystyka jak^ najhardziej p ro sto lin ijn a , imoc tracona w anodzie: 1 do 5W ) ,Najlepszymi lampami są tu lampy żarzone pośrednio.Sprzężenie z następnyim stopnie'm, tzn , ze wzmacniacze^m małej częstotliw ości - trans fo r 'ma tor owe . Może hyc także sprzężenie oporoinre, jednakże w tym przypadku uzyskuje się na ogół ir r̂zmocnienie napięciowe, zastoso^wana zaś lampa powin­na posiadać opór wewnętrzny duży.Anoda pracuje pod napięciem najwyższym, dopuszczalnym dLa danej la^mpy. Ujemny potencjał s ia tk i może hyc tak duży, ze punkt pracy znajduje się  na poczę,tku charakterystyki, za­tem prądu anodowego spoczynkowego nie ma. Nie można Więc wtedy wykorzystać oporu katodowego celemj uje'mnej polaryza­c ji  s ia tk i. Koniecznym je st  zatem zastosoiAjanie do tego..celu specjalnego źródła napięcia. Lampa pracuje więc systemem tzw. wzmacniacza klasy R, jednak hez prądu s ia tk i , alhowie^m potencjał s ia tk i jest zawsze 'mniejszy od 0 (p.rozdz,IV^12. Detekcja siatkowa. •Jak już ¥\ryjaśniono, w przypadku silnych sygnałów punkt pracy może przejściowo znaleźć się na dolnym zakrzy?\iieniu charakterystykij tak że lampa działa T\ió?\iczas rórmocześnie jako detektor anodowy, i  sia^tkowy. Aby uniknąć powstających wówczas zniekształceń, zakrzjTwienie, a więc i  cała charakte­rystyka la'mpy, powinna hyc przesunię^ta 'miOżliwie daleko \n le ­wo, czyli należy stosować napięcie anodowre -miOżliwie duże. Detekcji mocĵ  nie uzyska się zatem przy napięciu'anodowym 40 czy 50 V.Nadają się  tu szczególnie triody o stosunkować dużym współczynniku araplifikacji (np.40) i  oporze wewnętrznym o- koło 12000 omów. Tego rodzaju lampy znajdują się przede wszystkfffl w grupie la'mp żarzonych pośrednio,Poje'mnośó kondensatora Cs w/nosi 100 do 150 pikofa.ra- dów. Oporność R s: 0,2 do 0,5 'megema.Należy zaznaczyć, że tony niskie zawarte w widmie modu­la c ji  zostaje^ uprzyi^ile j owane kosztem tonów ?>rysokich,które ulegają tu obcięciu. Pomrstaje więc zniekształcenie dźwięku, uchwytne dla ucha muzykalnego. Przy przekazyr/aniu mo?iy, gdzie zakres częstotliw ości -wynosi 200 do 3000-okr ,/sek . zniekształcenia nie są duże. W przypadam natamiast muzyki, gdzie występują częstotliw ości ponad 3000 o kr./sek ,, stano­wiąc harmoni.czne, od których zależy barwa dźwięku, znie-



- 40 -kształcenia są znacznie s iln ie js z e .Is tn ie ją  sposoby pozwalające ŝ -̂ ompensov\rac t§ ujemną stron§ detekcji siatkowej; ta3̂“że pod wzglpdem Yderności od~ t?/arzania może ona nawet przeinryzszaó detekcją anodową.Detekcj a siatkowa w przeciwieństwie do anodowej poYiig- ksza nieco tłumienie obwodu drgań LC; wmontowanego nr je j ob­wód, prąd s ia tk i powstaje poiYiera kosztem energii szybko - zmiennej tego obv\rodu.~
r o z d z i a ł  i i i .Detekcja pr ądow nie moduł owany c'h. Układy z re akc j ą.»Zasada d e te k cji.ł ' Metoda dudnien elektrycznych  ̂ ■Lampa elektronoY?a, podobnie jak każdy deteH or, nie na­daje si§ do odbioru f a l  niemoduloYianych. '̂̂ ażdy bowiem ciąg  drgali niegasnących wywołuje zraianp średniej wartości prądu anodowego, co słuchawka odtn/arza w postaci dYfóch. pul^nipó: na początku i  na końcu ciągu.-Drgania doproiYadzone do detek­tora muszą ¥ji§c zawsze posiadać amplitudę o zmiennej wiel>o- ś c i , czyli miUszâ  byc modulowane, o i le  mają uruchomić s łu ­chawkę. Dlatego też, o i le  m.odulacja nie odbywa się na s ta ­c j i  nadai/Yczej - ]ak to właśnie' m̂a maejsoe w przypadku zna­ków telegraficznych - to musi ona odby /̂ac się na s t a c j i  od­biorczej, tak aby detektor otrzymał napięcie szybkozmienne modulowane. Modulacja na s t a c ji  odbiorczej odb;̂ W7a się  przez nałożenie na częstotliwość odbieraną - prądu szybkozmienne- go o nieco innej częstotliiYości. Ta 'motoda odbioru f a l  n ie - modulowanych nosi nazwę metody interferencyjnej albo ina - ^2ej metody dudnien.Rys, 45. przedstawia układ teoretyczny, H jest to gene­rator lampowy bardzo małej mocy, zwany tu h eterodyną. Jego częstotliwość można łatwo zmieniać. W ten sposób do obwodu zamkniętego drgań LC odbiornika doprowcadzamiy dwie często ­tliw ości: jedną jest częstotliwość odbierana fo , drugą czę­stotliwość lokalna heterody- ny f^ , przy czjnm ta o sta tn ia  j i  nieznacznie różni się od pieriY-^__L sz e j. Wykresy obu tych prądó?/przedstawione są na r y s .46.Oĉ ¡:iiorník

Ry s .45.
Przyjęto, -że ich amiplitudy są mniej wi ę c e j j e d na''’- or/e , 0- tóż te dwa prądy sumując się  w obwod z ie L C, Y/y twar z a j ą pe­wien prâ d rr̂ p̂adkowy, którego a]ffiplituda zmnenia się - jak



- 41 -widzimy - o^ r̂esowo. Otrzymujerny wigc c ią g i drgań. W czasie" trwania każdego ciągu amplituda drgań stopniowo wzrasta, po czym stopnioi^o inaleje. Taki ciąg tworzy jedno dudnienie. Liczba dudnien na jedną seVund§, czyli częstotli?iosc dud­nień równa sig różnicy czgsto tli?io ści, mianowicie ° gdy jest większe od to:M  ~ ^1 " ^0?gdy zaś fg  jest wigksze od fp , to:f d _ = f o - f lJe ż e li  stanowi częstotliwość słyszalną, to po zdete ktorowaniu ( .wykres D) usłyszymy w słuchawce dźvdęk o częs- totliv\rości równej fp .
A
B
C

w m m

D

A
Ä 4 ft/-

j jed n o  studnie nie
iredn ia  warhścprei^du /̂t^prostov/a^^egoł/aft-f ■

tRys.46.Jasnym je s t , że z chwilą, gdy drgań Tq nie ma, w od- biorniloi mamy tylko prąd o częstotliw ości fp , który po nry- prostowaniu daje w obwodzie słuchawki prąd stały . Słuchaw­ka zatem nan nie' reaguje.Gdy amplitudy drgań składoifych nie są  jednakowe, wów­czas ^wahania amplitudy drgaii n/ypadkowych są mniejsze, czy­l i  inaczej modulacja drgaii x’ijypadkowych je s t  mniej głęboka.Powyższa 'm.etoda posiada szereg poYiażnych z a le t .I  tak: uzyskuje się^tu wzmocnienie sygnałóiY odbieranych przez do - danie  ̂energii ze źródła lokalnego; największa a'mplituda du­dnienia równa się w przybliżeniu sumie a'mplitud c z ę s to t li­wości składoiYych.^Następnie^uzyskuje się  powiększenie selektyiYności od­biornika, albowiem przez zmio.nę częstotliw ości fp heterody- ny można z'mieniaö r/ysokośc tonu w słuchawce, można zcdera



.. 42 -d la  s t a c j i  pożądanej dobrać ta^l  ton^ ^-tóry ucho nasze n a j - ła t id e j  odróżnij czy to spośród innych s ta c y j  pracuj ących na f a l i  z b l i ż o n e j ,  czy też spośród za^^łócen atraosferycznych.Stosoiuana w praVtyce częstotliwość dudnien wynosi od 800 do 1500 oVr./se '̂ ,̂Poniżej , ¥f charahterze przyPładu podano częstotliwość dudnien fą  dla częstotliw ości odbieranej fo  50,000 olcr./sek. przy rożnych częstotliw ościach heterodyny f]_. Przyjęto , że częstotliwość heterodyny, począthowo znacznie -fflciejsza od częstotliw ości odbieranej, stopniowo wzrasta. Strojąc więc w ten sposób heterodynę, usłyszymy w pewnej chwili znaki te ­legraficzne w postaci Icardzo wysokiego tonu, stopniowo obni­żającego s ię . W pewnej chw ili ton zniknie zupełnie, co nas1ą- p i , gdy fp stanie się równym fo . Przy dalszym zwięPszaniu fp ton pojawi się  na nowo -- początkowo n is k i, potemi stopnio­wo coraz to wyższy, aż pewnej chwili zniknie, albowiem czę­stotliwość dudnien stanie się  zbyt wysoka dla ucha.i Częstotliwość i ! f a l i  odbieranej i i fo okr,/sek„ 'i ? Częstotliwość ! urytwar z anaprzez ’ heterodynę -fp ao kr./sek , ? Częs totlim^ośc dudnię ii(?>iys 0- kośó dźwięku słuchawki /
40.000 10,000! i 45.000 5.000 ^ ' f i  <  f1 ^ 49.000 i 1,000i i 49.750 250i 50.000 i 50,000 i 0 ! f i  = f; ' U 50.250 i 2501 1 51.000 1 1,000 ■ f l > fL j . 55.000 ’ 5.000i 1 60.000 ! 10.000 i „ - - ~Zależność f^  od fp , przedstawiona g ra ficzn ie , wyrazi się  w sposób przedstawiony na rys.dP, Zarówio z ta b e lk i, je.k i  rysunku p;idać, że jeden i  ten sam ton można uzyskać dla dwóch różnych częstotliw ości heterodyny, z których jednaje s t  mniejsza odfd
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XQ, druga - wię^-sza. Oznaczmy c z ę s t o t l i ­wość mniejszą przez f]'’ , większą przez f^p . Dla mniejszej częstotliw ości
\
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ni a znajdujemy^ f]_ - 43 -
£¿5 z drugiegOo f"]_ = fo +Różnica częstotliw ości heterodyny^ dających jeden i  ten sam ton, wynosi zatem:f i  - f ' i  = Uo+fa) - (fo-fd) = fo+fa-fo+fd = 2 fąWidzimy wdęc, że fale ciągle nie lyytwarzają w odbiorni­ku jaHegoś śc iś le  określonego - że się tak wyrazimy - ' in ­dywidualnego" tonu. Wysokość bowiem tego tonu zależy od do­boru częstotliw ości lo^^alnej f  ą , którą w szerokich stosunko­wo granicach można dowolnie zm ieniać.-

2 . A u t  o d y n a :W praktyce heterodyna, jako oddzielny aparat u- ł̂adu od­biorczego, nie jest na ogół stosowana. Je j funkcję, tzn , lAfy- twarzanie drgań lokalnych, spełnia zwŷ ~̂le lampa detekcyjna, której układ zostaje zmieniony przez zstosoY\ianie sprzężenia ZY\frotnego, noszącego tu nazYję r e a k c ji. Tego rodzaju detektor lampoY\ry, spełniający równocześnie trzy funkcje (wytY/arzanie drgań, prostowanie, wzmacnianie) nosi nazY/ę autodyny.Przewa­żnie stosuje się  tu detekcję siatkową, albowiem w detekto - rze anodowym ze względu na niewielki prąd anodoY\ry początko­wy is tn ie ją  trudności Y\izbudzania drgań.Autodyna nadaje się y; szczególności do odbioru sygna- łÓY/ słabych.- B. Układy z reakcją 3* Układ typu Meissnera:Schemat przedstawia r y s .48. Cewka Lp je s t  cewką reakcyj­ną. Sprzężenie zwrotne je st zmienne w sposób ciągły przy po­mocy ceYiki Lp, zaopatrzonej np.xY pokrętło. Je ż e li cewkę Lo sprzęgniemi  ̂ z anteną, otrzymamy najprostszy odbiornik jedno- lampoYiy, umozliYfiający odbiór fa l  ciągłych (znakÓYi te le g ra ­ficznych) i  moduloY\̂ anych (fon ii) .CzęstotliYłiośc drgań Y/ytwarzanych przez powyższy układ, jako generator lampowy, za leży , oczywiście, od pojemności iindukcy]no3ci obwodu drgań: LoCo. Je ż e li  więc obŶ ród ten,_____________________________nastroimy dokładnie na żąda-j---- j, ną stację (nadającą znaki te ­legraficzne) , to c z ę s to tli-  Y/ośó lokalna fp oraz często- tliYiTOŚc odbierana fę będą je ­dnakowe; dudnieii e lektrycz­nych, a Y/ięc i  odbioru, nie będzie. Aby zatem uzyskać od- ^  biór, układ powinien wytwa-^ rzaó inną częstotliYirośc niżRys.48. częstotliwość odbierana, co
^  y£ ^i /1----------, ------------------------II-



sto -- 44 -■fflożna łatwo osiągnąć przez rozstrojenie obwodu LoCq w sunlru do s t a c j i  odbieranej,Jab więc widzimy^ y\t przypadbu odbioru fa l  niegasnących obwód LoCo po¥dnien byc zaursze rozstrojony w stosunku do sta­c j i  odbieranej, przy czym rozstrojenie to jest tym mniejsze im wi^bsza je s t  odbierana częstotliw ość. Isto tn ie , załóżmy najprzód, że częstotliw ość odbierana wrynosi 10.000 bc/s. ( fa ­la  30 ra), zaś częstotliiYośc lobalna - 11.000 bc/s; na tę os­tatn ią  częstotliw ość j e s t ,  oczyiYiście, nastrojony obwód LoCo- Różnica iwnosi zatem 1 bc/s. Rozstrojenie s_ znajdziem y,dzie­ląc 1 bc/s przez częstotliw ość odbieraną - 10.000 bc/s; aby je określić w procentach, należy otrzymany ułamek pomnożyćprzez 100, zatem s - 1 X 100 = 0 , 01%10000Biorąc pod uwagę nie częstotliy\fośc, a długość fa l,o trzy ­malibyśmy różnicę rzędu k ilk u  zaled?\fie milimetrów.Rozstrojenie je st zatem bardzo małe, inaczej mówiąc,wy­starczy bardzo mała^zmiana częstotliyrości lokalnej, aby uzy­skać odbiór.Dla częstotliw ości 1000 kc/s. rozstrojenie wjmosi, o przyjmiemy tę samą wysokość tonu - 1 kc/s:s = "(Jób’ '  ̂ -  0 , 1%Rozstrojenie niezbędne do uzyskania tego samego tonu już znacznie, ‘większe .Wreszcie dla częstotliw ości 30 kc ( fa la  10.000 m) ro z­strojenie wyniesie:
le

je st
130 100 = 3,3 /Po p rzeliczen iu , długościach f a l  otrzymalibyśmy ró ż­nicę rzędu 350 m. Jest to więc rozstrojenie bardzo duże. Wo­bec tego i  prąd wzniecany w obwodzie LqCo przez drgania od­bierane fo je s t  niew ielkij odbiór więc znacznie słabnie.Praktycznie autodyna nadaje się do odbioru częstotliw o­ści poi,jyze] 50 kc/s, (fa le  poniżej 6000 m) . Dla częstotliv\io- sci mniejszych korzystniejszym je st stosowanie oddzielnego generatora (heterodyny).Przebieg napięcia szybkozmiennego na siatce autodyny o- raz prądu anodourego je st ta k i sam, jak w przypadku drgaii mo­dulowanych (patrz r y s .4 1 .) ,^kondensator Cą (kondensator obej ś c i owy) przepuszczając skła.doY\ią szybkozmienną prądu anodowego, umożliwia wzbudze­nie si ’ ‘  ̂ _ _ _na lYy ę autodyny. Bez tego kondensatora autodyna ze względu opór. indukcyjny słuchawki^ na ogół biorąc,nie wzbu- ̂ Wzmocnienie pomocy r e~W przypadku odbioru f a l  modulowanych drgania lokalne s ą^zbędne, _a^nawet_szkodliv;e , albowiem mogą łatwo wywołać1) Biorąc procentoYio.-



- 45 -zniekształcenie przekazywanych dżr/igków.Drgania lokalnej nakładając się  na fa lę  nośną, odbiera­nej s ta c ji fonicznejj dająwwynilcn dudnienia, v/ystępujące w słuchawce w postaci ciągłego gwizdu. Przestrajając więc powoli odbiornik, zauważymy zjawisko zasadniczo podobne do przypadku odbioru fa l  nieraodulowanych, mianomúcie: dostraja-^ jąc się do pewnej s t a c j i , usłyszymy początkowo wysoki gwizd '̂' stopniowo s ię  obniżający; w permej chwili zauważymy .dźwięki (mowa, muzyka) na razie niewryraźne i  zniekształconą^ s ta ją  się one coraz wyraźniejsze w miarę jak ton ciągły (gwizd)u- lega obniżeniu; w permej chw ili glzd zanika (f¿ = 0) , dźwię­ki s ta ją  się  s iln e , są jednak raniej lub więcej zniekształco­ne. W tyra momencie odbiornik je st dokładnie nastrojony na częstotliwość poszukiwanej s t a c j i .Gdy na s ta c ji  odbieranej jest przerwra wr audycji,a  więc gdy sta cja  ta promieniuje tylko fa lę  nośną, Ŷ jói/Vczas, oozyvíi- scie , Y\T słuchawdmch .f)anuje c isza . Strojąc wj dalszym ciągu u- kład, • stY;ierdzimy pojawienie się tonu najprzód niskiego; ró- Yraocześnie dźwięki słabną i  sta ją  się bardziej zniekształco­nej) w pewmej zaś chwíili dźwięki giną całkov\ficie, pozostaje tylko ciągły  gwizd, stający się coraz to iwyższy aż wifreszcie zanika..W chY\fili nastrojenia odbiornika do s ta c ji  fonicznej zniekształcenie dźwiękowi można znakomicie zmniejszyć, usuwa­jąc drgania lokalne; należy wi tym celu zmniejszyć, przy po- miocy pokrętła, sprzężenie zwirotne tak, aby drgania autodyny uległy zerwianiu.Strojen ie  układu przy wzbudzonej autodynie je st dogodne Yi przypadku odbioru stacyj słabych lub odległych, ze wzglę­du bowiem na gwiizd interferencyjny wiywjołany przez fa lę  noś­ną stację  taką łatwiej je s t  zauwiażyc. Po dokładnym nastroje­niu odbiornika na stację odbieraną (zanik gwizdu interferen­cyjnego) należy reakcję osłabić aż do zerwania drgań. Uzys­kuje się wjówrczas najlepsze wiarunki odbioru.Przy pomocy reakcji mnożna wjybitnie wizraocnic odbiór fa l  moduloYianjich, co wynika z następujących roziważań.Wyobraźmiy sobie, że sprzężnośc zwirotna jest na tyle  sła­ba, że nie wystarcza do samowzbudzenia oscylatora, na tyle jednak s iln a , że pole magnetyczne cewdl reakcyjnej Lą (rys. 48.) óddziaływ/uje na cewkę Lq obwodu zamkniętego drgań. Za­łóżmy d a le j, że y-j tym ostatnim obwodzie pow/stał ciąg drgań (np. przez od działy wianie elektryczności atmosferycznej) . Przez .cewkę Ly popłynie wiówiczas prąd tętn ią cy , który w cew­ce Lq wzbudzi s iłę  elektromotoryczną zmienną; częstotliwiośc tej o statn iej róxwna s ię , oczywwiście, częstotliw/ości drgań
1) Powistaie on wjówczas, gdy różnica obu częstotliw ości wiyno- si około 10000 o kr./sek .-2) Odbiornii^ odtwarza wówczas częstotliwiości boczne (dolnelub górne) ■
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- 46 -xvzoudzonych w obwodzie LoCo. Oznacza to dopływ energii wodu anodowego do obwodu LoCo» Wobec tego amplituda drgań ob­wodu LoCq zostanie zwiększona5 ponadto5 o ile  wzniecony ciąg drgań miał przebieg gasnącyj to czas jego trwania ulegnieprzedstawia drgania w obwodzie LoCq  ̂ gdy sprzężenia zwrotne-przedłużeniu. Ilustru je  to r y s .49, przedstawia drg; go zupełnie nie ma,

i k

w tórym ^̂ rzywa cią g ła

\

n

zaś krzywa przeryi/irana przedstawia drga­nia przy pewnym sprzężeniu zwrot­nym ̂  słabszym jednak od tego^ przy którym na- stępuje s amowzbu - dzenie.\J H  \''/ ^  Ponieważ więcdzięki zastoso­waniu sprzężenia zwrotnego nastę­puje wzrost na­tężenia prądu Ytfzniecanego w obwodzie LoCq , przeto można po­wiedzieć 5 ze dzięki sprzężeniu zwrotnemu następuje jak  gdyby zmniejszenie oporu omowego tego obwodu  ̂ a więc i zmniejszenie jego tłumienia o pewną wartość^ którą oznaczymy przez v_, (tzv\r. odtłumienie przez sprzężenie zY\rrotnê ,Do obliczenia r może byc wjk^orzystany wzór:
Rys,49.

r Cw którym S je s t  to nachylenie charakterystyH. statycznej lam py, M - v\is pół czynnik indu.kcji wzajamnej^ Cq - pojemność kon­densatora obwodu zamkniętego drganr^Je ż e li  opór sHiteczny du LoCo. bez sprz.ężenia zwrotnego oznaczymy przez Ro? to po zastosowaniu sprzężenia z?\irotnego jego opór zmniejszy s ię  o wartość r̂  uryniesie zatem:= Ro - rJe ż e li ceŵ â reakcyjna posiada nieprawidłowe nav\iinięcie5 to sprzężenie ziYrotne powoduje wzrost tłum ieniaj a ¥\rlęc ¥Jzrost oporności omowej obwodu LoCq o v/artośc r  ̂ zatem wów­czas : R"q = Rq' + ralbowiem wówczas będziemy m ieli y\t ob^Fodzie LoCq dwie s i ł y  e- lektroraotoryczne przeciufdziałające sobie.Należy jednak wyraźnie podkreślić^ ze ta zmiana oporno­ści omoY\fej zachodzi tylko dla prądu zmiennego; dla prądu sta­łego poYijyzsze nie ma żadnego zastosoxYania.Wpływ sprzężenia ziYrotnego na tłumienie obwodu LoCq mo­żna Y/ykazac przez Yfykreślenie krzyY/ej rezonansu, przedsta - wiające] załeznośc prądu yj obY/odzie LqCq od częstotliYJośoi doprowadzonej do tego obwodu, dla różnych storni sprzężenia zwrotnego M (jednakże przed progiem samoY\fzbudzenia) , Im s i l -1) Wielkości Yjj r̂azone w jednostkach praktycznych.-



- 47 -niejsze sprzężenie zwrotne  ̂ tym s iln ie js z y  prąd powstaje w obwodzie twyższa krzywa rezonansu) przy jednej i tej samej doproimdzone j s ile  elektromotoryczne j „ Ilu stru je  to rySoSO,^Vif którym wykres l , j e s t  krzywą rezo- c/yfi  ̂ ? nansú bez sprzężenia zwrotnego, zaśvíykresy 2„ 1 3 . stanowią krzywe re­zonansu przy dwóch różnych sprzęże­niach zwrotnych.Zmniejszenie tłumienia oznacza nie tylko znaczny wzrost czułością c z y li powiększenie wzraocnieniajlecz -y także i  wzros-t« selektywności.> Granicą wzrostu czułości jest'mo-Rys ,50, ment wzbudzenia s ię  autodyny.Widzimy więc, że reakcja możebyć doskonale wy^^orzystana i  do odbioru f a l  .modulowanych,nie należy jedynie doprowadzić do samowzbudzenia się układu.-.Największą czułośc układ posiada tuż przed progiem samo­wzbudzenia, wzmocnienie odbioru może byc wówczas nawet dzie­sięciokrotnie większe. ; •Je ż e li  chodzi o odbiór f a l  niegasnących, to największą czułośc posiada układ tuż po wzbudzeniu się  drgań.Stopień sprzężenia zwrotnego zależy od częstotliwością im większa je s t  częstotliw ość, tym słabsze sprzężenie zxvrot- ne jest potrzebne do samowzbudzenia autodyny. Po przestroje­niu więc odbiornika na inną częstofliwośc należy zawsze na nowo dobrać reakcję celem uzyskania najlepszych warunków pra­cy układu.-5. Reakcja tYirąrda, miokWą̂ ^Zwiększając stopnioiYo reakcję, lis ł̂yszymy ir pewnej chwi­l i  puknięcie słuchawce, następnie zaś wzmożony szum'lampy. To puknięcie je s t  sygnałem powstania drgań autodyny. Jest- o- no spowodoxvane nagłą zmianą (zmniejszeniem się) średniej war­tości prądu anodowego, podobnie jak to -ma miejsce v\r przypad­ku detekcji f a l  ciągłych ( r y s ,40, w ykres.d,). Ta zmiana prą­du anodowego zmienia, oczyw iście, położenie błony słuchawki. Takie same puknięcie zamYażymy, osłabiaj ąc reakcję. Oznacza o- no zeriYanie drgań, jest zaś spowodov\rane powrotem prądu anodo- XYego do poprzedniej w artości. Bezpośrednio po puknięciu nastę­puje osłabienie szumu lampowego.Reakcja, której towarzyszy pu^mlęcie, nazy?/a się twardą (głośną) ,Dogodniejszą jest reakcja 'miękką, tzn . taka, przy której powstanie, wzgl. zanik drgaii, odbywa się stopniowo, tak że i  zrniana średniej wartości prądu anodowego odbywa się róiwnież stopniowo. Powstanie i zerowanie drgań poznamy wówczas tyl^^o prze^ wz'moż_ony_bądż też osłabiony szum_lampowyP Reakę_ja ta j)0"1) Pod iwarunkieim, że pokrętło rea^-cji będzie'my ybracac powoliPrzy szyb^ îm obracaniu'wys tąpi rormiez raźne pulm ięcie.- •ranie j lub więcej xwy-



- 48 -B aííiowz bud z e ni a ̂
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zwala podejść blisbo do progu Bainowzbudzeniaj gdzie właśnie czułość układu jest najwi§>sza.Peakcjp'rai^kąu^luje siępr2Ez dobór napięcia anodołiego  ̂ licz b y  zwojów cew^i reakcyjnej (p .n iżej § oraz dobór napięcia żarzenia. Również i  lampa posia­da tu wpłyiw; na ogół lampy o dużym oporze ?\rewnętrznyra wzbu- dzaj^i się '‘miękko^. Wreszcie^ dobór potencjału początkowego- dla s ia tk i autodyny posiada także znaczenie. Odpowiedni poten­c ja ł można uzyskać dośi^/iadczalnie, np. w sposób xvskazany na r y s .51. .Opór upłyixrowy s ia t k i  Rg łączy się  tu nie z plusemb a terii zarżenia^ a z suwakiemu_________________________ __ s_ potencj omierza P (rzędu lOCO//g________________  -2000 omów). Przy peî nym poło­żeniu sumiaka uzyskuje się  rea- k(3ję miękką^ przy innym - bar­dziej twardą,v̂w^wv-  ̂ 'f' przypadi-u lampy żar,z one j>—1—~'S I pośrednio miękką reakcję uzys­kuje się przez Y^iłączenie zmien­nego oporu katodowego  ̂ R-,^(oko- w  ło 50 omów)j, r y s ,52, S ia tk a  po- Rys ,51, siada itówczas (podobnie zresz­tą jak i  vj poprzednim przypad- ■nx) pewrien niewiel^d potencjał ujemny. Składowa szybkozmienna obviíodu s ia tk i  zamyka się  przez kondensator wyrównawczy Cp (1000 pF) j omijając opór Ru., Zapobiega się w ten sposób kiuiaH  ̂ niepotrzebnym stratom energiiprądu zmiennego \n oporze R^.Cewka L£ (dłaxvik w .c z .)  za­pobiega przedostaY/aniu się  wiel­kiej częstotliiYości do następ­nych stopni odbiornika (za cis- 52. ki a-b) , Dla fa l  krótkich wy­starczy Lp -  25 zYJojÓY/j pojem­ność kondensatora Cp dla tychże fa l:"  50-150 pF. ^^ondensator C3 (co naymniej 1 mikrofarad) przepuszcza składową akustycz- ną̂  która więc omija źródło anodowe. Usurra się w ten sposób możliwość sprzężeń małej częstotliw ością które 'mogłyby po­wstać dzięmi oporności lYewnętrznej źródła anodoitego {sprzęże­nie oporoy/e, między obwoda'mi zasilanymi przez to źródło , W ukła­dach zawierających nie więcej jak trzy lampy nie iest on ko­nieczny,Porryższy^układ na.daje się  dobrze do odbioru fa.l krótkich, Vv przypaciku detekcji anodoxvej 'mięk -̂ą reakcję uzyskuje z'mniejszenie ujemnego potencjału sia tk i lub przez z'mniejszenie napięcia anodowego.

fi— r~j\ 
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Rys



- 49 -Zbyt reakcja je s t  o tyle niedogodna^ że najmniej­sza zmiana warun>oiY pracy u'’'ladu (np.zmiana napipć)raoze spo- lYodowaó samoczynne sen^anie lub powstanie drga -̂.Zerwanie 1 powstanie drgań nie wystppuje w jednym i  tyra sarayra miejscu sbali rea^^cji: zerwanie lAiystppuje mianowicie przy słabszym sprz§zeniu zwrotnym niż poiYstanie. Otóż czu­łość ubładu je st właśnie naji/Yie^sza w obszarze pomiędzy ty ­mi dwoma punktami^ równocześnie jednak układ odznacza się  tu rrybitnie brakiem s ta ło ś c i: drgania mogą, tu samoczynnie powstać, bądź też zerwać s i ę .-■ ̂ • Drgania relaksacyjne w autodynie „Jak ?iiyj aśniono, sygnałem wzbudzenia się  autodyny je st zmniejszenie prądu anodoiYego. Je ż e li sprzężenie zwrotne bę­dziemy w dalszym ciągu zwię''-szac, to w newmej chwili prąd anodoYłiy ponoiYnie się zmniejszy (w słuchar/ce usłyszymy ponow­ne puknięcie) i  równocześnie pojawu się w słuchawce ton (wy­cie lub gwizd, Yizględnie pisk; .Aby Y/yjaśnic zjawisko, załóżmy, że autodyna nie lYytYia- rza drgań w ielkiej częstotliw ości. Je ż e li  przyjmiemy d a le j, że opór upłŷ woYjy siatki je s t  bardzo duży, to wóiYczas eleH ro ny napłyn/ające do kondensatora Cg s ia tk i wytiYorzą na siatce ujemny potencjał stopniowro rosnący, s^uitkiem czego prąd ano­dowy spada, róiYnoczesnie też zmniejsza się  dopływ elek tro ­nów do kondensatora, kondensator ten rozładowuje się wówckas - stosunkowo wolno - poprzez opór upływ/owy siatki^ a Yiięc w pewnej chY/ili prąd anodowy odzyskuje siYâ  poprzednią Y7ar- tosG. W dalszym ciągu zjaw/isko powtarza się  okresowio.Widzimy wdęc, że lampa będzie V\rytwarzac drgania; okres tych drgań T je st  proporcjonalny do Cs i  Ds ? T(C - Y\T far ad a oh, R - w omach) . Gdy np, Cs wynosi 250 pFr>  ^  I n - . _  ^  r -
Gs »Dca2 megoiw.o  V 7 2 00 0  okr/sek,

ni ku
to T = 0,0005 se’k ,,  a lYięo f  Drgania te noszą nazwę relaksacyjnych.opon siatkoY^y je s t  bardzo duży, np-. przerwa Yi opor-to usłyszymy pojedynczi -sy (‘'.pykanie" lampy). Typowy wkres prądu anodoY/ego i  prądu siak- ki w przypadku drgaii relaksacyjnych przed- stawaa r y s .53. Prąd je s t  Y/ybitnie odkształ- c ony, z awi era z at e m bardzo dużo harmonicz­nych.Gdy autodyna Ŷ rytwa­rzą drgania, to ~ jakwiemy - średni potencjał s ia tk i obniża s ię  i  to tym bardziej, i ‘m większe napięcie szybkozmienne otrzymuje siatka, a w/ięc im s iln ie js z e  jest sprzężenie zwrotne. Przy dostatecznie sil-

1/.Rys.53.



- 50 -nyifl sprzężeniu zwrotnym napływ elektronów (pod działaniem dodatnich półokresów napięcia szybkozmiennego) do s i a t H  je st  tak duży, że kondensator nie zdąża rozładować się  po­przez opór upłyî /OY\ry s ia tk i  ̂ potencjał ujemny sia tk i wzrasta więc, prąd anodowy spada w rezultacie do zera (lub prawie do zera), a więc drgania w ielkiej częstotliw ości urywają się. Gdy kondensator s ia tk i rozładuje s ię , drgania Y\fielkiej czę­stotliw ości powstają na nowo itd . W ten sposób drgania szyb- kozraienne autodyny są przeryi/̂ /ane z pewną częstotliY\fością - słyszalną lub niesłyszalną (samoirzbudzenie przerywane). Lam­pa xvytwarza więc wówczas drgania w postaci oddzielnych c ią ­gowi, których częstotliw ość może byc słyszalna \n słuchaYice. Ton zależy przy tym od stopnia sprzężenie zi^rotnego, a tak­że od położenia kondensatora Co.”
T. Aut ody na. j akó-odbiornik.Autodyna stano?d najprostszy odbiornik jednolampoiYy. Przy użyciu anteny zewnętrznej, a w sprzyjających okoliczno­ściach nawet anteny wewnętrznej, układ t a k i , prawidłowo v\ry- konany, daje odbiór, oczywiście na słucha?«rki, większych s ta ­cy j radiofonicznych Europy. yy.5̂ ,Antenę dołączymy do punktu zostaje  ona sprzężona zobwodem LoCq pomocy cew/ki sprzężenie - zmienne.Ziemia - do zacislm Z. Dla f a l  25-250 ra • wy-  ̂ starczy  dla cewki L a oko­ło 5 zwojów, dla f a l  200- -600 ra około 12 ẑ ^̂ ojówi.do/A c-r-4e '-o Wc . dnjv O
Z Rys.54 .

Cewka Lq dostosowana żądanego zakresu f a l ,  ew. zmienna skokami. Najdogo­d n ie jszą  liczbę zwojóiw cewki reakcyjnej dla da­nego zakresu częstotliiwas- ci można znaleźć dośiwiad- c z a ln ie . Liczba ta z a le ­ży - między innymi - od pojemności wewnętrznej lampy pomię­dzy anodą a siatką ' gdy ta  pojemność je s t  duża, wystarczy niewdelka lic z b a  zwojów, aby uzyskać samowzbudzenie i  na od- y\rrót, (por.§ 12 „nin.rozdz„) . Cewka reakcyjna na ogół p o sia ­da więcej zYiojów niż cewka Lq , jednakże często może być od- wrrotnie. Zasadniczo, cewka Lp powinna posiadać jak najmniej zwójóv\i, tyle ty lk o , aby uzyskać samowzbudzenie yj danym zakre­sie  częstotliw ości.Należy zaznaczyć, że im niższe je s t  napięcie anodowe, tym więcej ziwojów powinna posiadać cewka reakcyjna.Pojemność kondensatora Co - 500 pikofaradÓY/N Bardzo ła -częstotliv\rościach lub długościach1) Dostosowana zresztą do danego zakresu c z ę s to tliw o śc i,-



- 51 -fal)^ nastrajając u>ład na znane stacje radiofoniczne „ Sprzę­żenie ceiveV L^-Lq powinno byc przy tyra dosj^ó słabe. Wówczas jedne i te sarae stacje usłyszyray w jedny/r i  tyra samyra m iejs­cu tarczy kondensatora^ nawet dla anten bardzo różniących się między sobą."^ondensator obejściowy Ci może byc załączony wr sposób wskazany l i n i ą  przery?/aną. Składowa szyb ko zmienna prądu ano­dowego omija wówczas także i  baterię anodową.Opornik żarzenia Rż może byc wykorzystany do zmiany czu­łości układu. Istotnie^ przy danym sprzężeniu zwrotnym oraz przy danym napięciu anodowym można podchodzie do progu samo- v/zbudzenia lub też oddalać s ię  od niego^ osłabiając lub też zwiększając (oczyińiiście granicach dopuszczalnych) żarzenie. Ponadto zmiana żarzenia powroduje zmianę nach^z-lenia, a więc i  zmianę wzmocnienia układu. W ten sposób układ może byc wy­regulowany bardzo precyzyjnie.Układ działa  zupełnie dobrze już przy napięciu anodcwiym 40 V. Ponieważ jednak pierwsze udoskonalenie powyższego ukła­du polega na dołączeniu lampy małej częstotliw ości, do któ­rej działania potrzebne je s t  napięcie anodowe co najmniej 120 V, le p ie j jest przeto zastosować odrazu 120 V,Celem pokrycia szerszego zakresu f a l  cewka Lo może byc wymienną (cewka z odpowiednią'rrtyczką  ̂ umieszczona na zev\r- nątrz odbiornika), bądź też można stosov/ac komplet odpowied­nio dobranych cewek wmontowanych na stałe w aparat, rys .55.Dla każdego zakresu mamy tu od- ^  dzielną cev\ikę reakcyjną^ obwodudrgali oraz antenową. Jako- jeden z przewodów obwodu zamkniętego, v\[Trkorzystano tu masę aparatu. .Gdy oba,wyłączniki l . i  2 .są podniesione, układ jest dosto- I soY\iany do odbioru fa l  najdłuż­szych. Zamknięcie wyła^czni . - ___  ̂ _  __ ,ków° , 2 - 2 . zwiera odpowied-— N--- 1  ̂ ■ ' nie cewki i  daje zakres f a lkrótszych, wreszcie zamknięcie Rys . 55. wyłączni'’̂ ówi 1 - 1  daje zakres f a l  najkrótszych.-Gdy sprzęże­nie zYirotne je st tylko nieco siln ie jsze  od warunku samowzbu­dzenia, to sprzężenie anteny z obwodem drgań autodyny spoiYo- duj,e zerYianie drgań w chY/ili, gdy antena znajdzie się w res zonansie z układem odbiorczym. Istnie j e ' wrówczas pemrien za - kres częstotliw ości, w którym autodyna nie Ŷ rzbudza się,- Przy­czyną zjawiska jest zwiększenie tłumienia obiYodu LqCo spoY/o- dowane pochłanianiem energii przez zestrojoną antenę (p.tom I , rozdz, V, § 15,).Drgania autodyny powstaną na nowo i  przy antenie zestro-
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- 52 -jonejj je ż e li  zwiększyć sprzężenie zx^rotne autodyny.Autodyna sprzężona z antena  ̂ tworzy nadajnik wprawdzie bardzo małej mocy/jednakże w ystarczającej, aby promieniowa­nie anteny oddziaływało na odbiorniki blisko położone.Układ taki wynrołuje więc zakłócenia w odbiorze. Zapobiega się  ... temu przez zastosowanie pomiędzy anteną a autodyną lampy wzmacniającej wielką częstotliw óśc. -C. Zasadnicze układy reakcyjne.S • Sprzężenie zwrotne typu Meissnera.Rozpatrzone układy oscylatorów są typu Meissnera.Przez długi czas były one szeroko stosouiane. Obecnie w powyższej postaci stosowane są rzadko. Poważną wadę ich stanowm. zmia­na nastrojenia układu pod liffpłpjem zmiany sprzężenia zwrotne- ,q:o, co daje się odczuć szczególnie na falach króf^ich^’ orazpojemnościowe oddziałyiAianie na siebie cewek i  L q . -,9 . Układ z reakcją oporową.Je s t  to układ typu Meissnera ze stałym sprzężeniem zwrot­nym pomiędzy cewrkami L' go opornika Rp (50000-' -1

Lf
L T l r r

0000 (

W/
regulowanym przy pomocy zmienne- omów), r y s .56. Powiększenie te ­go oporu zmniejsza, oczy­w iście , natężenie prądu a- nodowego, przez co w rezul­tacie  następuje zerwanie drgań.Zadaniem kondensatora Cp (1-2 raikrofarady) je s t  usunąć trzaski powstające v\i słucbawfce -przy przesuwa­niu suwaka opornika.. Rp Prz-y napięciu na;ano- niezbędna do regúlow/ania re­je dnos i  atkowych) ._ do niedawna bar-je st usunięcie zjawiska rozstrojenia ukłaau przez zmianę re a k cji. Zmiana bor/iem napięcia anodowego powo­duje w tyra przypadku minimalną zmianę częstotliw ości włas - ne j, układu,--10. Układ z reakcją typu R e in a rtz 'a .Układ R einartz'a stanowi udoskonalenie układu Hartley^a (p^.cz.I, str.170) nie znajdującego zas tos owania w technice odoiorczej ze wjzględu na trudno.śc regulowania re a k cji w sposób c ią g ły . Padaje się  on dobrze nie tylko do odbioru f a l  krótkich, do czego był początkowo przeznaczony, lecz i  do odbioru f a l  zaloresu radiofonicznego ° 200-2000 m, Schemat zasadniczy układu przedstaiwia r y s .57. Jak iwidzimy, je s t  to

Rys.56.dzie 40 V zmiana tego n ap ięcia , a k c ji, wynosi 10-15"V (dla lampZ aletą  tego układu, stosowanego dz.o często ' ' “ ‘



- 53 -układ lampowy zasilany równolegle „ Sprzężenie zT¥rotne docho­dzi do skutku przy pomocy cerhri Lp̂  która może stanoi^ic prze­dłużenie cewki Lq (a więc nawinięcie w tym samym kierunku) „Li

1 ..
—I

WuiP-' + i

4 - f !- </o anoJif'i'/ R y s.57 Ryg-. 58Sprzężenie to jest regulowane przy pomocy kondensatora obrotowego Cp, Sprzężenie zwrotne je st najsłabsze^ gdy pojem­ność tego kondensatora je s t  najmniejsze i  na odi^rót. Cewka Lp jest dłax¥ikiera w ielkiej częstotliwością nie dopuszczają­cym tej częstotlix¥ości do prawej strony oWodu anodowego (por„tom I j  r y s .l 66j cewka Do)» kondensator obejściowy słu ­chawki je st  tu więc zbędny.Kondensator reakcyjny Cp może byc włączony w sposób wskazan r̂ na r y s ,58, co je s t  o tyle dogodniejsze, że rotor kondensatora można wówczas uziemić (punkt z), dzięki czemu oddziałyxiania pojemnościorre (np.Y/pływ rę^ î) dają się  znacz­nie zredukox¥ac.Pojemność kondensatora Cp oraz indukcyjnośó cewki Lp zalezą od rodzaju zastosowanej lampy, zakresu częstotlixvoś- ,ci oraz w ielkości napięcia anodowego. Zx¥ykle stosuje się  po­jemność 150-500 cm, w v/ielu jednak odbiornikach stosuje się kondensatory znacznie mniejsze. Ceî ka reakcyjna L*j pox¥inna posiadać możlii^ie małą indukcyjność, taką jednak aby przy ma­łym napięciu anodowym oraz aby przy zwiększonym tłumieniu spoi¥odox¥anym sprzężeniem z anteną, samowzbudzenie ,̂ było zupeł­nie pei¥ne. Liczba zwojów te j cewki x¥ynosi zi^ykle 1/4 do 1/3 liczby zxvojów cewki L̂ »Układ pracuje zupełnie dobrze, gdy obwód rezonansowy xiT?az z kondensatorem Cl i  cewką Lp je st  oddzielony ekranem od pozostałych elementóur układu (rys »59, lin ia  m-n) , Montaż zx¥arty odbija się ujemnie na funkcjono?/aniu aparatu»W połączeniu z pentodą dla małej częstotlixvości (p .roz­dział V.) układ Reinartz^a daje bardzo dobry odbiór słuchaw- koi¥y stacyj fonicznych pracujących na falach  200-2000 m, o mocy po¥\fyżej 2 położonych w promieniu 1000 km.Układ z ry s . 57 . nadaje się dobrze do odbioru f a l  poni­żej 200 m. ■



- 54 -Ja k  już zaznaczyliśmy^ cepJ^a Ly może stano?dc p rzed łu ­żenie cewki L q ; pewniejsze sainowzbudzenie uzyskuje s i g ,  gdy je s t  ona umieszczona wewnątrz cevjki lo. , .I s t n i e j e  bardzo w ie le  odmian układu R e in a r tz 'a .  ,RySc59.przedstawia przykład ukła-/N
li­ii

L Rys.59
72

m _ du nadającego się dobrzedo odbioru fa l ponad 200 m. Zakres częstotliw ości obwodu rezonansowrego zmie- niamjy tu ŝ -̂okami przy po­mocy wtyczki a. Sprzężenie anteny z obwodem LqGo 5ty ­pu autotransformator owe gOj je s t  zmRenne również sko­kami przy pomocy i^tyczki b; wreszcie wtyczka £ umo- żliw ia dopasowanie reakcji do danego zakresu częstotliw ości; Cy je s t  kondensatorem re ­akcyjnym.W układzie Reinartz^a reakcja je s t  typu indukcyjno-po­jemnościowego. -11. Układ z reakcją typu Schnę 11^a.Schemat układu przedstawia r y s .60. Sprzężenie zwrotne pomiędzy cewkami Lo i  Ly je s t  dobrane na s ta łe . Regulacja te­go sprzężenia odbyi-Ya s ię  przez zmianę pojemności Cy. Aby zro­zumieć wpłyy\[ tego kondensatora na samowzbudzenie^ załóżmy na chwilę i  że został on i^ /̂yłączony. Ze względu na bardzo du­żą indukcyj noś c słuchawki (dławiki) aut o dyna nie wzbudzi się.'^^ondensator Cy odpouriada za­tem kondensatorfiYi obejścio­wemu, np. z r y s .48. Od jego pojemności zależy wielkość składowej szybkozmiennej , p ły­nącej przez niego, a więc i  przez cewkę Ly. Przy penrne j wartości Cy następuje samo - wzbudzenie, przy wartości nie­co m niejszej następuje “ odtłu mienie" obv\iodu LoCo? podobnie, jak to ma 'miejsce w układach innych typów .

A
-pti. J|—J C,

Rys . 60Układ je s t  zasadniczo przeznaczony do odbioru f a l  krót­kich . Nie 'ma jednak żadnych trudności w zastoso?\raniu go do f a l  długich (zakresu radiofonicznego 200-2000 'm) . Należy je ­dynie dostosować cex¥ki i  kondensatory. I tak , dla f a l  zakre­su 20-45 'm cewka Ly poiYinna posiadać około 6 ziYojów, Lq - 5 zwojów, Lg - jeden lub dwa zwoje; średnica zwojów około 8 cm.



- 5t) -Sprzężenia po?\finny byc słabe, ^"ondensator Cp - 500 p i‘!-^ofara­bów; płyty ruchome należy dołączyć od strony■ uzieinienia 5 przez co usuwa się Ŷ płymr pojemnościorjj/' ręlri. "̂ 'kondensator Co~ 150 pihofaradóv\r. Płyty ruchome dołączone również' od strony uziemienia.Dla f a l  200-600 m cewVi muszą byc odpowiednio ¥iięVs'ze (Co - 500 pF, Cl - 1000 p F j  ,Zasadniczą zaletą tego uFładu w porównaniu z poprzedni­mi Jest minlimalny Y\fpłyr\r zmian reaFcJi na nastrojenie u -̂-ładu, tz n ., że Je ż e li  ob?ród LęCo zostanie nastrojony na pewną sta cję , to wzrost reahcji od momentu samov\rzhudzenia do war­tości Yfiększych poYfoduJe tylko nieznaczną zmianę s iły  odbio­ru. Tymczasem w innych u^-ładach zmiana ta Jest duża.Układ Schnę 11'a stanowi odmianę sprzężenia indukcyjno- -pojemnościowego.-
zvin:’ otnego, czysto pojemnościowego

C/L.
■'I"'
-i-

12. Układ z reakcją pojemnościową.Przykład sprzężenia przedstaYria r y s .61. Energia szybkozmienna z obwodu anodowe­go przedostaje się do obr/odu siatki poprzez kondensator Cp,który Jest rdęc kondensatorem reak­cyjnym; sprzężenie zwrotne Je st tym s iln ie js z e , im "większa Jest pojem­ność tego kondensatora. Należy za~ znaczyć, że. układ ten wzbudza się tylko wówczas, Je ż e li obciążenie w obv\Fodzie anodomrym nie ma charakte- Rys .61. ru poJemnościox¥ego,Ujemną stroną tego układu Jest YYpływ pojemności Cp na nastrojenie obiYodu LoCo.Sprzężenie zYifrotne pojemnościowe m.oże pox¥stac we x¥zmac- niaczach w ielk ie j częstotlix¥OŚci dzięki pojemności Ym m ętrz- nej lampy (pojemność anoda-siatka) .We wszystkich po"wyższych układach x¥zięto pod uYiagę lam­py żarzone bezpośrednio (lampy bateryjne). Mogą to być lampy o żarzeniu pośrednim, zasilane z s ie ci (lampy sieciow e).-R O Z D Z I A Ł  IVLampa trójelektrodoiYa jako wzmacniacz (a'mplifikator). _ Ogólna teoria wzmocnienia (am p lifik acji)1, Zasada wz-macniania.kJłasności wzmacniające (acmplifikac^yjne) lampy trój elek­trodowej YYynikaJą z d e f in ic ji  x¥s pół czynnika ?\rzmocnienia. Zgo­dnie z tą  d e fin ic ją  - zmiana napięcia s ia tk i wycAriera na prąd anodoYiiy tak i sam lYpływ, co ^ razy Ydększa zmiana napięcia a- nodowego (F - Ŷis pół czynnik am plifikacj i) ,



- DbNiech ara;plituda napięcia doprowadzonego do s ia tk i wyno­s i  Ys-ffl woltów’. Napigcie t o , zwane wz bud z a.i acym. wywiera na prąd anodowy taki wpływ, jak gdyby w obwodzie anodowyra d zia­ła ła  s iła  elektromotoryczna zmienna k razy wigksza, tzn , : ”̂ am “ ^̂ «̂ sra? gdzie przez Vam oznaczono amplitudp tej s i ł y  elektromotorycznej. W stosunku do obwodu anodowego lampa stanowi zatem źródło zmiennej s iły  elektromotorycznej o am­plitudzie F.ksra* 2 tego punktu widzenia układ lampy z ry s . 62. może byc. wipc zastąpiony przez równoważny elektrycznieobwód wg rys.6 3 . Amplitudp prą­du zmiennego w tym obwodzie o- T bliczymy wipc ze wzoru”1 dam ara
u. czyli I (?+ Zaam

at,I <xrn

Rys.62. Jest to wzór BarkhausenaA)Można go sformułować w sposóbnastępujący: lampa elektronowa przedstav\jia, od strony obwo­du anodowego, generator napięcia zmiennego o amplitudzie K.Vsm i  oporności wewnętrznej P , obciążony opornością Z^.Wahania prądu anodowego, wy\/\ro- łane napięciem wzbudzającym, zostają wykorzystane w oporności Za obwodu anodowego, rys. 62. , którą może być bądź organ przekazujący wahania prą­du anodowego do następnej lampy (or­gan sprzęgający), bądź też tran sfo r- Rys.63. raator elektroakustyczny, tzn. słucha­wka lub głośnik.Lampa lub k ilk a  lamp wraz z odpowiednimi obwodami two- rzy^wzmacniacz (am plifikator) . Jedna la'mpa wraz z je j obwo­dami tworzy stopień wzmacniacza.W obwodzie s ia tk i znajduje się z reguły źródło napię­c ia  stałego^Us, włączone biegunami w sposób wskazany na r y ­sunku 62. S ia tk a  posiada zatemi początkowy potencjał ujeminy: -Us i( kys ,64.)  ̂albo - jak to s ię  inaczej raówoi - jest sp olary­zowana ujemnie w stosunku do katody. Ma to na celu między innymi zapobiec powstaxvaniu prądu s ia tk i oraz zranię jszyc zu- życie prądu anodowego. To ujemme napięcie: -Ug wyznacza.na ctiara]ąer̂ stv03'początkowy punkt pracy a. Temu napięciu: -Ug od­powiada prąd anodmwy spoczynkor/y: Ĵ ,̂ Z punktu: -Ug wypro­wadzamy oś to Otrzymujemy w ten sposób układ współrzędnych: Us - t ,  za^pomocą którego przedstawimy zmiany napięcia w ob-Napięcie wzbudzające nakłada się na stałe  na-wodzie s ia tk ipięcie ”Ug 5 w rezultacie więc napięcie s ia t k i  waha się  wzglę- 1) oporność wewnętrzna lampy.-
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- 57 -dem początkowego napigcia:: “Ui j ?/ sposób widoczny5 w dolnej czpści livykresu.Jak widać  ̂ dla amplitudy dodat- ^ niej tego napięcia punkt pracy przesuiAia sig do punk­tu b na charakterystyce, prąd anodowy wzrasta wi§c o wielkość dla ampli­tudy ujemnej napięcia wzbu­dzającego punkt pracy prze - suwa sip do punktu £,prąd anodowy zmniejsza się wipe Rys.64. o wartość lam- Ta wartośćlam stanowi amplitudp sk3a - dowej zmiennej prądu ano­dowego.Ze wzglpdu na obecność w obwodzie anodowym oporności Za przedstaY\riona charakterystyka siatkowa je st  char akt e r ys- ■tykR dynamiczną.Składowa szybkozmienna prądu anodowego wywołuje  ̂ oczy­wiście j oporności Za zmienny spadek napięcia^ którego am- plitudp oznaczm.y przez Vam. Je s t  to właśnie napipcie użyte­czne dostarczone przez wzmacniacz. Je s t  ono przesunipte o pół okresu (180°) w stosunku do napipcia wejściowego,Do wzmacniaczy znajdują pełne zastosowanie rozważania, dotyczące przebiegów napipc i  prądów w jego ohjvodach, poda­ne w tomie I ,  rozdział I I I ,  |  4-5.Stosunek napipcia użytecznego do napipcia wzbudzające- go nazywa sip  vjs pół czynnikiem lYzmocnienia napięciowego lub przekładnią napięciową r^zmacniacza. Współczynnik ten° k ob­licz a  sie ze wzorućL Vas 1 +w którym F - współczynnik am plifikacji lampy, 9 - oporność Yie mi p t r z n a 1 am py»Jak v\ridać, k rośnie ze wzrostem oporności zewnptrznej Za. Współczynnik ten je s t  zawsze mniejszy od F.Nachylenie charak terystyk i dynamicznej wzoru: 2, _  S znajdujemy ze1 + Zagdzie S je st  to nachylenie charaH erystyki statycznej.Jak widzimy, S  ̂ małeje ze m̂ zrostem oporności zewnptrz- nej Za. • ■ ■Charakterystyka robocza z r y s ,64. posiada taki przebieg tylko wówczas, gdy obciążenie Za jest opornością czysto orno-



- 58 -wą. Yl/ przeciwnym pPEypad'-̂ u charakterystyka ta posiada l^ztałt elip sy , mniej lub więcej spłaszczonej. YU dalszym ciągu bę­dziemy rozpatrywać charakterystyki'wg r y s ,64,Ponieważ w obwodach lampy występują prądy i  napięcia zarówno s ta łe , jak i  zmienne, przeto ustalimy następujący sposób oznaczaaia ich wartości:Ub - napięcie źródła anodowego,Ua, - napięcie anodowe sta łe  (różnica potencja­łów pomiędzy anodą^a katodą),Va - wartość skuteczna składowej zmiennej napię­cia anodowego,Vam “ amplituda składowej zmiennej napięcia ano­dowego,Vac " napięcie anodowe oałkox'vite, tzn. składowa stała z nałożoną składową zmienną,Us - napięcie stałe s ia t k i ,Yq - wartość skuteczna napięcia wzbudzającego, Vsm - amplituda napięcia wzbudzającego,Ja  - składowa stała prądu anodoxxiego,la  “ natężenie skuteczne składowej zmiennej prą­du anodowrego,amplituda składomrej zmienne prądu anodowe­go,prąd anodowy całkcw/ity, tzn.składowa sta ła  z nałożoną składową zmienną,Jg - składowa sta ła  prądu s ia t k i ,Ig - natężenie skuteczne składowej zmiennej prą­du s ia t k i ,Ism ’  amplituda składoiAiej zmiennej prądu s i a t k i . -
•am■ ac

2. Podział wzmacniaczy lampowych.A. Ze i^zględu na rodzaj wzmocnienia rozróżniamy trzy  ka­tegorie wzmacniaczy:wzmacniacze napięciowe, gdy przy pexvnym napięciu wzbudzają­cym Vs osiągnąć  ̂ chcemy w obwodzie anodowym (na oporności Za) jak największe wahania na;pięcia;wzmacniacze prądowe, gdy przy danym napięciu wzbudzaj ącym Vg chcemy uzyskać jak największe wahania prądu anodowego; yjzma cni ac ze mocy, w których przy ‘ danym napięciu XYzbudzają- cym Vs dąży się  do wydzielenia w obwodzie anodourym (w opor­ności Za) jak największej mocy użytecznej prądu zmiennego, lub też pewnej określonej mocy przy jak największej sprau/no- ś c i . B. Ze względu na częstotliwość prądów \Yzmacnianych ro z­różnia s ię : wzmacniacze impulsów prądu sta łe g o ;wzmacniacze małej często tliw o ści, przeznaczone do wzmacniania prądów zawartych w granicach częstotliw ości słyszalnych, tzn . od kilkunastu do 10.000 okr,/sek .;



- 59 -wzmacniacze czgstotliwo^jci, przeznaczone do wzmac­niania częstotliw ości ponad 10.000 o^"r./se^ .̂C. Wzmacniacze małej i  wielViej częstotliw ości można podzielić następującoj je ż e li  chodzi o zakres wzmacnianych częstotliw ości'wzmacniacze rezonansowe, je ż e li  wzmacniają prądy o pewnej o- kresłonej częstotli?/ości;wzmacniacze uistęgowe, je ż e li  'wzmacniają równomiernie pei/me widmo (wstęgę) cz p to tliu ro ści;wzmacniacze a'periodyczne . je ż e li działanie ich jest w szero­kich granicach niezależne od częstotliw ości prądu wzmiacnia- nego. Należy Y^yjaśnic^ że szerokość granic jest tu pojęciem względnym. 1 takj wzmacniacz przystosowany do wzmacniania zakresu częstotliw ości 995000-1005000 okr./se^". wzmacnia stosunVowo wąskie Yiidmô  natamiast am olifikator wzmacniają­cy częstotliwość 100-5000 okr'/se>. wzmacnia szerokie sto - sunkowo widmo5 pomimo ze w tym ostatnim przypad>u zakres czę­stotliw ości wzmacnianych je s t  w prz^/^bliżeniu dwa razy mniej­szy niż w pierwszym przypad>u. Miarodajnym jest tu więc sto- sune> szerokości widma do wzmacnianych częstotliw ości,D. Ze Yizględu na dokładność odtworzenia przebiegówr lYzma* cniacze d z ie lą  się na następujące trzy typy zasadnicze - wzmacniacze typu A, czyli wzmiacniacze bez zniekształceń, któ­rych podstawowym zadaniem je s t  ściśle odtiYorzyc oburodzie wyjściowymi przebieg, napięcia Y/zbudzaj ącego bez zn iekształ­ceń (amplitudy^ p,^ 13) ;Y/zmacniacze typu ji, w którydi zostają wzmacniane tylko dodat­nie połówki przyłożonego napięcia Ygj ponieważ amplituda prą­du lub napięcia Y/yjściowego jest tu proporcjonalna do ampli­tudy napięcia Y/zbudzającego (podobnie zresztą^ jak to ma miejsce i  we Y/zmacniaczach typu A); wzmacniacz ten nosi tak­że na z Yję yjzmacniacza pr oporc j onalnemo °wzmacniacze typu C, c z y li  wzmacniacze o dużej spraYmosci^ których zadaniem je s t  d o starczyć pewną 'moc przy możliwie du­żej spraY/ności^ bez Y/zględu na przebieg n ap ięcia  v»iyjścio?/ego,
E. Można wreszcie przeprowadzić podział Y\izmacniaczy ze 

Ŷ jzględu na rodzaj sprzężenia międzylampOYiregO;, a mianowicie: 
vfz'fflacniacze onoroYJe, w których organemi sprzężenia między sto ­
pniami Yizmocnienia jest oporność omowa;wzmacniacze dłamakowe. je ż e li  organem pośredniczącym między lampymi je s t  indukcyjnośc;lYzmacniacze tr ans format or OY/e , gdy między lampami znajduje się transi or-mator jwzmacniacze rezonansowe, gdy lampy są Dołączone za pośredni­ctwem obwodu rezonansoYjego lub uHadu sprzężonego^ wr którym przynajmniej jeden z obwodów jest stró jo n y ,-■ Wymienione sposoby sprzężenia znajdują zastosowanie tak



- 60 -we wzmacniaczach w ie lk ie j, jâ  ̂ i  małej częstotli?/ości.3. Ogólna charakterysty^^a poszczególnych typów Y\fzmacniaczy,Podział wzmacniaczy na typy: A ,B ,C  obejmuje wzmacnia­cze wszelkich kategoryj: w ielkiej i  małej często tliw o ści, wzmacniacze mocy, napięciowe i  prądov\re, irzmacniacze tran s­formator OYie, rezonansowe, oporowe, Znajduje on także zasto­sowanie w odniesieniu do generatoróiY lampowych, albowiem generator obconrzbudny je s t , właściwde biorąc, wzmacniaczem mocy, zaś generator samowzbudny je s t  również wzmacniaczem mocy, który sam dla siebie wytwarza napięcie wzbudzające. Generator lampowy, wytwarzający drgania pierwszego rodzaju, jest wzmacniaczem typu A, zaś generator dający drgania dru­giego rodzaju może byc zaliczony, zależnie od dobranych wa­runków pracy, bądź do typu B, bądź też do typu C,Wzmacniacz typu A,Warunki działania wzmacniacza tego typu przedstarda ry ­sunek 64. Drgania w obwodzie anodourym (tzn, składowa zmien­na) posiadają taki sam przebieg, co napięcie wzbudzające s ia tk i. Aby wzmacniacz pracował w ten sposób, muszą byc speł­nione dwa następujące warunki:1  ̂ - całkoidty przebieg pracy musi odbywać się  yf zakre­sie odcinka prostolinijnego charakterystyk^ dzięki czemu unika się d e te k cji, a w ięc zniekształceń w obwodzie anodo­wym; ^2 - napięcie wzbudzające musi byc zawarte w granicachujemnego napięcia s ia t k i , aby uniknąć prądu s ia t k i , a więc aby uniknąć detekcji w obwodzie s ia tk i ,W praktyce napięcie ujemne s ia tk i może być określone w przybliżeniu ze wzoru: Uą2k(jgdzie je s t  to dynamiczny współczynnik a m p lifik a c ji, 'Przy uwzględnieniu statycznego współczynnika a m p lifi-  kacji h,, napięcie to zaY\fiera się w granicach od&  do 2K 4FWzmacniacz typu A charakteryzuje s ię  tym, że średnia wartość prądu anodowego pozostaje bez zmiany, bez względu na to , czy lampa jest wzbudzona napięciem zmiennym Vg, czy też nie je s t  lYzbudzona. Je ż e l i  bo?/iem] napięcie wzbudzające posiada przebieg sinusoidalny, to średnia wartość prądu Y/zbudzonego w obwodzie anodowym przez to napięcie musi byc równa zeru,Wymika stąd prosty sposób sprawrdzenia, czy lampa małej częstotliw ości, 'mająca pracować jako wzmacniacz typu A , po­siada prawidłowe napięcie ujemne na s ia tc e . Należy mianowii-



- Alcié w obivód anodowy lampy badanej Yiłąozyc miliamperomierz prądu stałego i  wzbudzić lampg (np.przy pomocy odbiorniba radiowego^ adaptera, mikrof onu, a nawet brzpczyka)» Wsbazw/- ba miliamper orni er z a powinna pozostać nierucłioma, co Y\iłaśnie oznacza, że wartość średnia prądu anodowego nie zmienia sig (wartość tg zresztą należy ściśle  dostosować do danych ka­talogowych) . Je ż e li v\rsbazówba miliamperomierza wskaże po wzbudzeniu lampĵ  zmniejszenie prądu, oznacza to , że wartość średnia prądu anodowego również zmniejszyła sig; zmiana ta­ka powstanie wówczas, gdy początkowy punkt pracy znajduje sig w okolicy górnego zakrzywienia charakterystyki (detek­cja na górnym zakrzyivieniu) . Należy wówczas powigkszyc ujem­ne napigcie. s ia t k i , np. z wartości: -20 V do wartości -25 V. Je ż e li zaś po wzbudzeniu lampy wskazówka miliaraperomierza wykazuje wzrost prądu anodowego oznacza to , że wartość śred­nia tego prądu ulega zwigbszeniu^ zjawisko to powstaje wów­czas, gdy początkoijry punkt pracy znajduje sig w b lisk o ści dolnego zakrzyiYienia charakterystyki (detekcja na dolnym za krzywieniu). Napigcie ujemne sia tk i je s t  zbyt duże, należy je zmniejszyć np. z i^^rartości: -35 V do w artości: - 25 V .Wzmocnienie typu A je s t  ogólnie stosowane w technice odbiorczej zarówno w układach w ie lk ie j, jak  i  małej czgsto- tliv io ści. Do tego typu należą wszystkie wrzmacniacze napig- ciowe oraz wigkszość xvzmacniaczy mocy.W technice nadawczej wzmacniaczem typu A jest genera­tor lampowy (samowzbudny lub obcowzbudny) i/vytwarzaj ący drga­nia pierwszego rodzaju.Wzmacniacz typu B.Warunki pracy tego wzmacniacza przedstawia r y s .6 5 ,: na­pigcie ujemne siatki v-Ug) je st tak duże, że punkt pracyznajduje sig  na dolnym za- krzywieniu cha- . __ _ rakterystyki,/ ' I 1 1 I 1 a  nawet na je jpoczątku, tak że, praktycz- nie b io rąc, w ' t  spoczynku prąd anodowy nie ^y- I nie. Prąd ano­dowy pojawia sig dopiero z chwilą doprowa­dzenia do siat- ki napigcia wzbudzającego,przy czym je s t  on wyArołany oddziaływaniem dodatnich p ółobre­

ja
■u\ o 1



- 62 -sów tego napięcia; czasie ujemnycli półoVresÓ¥\i prąd anodowy oczywiście nie płynie. Prąd anodo¥\ry płynie Y\rięc p ostaci im­pulsów oddzielonych od siebie przerwami półokres owymi. Każdy impuls trwa również półokresu.W ten sposób poddaałaniem napięcia wzbudzającego nastę­puje x¥zrost średniej w artości prądu anodowego, co i^łaśnie sta­nowi charakterystyczną cechę tego typu wzmocnienia. Miliampe- romierz włączony yj ob?\iód anodowy Y/ykaże Y/ięc prąd tylko po wzbudzeniu lampy.Niezbędne ujemne napięcie s ia tk i oblicza się ze wzoru»Uagdzie K je st  to statyczny współczynnik "wzmocnienia.Jak widzimy, prąd anodoYify jest tu proporcjonalny do przy­łożonego napięcia ttzn .do jego amplitudy dodatniej), a to ze Yfzględu na fa k t , że długość v\rykorzystanego odcinka p r o s to li­nijnego charakterytsyki je s t  znaczna w porównaniu z długoś­cią  części zakrzywionej „ Stąd też ten typ wzmocnienia nosi nazwę proporcj onalnego.Vl/e wzmacniaczach typu B amplituda napięcia wzbudzające­go może być nawet Yfiększa od wartości beziwzględnej napięcia polaryzującego, tak ze układ pracuje iwówczas przy prądzie s ia tk i, który jednak nie powinien hyc większy niz 10  ̂ prądu anodowego.Wzmacniacze typu B są obecnie dosyó często stosov\rane w technice odbiorczej, jako wzmacniacze mocy małej c z ę s t o t l i ­wości na stopniu koncoiwymi odbiornika. Są one szeroko rozpo­wszechniane w urządzeniach nadaY/czych - telegraficznych i  fonicznych; \y tych ostatnich YJzmacniają one prądy szybko - zmienne modulowane przed doprowadzeniem, ich  do anteny.Wzmacniacze te pOYirodują - jak Y/idzieliśmiy - zniekształ­cenie wzmacnianych drgań; is tn ie je  k ilk a  sposobów usuwania zniekształceń. Często stosoYiranym sposobem' jest układ prze- ciwsobny (p .niżej § 17.) . -  Wzmacniacz typu C.Normalne warunki pracy tego Y/zmacniacza przedstawia ry­sunek 66. Ujemne napięcie s ia tk i je st tak duże, że początko­wy punkt pracy a znajduje s ię  na lewo od początku charakte­rystyki, Wynosi ono na ogół» SÛ  ,Zostaje Yiięc wy^-orzystana tylko część dodatniego^' półokresu napięcia wzbudzającego, zat-era czas trwania pojedynczego im­pulsu prądu anodowego je s t  krótszy od półokresu. Napięcie wzbudzające może być bardzo duże, tak że punkt pracy przesu­wa się daleko w zakres dodatnich potencjałów s ia tk i . Prąd s ia tk i może Y/ięc hyc stosunkowo duży.



- 63 -Yiikl^śnienia impulsów prądu anodowego  ̂ Y\iidoczne na^rysm- kû  powstają dlatego^ że w peymej chydli (odpowiada je j  punkt ra na krzywej) napięcie s ia tk i staje się lyiększe od napięciaanodowego jSkut-JyCiĥ mU m iiirrzTut
-fiihi

Rys. 66.Hci (modulowanej w urządzeniach radiofonicznych nej w urządzeniach telegraficznych).-

kiem czego prąd anodowy gwałtownie ma­leje , oczywiś­cie na korzyść prądu s ia t k i .Wzmacniacze typu C znajdu­ją  zastosowa­nie wyłącznie technice na­dawcze j , gdzie pracuj ą one ja­ko wzmacniacze mocy vy i  e lk i ej częstotliwoś- , niemodulowa-
4. Sposohy ujemnej pola ryzacji s ia t k i .W lampach żarzonych z b a te r ii (akumulatoróWj ogniw) n aj­prostszym sposobem ujemnego spolaryzoymnia sia tk i je s t  ^włą­czenie qw obwód siatki specjalnej b a te rii (rys.62.)« Ujemną stroną tego sposobu jest zmiana napięcia skutkiem samowyła- doxvania b a t e r i i .Ujemne napięcie s ia tk i może byó czerpane z b a te rii anodo­wej przy pomocy cdpoy/iedniego odgałęzienia^ r y s .67, Sposób ten posiada wadę poprzedniego.N ajczęściej stosówanym w układach odbiorczych sposobem jest lAjykorzystanie spadlni napięcia prądu/anodowego w odpowie-

r-T U. H i i  U

R y s,57. Rys “ULRys .69 #dnio y\rłączonym oporze, Rys„68. odnosi się do lampy żarzonej z baterii (lamipa bateryjna). Prąd anodor̂ y płynąc przez opór Rk? wjwYołuj e w nim spadek napięcia; dolna końcówka oporu  ̂ a więc i  siatka^ posiada zatem potencjał ujemny w stosunku do
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górnej konconfVi, tzn, do katody/ '"ondensator C je s t  konden­satorem wyrówna?/czym̂  przez który zamyka si§ s"!̂ ładowa zmien­na prądu anodowego; unika się  w ten sposób strat energii skła­dowej zmiennej w oporze Rp, Przez kondensator ten zamy­ka sig także składoYia zmienna obwodu s ia tk i.Układ dla lampy żarzonejbezpośrednio prądem zmiennym przedstawia r y s .69, zaś dla lam­py żarzonej pośrednio - r y s .70, •Pojemność C je st rzędu ułamka mikrofarada dla igiełkicbczęstotliw ości. Dla małych częstotliwroś- ci \Yynosi k ilk a , kilkanaście i  więcej rai- ń krofaradóYir; im nriększa pojemność we i/vzma- Li cniaczu małej częstotliw ości, tym lep iej zo sta ją  przepuszczone tony niskie ,a  mdęc lepsza jest rdernośc odtwarzania; stosu­je się  tu kondensatory e le k tro lity cz n e .Dobór tej pojemności zależy ponadto od wielkości oporu Rp’ im je st on raniej-  ̂ szy, tym ?dększa musi byc pojemnośc,tak Rys . 70, aby zawsze opór poj emnościowry był znacz­nie mniejszy od oporu Rp. 0̂ Ujemne napięcie' dla s ia tk i można także" otrzymać przy pomocy odpowiednich układów potencjometrycznych^ -zasilanych np„ z pros townî -̂ a anodowe go. i5. Charakterystyką statyczna i  dxnamiczna lampy YFzmacniają- ce i .Charakterystyka statyczna wyraża zależność prądu anodo­wego od napięcia s ia tk i w przypadku lampy zwartej, tzn .n ie  posiadającej w obwodzie anodoYirym obciążenia Zĝ . Charaktery­styka djmMłlDJiłS: (inaczej charakterystyka obciążenia albo roboczaT lATyrażaT"tę sarnią zależność w przypadku lampy obciążo­nej pewną opornością Zq̂ , Charakterystyki te zostały omiówio- ne w tomie I ,  rozdział X I I ,  przy viryjaśnieniu zjawdsk obxYO- dach lamipy generacyjnej, której d ziałan ie , jak już zaznaczy­liśmy, spronradza się zasadniczo do działania wzmiacniacza.Powyższe charakterystyki będziemy w dalszym ciągu nazy­wać charakterystykami siatkowymi:Na ry s. 71, przeds taiYiono rodzinę takich charakterystyk dla ujemnego zakresu potencj ałóv\r s ia t k i .Charakterystyką anodową nazyiYamy krzywą wyrażaj ącą za­leżność prądu anodowego od napięcia anodor/ego. Zdejmuje się je przy pewnym stałym napięciu s ia tk i . Przebieg ich przed­stawia r y s .72. Jak widzimy, przesuwają się  one w praiAjownia- rę jak lYzrasta ujemna polaryzacja s ia t k i . Przyczyną, tego jest fa k t , że im wyższe je s t  ujemne napięcie siatki^ tym s il- niejszy je s t  je j wpłyi/Y hamujący na elektrony, tym wriększe jest więc potrzebne napięcie anodowe, aby pojaiYił się  prąd anodoiYy.1) Porómiaj str .S Z j § 5 .-
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- 65 -Charakterystyki anodo?\re można łatwo wykreślić przy po­mocy charakterystyk siatkowych w sposób następujący:przypuść­my, że chcemy do tego celu wykorzystać charakterystyki s ia t ­kowe z rysun­ku 71,; dla Ja  pewnego sta­łego napięda s ia t k i , np,0 ¥iolt ów 5 od czy­tujemy i^mrtości prądu anodo­wi? we go,odpowia- 0 ifc soo 2ao'̂ ir dające posz-Rys,72. czególnym na­pięciom ano­dowym; w artości te odraierzamiy w układziie współrzędnych pro­stokątnych - wg r y s ,72.- i  poszczególne punkty łączymy ze sobą; otrzymujemy w ten sposób pierfiszą charakterystykę prą­du anodo?\rego w funkcji napięcia anodowego przy napięciu siat­ki 0 Yiioltów. To samo czynimy dla napięcia s iatk i -2-4 woltów itd . Otrzymamy rezultacie rodzinę charakterystyk anodowych statycznych.Charakterystykę anodową dynamiczną lyykreśla się w spo­sób następujący (ry s .73 .); przyjmijmy dla uproszczenia, że o- pornością anodor/ą Za je st czysty opór omou/y Ra, wynoszący 11000 omóv/; napięcie^ źródła anodoi¥ego niech wynosi 382 V.Ujemne napięcie s ia tk i niech iwyno- s i  -17 V; n a tę ż c ie  prądu anodowego wy­nosi wówczas 12 miA, Ujemne' napięcie s ia tk i oraz odpo­wiadający mu prąd anodowy wyznaczaja,- cy początkowy punkt pracy na odpowied­n iej charakterysty­ce anodoife j oPunkto- y/i temu odpouriada napięcie anodowe:
anodowegoJe st to snadek napi

0,012 x" 11000 = 1

Ua = 250 Y .Je s t  to jeden punkt charak' terystyki roboczej Różnica pomiędzy napięciem źródła a napięciem anodowym wynosi tu 382-250 -  132 V.oporności Ra: Up == Ja * Ra "icia w !2 V.



Niech amplituda napięcia wzbudzającego napięcie s ia th i waha się  od“ -2 V don -32 V wynos 1p 15 ihtzn,
rzyjmiymy, ziprzy napięciu s ia tV i“ -2 V prąd anodoiw wzrósł do 22 inA,spa­dek napięcia w oporności Rĝ  wynosi wóv/czas: 0^022 x 11000 == 242 V, zatem napięcie anodowe: 362 - 242 = 140 V. Otrzymu­jemy drugi punH chara^^terystyVi roboczej. Dla napięcia s ia t­k i: -32 woltów prąd anodowy spada do 4 raA; spade’’'" napięcia w oporności Ra wynosi: Ô OOd x 11000 = 44 V; zatem napięcie anodowe: 382 - 44 = 338 V, Jest to trz e c i punH charakterys­tyki roboczej, Łâ cząc otrzymane punkty otrzymujemy charakte­rystykę roboczą M-N, Jak  widać z rysunku, dla oporności ano­dowej omowej jest ona l i n i ą  prostą, dlatego też wystarczy mieć tylko dwa punkty, aby ją  w ykreślić.Gdy oporność obwodu anodourego, ja ’’̂  to by?/a często uf prak­tyce, je st  opornością pozorną, 'wówczas charakterystyką robo­cza posiada kształt l i n i i  e lip tyczn ej,W poTiĝ ższym przykładzie amplituda napięcia ujzbudzaj ące- go wynosząca 15 V wywołuje wahania prądu anodowego od 4 mA do 22 niA- oraz wahania napięcia anodowrego od 140 V do mniej więcej 340 V. Wahania te nie są przy tym symetryczne (w s to ­sunku do początkowego tu pracy) ,co widać rormiez z vyy-kresu. Zjau^risko to je st spowodowane '̂ffólnymi zakrzyifieniamii charakterystyk. W'ynikaj ą stąd zniekształcenia■ p^mplitudy wzma­cnianych drgań.Gdyby charakter^/styka robocza przebiegała bardziej po­ziomo (tzn. gdyby opór anodowy Rĝ  był większy^, YJÓwczas wa­h an a potencjału s ia tk i odbywałyby się w zakresie p r o s to li-  nij.ności charakterystyk; odcinek charakterystyki roboczej.za­warty pomiędzy " - 2̂ ' i  “ -17'| stałby się  równy odcinkowi zawar­temu pomiędzy “ - 1?" a "-32“ , a więc wrahania prądu i  napięcia anodowego byłyby symetryczne.Je ż e li  chodzi o wahania napięcia w oporności Ra? to , o- czyrdscie, wielkość ich równa się dokładnie wahaniom napię­c ia  anodowego.Całkowita zmiana napięcia siatk i û iynosi w rozpatrywanym, przykładzie 30 V (od -2 do -32 V), całkofdta zaś zmiana na­pięcia anodoYiTego prawie 200 Y (od 140 do 338 V) ,

c - '  , . , : . 200Stosunek ciowe, cycn napięć: “ 3Q = o, 5 określa wzmocnienia napię-Nachylenie charakterys tyki roboczej zalezne je s t  od wiel­kości oporu anodoYiego: im opór ten je st większy, tym nachy­lenie je st mniejsze i  na odwrtrt.Z charakterystyki-d^^namicznei łatwo je st  określić para­metry dynamiczne-lampy (nachylenie, współczynnik am plifika- c j i ,  opornoścr-"weYmętrzna) .



- 67B. ' -̂zino.cnior le •mocyYl/zmoenienie rnocy stosuje sie  w układach uadai/irczych (nadajniki obcoTATzbudne) oraz w u^4adacti odbiorczych na stopniu kcricomym.6. Określenie mocy użytecznej we wzmacniaczu typu k .Moc lAjydzielona (oddana) przez s^ ł̂adową zmienną w opor­ności Za, je s t  to moc użyteczna. Wiel>oś6 je j zależy od sze­regu czynników, które zostaną poniżej oraói îone.Załóżmy naprzód, że w obwodzie anodowym znajduje sip o- pornosc o'mowa Ra« Biorąc pod uwagp lA/artośc s‘'^uteczną składo­wej zmiennej prądu anodowego, znajdziemy moc użyteczną ze YiTZoru“1 Pu = la  . RaPonieiYaz wartość skuteczna prądu zmiennego równa sip jego amplitudzie podzielonej przez \j2j wzór po\Yyzszy możemj liiyrazic inaczej^ lani  ̂ Ra2 . Pu -  ------ 2™Podstai^iając na lam wartość ze wzoru Barkhausena (str . 56.), otrzymamy: / k . \2  Ra3 . _  . . . P.u + Ra 2“Po otwarciu^naY/iasóiY oraz podzieleniu licznika i  'miano­wnika przez (p 4 . . . . 2 o K V:sm2 Ra1"''a V 2Zastppuj ąc n ie : 5 Ra
f s znaidziemy ostatecz- ćC2 ( 1  + r ■ Kprzez CK 5 zas p przez

2• • • • Pu " • ''?/idzimy z tego wzoru, że moc i/ijydzielana w oporności a- nodowej Ra je s t  proporcjonalna do Hiradratu a'mplitudy napip- cia rozbudzaj ącego. Ponadto ■’--orzystnie jsza je st lampa,która przy jednakowych innych Y/arun^ach posiada wip̂ -̂sze i  S .Przykład: Tri od a głośnî ^̂ oY/a ADl je st obciążona opornoś­cią  0'fflOYją Ra “  2300 omów. Napipcie skuteczne Yfzbudzające i/\y- nosi 3,3 V. Oblic-:yc moc wydzielającą sip iy oporności anodo- wej. Z katalogu lamp znajdujemy dla triody ADl: K -  4, S -6 mA/V, P =670 omów.Obliczamy naprzód amplitudp napipcia ufzbudzającego:Ysm  ̂ 3,3 . V 2 '=  4,6 V;oC = Ę ^  = s , 4670Liczby podstawiamy do ]5rzoru;= /I -6,  3,4 ̂ ^   ̂ TI+3,4)^P, 0.05 W = 50• Maksymalna m_o_c użyteczna we wzmacniaczu typu A.Ze r/zroste-ffl̂ TC, tzn. ze r/zrostem Ra moc użyteczna_naj przód rośnie, osiąga maksimum dla ¿»C -  1, tz n .a la  Ra ~ r



nas tgpnie maleje stavíia ry s . 74,Wl^Pu5
~ S8 -Przebiee zależności0 Pu f  ( <? przed-

o,s y 4 5

Rys, 74sza wówczas  ̂ gdy opór

JaV w idzi­my, zachodzi zgodność z pew­nym podstawo­wym prawem e- le^ tro tech n i- ^ î, mianowicie“, moc wydzielo- _  na w obwodzie zewnętrznym (anodowym) je s t  naywigk- r óiTO a s i  g o p or om i  we -
->

tego obwoduwngrrznemu źródła.Zabładając wigc we wzorze 5.° Ra ~ ) na obliczenie maksymalnej mocy, która może sig w ydzielić w obwodzie anodowym przy" danym napigciu wzbudzającym Vg-̂ o: K . S -  ^
orrzymamy wzór

6 P-̂  max
8

Vsm (wató?/)Je ż e li  oporność oby\fodu anodomrego je s t  opornością pozor­ną, wówczas- moc użyteczna rjynosi
gdzie Pu k . s

0Clś -  -̂ '-a - 7/ ^a
(dovíód pomijamy/’)V __________. h _______ ̂ 2 ^ .1  +1-2W  XaWidzimy wigc, że i  w tym przypadku moc użyteczna je s t  proporcjonalna do ]-wiadratu napięcia wzbudzającego oraz i lo -  - - - - -  S “ '  ̂ 7--czynu o Z■\r z y wa wyr a z a j ąc a zależność P od - uda przebieg podobny do wy-’-resu z r y s ,74 malną moc uzyskuje sig 7jq  ̂ -  f s tosundni f. nosla-I tu również maksy-fa k tu 5 ze ^ r̂zywa: P  ̂ -  f  (dC ) posiada wierzcbołePspłaszczony oraz, że z lewej strony je s t  bardziej stroma niz z prawej, wynikają następujące vraioski: po pierwsze, stosunek Ra może być nieco różny od 1, co w niewielki-m sto-Tpniu wpływa na moc oddaną, kie jest 'wigc koniecznym uzyska­nie za wszelką ceng warunku  ̂ = Ra? co zresztą bardzo częs­to m ogolę je s t  niemożliwe; po drugie le p ie j je st wziąć cjC kilka razy wiĝ ôsze od 1 niz w takim samym stosunku m n ie jsi, albowiem - jak  widać z wyi-̂ -resu - wzrost oporu Ra  ̂ np„2 r a ­zy w stosunku do , m mniejszym stopniu wpły^m na obniże­nie ?u niz dwukrotne jego zmniejszenie-w stosunku do f  .Występujący w powyższych wzorach iloczyn , F . S stano- współcz vT-nik dobroci lampy. Jak już uryjasniono w c z . I ,strona 141, wyraża się on miliwatach na i¥olt. Od jego



- 69 -wielkości zalezy - jak widzieliśmy - wielkość mocy użytecz­nej. Im większą dobroć posiada lampa  ̂ tjm  mniejsze je st  po­trzebne napięcie wzbudzające dla otrzymania żądanej mocy YfyiSciowej. Zatem przy danym napięciu wejściowym do wzmac­niacza potrzeba mniej lamp wzmacniającycŁ,-jNWarunek Rą ~  ̂ (bądź Zą “  ̂ ) nazwiemy warunkiem o p ti­mum"'̂  wzbudzenia albo warunJ îem ma’'̂ simum mocy przy stałym  ̂wzbudzeniu. Układ pracuje Titedy najVorzystn iej ze Yfzględu na oszczędność wzbudzenia.Rozważania poiAiĵ ższe pozostają w mocy w przypad'-u zmia­ny położenia począt^-owego punJ-tu na chara^’-terystyce j byleby tylko wahania napięcia siat''^i odbywały się w za-^resie- pros­to lin ijn o ś c i charaHerysty^^^ nie przybierając przy tyrajOczy- wiściCj w artości wię^^szych od zera.Zaznaczyliśmy wyżej, ze wzbudzenie przyjmujemy jako stałe . Co będzie j gdy napięcie wzbudzające y .g-m wzrośnie ? Zgodnie ze wzorem 5. - zwięl-szy się wówczas moc użyteczna.ZiYiększenie napięcia anodowego Uĝ  spovfoduje - jak wie­my - i.-¥zrost s^-ładowej s ta łe j jednakże moc użyteczna zmianie nie ulegnie^ albowiem Yiielkosc je j zalezy od ampli­tudy składowej zmiennej.Należy podkreślić^ ze "warunek  ̂ ~ Ra tylko lYtedy jestsłusznyj je ż e l i  równocześnie zostają spełnione inne vYarunki pracy lampy wskazane przez ’’ronstruktora (np, Yrłaściwe napię­cie anodoiYe 5 prąd anodowy). Mozę się bowiem często zdarzyć^ że przy zastosobraniu oporu anodor/ego rÓYmego oporności wew­nętrznej lampy prąd anodowy Ja  staje się tak duzy  ̂ że moc admisyjna (p .c z .I^  str„28.}^ czyli obciążalność anody zosta­je przekroczona, W tym ?/ięc przypadku d e fin ic ja  najkorzyst­niejszej oporności jest inna^ raianovd.cie “ je st  nią ta^w któ-opornos Cl bez niebezrej Y\iydziela s ię  największa moc yj pieczerstwa przeciążenia anody.Mogłoby s ię  także okazać^ że przy spełnieniu warunku: f̂ a “  ̂ prąd anodoY/y pod wpływ/em napięcia Y/zbudzającego osiąga wartości przekraczające zdolność emisyjną lampy.Warunek Ra ~ ? nie oznacza jednak bynajmniej bezYfzględ nego maksiraumi mocy nieskażone j . wrzmacniacz może oddaćw odpoYaednich warunkach.Pierwszym z tych Ŷ arunkomr jest tak dobrać początkowy punkt pracy5 aby można było rozY/inąć raoźliYifie dużą amplitu­dę napięcia wzbudzającego Yg-̂  bez obâ yŷ  ze ujemny półokres Y/ejdzie na części z akr zyYacne charakterys tyk lubj co gorsza^Y\r zakres j gdzie prąd anodoYjy spada do zera.To najlepsze wŷ•’-orzystanie lampy osiągnie s ię , gdy po­czątkowy punkt pracy będzie połoxYił odcinek charakterystyki roboczej leżący pomiędzy charakterystyką Ug -  0 a dolnym i  zakrzyiYien.iami charakterystyk anodowych ■■ W przypad -ku 2 aś__charakt£rystyk siatkowych powinienj 0 £zywiście 5̂ po-1) optimum - po ła c in ie : "najlepszy“ . -



- 7 o -łowić cłiarakterystykć roboczą pomiędzy osią Ja a dolnym za­krzywieniem char aHerys tyk .Yi/ielkosó oporu anodowego zalezy tu od z góry ustalonych przez konstruktora założeń^ mianowicie:1. Ustalone jest perme dopuszczalne napięcie anodowe Ug,̂ ; ob­ciążalność anody je s t  stosun "̂ovio bardzo duża, ta> że nie ma obar̂ ry je j przekroczenia. Można więc wy '̂-orzystac cały p rostolin ijn y odcine> charaHerysty^^i, oczywiście w gra­nicach dopuszczalnych dla wzmacniacza typu A. Najwię^^sza moc je s t  więc wówrczas ograniczona p ro sto lin ijn o ścią  cha­rakterystyk, Je st to przypadek normalny dla lamp bardzo małej mocy (np,lampy odbiorcze dla  v\rielkiej częstotlirioś- c i , małe lampy głośnikorre). Napięcie anodowe może tu byó ograniczone nietyle ze ŵ zględu na lampę ile  raczej wzglę­dami ekonomicznymi (np.zasilanie z b a te rii su ch ej). Dla takich lamp nie podaje się w katalogach mocy adm isyjnej, gdyż moc tracona w anodzie jest tu zawsze znacznie mniej­sza od adraisyjnej,Otoz przy danym napięciu anodoi/Tym otrzymuje się  na.jydę- kszą moc nieskażona, gdy oporność zewnętrzna równa się dwulorotnej oporności lampy, tzn. Ra ~ 2  ̂ .2. Ustalona jest dopuszczalna obcia^żalnośó anody, napięcie anodowe można zmieniać w pewnych granicach. Przypadek ten stosuje się  do lamp większej mocy (np.lampy modulacjajne nadajników) .Aby nie przekroczyć obciążalności anody Pa, należy,oczy­wiście, dobrać odpowiednie napięcie anodowe Ua oraz prąd ano- doiii/y Ja  (?a “ • Ja) . Jedną i  tę sam.ą moc Pa traconą w a-nodzie można uzyskać przy różnych kombinacjach Ua i  J a .  Im xvyzsze napięcie Uĝ , tym mniejszy musi byó prąd J a . Otóż moc użyteczna rośnie tu z podr/yższaniem napięcia anodowego, jed­nakże iwymagany jest coraz to. większy opór Ra, aby nie prze­kroczyć obciążalności anody.Zatem y\t przypadku, gdy ustalona je s t  obciążalność ano­dy, najkorzystniejsza oporność powinna być coraz to większa w miarę podwyższania napięcia anodowego Ua- Nie posiada waęc ona ja k ie jś  określonej w artości, ani też nie znajduje s ię  w żadnym bezpośrednim związku z opornością viewiętrzną lam py.-Spraymośc lYzmacniacza typu A,Energia dostarczana do obwodu anodowego wzmacniacza przez źródło anodowe zostaje zużyta na i^ytworzenie drgań oraz na nagrzev;anie anody. Zużycie energii je s t  więc diYojakiego ro­dzaju: przez prąd sta ły  i  przez prąd zmienny.Gdy lampa jest w spoczynku, tzn. gdy w obwodzie s ia tk i  nie ma napięcia wzbudzającego, a między anodą i katodą Y/y- stępuje sta łe  napięcie Ua, to moc Pp pobierana przez lampęY/ynosi: Pp -  Ua . J a



-7 1  -Wydziela się -ona weî nê trz lampy w postaci ciepła na a- nodzie. Równocześnie^ je ż e li  w obwodzie anodowym znajduje się opór tra c i się w nip rnocńPr ~ • PaCał' '̂'Owita więc 'moc Pb dostarczona przez źródło anodowe o' napięciu wynosi'Pb "" Pb • Ja  = Pi PrGdy w obwodzie s ia tk i pojawi się napięcie Yizbudzaj ¿ice, to w ob¥\Todzie anodoiYym powstają sHado^re zmienne napięcia i prądu5 dające oporności Ra moc:p„ = Jam  ̂ p^ 2 -----g ----  •którą przy bezindukcyjnym. obcią-żeniu można r/yrazió w postad'
Pg — _Wąfo « ląni_2

Dzięki teraUj że przebiegi, zgodnie z założeniem, odby­
wają się na części prostolinijnej charakterystyk, moc pobra­
na ze źródła anodowego nie ulega zmianie. Zmienia się nato­
miast miOG lYydzielona w an ôdzie lampy. Mianovíicie zmniej-sza 
się o Y\rartośc mocy użytecznej wydzielonej przez S'dadoY\iâ  
zmienną YÍ oporności Rr,. Z chwalą Y/ięc Yirzbudzenia lampy mocYjydzielona wr wmodzie w^ynosi:Pa Pi “ p2 Ua Ja Vara J a'ffl

2
Moc stracona y/ anodzie jest vdęc wówczas różnicą mię­

dzy mocą spoczynkoiYą pobraną przez lampę a mocą prądu zmien­
nego otrzymaną na oporze zeYraętrznym. ■

Stąd wniosę^", że Y/e Y\izraacniaczu typu A obciążenie ano­
dy lampy jest najY/iększe, gdy lampa znajduje się w spoczyn­
ku, maleje zaś w miarę lYzrostu amplitudy napięcia wzbudzają­
cego. Dlatego tez przy wyborze punktu pracy należy pamiętać, aby moc doprowadzona do lampy nie przekraczała obcią^zalności (mocy adraisjgjnej) anody. W tym celu lAfj^kresie charakterys­tyk wrysowana je st zaYnsze tzY\r. Przywra obciążalność anody (p. niżej ry s . 80, lin ia  P-O} . Punktu pracy nie Yiolno, oczywiś­cie , obierać powyżej tej kr z yŶ e j .1 pumpy wr odniesieniu ■ do obwodu anodovife-bprawuosclą n
go nazwiemy stosunek otrzjnnanej mocy prâ du zmiennego (mocy 
użytecznej) ?2 mocy prądu stałego doproY/adzonej do lampy

p „  Pam jL̂ Jara_ 2 _  1 , V ąm I am2 JaMoc użyteczna jest tym YJie^^sza. a w/iec straty w lampie1 1 Ü,
użyteczna jest tym ?jię ’̂

'a • ^a "" â - ^sza, a Y/ięc straty w są tyra m niejsze, im wriększe są amplitudy napięcia i  prądu
1) I ara22 ^a -  lam I ara Ra I ara Vara

2



- 72 -składoxvej zmiennej v/ obwodzie anodonirym.Stosunek występujący w powyższym wzorze nazwiemyU
u.

\

awspółczynnikiem wykorzystania napięcia anodowego. Wynosi on zwykle od 0^5 do 0^9 „ Teoretycznie zawiera się on gran i­cach od 0 (a więc drgań nie ma) do T (Ua “ kanî  r y s .7 5 .) ,Ta ostatnia wartość je s t  jednak nierealna, albowiem wómrczasnapięcie anodowe spada chwilami do zera, tymczase'm prąd anodowy ma wówczas osiągnąć raâ ŝimura, co - f i ­zycznie biorąc - jest niemożliwe (prąd nie może bowiem płynąc^ gdy napięcie równa się zeru); ponadto pojawia się  w tych momentach duży prąd s ia tk i .Rozpatrzmy teraz związek pomię­dzy sprarmością a w ielkością mocy użytecznej ,Weźmiemy przy tym nod uwagę trzy charakterystyczne przypad­ki omÓYiione w paragrafie poprzednim. Zaczniemy od uiarunku: Ra 5 stosującego się  do przypadku, gdy dane je s t  peYrae napięcie Y\rzbudzające s ia t k i . Przebieg prądów w obwodzie a- nodowym przedstawia r y s .76. Jest to przykład złego wykorzy-
Rys.75

T
r

i Ji-_-f 'T \Lxiny Ud- iRys.76 Rys„77stania lampy, albowiem Ja  jest znacznie większe od lam? sprawność więc jest bardzo mała. Aby ją  powiększyć, należy obniżyć wartość składoi^/ej stałej Ja^ przesuYiając pocza^tko- lYy punkt pracy ku dołowi charakterystyki rsiatkowe j , tak jed­nak aby praca lampy odbyiYała się nadal w zakresie p r o s to li-  n i  j nym ch ar akt er y s tyki , Przy tym s amym I am s pr awn o ś c wów- czas lYzrośnie (ry s ,77 .),Jak więc widzimy, sprawność zależy tu od obraneg:o pmk- tu pracy oraz od YJielkości nanięcia wzbudzającego.Weźmiemy teraz pod uwagę przypadek Ra ~ 2 , tzn .pr^-padek największej mocy nieskażonej, którą może oddać lampa przy danym napięciu anodowrym. Otóż z rozważań matematycz­nych wynika, że sprawność wynosi Y\fówczas tylko 25%i  to przy założeniu zupełnej p ro sto lin ijn o ści charakterys-
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- 73 -tyk. W rzeczyiAfistości wi§c spr^mośó je st  mniejsza od poda­nej. Przebieg prądu anodowego przedstawia wj/'kres a na rys. 78., zaś przebieg napięcia anodowego - r̂/ĵ kres b, Wzigto tupod uwagg przypadek teoretyczny zupełnej prostolin ijności chara- kterystykj dlatego tez- ainplitu- lam j^st tu równa prądowi spoczynkowemu Ja ; amrplituda na­pięcia zmiennego równa się w tycb warunkach połowie napię­cia anodowego Ug,.Jâ  ̂ więc widzimy, najdogod­niejsza oporność anodowa,okreś­lona zresztą sposobem czysto ma­tematycznym, daje małą ko­rzyść praktyczną (szczególnie w odniesieniu do wzmacniaczy mo­cy) ze względu na nieznaczny współczynnik spravraosci. S tra ­ty mocy w anodzie są tu trzykrotnie waększe od mocy użytecz­nej. Zwiększyć sprarmośc miożna bądź przez zv\iiększenie lam.? bądź przez zv/iększenie Powiększyć lam ^ danym przypad-Im (wzmacniacz A) już nie można (bo lami “ Ja) 5 można nato­miast powiększyć Vanu tzn„ należy zwiększyć napięcie na za­ciskach oporności Ra* Je s t  to właśnie jedyny sposób popra­wienia sprawności lampy. Aby zaś zwiększyć napięcie zmien­ne, należy przy tym samym prądzie la zwiększyć oporność Ra, tym samym więc warunek najkorzystniejsze j . oporności przesta­nie wówczas is tn ie ć . Można w ten sposób (tzn.przez zwiększe­nie Ra) osiągnąć teoretycznie sprawność 50^, wówczas jednak powinno być Vam “ ^a? j^ż zaznaczono - jest niemo­żliwe (albowiem napięcie na anodzie spada wrówczas chwilami do zera) . Praktycznie więc, największa sprawność je st  mniej­sza od sofo, ■Je ż e li  wreszcie chodzi o przypadek ograniczonej obcią­żalności anody, to moc użyteczna, a zarazem i sprawność laiih py (przy s ta łe j mocy Pa traconej w anodzie), rosną z podnyż- szeniemi napięcia anodowego, jednakże równocześnie wymagany jest coraz większy opór Ra, wr przeciwnym razie obciążalność anody zostałaby przekroczona. Teoretycznie sprawność docho­dzi do 50^, praktycznie jednak, nax^t \n larnipach w ielkiej mo­cy (w nadajnikach) sprawność nie przekracza 30?.-9, Moc użyteczna i  sprawność wzmacniacza typu B i C.Jak już wyjaśniliśmy, celem zvdększenia sprairmości nale­ży - przy stałych lam i Vam - zmniejszyć moc: Ua Ją składo­wej sta łe j prądu anodowego, zmniejszają się bowiem wówczas straty na anodzie. Można to osiągnąć, zmniejszając J a . Je -



- 74 -żeli chodzi o Ua, to zmniejszyć go nie można bez pogorszeda warunków pracy lampy. Składowa zaś s ta ła  Ja  b id zie , oczywiś­c ie , tym mniejsza, im dłuższe bgdą przerwy pomiędzy impulsa­mi prądu anodowego, bowiem w przypadku wzmacniacza typu B lub C składowa ta róvraa się  średniej wartości tych impulsów (rys.7 9 i).Celem uzyskania takich ?/arunków pracy należy -Ja k  wie­my - u d zie lić  siatce odpov\riedni potencjał ujemny, tak że po­czątkowy punkt pracy przesuwa się na początek charakterysty­k i , a nawet Jeszcze bardziej w lewo. Wówczas, ś c iś le  b io rąc, nie mamy Już do czynienia z prawidłowym wzmocnieniem lecz z det,ekcj ą napięcia wzbudzaj ącego; ten sposób pracy lampy Jest bowiem podstawa działan ia detekcji anodowej. Przy ta ­kim przebiegu prądu ^straty mocy na anodzie y^ystępowac miOgą Jedynie w czasie przepływu prądu przez lampę, r y s ,7 9 ., awięc tylko w czasie pewnego u- łamka okresu, w pozostałej zaś części okresu straty są równe zeru. Ponadto straty te wystę­pują Tli c z a s ie , gdy napięcie a- nodowe Je s t  stosunkowo n isk ie , wobec czego i  chwilowe wartości tych stra t są niew ielkie.We wzmacniaczu typu B s kład owa stała Ja  prądu anodowego (rów­na średniej wartości impulsów), podobnie Jak przy prostowaniu JednokierunkoiTym, wynosi:: Ia:o

AU.

X<K.A
1 tI T 1 7̂  I j a TtRys,79.zaś moc użyteczna ze wzoruP2 ^

Moc doprowadzona do lampy: Pp oblicza się  ze wzoru:" _  Ua . laę ,  yTt 'a*  ̂aI a.cgdzie  ̂ (grecka lite r a  '’ ksi'*) Jest współczynnikiem wykorzy­stania napięcia anodowego.Sprawność otrzymamy, dzieląc P2 przez Pp:Ł, B"a lągf] .  ______4______   ̂ J L 4 ./ ffi  -■• T .i  4 ^Ua lac
3TSprawność Jest więc funkcją współczynnika wykorzysta­nia napięcia anodowego. Zależy ona także od czasu trwania impulsóvsT (iTzmacniacz C) : rośnie mianowicie w miarę skraca­nia tego czasu; Jednakże skrócenie poniżej T nie daje4



- 75 -znaczniejszej ’̂ ^orzyści«Czas trwania impulsów zależy od napięcia począt>oi¥ego siat>i oraz od amplitudy napięcia wzbudzaJą,cego„ Wielbośc współ czy nnî ^̂ a jest ustalona przez amplitudę napięciaxvzbudzaj ącego i  opór R-a obi^odu anodoxvego„Wiel'’̂ ośc oporu zewnętrznego powinna byc dostosox\rana do długości (czasu trxvania) impulsÓ¥\r prądu anodowego: im są o- ne krótsze^ tyra większy musi byc opór anodox¥y celem powięk­szenia sprawności»Zbyt mały opór anodoxxry poxYoduje zmniejszenie mocy uży­tecznej oraz pogorszenie sprawności. Zwiększenie zaś oporu Ra poxip/"żej xmrtoSci Yiłascii^ej może nai^et począ,tkowo wyv7ołaó wzrost mocy  ̂ przy dalszym jednak zvdększeniu moc spada  ̂ a l ­bowiem XYÓxvczas napięcie anodoYire w czasie dodatnich półokre- sóx7 nadmiernie obniża s ię , roY^nocześnie zaś po?\rstający du­ży prąd s ia t k i  po?/oduje zmniejszenie się  lam-Spadek mocy użytecznej występuje, oczywiście, również i  lY przypadku zbyt lYysokiego napięcia lYzbudzającego, a to ze względu na nadmierny lYzrost prądu siatkowego»Dla lYzmacniacza C najkorzystniejszy opór Za można ob­liczyć ze Y/zoru:dla XYzmacniacza się na: ^a -zaś typu B poxvy Za 2 ■
¿ Ua 1)âmŝze równanie i  Ua p r z e k s z t a ł c alacNajwyższa spraiYnośó wrzmiacniaczy typu B nie przekracza 78,5^; x¥e XYzmacniaczach typu C dochodzi w przybliżeniu do10. Wnipski,Z rozTYażan poprzednich paragrafóiY Yrynika więc, że n a j­korzystniejsza wiell^^ośc oporu anodoxvego zależy od szeregu warunków, między innymi od: dopuszczalnego obciążenia ano­dy, lYielkości napięcia anodoxYego, zakrzywienia charakterys­tyk; zaś we xYzmacniaczach pracujących odcinkami sinusoid (tzn. impulsami prądu anodowrego; od czasu trxYania impulsóxn. PierxYsze trzy wrarunki są dla każdego typu lamp inne.D ía te - . go też - jak Y/idzielismy - nie ma.żadnego ogólnego, p roste­go pravja matematycznego obowiązującego we xYSzystkich przy­padkach określania najkorzystniejszego oporu anodowego. 0- pór ten posiada dla każdego typu lamp określoną wartość, która bardzo często nie znajduje 'się yj żadnym bezpośrednim prostym ziYiązku z oporem weTmętrznym lampy.Najkorzystniejsza oporność jest zxvykle podana przez YiytY/órnię w katalogu lamp.-11. Przybliżone obliczenie mocy użytecznej (wyj ścioY/e j ) tr io -  dy.____j l l9 '„ ‘tniody; niałej[ cz£stotliYiiości_z__o_porem omowy;m_Rĝ _____1) tam ~ a m p l i t u d a  składowrej zmienne i p r ą d u  anodowego, k t ó ­r ą  j e s t  c z ę s t o t l i Y / o ś c  podstaY/owa tego p r ą d u  (p rąd o d k s z ta ł­cony) ; -r l a c1.-.am.



- 76 -w obv\Todzie anodov\fyni raoc użyteczną raożna w przybliżeniu obli- wzoru: y 2 \Jc ^Pg = -czyc  Zi sra Ra2 ( f- !-R a )2W któryra K je s t  współczynniHem a r a p lif i^ a c ji . W przypadku: Ra “  2 f* , to znaczy d la  y^arunku najw iększej raocy n ie sk a żo ­n e j, ?;zór po\'vyższy p rzyb iera  postać: ^Vt Vsra 1)9 fPrzykład, D la trio d y  ADl najyjyższe n ap ięcie  w zbudzające: Y q ~ = 30 V; K == 4, Ra -  2300 omóyr, 670 omów; zn aleźć Pg.,__Amplituda Ya-rn n a p ię c ia  wzbudzającego wynosi: = Y q XX = 30 X 1,4 = 42. ' _ pPo = 4 . 42 . 2300 -  Q 7 w
^2  T W o  T-230ÓT2YiJedług danych katalogowych - powinno być: Pg 4 ,2  W.12. G-raficzne określenie raocy przy pomocy ch arak tery sty k i r oboczej .Do o b licze n ia  raocy zarormo, doprov\radzonej jak  i  u ż y te c z ­nej można wykorzystać charakterystykę roboczą: bądź s ia tk o r ą , bądź anodową, Do o b lic z e n ia  wykorzystamy poniżej ch arak tery s­tykę anodową, r y s .80,
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Rys.80Rozpatrzymy przypadek wzmacniacza typu A. Załóżmy, że obciążalność anody Pa wynosi 8,26 W. J e ż e l i  n ap ięcie  anodo­we iT/nosi 275 V, to natężen ie  prądu anodowego obliczymy1) Por. lY Z .S .i  6 , na s t r .6 7  i  6 8 . -



- ■ Pa-Z zależności; : Pa -  Ua . Ja |  wi§c Ja ~ Ua ~ ta>i-prąd uzyskaój należy - jaV to widaó z rjypresu - u d zielić  siat- -ce poczc t̂kowy potenciałó -20 V. Gdybyśmy obrali inne napi§- -cle-ano doive 5 np. wyzsze/ to prąd anodowy należałoby wówczas -zmniejszyć^ aby nie przeciążyć anody. W tym celu należałoby obniżyć bardziej potencjał s ia tk i . I tak n p ., dla napigcia* anodowego Ua ~ 350 V maksymalny prąd anodowy Jĝ  pordnien wy­nosić około 24 -mA, napięcie s iatk i powinno zatem wynosić o- kołou -34 V.L in ia , na której znajdują się punkty maksymalnego obcią­żenia anody, stanord krzyi/vą hyberboliczną; jest ona na wyluB- sie uwidoczniona l in ią  przerywaną P-Q. Obciążenie lampy, anależy tak dobrać, aby w czasieponaddziałania tą  l i -Więc opór anodouijp,1 ampy punkt pr aoy nie prz es uwał się prze j  ś c i o i y o nię. Ponieimż układ mia być ivzmacniaczem typu A, wobec tego natężenie prądu anodowego nie powinno■ spadać poniżej l i n i i  przerywanej G-H, albowiemi wóu/czas praca lampy będzie się  od- byv/ała częściowo na zakrzywieniu.Oporność wewnętrzną lampy znajdziemy ze stosunku”Uar - ~ a w rprzy Ug -  const. 1 tak  ̂ dla Us - “10 Y oporność ^ wynosi o- koło 5000 omów. Ponieważ ckarakterystyki są do siebie róivno- le g łe , T\Tobec tego taką samą wartość znajdziemy dla innych v\fartości Us» .Niech początkowy punkt pracy znajduje się iv punkcie a, tzn. że Uą =̂ -275 Y, Ja ‘ = 30 mA, Ug = -20 Y . ' -Załóżmy d a le j, że oporność anodowa Ra wynosi 10000 omów, amplituda n ap ięcia  wzbudzającego Yg-̂  wynosi 20 Y, charakteiy.- styka robocza posiada wówczas przebieg wskazany na wykresie (prosta M-N) .Moc Tjydzielona w spoczynku na anodzie, rÓYraa tym przy­kładzie mocy admisyjnej, wynosi: Pa ~ U a .Ja  “ 275 x-  8,25 W. Odpowiada ona pros napięcie anodov/e UMoc użytecznaJam “ ł l  raA, zatem Pa =Yara .lam
:owi: acOb (bok Ob 0,030 = s tanowip. bok cO odpowiada p r ą d o w a  anodowemu J a )otóż 110 V,

0 Oli
2 1,21 VY, Z rysunkuilooz37-n daje powiechrznię trójkątaktóra w porównaniu z powierzchnią prostokąta acOb je st n ie ­w ielka. Spraxvność układu je s t  wiec bardzo miała.jd  powiększyć, należy 1) bądź powiększyć powierzch­nię trójkąta aMe, 2) bądź zmniejszyć pof/ierzchnię prostoką­ta  acOb, 3) bądź też równocześnie uykonać obie operacje.1) Bok e_a odpoiviada liczboivo plitudżie l a . - amnlitudzie Ya, zaś bok eM -am-



- 78 -1) PoiAfiększyó powierzchnię trójkąta przez ‘wydłużenie boku aM, tzn. przez powiększenie napięcia wzbudzającego, nie moż­na, albowiem pojawi, się  ?>rówczas prąd s ia t k i . Powiększenie po­wierzchni tró jk ąta  je st tu tyl>o możliwe przez- zmianę nachy­lenia charakterystyki obciążenia M , co oznacza zmianę opor­ności Ra* Sposobem czysto geometrycznym -można ¥iykazac,że naj­większą po?ąerzchnię tró jk ąta  otrzymamy, gdy zostanie sp e ł­niony warunek: Ra “ ? . Moc odpowiada iwówczas trójkątow i: al\re'’ . Je s t  to maksimum mocy. Charakterystyką obciążenia jest wówczas prosta l/Ptr Jednakże z xvykresu widać, że obciążalność anody zostaje x'jó-wczas prze łomocz ona, gdyż lewa połowa prostej przebiega ponad l i n i ą  hiperboliczną PQ. Aby więc nie przekraczać dopuszczalnego obciążenia, należy z'mniejszyó moc użyteczną, dobierając inne Ra. W danym przykładzie nie da się więc spełnić warunku P = Ra.Przypadek poYiyższy stano?d przykład niewłaścixvego dcbra- nia Vifarunkóiv pracy (początkowy, punkt pracy, obciążenie) gene' ratera.2) Powierzchnię prostokąta'acOb można z'mniejszyó przy da­nym napięciu x"/zbudzającym przez skrócenie jego bokóxY, tzn . przez zmniejszenie Ua i  J a .Je ż e li  napięcie polaryzujące s ia tk i  ma pozostać bez zimiany (-20 V), to należy zimniejszyc Uaj tym samym xxrięc zmniejszy się  i  Ja . Charakterystyka robocza przesunie s ięv\fóx¥czas ku dolox^i, równolegle do l i n i i Moc użyteczna, awięc sprawność da się następnie zwiększyć przez dopaśowranie Ra. Maksimu-ffl mocy uzyska się  dla Ra “ f  .Zmniejszyć pm^ierzchnię tego prostokąta można także przez zredukowranie tylko Jg ,̂ pozostawiając Ua bez z-miany; w tym celu należy poYdększyc ujemny potencjał s ia tk i (np.z —20 V do -25 V ), tak jednak aby charakterystyka obciążenia przy warunku  ̂ nie zachodziła na dolne zakrzjnvieniecharakterystyk statycznych.3) Możlir f̂e je s t  wreszcie róiwioczesne po?\riększanie mocy u- zytecznej i  z'mniejszenie mocy wydzielonej anodzie, miano­wicie przez przesuwanie punktu ą ty praiYO lYzdłuż l i n i i  PQ. Oznacza to konieczność powiększenia uje-mnego potencjału s i a t ­k i ,  napięcia anodowego Ua oraz oporu anodowego Ra. Moc uży­teczna, a TYięc i  spraTWiość zwiększa się  xvóxYczas ze xYzrostemî a • ,Rozpatrzmy jeszcze przykład graficznego obliczania mo­cy dla wz-macniacza klasy B, r y s .81. Przyjęto tu dla uprosz­czenia p rosto lin ijn y  przebieg charakterystyk statycznych.Po- czątkowy punkt pracy znajduje się w ą . Moc użyteczną Pa znaj • dzie-my, podobnie jak poprzednio, ze w ẑoru:Uam . lam
2Nato"ffliast moc xxydzieloną xy anodzie znajdzie-my ze xYzoru:



- 79 - ~ • Ja
p rz y  czyffi J a  j e s t  t o  ś r e d ­
n ia  ? iartoŚG prądu anodovie- 
go ( ś r e d n ia  xm rtośc  p rądu  
wypr os t  OYiane go) r  óvmaJa.cnz poY/yższych przykładów wi­dzimy, że dla osiągnięcia możliY/ie dużej 'sprawmości począt̂ -OY\ry punH pracy po-' winien znajdować się  możli- xYie nisV o.-C. Zniekształcenia we xYzmacniachach lampoxYych13. Rodzaje zniekształceń.Idealny. YYzrniacniacz klasy A odtwarza napięcie wzbudzają­ce sia tk i z zupełną, praktycznie, wiernością.Zniekształcenia-xvystępuj ące we xvzmacniaczu, powodują, że przebieg prądu anodoxYego je s t  odmienny niż przebieg napięcia xYzbudzającego. Rozróżniamy następujące zniekształcenia \ie xYzmacniaczachoA. Zniekształcenie amplitudy (inaczej nielinioxx^e),B. " Zniekształcenie częstotliw ości (inaczej linioxYe)G. Zniekształcenie fa z y .-14. Zniekształcenie amplitudy.Polega ono na pojaxvieniu się xy prądzie xYzmocnionym' czę- stotli?iFości, których nie zaxYiera napięcie wrzbudzaj ące. Znie­kształcenie to xwystępuje xyo xvzmacniaczu skutkiem spłaszcze­nia XYierzchołka jednego lub obu półokresówr prądu zmiennego. Spłaszczenie to powstaje skutkiem istn ien ia  prądu s ia tk i i  z powodu zakrzywienia charakterystyk prądu anodowego. Jeżeli chodzi o tę ostatnią  przyczynę zniekształceń, to xv triodach jest nią dolne zakrzyiYienie charakterystyk,Niech punkt pracy znajduje się xxr a , r y s .82. W tych wa­runkach spłaszczeniu ulegnie jeden.półokres prądu zmiennego, jak to XYidac w praxxjej części lA/ykresu, Otóż krzyiYa taka daje się rozłożyć na częstotliw ości harmoniczne, których nie by­ło XY napięciu wzbudzającymi. Stopień zniekształcenia k , zxxra- ńy Yfspółczynnikiem chrypienia, określa  się  ze stosunkuo+k + 123m + t2 ł 4mń ,m

XY którym Ig-^, są to amplitudy skladoxxrych c z ę s to tli-



- 80 -wości harmonicznych, - amplituda c z ę s to tliw o ś c i podstawO' ?;ejPPoniew aż w w iększości przypadków praktycznych można w lampach tr ó j elektrodowych ograniczyć s ię  do drugiej harmoni­czn ej, p rzeto  wzór powyższy sprowadzi s ię  do p o staci

U,

l 2m
’J/^ma/x c2ęsioHi»ośc ^oolsiawowa.

o/ruifo. harmoniczne^

\0
Rys.82 .

k = liraStopień znieksz­tałcenia można określić przy po­mocy charakterys­tyk anodowych, rys.83.Niech punkt m będzie początko- ?jym punktem pra­cy, amplituda na­pięcia i’\rzbudzają-- cego niech wyno­si 12 V. Zniekształcenie obliczymy przy pomocy wzoru: a - b 2*k Ta+bTJe ż e li odcinki a i  b wyrazimyw milimetrach (a = 17 mm, b =13y5mm), to dla powyższego przy kładu znajdziemy y\fs pół czynnik zniekształcenia: F = 0,05? lub k = .S ,7 ^ . Długość odcinków a i  b zależy od nachylenia charakterystyki roboczej, a więc od oporu ano­dowego RJ(? -2h\11 \

.0Ret-0,01 MSt b ' “ -'A
\  i iłi
Kf^  k/\l A.

X ./ u,
iOO 200 so o  4o o  I fRys.83.

Współczynnik chrypienia może byc także określony dro­gą pomiarów. W tym celu mierąp się napięcie zmienne na w yjś­ciu lampy: raz po p rzejściu  badanego prądu przez f i l t r  e- liminujący harmoniczne, drugi raz po p rzejściu  przez f i l t r  eliminujący częstotliwość pod- staTiową. Stosunek obu napięć daje współczynnik chrypienia. że gdy chodzi o układy odbior-Z doświadczenia wynika, cze, to już zniekształcenie 2,5^ jest dostrzegalne'. Jednak- ^ejAriele__os_ób spos^trze_ga 2niekształcenie_ dopiero £owy_żej_ 1^ .̂1) Częstotliwość podstawowa stanowi składową zmienną prądu anodowego.-



- 81 -Dla. tri.ocly ■"łośni^owaj najwyższe dopuszczalne znieksz­tałcenie powinno Pî n̂osic 5%. ¥ Htalogacti lamp podaje się je 
dla maksymalnej mocy użytecznej. Dla przy^-ładu z ry s . 83. znie­kształcenie nie przekracza gdy stosunek £ jest większy od 9 .-̂ ■̂ Scisle biorą,c, dopuszczalna granica zniekształceń .odno­si się nie do pojedynczego stopnia Yizmacniacza, a do całości urządzenia. Bowiem w urządzeniach wielostopnioY/ych znieksz­tałcenia poszczególnych stopni sumują s ię , tak że xvyraagania stawiane pojedynczemu stopnioiYi powinny byó suror/sze.

Należy wreszcie podkreślić, ze znaczenie harmonicznych 
zależy v\i dużej mierze od częstotliwości podstawowej. I tak 
np., przy wysokich tonach (ponad 3000-4000 c/s) harmoniczne, 
zwłaszcza i-vyższych rzędową, leżą przeY\rażnie w zakresie mniej­
szej czułości ucha i przyrządu odtY\farzającego.'Natomiast to­
ny niskie dają harmoniczne leżące w granicach największej 
czułości ucha. Dlatego też Ynrmagania co do współczynnika 
clirypienia powinny być ostrzejsze dla tonów niższych niż dla 
tonÓY/ Y/ysokich.Aby uniknąć zniekształceń, należy odpowiednio dobrać warunki pracy lampy, na które składają się  trzy czynniki:1) obciążenie obY/odu an odow ego,

2) początkoxYy punkt pracy,3) dopuszczalna amplituda napięcia wzbudza-
jącego. ■ , '\dybór najkorzystniejszego oporu anodowego opiera się na rozważaniach paragrafów poprzednich. Okazuje się przy tyn, że zniekształcenie maleje ze Yrzrostem oporności anodowrej,co z kolei pokryiYa się zasadniczo z wymaganiami co do zwriększe- nia sprawmości. Zmniejszanie oporu anodow/ego poniżej wiartoś- c i ,  określonej dopuszczalnym wjspółczynnikiem chrypienia, po- wjoduje bardzo szybki w/zrost zniekształceń; wiidac to dobrze na wykresie, r y s .84,(odnoszącym się do triody amerykańskiej, typ 45).15. Zniekształcenie częstot liw ości.Je s t  ono spowodowane niejednakowym wizmocnieniem wszyst­kich częstotliw ości zawartych we wzmacnianym sygnale. Przy­czyną zaś nieróiwnomiernego w/zmacniania są przede iwszystkim organa sprzęgaj ąceó Zs i  Za i, które niejednakowo reagują na różne częstotliw ości. N p., gdy obciążenie obwodu anodowrego posiada charakter indukcyjny, to wówczas dla małych często- tliw/ości oporność anodowa je st mniejsza niż dla wyższych, wzmocnienie napięciowe będzie zatem dla mniejszych często­tliw ości s ła b s z e .-We wzmacniaczach w/ielkiej częstotliw ości obwiody zbyt selektyiYue obcinają skrajne częstotliw ości boczne v\ridma mo­d u la cji, co w rezultacie oznacza stłumienie wysokich tonów.
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O p o rn o ića n o Jo ^ o i w  omouchRys.84.Zniekształcenia fazowe.
foooo

We wzmacniaczacłi małej częstotliwo­ści tony wrysokie zostają tłumione przez bocznikują­ce działanie przy­padkowych pojem­ności, równoleg­łych do oporów sprzęgających Zs i  Z„. Tony niskie zostają tłumione skutkiem zmniej­szania się  oporu zewnętrznegoC ano­dowego) o i l e  jest nim indukcyjnośó.
Polegają one na tym, że przejście przez wzmacniacz powo­duje przesunięcia (wr czasie) pomiędzy poszczególnymi wzmac­nianymi częstotliwościami (przesunięcia fazowe). Jednakże, dzięki temu, że ucho reaguje na poszczególne częstotliw ości bez względu na ich fazy , zniekształcenia te"̂ '̂ są groźne pod wa­runkiem jednak, że nie s ta ją  się zbyt duże.-17. Układ przeciwsobny.Układ przeciwrsobny umożliwia znaczne-- zmniejszenie znie­kształceń amplitudy. Znaijduje on zastosowanie we wzmacnia - czach A, jednakże jest szczególnie użyteczny we wzmacniaczach typu B, gdzie - jak wiem̂ y - zniekształcenia są szczególnie s iln e .Jako wrzmacniacz w ielkiej częstotliw ości, układ ten znaj­duje zastosowranie układach nadawczych (wrzmocnienie mocy). Jako zaś wzmacniacz małej częstotliv\rości, znajduje zastosowa­nie szczególnie na stopniu końcowym, jako wzmacniacz mocy.Zasadniczy schemat układu przedstawia r y s .85. Wtórne u- zwojenie transformatora wejściowego Tp posiada odgałęzienie lyyprowadzone ze środka, za pomocą którego doprowadzamy do sia­tek niezbędne ujemne nap ięcie . Pierwotne uzwojenie tran sfo r­matora wyjściowego Tg posiada również odgałęzienie w środku, za pomocą którego doproi /̂adzamy do obu lamp napięcie anodow/e.Gdy napięcia wzbudzającego nie ma, to przez uzwiojenie pierwotne Tg płynie prąd s ta ły , przy czym. prądy ir obu połów­kach: a-b i  a-c mają kierunki przeciwne, wskazane strzałkami pełnymi. J e ż e l i  więc' transformator Tg posiada rdzeń żelazny lukład dla małej częstotliw ości), to rdzeń ten nie ulega wów­
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Rys.85 ,siatek posiadają md90 - siatka la/mpy 1 . posiada

czas namagnesowaniu, albô Ariera strumienie magnetyczne mryti¥o-rzone przez obie połów­ki znoszą s ig . Nie . ma wigc obav\ry magnetyczne­go nasycenia rdzenia przez składową s ta łą ,I i  ¿! pozwala zmniejszyć* 3  ^ t|i|Ft ĉi t §  g  i/wymiary rdzenia. Je stto jedna z dodatnich stron tego układu mie wzmacniaczu m.cz.Przypuśćmy, że w pewnej chwili napięcie__  ̂ wzbudzające m/ obwodziesiatek  posiada kierunek wskazany strzałkami prze- r;̂ n/\janymi. Po te nc j ały jak widzimy - znaki przecirme: gdy potencjał dodatni, \n tej samej chwi­l i  siatka lampy 2. posiada potencjał ujemny i  na odowrót.W związku z tym, gdy prąd anodowy lampy 1. m/zrasta, to rów­nocześnie prąd anodoiyp lampy 2. maleje. Zmniejszenie się  prą­du .anodowego lampy 2. możemy przypisać działaniu w je j obwo­dzie składowej zmiennej, której kierunek je st przeciwny k ie­runkowi składowjej s t a łe j , a więc jest zgodny z kierunkiem składom/ej zmiennej lampy 1. Działanie składowych zmiennych obu lamp sumuje się wiięc w uzm/ojeniu pieriwotnyra Tg; je st  mrięc tak, jak  gdyby przez to uzwojenie przepływał zwykły prąd zmienny.Rozpatrzmy działanie układu przecim/sobnego przy pomocy charakterystyk siatkowych roboczych, biorąc naprzód pod uwa­gę wzmacniacz typu A.PonieiYaż przebiegi napięć i  prądów są przesunięte o 180̂  przeto chcąc je rozpatrywać równocześnie w obu lampach przy pomocy ich charakterystyk, musimy jedną z tych charakterys­tyk przekręcie w sposób m/skazany na r y s .86. Po rozłożeniu graficznym prądu anod owe g'o każdej z lamp, otrzymujemy skła­dowe stałe o kierunkach przecirmych, których działanie w transformatorze Tg znosi s ię  oraz składomre zmienne o kierun­kach zgodnych ; te ostatnie wdęc sumują s ię , dając wj uzwoje­niu pierwotnymi transformatora Tg prąd o amplitudzie podwjój- n ej. Układ przeciwsobny równom/ażny je st więc lampie pojedyn­czej o nachyleniu dxva razy wdększym od nachylenia lamp skła- dom/ych.Rozpatrzymy z kolei przypadek, gdy praca lampy odbyAra się częściowo na zakrzy^rieniu. W tym celu zajmiemy się mjzma- cniaczem typu B. Przebieg ]orądów uwidoczniony jest na rys .87. Jak widzimy, składowe zmienne obu lamp są s iln ie  odkształco-,
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ne  ̂ jednakże po dodaniu si§  dają prąd w transformatorze -o przebiegu sinusoidalnym. Zniekształcenie spowodowane więc de­tek cją  zostaje usunięte. Harmoniczne drugie zostają tu s t łu ­mione, gdybyśmy bowiem przedstawili je na wpowyższycłi wy>re- sacb, to okazałoby s ię , że znoszą się one wzajemnie.



- 85 -Gdy początVoT îy punVt pracy znajduje s ię  na początVu châ  raH yrystyk i, a więc gdy raamy zupełną, detekcję, to przebieg prądów anodowych obu larap przedstawia się w sposób wskazany na r y s .83. W uzwojeniu pierwotnym transformatora dają one prąd sinusoidalny.Rozpatrzmy z kolei wykres r y s .8 9 ., na którym przedsta­wione są charakterystyki obu lamp układu przeciwsobnego. Mo­żemy z nich otrzymać charakterystykę wypadko?\rą, odejmując od siebie (albo inaczej s dodając algebraicznie) prądy anodo­we,. odpowiadające poszczególnym wartościom napięcia s ia t k i .Na podkreślenie zasługuje

p rze d Vrv-uzpierw. 7̂ waj.‘y s . 88
\1 C h a r o ik ie r y s łi} - ko,I tr\/Lfp a o!Io w a  I . -
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fa k t , że charakterystyka x̂ \rypadkowa jest l in ią  pros­tą , albo też bardzo z b li­żoną do prostej, pomimo nawet dużych zakrzywień charakterystyk składowych. Otrzymujemy więc charakte­rystykę symetryczną (podo­bnie jak  w przypa.dku opo­ru symetrycznego) ,¥\fobec te­go zo sta ją  wzmocnione oba pół okresy napięcia wzbu­dzającego.Łatwo z auw a ż y ó, że przez źródło napięcia anodowe­go i przewody za­silające płynie prąd sta ły . Is to ­tnie, w chwili bowiem., gdy np./ prąd w lampie 1.wzrasta,to równo­cześnie o taką .samą ?\rartośc zmniejsza się  prąd w lampie 2. Ten prąd z a s ila ­jący róxvna s ię , oczywiście, su­mie składowych stałych obu lamp.
Rys.89.

Brak składowej szybkozmiennej w przewodach z a s ila ją  - cych usuwa niebezpieczeństwo sprzężeń, a także oddziałyiAFaiiP o j emnoś c i  owy ch, kładu.- co w dużym stopniu ułatv\ria zmontowanie u-



-  86  -Sposoby Yiizmocnienia napigciowef^o.Celem wzmocnienia napięciowego Je s t  otrzymać na i/î yjściu larapj/' wzmacniającej możli?/ie duże napięcie zmienne przy da­nym napięciu wzbudzającym. W obwodzie anodo\’yym należy więc umieścić organ przekształcający wahania prądu anodowego na wahania napięcia, które należy z k o le i , jako napięcie urzbu- dzające, przekazać do obwodu sia tk i lampy następnej.Przy v\rzmocnieniu napięciowym ki^estia mocy i  sprawności może być zupełnie nie brana pod uwagę; chodzi tu przede wszystkim o powiększenie stosunku napięcia wyjściowego do na­pięcia wejściowego, Do tego dochodzi urarunek ^wzmocnienia bez zniekształceń. Wzmacniacze napięciowe muszą vdęc zasadniczo pracować w obszarze p ro sto lin ijn o ści charakterystyk, są to więc wzmacniacze typu A.Organem przekształcającym Yiahania prądu anodowego na wa­hania napięcia jest oporność sprzęgająca dwie następujące po sobie lampy. W dalszym ciągu rozpatrzymy poszczególne ro­dzaje, te j oporności sprzęgające j , przy czym rozważania nasze będą odnosiły się zarÓY/no do Yfzmaoniaczy w ie lk ie j, jak i  ma­łe j częstotliw ości. -Wzmacniacz napięciowy posiadający n jednakowych stopni daje całkowite'wzmocnienie ,kc? wynoszące» kę -  k^ą gdzie przez k oznaczono wzmocnienie napięciowe jednego s to p n ia .-Sprzężenie opor oweTeoretyczny schemat układu przedstawia rysune^  ̂ 90,Anody lamp są zasilane róiYnolegle ze wspólnego źródła Up (obwód anodoY/y drugiej lampy nie je s t  tu kompletny) Tak samo i  katody lamp są zasilane róiYiiolegle ze Yjspólnego źró­dła, które dla uproszczenia schematu zostało na rysunku po­minięte . Baterie Us polary­zu ją  ujemnie s ia t k i  o- bu lamp. Muszą to. być, oczyr/iście, oddzielne b a te r ie .Układ ten posiada znaczenie szysto teo­retyczne, W praktyce bowiem zamiast baterii
a

î> 1 stosuje się^^ihne źród­ła  napięcia (prostoY/- n i ki anod oiye , ukł ady potencjometryczne) .Elementem) sprzęgającym lampę l . z  lampą 2. je st oporność oraoYja Ra? która na ogój biorąc jest ur przybliżeniu 2 do 3 ra- zy większa od oporności ^wewraętrzne j tej-lam py, w której ob­wód anodoYiFy je st włączona. Celem przekazania do następnej



- 87 -lampy napigcia zmiennego, występującego pomiędzy punktami” 6~d, należy do tych punhtów dołączyć obwód siathowy lampy 2. Dołączenie dochodzi do s>utVu za pośrednictwem hondensatora Cs, którego zadaniem je st odseparować siatkę lampy 2 od wy­sokiego napięcia anodo?iego (tzn . składowej sta łe j; lampy po­przedniej; bez tego kondensatora siatka lampy 2. posiadała­by, jak to widać z rysunku, potencjał równy potencjałowi a- nody, Zadaniem oporu upływowego Rs jest odprowadzać z konden­satora C3 ładunki ujemne, poivstające z elektronów zatrzymu­jących się  na sia tce .Je ż e li  cliodzi o dobór Cs i  Rs? należy wyjaśnić,że w da­nym przypadku chodzi o doprowadzenia do s ia tk i lampy 2. na­pięcia o takim samym przebiegu, jak napięcie wzbudzające; na­leży zatem moźli?;ie zmniejszyć działanie Cg i Rs polegające, jak wiemy, na wprowadzeniu asymetrii do urzmjacnianego napię­cia , stanoy/iącej właśnie isto tę  detekcji siat>owej. Ta asy­metria, tzn . działanie detekcyjne, jest tym większe, im mniej- s.za je st pojemność oraz im większy je st opór Rs .We î zraa-cniaczu zatem Cs powinno być większe niż w przypadku detekcji siatkoYiiej, w ten sposób opór pojemnościowy jest n iew ielki.Wielkość Cg powinna być ponadto dopasowana do najniż - szej częstotliw ości wzmacnianego zakresu, tak aby dla te j częstotliw ości opór pojemnościowy był niewrielki. Pojemność Cg we v\rzmacniaczach w ielk iej częstotliw ości jest rzędu kilku­set pikofaradów, zaś wzmacniaczach małej częstotliw ości- rzędu 5000-10000 pF.Rs jednak nie może być zbyt małe, albowiem ¥\rówczas na­pięcie wzmacniane zrderałoby się przez ten opór, wzmocnienie więc byłoby nieznaczne; Rg je st na ogół nieco mniejsze niż w detektorze siatkowym (rzędu 250000-500000 ohioyO .Wzmocnienie napięciowe k wzmacniacza oporowego wrynosi»k Wam - irYSin 1+

do Rośnie gdy RaY/ięc ono ze je st  znacznie î awzrostem
Ra?+ Rioporności anodowej Ra, dążącwiększe od  ̂ , wrÓYiiczas f  możebyć we wzorze pominięte i  ? t̂edy k = R. Ponieważ jednak przez opór Ra przepływa składowa stała prądu anodowego, xvobec tego wzrost tego oporu poxYoduje zwiększenie spadku napięcia, a więc zmniejszenie napięcia anodowego (u'a “ Up - Ja  . Ra),co z kolei powoduje przesunięcie się na prawo charakterystyk siatkowych. Łatwo więc mogą poiYstaó zniekształcenia. Je ż e li1) Zgodnie ze wzorem» Y = ^  j im mniejsza jest pojemność,tym większe napięcie lYytworzy dany ładunek 0. W danym przypad­ku, im mniejsze je st  Cg, tym w ższe ujemne napięcie poxvsia- ie na kondensatorze dzięki napływowi elel^tronow, a xvięc tym bardziiej obniża si^  średni potencjał s ia t k i .-



-  88 -nawet zniekształcenia są dopuszczalne, to może lArystąpic^lArte- dy inne ujemne zjawisko, mianowicie zmniejszenie wzmocnienia, albowiem punkt pracy zb liż a  s ig , a nawet zachodzi na dolne zakrzywienie, gdzie oporność'wewnętrzna lampy staje się  wię­ksza. Przy dużym oporze Ra należy więc stosoYuaó źródło ano- dovie o wysokim napięciu, co nie je st dogodne. Z tych więc względów w praktyce opór Ra rzadko przekracza 3-4-krotną v\ar- tośc oporu wewnętrznego lampy.Dodatnią cechę wzmacniacza oporowego stanowi n ie za le ż­ność Yizmocnienia od często tliw o ści, tz n . że dla całego zakre­su częstotlix'\fości, do którego układ je s t  przeznaczony, wzmo­cnienie je st  jednakowe. Ja k  zobaczymy d a le j, inne sposoby sprzężeń międzylampo7iych zachowują s ię  pod tym względem od­miennie.Strojenie układu celem powiększenia wzmocnienia je s t  tu zbędne.Z drugiej jednak strony cecha poY\ryższa oznacza, że wzma­cniacz oporowy nie przyczynia się do powiębszenia selebtyw- ności odbiornika. Cechą więc charakterystyczną wzmacniacza oporo?/ego je s t  jego mała selektywność, co w pewnych przypad­kach stanoT\ri wadę (np.wzmocnienie w ie lk ie j często tliw o ści), w pewnych zaś - zaletę (wzmocnienie m.ałe j częstotliw ości) , ?/zmacniaoze te jednakże nie nadają s ię  do wzmacniania częstotliw ości, odpowiadającym falom poniżej 200 m. Dochodzą bowiem wówczas do znaczenia pojemności, wrłasne oporności Ra i  Rs, do których dodają s ię  pojemności pomiędzy anodą a ka­todą lampy 1 . ,  pojemności przexYodÓY\i te j lampy ( p .r y s .90, po­jemność Cl)oraz tzxY. pojemność ?rejściowa lampy 2 .,  która za­leży nie tylko od przewodóur i  pojemności pomiędzy s ia tk ą  a katodą, lecz także od charakteru oporności obciążającej tę lampę (oporności anodoiYej). Pojemność wejściowa C2 może po­siadać xmrtośó dochodzącą nawet w przybliżeniu do 100 pF.Otóż wszystkie te pojemności bocznikują zarówno opór R^, jak i  opór Rg, co pociąga za sobą zmniejszenie Yrzmocnie- nia wośći to tym bardziej im Y/iększa je st lYzmacniana c z ę s to t li-Ujemną cechą wzmacniaczy oporoiAjych je s t  także wrzrost szumów własnych odbiornik^. PoxYstają one skutkiem teg o , że 7/artośc oporu nie je st s t a ła , lecz zmienia się w pewnychnie- TYielkich^granicach. Im lYiększe są zastos owane opory omowe, tym s iln ie js z e  są szû my.Poważną wadą wzmacniaczy oporowych je s t  konieczność stosoxvania żródła.anodox¥ego o podiYyższonym. napięciu, a to powodu straty  napięcia w oporności Rq̂ . Inne ~ ' 'między lamp owych wady tej nie posiadają.Sprzężenie oporowe je s t  niekosztoxYne 'miej s ca w odb i  orni ku. -
zsposoby sprzężeń i  zajmuje mało ■



on od po-
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- 89 -z ma c n i  a c z dł ay;i k ov\ry.Zasadniczy uVład przedstawia r y s .91. Różni si§ przedniego tylko tyra, że zamiast oporności omoY\fej w obwo­dzie anodowym znajduje sip  cev\rka La. Napipciera Y/zbudzającyra dla lainx3y 2 . je st tu wipc indukcyjny spadek napipcia (napip- cie saraoindukc-yjne) , wywołany przez sVładoY>rą zmienną prąduanodoYiego larapy  ̂1 „Ce7\rkp La możemy róumoeż traktoY/ac jako autotrans­formator sprzpgający obYfód 'anodoYjy lampy 1 z obwroibra sia tk i lampy 2 ,Obecność kondensatora Cg i  Rs je st Y/ywołana ty ­mi samymi Yizglpdarai, co i we wzmacniaczu oporoYjym,Ze wzglpdu na s to s u n - ■koY/o n ie w ie lk i  opór omowy ceY/ki La spadek n a p ip c iaskładowej s ta łe j jest nieznaczny, napipcie źródła anddoY/ego może wipc byó znacznie m niejsze. Stanowi to Y/łaśnie dodatnią stronp tego układu iy porÓYmaniu z poprzednim.Wzmocnienie napipciowe k wynosi tu , o ile  pór cewki : , _ Vam = ..____________  '
Rys.91

pominiemy o-kZ wzoru tego wynikają nastppujące wnioski:1) We wzmacniaczach małej czpstotliw ości, «gdzie «9 je s t  nie- Y/ielkie, należy zastosoY/ac cewkp o dużym Yvs-półczynnikuindukcyjności L . Praktycznie, musi to byó cev\rka z rdzeniem żelaznym o indukcyjności rzpdu co najmniej kilku henrów.2) Drogą odpoYJiedniej przeróbki matematycznej powyższego TYzoru, można Y/ykazaó, że przy jednakowych wartościach ^i  m) La wzmacniacz dłe.wikoYry daje Y/ipksze Y/zmocnienie n iż e l i  wzmsTchi ac z oporoY\ry.3) Wzmocnienie k przy danej indukcyjności La zmienia-sip Y7raz z c^pstotliYiiością. Ilu stru je  to nasTppujący’ przy''d:ad:załóżmy, że K pOYryzszego wzoru zna]- wynosi 0,9®, 
100000 omów10, p = 10000 omOYpdziemy, że np. dla ¿u La = 1000 omÓYf wzmocnienie d la  o) La = 10000 oraÓYi k wprnosi 7,07, d la  La " k Yjynosi 9,9 9 .Dla małjrch czpstotliYiości Y/zmocnienie jest wipc niezna­czne, Można je ZYd.pkszyc przez zastosoY^ranie ceYiiki o dużej m- dukcyjności, tyra samym zwipksza sip zakres równomiernego lYzma* cniania różnych- czpstotliw ości.Nierównomierne Y/zraacnianie stanoY/i ujemną cechp tego u- kładu. Wzrasta ona poYiiaźnie skutkiem fak tu , że zarÓY/no włas­na pojemność, rosnąca Y/raz z liczb ą  zY/ojó?/ oraz pijemnośó



—  90 -wejściowa lampy następnej tworzą pojemność wypadkową Ca (ry­sunek 9 1 .) ,  która wraz z indukcyjnością Lą tworzy obwód zam­knięty drgań o pewnej' własnej często tliw o ści. Ponieważ je s t  to obwód rezonansu prądó?łf, przeto dla częstotliY\rości rezonan­sowej przedstaiYia on największy opór i  dlatego też dla te j Yirłaśnie częstotliw ości YYzmocnienie sta je  s ię  największe.Bardziej rÓŶ momierne mrzmocnienie dla różnych c z ę s to t li­wości można uzyskać, nawijając ceY/kę La drutem o dużej opor­ności omowej. Lepiej je st jednakże wykorzystać zjaYjisko wzro stu wzmocnienia dla częstotliYiości rezonansoxve j , mianoxYicie przez załączenie róiYnolegle do cewki La '̂kondensatora obroto- Yiego, r y s .92. Otrzymamy ty ten sposób wzmacniacz rezonans owy, TY którym organem sprzęgającym jest autotransformator s tr o jo ­n y .-20. Autotransformator s t r o jo n y .Przy pomocy kondensatora Ca raożliTYe je s t  nastrojenie u- kładu na doTYolną częstotliwość w danym zakresie.Oznaczymy oporność omoTYą obwodu LaCa przez R,Dla składoTYej zmiennej prą­du anodoTYego obTYÓd LaCa, ja ­ko obwód rezonansu prądów, przedstawia oporność rze ­czywistą ‘ La
Ca.R 'która może posiadać bardzo dużą w artość (p .cz ę ść  I . ,  s t r .4 9 , § 1 0 .) .  Wzmo cnie -  nie napięciowe k TYynos i  :__ LaK

a
l/Ź?

Rys.9 2 . k = ńmVs Ca.Rm
?

+ LaCa-przy czym napięciem Y/zbudzaj ącym dla lampy 2. jest tu zmien­ny spadek napięcia o amplitudzie Vani, ''''̂’'ystępujący pomiędzy punktami ą-b , pomiędzy które je st  jak gdyby włączony peiYien opór rzeczyTYisty: La""cI r^Układ taki^posiada następujące cechy dodatnie: ̂ 1, Przy dużym La oraz małym Ca i niev/ielkim R, TYzmocnie-nie ^napięcioTYe k może stać się  bardzo bliskim  K. Zmniejszenie Ga jsst jednak ograniczone przez pojemność własną ceY\fki po­jemności weTYnętrzne lampy i  pojemności przewodów.2, Organ sprzęgający LaCa przedstaTYia dużą oporność t y l -  ko^dla składowej zmiennej prądu anodoTYego. Dla składowej s ta - ł e j ,  zamykającej się przez ceTvkę La o małym oporze omoTYym, przedstawia on oporność nieTYielką, stąd też napięcie źródła



- 91 -anodoY/ego nie potrzedu,;e być duże porovvyin odznacza s ię  dużą delê -’'tywnościąwe wzraacniaczu o-o. U -̂ładDla czpstotlixYoáci nierezonansowych obwód L^Ca przedsta*■ n r) r> n n éó  i T P n n r i n a  i r m  n o  m>'i r> i n w o  1 n U  n n V p v  i np,  ) 7. n  <3 p .7.n  i  fiwia oporność urojoną (pojemnościową lub indu^^cyjną) znacznie mniejszą od oporności rzeczyv\ristej
dla czpstotlii/YOŚci rezonansowej. I tabj częstotliw ości mniej­sze od rezonansoTiiej zamykają się głÓTmie przez cewbę La? u- Vład przedstawia więc dla nieb oporność indukcyjna^; często­tliw ości zaś większe od rezonansowej zamykają się głównie przez pojemność Ca; opórnośó posiada zatem charakter pojem­nościowy. Im bardzie] częstotliwość różni się od c z ę s to t li­wości rezonansowej, , tym mniejsza jest wartość opornością a więc tym mniejsze wzmocnienie. Częstotliwości nierezońanso- we są więc tłumione nie tylko skutkiem rozstrojenia obwrodu LaCaj ale także skutkiem znacznie słabszego wzmocnienia.Największe wzmocnienie uzyskuje się  więc dla wąskiego zakresu częstotliw ości w pobliżu rezonansu.Przy pomocy kilku stopni tego rodzaju wzmacniacza moż­na uzyskać bardzo dużą selektyw_ośó. W tyra przypadku stosu­je się obwody rezonansowie ŝ tró j one równocześnie przy poraocy jednego pokrętła; obwody te muszą byc identyczne, co nasu?/a pewne trudności konstrukcyjne, łatwe zresztą do pokonania (p.rozdział k il, § 160 .PeiYną ujemną cechę powyższego u^ ł̂adu stano?\ri łatwość samowzbudzenia, czemu zresztą  również nie trudno je st zapo­biec. -21. Wzmacniacz transí or ma tor ovYy,Układ zasadniczy przedstawia r y s .93. W obwodzie anodo- Y/ym lampy 1. znajduje s ię  uzyjojenie pierwotne transforma­tora międzylarapowego, zaś w obiYodzie siatkowym lampy 2 -uz­wojenie wtórne Lg. Yl? zależności od wzmacnianych częstotliw o­ś c i, może to byc transformator w ielkiej częstotliw ości ( a więc bez rdzenia żelaznego, bądź też z rdzeniem specjalnym dla w ielk ie j częstotliw ości - p .rozdział _XÏ. ) , bądź też transformator małej częstotliw ości (ze ziYykłym rdzeniem że­laznym dzielonym).Ze Y/zględu na pojemność własną cewek Lp i Lg układ ten,. podobnie

1 2

v<Si Uc
u. Rys.93

jak i poprzedni, "wy­kazu je największe Yiizmocnie- nie dla częstotli?\rości rezo­nans OY/ej. Celem wy^^^orzysta- nia więc tego zjawiska,a tak­że celem uzys^ -̂ania jednako­wego wzmocnienia dla danego zakresu częstotliw ości sto­suje się  transformatory re-



- 92 -zonansowe, zadzierające pojemnośó  ̂ bądź w obrzodzie pierivotnym i Yztórnyra (obwody pośredniej częstotliw ości w superheterody- nach, p .rozdział VII) 5 î ys« 94., bądź też po stronie pierwot­nej albo wtórnej, r y s .95.
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^  J -  - ' TRys.94 Rys.95Szczegóły dalsze, dotyczące tego sposobu sprzężenia po­dane w dwóch następnych ustępach.-E. Wzmacniacze małej często tliw o ści.Jako wzmacniacz w ielk ie j często tliw o ści, lampa tró je le - ktrodowa źle spełnia s?foje zadanie. J e j  właścidiym wykorzy­staniem je st  wzmocnienie częstotliw ości akustycznych. D late­go też rozpatrzymy naprzód układy z tr io d ą  w stopniach ma­łe j częstotliyzości, dopiero potem zajmiemy się pobieżnie wzmacnianiem wielkich częstotliw ości przy pomocy te j lam py.-22. Wzmocnienie małej często tliw o ści.Y/zmocnienie małej częstotliw ości stosuje się w ra d io te ­chnice w^następujących trzech przypadkach”1. W urządzeniach odbiorczych celem TJzmocnienia prądu akustycznego dostarczonego przez ob¥\fód detektora. Yi/zmocnie- nie powinno tu umożliwić uruchomienie odpowiednich urządzeń reprodukujących (słuchawka, głośni^", przekaźnik).2. W urządzeniach nadawczych celem u/zmocnienia prądówmikrofonor/ych na stacjach radiofonicznych; wzmocnione prądy mikrofonowe modulują z l^olei wielką częstotliw ość (czę sto ­tliwość nośną) . '3. \Y urządzeniach gramofonoy^rych, gdzie chodzi o p rze­kształcenie drgań mechanicznych membrany gramofonu na drga­nia elektryczne i  następnie wzmocnienie tych drgań celem uru­chomienia głośnika (p .rozdział XV.) .Yi/ urządzeniach odbiorczych stanowiących temat naszych dalszych rozwazaii, zadaniem wzmocnienia małej częstotli?ifoś- c i jest zasadniczo uzyskać naprzód wzmiocnienie napięciowe prądów zdetektorcwanych , następnie zaś przez wzmocnie­nie mocy doprowadzić do reproduktora sygnałów odpowiednią energię elektryczną.Wzmocnienie małej częstotliw ości może więc być rodzaju



- 93 -napiecioTiTego lub też energetycznego.Gdy detektor daje* na m^yjściu dostatecznie duz% amplitu­dę napięcia, wówczas mężna odrazu zastosować wzmocnienie mo­cy. Odnosi s ię  to między innymi do przypad̂ ^̂ u detebtorów mocy.Własności wzmacniacza małej częstotliw ości są, u zależ­nione od jego przeznaczenia^ inne są mianowicie wymagania dla wzmacniacza radiotelegraficznego, inne zaś dla wzmacnia­cza radiofonicznego.W przypadku odbioru sygnałów telegraficznych odbiera się tylho jedną częstotliwość ( fa lę ) , H ó ra  po zastosowaniu metody dudnień daje pewien prąd małej częstotliw ości. Po­nieważ, jaV to wryniha z doświadczenia, najdogodniejsza dla ucha częstotliw ość wynosi o"'’-oło 1000 otn:’/se'! .̂ ,  wobec tego wystarczy wzmacniacz rezonansowy małej częstotliw ości, do­strojony do powyższej częstotliw ości. A więc np. wzmacniacz IV uVładzie z r y s .92. lub z r y s .93., w vtórym cewVę Lą nale­ży zastąpić przez cewVę z rdzeniem, żelaznym i załączyć hon- densator odpowiedniej pojemności. Tego rodzaju û ł̂ady są stosowane w niektórych odbiornikach radiotelegraficznych. Podwyższająan selektywność wzmacniacza małej częstotliw ości, alboY\riem tony interferencyjne stacyj przeszkadzających ule­gają tu osłabieniu dzięki zaostrzeniu krzpvej rezonansu przez zastosowanie obwodu rezonansoxvego (cewka L]_ wraz z ^̂ n- densatorem) zamiast aperiodycznego (sama cewka Lą) .Inaczej przedstawia się  sprawa, gdy chodzi o wzmacniacz radiofoniczny. Powinien on mianowicie wzmacniać nie jedną częstotliwość a^-ustyczną, a cały zakres częstotliw ości mniej więcej od 100 do 4500 o k r ./ se k ., przy czym wzmocnienie po­winno być d la  wszystkich tych częstotliw ości 'jednakowe. naj-?i/e wzmacniaczach, małe j częstotliw ości stosuje się częściej następujące sposoby sprzężeii międzylampowych;sprzężenie oporowe - wg schematu r y s .90;- odznacza się ono równomiernym wzmocnieniem dla szerokiego zakresu ozęsto- tlivirosci;sprzężenie dławikowe - wg schematu r y s .91.-; uzyskuje się tu większe wzmocnienie niż w przypadku sprzężenia oporo- wego, jednakże zakres częstotliw ości wzmacnianych jednakowo jest bardziej wąski;•Sprzężenie transformatorowe - wg schematu ryw.93, dają­ce, dzięki transformatorowi napięciowemu, bardzo duże wzmoc­nienie; transformator posiada jednak pewną częstotliwość, re­zonansową (określoną przez jego indukcyjnośó i pojemność własną), przy której v/zmocnienie staje się  największe; inne częstotliw ości natomiast są wzmacniane słab iej (zniekształ­cenia często tliw o ści).W odbiornikach radiofonicznych je st obecnie stosowane prawie Yjyłącznie sprzężenie oporowe. Poza róvmomiernym wzma­cnianiem daje ono wzmocnienie bez zniekształceii, odznacza-
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jąc sig przy tym tan io ścią . Stosowanie jego ułat?/ia w dużym stopniu istn ien ie  lamp głośni^oiArych  ̂ dających dużą moc przy niewielkim stosunkowo napipciu wzbudzającym.Sprzężenie dłai/fikox¥e i  trans form a toro?ie stosuje s ię  wów­czas, gdy lampa głośnikowa wymaga dużego napięcia wzbudzają­cego, bądź też i¥ówczas, gdy przez îry^^orzystanie zjai^isk re- zonansoi^ąrch przy tych sposobach sprzężenia dąży się do ^usu- nięcia zniekształceń. Sprzężenie transformatorov/e stosuje się róxvnież xv układach przechwsobnych (p,niżej § 29).Na r y s .96, przedstawione są wykresy obrazujące zależncsc wzmocnienia od częstotlixYości dla poxYyższycli sposobów sprzę­żenia. Częstotliwość f  je s t  tu Y\ryrażona x¥ skali logarytm icz­n e j, tz n ,, że długość odcinka poziomego, l i -  1 czona od punktu począt-konrego A układu, je s t  proporcjonalna nie do \  licz b y  częstotliw ości,a do logarytmu te j lic z b y . zxviązku z..- tym jednakoxYym ró żn i-com częstotlim^oś c i od-_____ .......................  _ poxviadają niejednako-/ i \ Y'ie odcinki, i  na od-X/Xrrót: jednakoxArym od­cinkom odpoiYiadaj ą ¿7 niejedna -̂"Oxve różnice ̂ często tliw o ści.1 tak ' r^'^np., odcinek A-A  ̂ od-Rys .96. poxviadający różnicyczęstotlir/ościo 20 i  10 okr./sek. je st  x¥iększy niż odcinek A '-  A " , odpowiadający różnicy 30 i  20 okr./sek. Odcinki A-B i  B-C posiadają jedna- koxvą długość, jednakże punktem A-B odpowiada różnica często- tlixvości: 1000-10 = 990 o k r./sek .; natomiast punktom- B-0 od- poxviada różnica 1000-100 = 900 okr./sek.Skala logarytmiczna nie posiada punktu zerox\rego: oś po­zioma zaczyna się  od liczb y  10,W sk ali l o g a r y t m ic z n e j  jednakoxYe odstępy odpowiadają częstotliiYościora, których stosunki są jednakoxxre. Np „odleg­łość pomiędzy punktami A ,B ,C ,D  są jednakoxYe; stosunek częs­totliw ości odpowiadających punktpra B i  A xxrynosi 10, tak sa­mo dla punktów B i  C oraz C i  .W danym przypadku użycie^skali^logarytm icznej daje tę korzyś^,^ż^ lepi£j^zostaj^e^uwido£znione na Â ĵp̂ -resie zachoxva-1) Stosunek dx¥U częstotlixX'OŚci akustycznych nosi w akustyce nazYię ods cępu muzycznego czyli interx¥ału. Gdy stosunek ten xYynosi 2, to interxx̂ a± nazyxYa się  oktawą., Żatera w ska­l i  logarytmicznej jednakowym odcinkom odpowiadają jedna- koxYe odstępy rauzyczne,-
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- 95 -?/anie si§ wzmacniacza d la  tonóY\r poniżej 1000 ô n:’ ./ s e k ., na których właśnie gromadzi sip najvdgkszy zasób en ergii. Temu zakresowi odpov̂ riada odcinek A-Cj który je st d?/a razy dłuż­szy od odcinka C-D, obejmującego częstotliwości 1000-10000 okr ./sek.Z uryVresu widać, ze w rozpatrywanym przykładzie wzmac­niacz oporowy daje praktycznie jednakowe Yjzraocnienie dla za­kresu 10-5000 o kr./sek ., wzmacniacz dławikowy - dla zakresu 100-2000 o k r./se k ., tr a n s íor'matoro¥\iy - dla zakresu 150-1000 okr./sek. -
23; Wzmacniacz oporoTjy.Układ je s t  zraontoimny wg schematu r y s .90. Wzmocnienie wynosi tu praktycznie od 0,5 U do 0,T5 K (K = współczynnik am plifikacj i) .Ważne znaczenie posiada pojemność Cs,. Przy zbyt małej pojemności niskie tony zo sta ją  Obcięte, kondensator zbyt du­ży posiada stosunkowo mały opór iz o la c j i ,  zostaje więc jak gdyby zabocznikowany oporem omox’''jym;z b a te r ii anodowej Up płynie 'więc i¥Ó?Jczas pexvien prąd przez opór Ra i opór konden­satora. Ponadto dobry kondensator o dużej pojemności podra­ża aparaturę.Jak już zaznaczono, pojemność Cs je s t  rzędu 50000- -10000 pF. Nie ma potrzeby pordększania je j  ponad 50000 pF.Jak podano wyżej \n § 1 8 ., pojemność 02? ry s .90, może dochodzie nawet do 100 pF. 'Wyudera ona wpłyiY na wyższe czę­stotliw ości zakresu akustycznego, zmniejszając xYzmocnienie.Yi/artośc Ra i  Rs zależy od typu użytych lamp, a także od zakresu często tliw o ści, dla których lYzmocnienie .powinno być jednakowe. Na ogół Ra je s t  2 do 3 razy większe od oporu ’wermętrznego la'mpy; Rg - trzy do sześciu razy większe od Ra,24, Vi/zmacniacz dłaxYikoxYy.Zasadniczy schemat uJdadu - wg r y s .91. CeiYka przedsta­wia dla niższych częstotliw ości akustycznych mniejszą opor­ność (zgodnie ze lYzorem na oporność indukcyjną; Xp = ''Z) L ) , wobec czego lYzmocnienie dla tych częstotlixYości małe je .Aby temu zapobiec, stosuje s ię  cewki o bardzo dużej indukcyjnoś- ci (300-500 henrów). Z drugiej jednak strony tak duża induk- oyjnośc sprawia, że dla wyższych częstotliw ości akustycz - nych Yizmocnienie poY/iększa s ię . Celem uzyskania bardziej róxYn omie mego ¥;zmacniania załącza się ró^molegle do dłaxYika opór omowy 10,1 do 0,5 megoma), bądź też zmniejsza się  odpo­wiednio opór upływowy następnej lampy.Zamiast oporu upłyxYOwego Rg, r y s ,91», może być zasto- soiYana cewka o dużej indukcyjności (z rdzeniem żelaznym), ry s .97, cexYka L s . Dla permej częstotliw ości wystąpi rezo-



96 - L.nans napigc w obi7odzie Cs ~ Ls zasilanym przez oev«/..̂W cewce Ls pojawi się Yiówczas przepięcie dla częstotliw ości rezonanso¥irej. Wzmocnienie dla tej częstotli^irości zostanie ¥Yięc pO¥Yiębszone. Przy odpowiedniej cei/ice Ls można w ten spo­sób osiąynąó wzmocnienie’ , _ '̂ â■ ~ T rlYiększe od współczynnika am p lifik acji lampy. PonieiYaż  ̂ jak zaznaczono wyżej, dla niższych częstotliw ości a''^ustycznych Yvzmocnienie maleje, przeto dobierając ¥Yartości Cs i  Lg ? tâ  ̂aby dla nich właśnie wystąpiły zjai^iska rezonansowe , moż­na uzyskać poprawę wzmocnienia.Należy tu mieć na uwadze, że zbj/t duża ŝ ł̂ado¥'/a sta ła  prądu anodoiYego może spoi/Yodourac nasycenie magnetyczne rdze­nia dła¥\rika Laj co y/ r/ysô -ira stopniu ujemnie łYpłyi/Ya na dział ani e uJ'dadu. -25. Wzmacn iacz tra n síormatoro-Zasadniczy uHad przed - stawia rys.93„ Stosuje s ię  tu transformatory podY\r̂ 7żs zaj ące napięcie
fC V  i  "” J Ai, ! .1 i !■ Vai (rzędu l ’ 4 j , dzięki Rys „97. czemu, można uzyskać YYzmocnienie Y^iększe od y y s pół czynnika Przekładnia YYynosi zYYykle 1::3, nie przel racza-wzmocnienia ,r jąc na ogół l : o .Przy założeniu, że nie ma rozproszenia magnetycznego (tz n ., źe lYspółczynnik sprzęzności k YYynosi lOÔ O oraz, że YY obwodzie YYtornyra (tzn. yy obiYodzie s ia t k i  następnej lampy) nie płynie prąd, wzmocnienie można obliczyć ze wzoru przybli-Vs2 _ ___k V<?2 + u)^L^V sl V , ■ o . ^  3gdzie K YYS pół czynnik amplif ikac j i , p = przekładnia tran s­formatora,  ̂ = opór wewnętrzny lamipy ( r y s .98.)Dla często tliw o ści, przy k tó ­rych 9̂ Lp je s t  znacznie wię^^sze od ? 5 powyższy wzór można uprościć do postaci o k = K . p„PoYiyższe YYzory mogą jednak być stosowane tylko dla c z ę s to t li-  YYości poniżej 500 olir./sek. Przy Ywższych częstotliw ościach docho­dzą do znaczenia pojemności YYłasne ,, przewodów, lampy, ponadto pe?Yne niedokładnoś ci transformatora. Wzmocnienie oblicza s ię  YYÓYYczas

% '■z-ti
Rys,98transformatora, przy porno-



0  7* r ; ioy wzoróYiT bardziej złożonych ^sprowadzaj ą,cych sięF , p . a jw Irtórym wiel^^ośó liczby a zalezy właśnie od czynników, rl
do postacip/yraienionychJâ " widać z wy‘'-resUj rys „96vw/ż̂ -azuje 5 charaHerystyH ¥\rzraacnia- ■ff â ŝ i  -iimni wzm cenienia dla ?>ry ż -]uz wyjaśnio­

no za to bardzie] równomierne sza się  przez -navjT i «m“ o qp1

cza transformatorowegoszych częstotliw ości za^^resu a^^ustycznego. Jal no, aby przebieg chara^^terys tyki był J edna'’̂ owy. w całym za - lęresie wzmacnianych częstotliw ości, powię^^sza się opór omo­wy uzwojenia wtórnego przez zastosowanie drutu o dużym opo­rze (małym przekroju). Inny sposób polega na załączeniu rów­nolegle do uzwojenia ?/tórnego oporu omowego rzędu kilkuset tysięcy omów. CharaHerystyka obniża się itówczas, tzn. wzmoc­nienie dla danego zâ -̂ resu częstotliw ości maleje, staje się ol^ojemnosc własne  ̂ uzwojeń zmniej nawijanie sekcjami (pojemność ta Jest rzędu 50 do 100 pF,) „ .Dobry transformator miałej częstotlir\fości powinien odpo­wiadać 118.S tępuj ącym zasadniezj/m r/ymaganiom w- uzitoienie pierwotne powinno posiadać dużo zwojów, tal  ̂aby indukcyjnośó wynosiła co najmniej 50 H,- rdzeń dzielony, o dużej przeni winien posiadać szczelinę celem uni' tycznego, które może wywołać składowa sta ła  prądu anodowego;- możliwie mała nojeranośó uzwojenia wtórnego (nawinięcie sekcjami); pojemność ta wzrasta wraz z lic z b ą  zwojów wtór - nych, a nrięc wraz z prze^-ładnią; .- mozlixvie dużj?' współczynnik" sprzęsności (dochodzi on na- x¥et do 0,999) „Niepożądany xTpływ prądu stałego’ na rdzeń transformatora ■może być usunięty przez zastosowanie za sila n ia  równoległego, rys.99„ Cewka Lp musi być, oczyi-nście, tak dobrana, abjr czę­stotliw ości ak-ustyczne, nawet najniższe, nie zwierały się przez nią. Uk-ład ten Jest podobny do uk"ładu z ry s .9 7 .,a wdęc dla pewnych'. niższych częstotliw ości xrystąpią tu w eleimen-Ç tach C i Li zJaxYisl^a rezonans owe „Sprzężenie tra n síormatorox¥s stosuje się tylko w uk ł̂adach z trio- clą o -małym współczynniku a'mplifilra- cJ i  i  sredni'm oporze wewnętrznym (-mak̂ si-fflum 15000 o'mów)„-

k"alności -magnetycznej po- n ięcia  nasycenia -magne-

!

ÍÓ- /
Rys,99. b) Id-fflocnienie -mocyczes totliiTOŚciwzmocnienie tynu A,W' układach odbiorcz^^ch x¥Ziraacniacze-m -mocy Jest stopień Iconcowy z a sila ] ący głośnika, bądź tez inne urza^dzenia odtx¥a- rzające sygnały ten lub inny sposób. W dalszym cisgzu bę-



- 98 -dzieray m ieli głównie na uwadze odbiorni^^i radiofoniczne, za­tem stopień końcowy bpdzie z a s ila ł głośnik lub też ^il^^a głośnikóWcGdy lampą głosni î-ową je s t  trioda, to pomiędzy nią  a de­tektorem musi znajdować się  na ogół co najmniej . jeden stopień wzmocnienia napięciowego o Wzmacniacz napięciowy łączy się ze wzmacniaczem mocy za pomocą jednego z wyżej opisanych sposo­bów/, może to więc byc sprzązenie oporowe, dław/i'!̂ owe lub tram- formatorowe,Do w/zraacniaczy tego typu (a także i  typu B - p .n iże j)  stosują się wr całej ro zciągło ści rozważania § 6, do § 1 2 ,n i­niejszego rozdziału. W rozważaniach tych przyjęto zasadniczo dla uproszczenia, ze w obwodzie anodowym znajduje się  opór omowy, jako obciążenie. W rze czywdstoś c i na s t opni u wy j. s c i  o - wym znajduje się  zawsze oporność pozorna” Z = u-tworzona przez oporność omową i indukcyjną uzwojeń głośnika lub też transformatora wyj ściow/ego. Ponieważ coL je st tu wiel­kością zmienną-^, wobec tego i  Z je st  zmienne. ?/ związku z tym praca lampy wyraża się  graficznie nie przez jedną charak­terystykę obciążenia, a przez szereg charakterystyk odpowia­dających chwiloiym wartościom Z. Punkt pracy przesuwa się  z jednej charakterystyki na drugą, tak że tor jego stanowi krzy­wą dosyć złozoną. W praktyce bierze się  pod ux'iagę kpzywą ob­ciążenia odpowiadającą peiwnej określonej częstotliwrości (np. 800 c/sek.) .Poniew/aż moc użyteczna, zgodnie ze wzorem 5,na s t r . 67, je s t  proporcjonalna do w/obec tego praca wzmacniacza mo-cy jest mało wydajna w/ przypadku, gdy je s t  on bezpośrednio wzbudzony przez lampę detekcyjną (a także adapter, p .ro zd z.) o małym napięciu wyjściowym. Wzmocnienie napięciowre je st  więc koniecznością.Dla lamp głośnikowych nie podaje s ię  w katalogach współ­czynnika am plifikacji (odnosi się to także do pentod, patrz rozdział V .5 . Yi/ynika to stąd , że wzmocnienie napięciowe stop­nia iwy j 3 ci owe go nie daje żadnego prawidłowego obrazu - a n i, je ż e li chodzi o cele porównaw/cze, ani też je ś l i  chodzi o ob­liczenie całkowitego wzmocnienia aparatu, albowiem w ielkość zmiennego napięcia anodowego, niezbędna do otrzymania pewnej mocy użytecznej, zależy od każdorazowej wartości oporu anodo- w\/sgo (oporu pozornego). Dlatego też dla stopnia wyj ściowego określa się wzmocnienie mocy bądź przez podanie napięcia wzbu­dzającego, niezbędnego do otrzymania 50 mW mocy użytecznej (tzw,czułość lampy), bądź też napięcia wi/zbudzającego, niezbęd­nego do uzyskania maksymalnej mocy wyjściom/ej przy'^pewnym do­puszczalnym zniekształceniu (dla triody końc.ow\/ej 5%) , Tę o -1) Jak juz zaznaczono, w odbiorniku radiofonicznym c z ę s t o t l i ­wości w/zmacniane zawderają się w granicach przybliżonych: 100-4500 c/sek„~



- 99 -statnią moc, oVreśla sig przy cz§stotliv\rości 800 c/seV„i przy najkorzystnie i szych warunkach działania, ustalonych dla da­nej lampy.-27. Dopasowanie oporu anod owe g;o lampy głośniVowe j ,Celem dopasowania je s t  uzyskać w głośnika największą moc - granicach dopuszczalnego zniekształcenia. Nastąpiło wówczas, gdy opór głośnika zostanie dostosowany do danej lam­py. Ponieważ opór uzwojeń głośn ik ajiie  odpowiada, na ogół biorąc, warunkom największej raoc  ̂ zniekształcone j , stosu­je się przeto transformatory Y/yjściowe, które-właśnie umoż­liw ia ją  niezbędne dopasowanieZasadniczy schemat układu przedstawia r y s .100. Oznaczmy przez Z oporność, którą nale­ży lYłączyc w obiYÓd anodowy, aby uzyskać naj^^-^orzystniejsze Yfarunki pracy układu; oporność pozorną głośni^^a oznaczmy przez Z \  Przekładnię p transformatora wryjściowego, spełnia­jącego warunek dopasowania, znajdziemy ze y\izoru:p ^ V ZGdy Z 'je s t  mniejsze od Z, jak to je st  w przypadku głoś­nika elektrodynamicznego, wówczas p je st większe od 1; będzie to więc transformator obniżający napięcie. Gdy Z 'je s t  y/ięk- sze od Z, wówczas p jest mniejsze od 1; mamy yrówczas trans­formator podwyższający napięcie . Gdy wreszcie V -  Z, można się obejśó bez transformatora wyj ścioiyego, włączając głośnik bezpośrednio w obwód anodowy. Z pe?mych jednak względów (p. rozdział XV) korzystniej je s t  stosoiwac transformator wyjścio­wy. Oporność głośnika składa się z oporu indukcyjnego i  opo­ru rzeczywistego. Ten ostatni utworzony je s t , oczjm iście, przez opór omowy oraz opór tzw. użyteczny, róy/noiyażny stra ­tom v\ywołanym przekształcaniem się energii elektrycznej w e- nergię akustyczną. Pomiary wjrkazuja ,̂ że całkoYdty opór głoś­nika (opór pozorny) zakresie 200-1200 okr./sek. może byc myazany praktycznie jako s ta ły ; dla r/yższych częstotliw ości opór ten powoli rośnie. W głośni^^u dynamicznym, opór dla czę­stotliw ości 800 okr./sek, wrynosi w przybliżeniu 125/ oporu omowego cewjki głośnika. Tę zmianę oporności 'bierze się pod uwagę przy obliczeniu przekładni' transformatora WT̂ jś - ci owe g o .-Przykład: Opór omorry p;łośnika iy;^nosi 4 o"aiy; zgodnie z poi/̂ yższym założeniem, opór pozorny u/j-̂ nosi o 25/ w ięcej, czy­l i  5 omów. Je ż e li  najkorzystniejszy opór anodoYiry ma wjmosic2600 omów, to przekładnia p poY/inna wrynosic: = \ 72600 ^  25■P oPrzekładnia poYdnna wiec wynosić 25 1 .



-  100 -Indukcyjnośó uzFirojenia pierwotnego powinna jego oporność indukcyjna L dla cz§ stotliw ości była co najmniej równa p  ̂ . Z ' . Indukcyjnośc ta gół od 5 do Ib henrów.
iH

Rys.100, Rys«101przeciwieństwie do układu szeregowego^ w którym włączony bezpośrednio w obwód anodowy, eliminuje składową s ta łą  prądu anodowego. Składowa zmienna poprzez kondensator C (k ilk a  milerofaradóv\r , L - c kilkanaście henrów)

byó taka,aby naj niższych ¥'/ynosi na o-Rys . 101, przed- sta^Yia przy­kład równole­głego zasila­nia głośnika, sprzężonego z obwodem a- nodowym przy pomocy orga­nów L-C . U- kład t en, , w głośnik jest z głośnika zamyka się  o najmniej
28. Wzmocnienie typu B.Wzmacniacze tego typu pracują często przy peYraym nieYuiel- kim prądzie s ia tk i (do 10 ,̂  prądu anodowego)', co je st  o ty le  korzystne, że wykorzystana zostaje dłuższa część p r o s t o lin ij­na charakterystyki, tyra samym więc i  cały układ zostaje l e ­piej wykorzystany. Wobec tego uziYojenie wtórne transformato­ra zasilającego wzmacniacz B musi posiadać stosunkowo mały o- pór, tak aby spadek napięcia v/ywołany prądem s ia tk i był w nim możliwie mały. W przeci^Ynym razie napięcie wtórne transforma­tora nie będzie stanowiło wiernego obrazu napięcia pierwotne­go. Transformatory do za sila n ia  Y/zraacniacza B posiadają u- zY^ojenie wtórne o oporze orao¥Yym około 200-400 oraó\Y. Je s t  to więc - na ogół biorąc - transformator obniżający n a p ięcie , (przekładnia” 2 ”1 do 3:1) . Ponadto, ponieważ Y\r uzwojeniu wtórnym płynie pewien prąd (siatk i)', przeto będzie to tra n s­formator energie tyczny, Y/ymagający dopr oY/adzenia pewnej mocy Wobec tego uziYojenie pierwotne tego transformatora musi znaj- doY/aó się w obiYodzie anodoY^m wzmacniacza mocy, nie zaś wzma­cniacza napięćio¥Yego; musi to być przy tym wzmacniacz typu A, aby nie Yipro¥Yadzac dodatkoYiym zniekształceń. Krótko mówiąc, lampa za sila ją ca  wzmacniacz typu B musi. być Y\rzmacniaczem mo­cy typu A. Lampa ta nosi nazY\rę wzbudnicy- D  . -29. yizmacniacz przeciwsobny;małej cz ę sto tliw o ści.Jak juz ¥Yyjaśniono wyżej w § skutecznymi sposobem1) Po angielsku: ” driver'' (wyraaiYia s ię :  ‘‘drajwer'*).



roz-omómr na połówkę uzwo- 1) .A ujemne napięcie wykorzystanie spadki

-  101 -zmniejszenia zniekształceń wzmacniacza typu B jest zastoso­wanie układu przeciwsobnego. Układ zasadniczy sprowadza się do schematu z r y s .85, z tą. oczywiście różnicą, że tran sfor­matory i  Tg są zaopatrzone w rdzenie żelazne.Układ przeciwsobny może pracować także jako wzmacniacz typu A. Uzyskuje się w tyra przypadku zwiększenie mocy wyjś­ciowej oraz znacznie większą sprawność niż w układzie poje­dynczym typu A.W przypadku wzmacniacza przeciT\isobnego typu A tran sfor­mator Tp je s t  transformatorem napięciowym o przekładni oko­ło 1:2 do 1 :5 , Transformator Tg jest transformatorem prądo­wym (energietycznym), którego przekładnia powinna wynosić:f  = \ Cgdzie Z^jest to oporność głośnika, z - oporność jednej połów­ki uzwojenia pierwotnego.We wzmacniaczu typu B transformator Tp, zgodnie z ważaniami poprzedniego paragrafu, je st  transformatorem dowym (opór uzwojenia wtórnego 200-300 jenia; przekładnia zniżająca (2:1 do 3Vi/e wzmacniaczu przeciwsobnym typu dla siatek  obu lamp uzyskuje się przeznapięcia prądu anodowego w odpowiednio włączonym oporniku.We wzmacniaczu typu B taki sposób polaryzacji siatki je st niemożliwy, gdyż prąd anodowy w spoczynku albo areale nie płynie, albo też jest praktycznie równy zeru. Foniecznyra więc staje  s ię  stosowanie specjalnego źródła zasilającego , co je s t , oczyw iście, niedogodne. Dlatego też skonstruowano specjalne lampy do układu przeciwsobnego, w których prąd a- nodoY\ry je s t  bardzo mały już przy zerowym potencjale s ia t k i , a więc początkowy punkt pracy znajduje się  na dole charakte- ry sty k ip rzy  zerowym napięciu s ia t H , ry s ,lC 2 ,Prąd s ia tk i jest v/ięc znacz­ny, jednakże Y\r3/wołane tym znie­kształcenia prądu anodowego zo­s ta ją  skompensowane przez dzia­łanie układu przeciwsobnego.Poza znacznym zredukowaniem zniekształceń^^, układ przeciw­sobny posiada następujące żale- ty :1. Ponieważ składowe stałe prą- dÓYT anodowych obu lamp mają Ide- runki przeciwna, przeto znoszą się  wzajemnie; można więc sto ­sować rdzenie żelazne o zmniej- obawy, że może nastąpić nasyceniebezszonych wymiarach, magnetyczne.1) W' układzie przeciwsobnym znoszą się harmoniczne parzyste, występujące skutkiem umieszczenia początkowego punktu pracy na początku charakterystyki



-  102 -2. Znoszą się  sVladowe zmienne, za¥irarte i¥ prądzie dostarczo­nym przez źródło anodowe; składowe, tairie występują np= przy zasilaniu z prostownicza i  to nai¥et \\j przypadc^u stars.nnego .f  iltroifan ia .Znoszą s ię  także (w transformatorze T2) wszelVie sk ła ­dowe zmienne napięcia ujemne ,̂go, polaryzuj ącego s ia tk i^ i napię­cia  żarzeniar Układ przeciwsobny pracuje więc spokojniej niż układ pojedynczy.3. Powiększenie mocĵ  wyjściourej; z teoretycznych rozważań wy­nika, że powiększenie to może byc praY\rie trzykrotne \n stosun­ku do mocy ur̂ z-j ściowej lampy pojedynczej.Układ przeciwsobny ma jednak i  swroje urady. Do nich nale- żąó 1. Trudność doboru lamp' o Idealnie jednakowych charakte­rystykach, a tym samym i  trudność r e a liz a c ji  układu przeciw- sobnego, rzeczyi/viście zrówno?\iażonego. Aby się zbliżyć do te ­go ideału, buduje się lampy możliwie dokładnie wykonane o po- dwójnyn układzie trój elektrodowym, umieszczonym w jednej wspólnej bance.2. Przy małych amplitudach wzbudzenia û -̂ład daje małe lYzmocnienie i  wprowadza znaczne zn iekształcenie, co je s t  w j- nikiem pracy na dolnych zakrzywieniach charaHerystyk^ gdzie nachylenie je s t  bardzo małe. Aby u czulic u^ład, stosuje s ię  system pracy tzw.A/B, polegają-cy na tym, że lampy pracują przy stosunkowo dużym prądzie początkonryra, równym raniej w ię­cej jednej trz e c ie j prądu anodowego przy miaksymalnym wzbudze­niu. Rys. 103. przedstarda przykład stopnia wyjścio?/ego w u- kładzie przeciwsobnym typu B z podr/ójną trio d ą  (czy li duo - -triodą) •vDDl. Ujemnego początkoYrego napięcia s ia tk i nie sto­suje s ię . Prąd anodowy spoczynko^yy (a więc przy zerowym po­tencjale s ia tk i)  wynosi 1,6 mA dla każdej z obu składowych lamp. Napięcie skuteczne 2 V w siatce n/zbudnicy (lampa KG3) daje przy zastosowraniu transformatora o przekładni 3:1 oko­ło 14 V napięcia zmiennego na każdą siatkę  duo-triody. Przy prądzie anodowym 2 x 12 rnA m.oc wryjściowa wynosi około 2 W (przy zniekształceniu 10̂ )̂. Najkorzystnie j szy opór zewnętrz­ny (mierzony od anody do anody) muiosi lOOOO" omów,Duo-trioda typuKc< 5-i .fX) KDDlV--2V r
d  G t O S N i K/ O »  0

1

^DDl ze w ẑględu 
na bardzo mały 
prąd anodowy sjx)- 
czynkoiA?y, odzna­
cza się oszczęd­
nością w zużyciu 
energii anodoiwej 
i dlatego nadaj]e 
się do odbiorni­
ków bateryjnych. 
Zyskuje się tak-Rys,103.1) Składowe takie is tn ie ją  przy zasilan iu  np, z prostovmikow



- 103 -że pevraą, oszczędność ca \N odbiorniku.- w żarzeniu^ a także i  oszczędność miejs-
30. Sprzężenie zwrotne •male.i częstotliw ości w lampie g ło śn i­kowe i .Układ przeciwsobny - jak i îjyiaśniono - daje znacznie większy, maksynialną moc wyjściową oraz znacznie redukuje znie­kształcenia. W przypadku, gdy nie chodzi o zwię^^szenie 'inocy, a tylko o zredukowanie zniekształceń powstających w lampie głośnikowej, może byc zastosowany sposób polegający na wyko­rzystaniu w obwodzie lampy głośnikowej (którą może byc tr io -  da lub pentoda) sprzężenia zwrotnego miałej częstotliw ości. Sprzężenie to różni się od reakcji w autodynie pod dwroraa względamd :1° - dotyczy ono prądów małej, a nie w ielkiej cz ę sto tli­wości;2° - ma przeciwną fazę niż sprzężenie w autodynie, a Ydęc zmniejsza 7/zmocnienie, zamiast je ziYiększaó.Najprostszą postacia^_ sprzężenia zwrotnego o przeciwnej fa z ie , czy li ujemnej r e a k c ji , jest opór katodov/y nie zabocz- nikowany kondensatorem, ry s . 104, Składowa zmienna prądu ano­dowego płynie wówczas przez ten opór, wywołując w nim zmien­ny spadek n ap ięcia , który, jak to łatwo zam^ażyć, je st  o pół okresu przesunięty względem napięcia urzbudzającego D .Ponie­waż zmiany potencjału z oporu Rv przenoszą się na s ia tk ę , przeto w rezu ltacie  oddziaływanie tej ostatniej słabnie - prą,d anodowy słabnie. Je s t  więc tak, jak gdyby opór ŵ ewnętrz- ny lampy zwriększył s ię . Wzmocnienie lampy zostaje w ten sp  - ______  sób zredukowane. Można w;̂ k-azaó, że rów­nocześnie zostaje zredukowane zniekształ­cenie, mrprowadzane nrzez stopień głośni-

H kowry skutkiem pracy na za' rakterys ty k i,-F . Wzmacniacze wiel'^le, 31
T żywi en i u cha-c zęs totliv\fo ś ciCharakterystyką ogólna:Wz-ffiocnienie w ielkiej częstotliw ości Rys .104. w u^"ładach odbiorczych dochodzi do skut­ku przy pomocy wzmacniaczy napięciowychtypu A.Wzmacniacz w ielkiej częstotliw ości różni się pod pewnymi względami zasadniczo od wzmacniacza małej częstotliw ości. Za­daniem tego ostatniego je s t  wzmocnić równomiernie stosunkowo szerokie uridmo częstotliw ości (porówn.p 2 .,s t r .5 9 .) , nie po-1) Gdy potencjał sia tk i y\rzrasta,to wzrasta i  prąd anodoi^y, ■ spadek napięcia w opor.ze Rp powiększa się,wobec tego po­tencjał punktu n obniża się  w stósun^ai dó potencjału punk­tu m. Ten obniżony potencjał oddziałyiYuje na s ia ik ę , a vdęc przeciwdziała ón napięciu wzbudzającemii.-



- 104trzebuje wi§c on byc seleHywny, Fatoraiast wzmacniacz wiel- ■Hej CZÍ5Stotliw ości powinien wzmacniać bądź jedną cz ę sto tli­wość (w przypad^^u zna''̂ ów telegraficznych) , bądź teź stosun’’̂ o- wo ?/ąsVie widmo częstotlixvości (níidmo modulacji nadajni^^a ra­diofonicznego) . Oznacza to , źe wzmacniacz wieP-^iej c z ę s to tli­wości musi byc seleHymrny, '''Obec tego , jâ ô organa sprzęgają­ce tego wzmacniacza, należy stosować obwody strojone lub tzw. f i l t r y  pdsmoweD(p.niże j § 34 oraz rozd ział VF) .Następnie, przy wzmocnieniu w ielh ie j częstotliw ości do­chodzą do znaczenia pojemjnosci wewnętrzne lampy.’ Działanie ich występuje w pewnym stopniu już przy falach poniżej 1000 m. Dla f a l  poniżej 200 m pojemność siat>a-anoda poproś tu zwiera obwody, taV źe prąd przepływa przez lampę, jaV przez zwykłą pojemność. Lampa tró j elektrodowa nie nadaje się  więc do wzmacniania i/Yyższych często tliw o ści.Gdy organem sprzęgającym będzie obiwód strojony, to wzma­cniacz taki nazwiemy strojonym (rezonansowy^m) . Yi/zraacniacze sprzężone ze sobą w inny sposób nazudemy nieś tro j onymi (ape- riodycznymi) . -32. Wzmacniacze n iestrojon e.Sposoby sprzężenia są takie same jak  we wzmacniaczach małej częstotliw ości. Jednakże uzyskanie rÓYmomiernego wzmoc­nienia dla danego zakresu częstotliw ości jest tu o w iele trud­niejsze ze względu na pojemmości wewnętrzne lampy oraz pojem­ności własne c e w e k .Sprzężenie oporov\ie może być użyte tyl̂ -̂ o dla f a l  dłuż - szych, a to ze względu na zawierające działanie pojemności we- wnętrznych lampy.Sprzężenie dłaidkowe daje lepsze re zu lta ty ; jednakże - dzięki pojemności własnej - cewka tnrorzy obwód rezonansu prą­dów, który przedstawia naji/większy opór tylko dla permego wąs - kiego zakresu cz ę s to tlm o ś ci, a xwięc tylko dla tych często- tlixxíoáci xvzmocnienie je s t  duże. ■ . 'Vi/ykrssA,na r y s .105. przedstawia zależność rzeczyiwistego wzmocnienia napięcionrego od częstotliw ości dla dłaydka sprzę­gającego (L = 1630 raikrohenrów) o pojemności własnej około 22 pF. Wy lor es B przedstax^da wzmocnienie d la  przypadku teo re ­tycznego, gdyby ceî /ka nie posiadała pojemności własnej.Sprzężenie transformatorowe ze r^zględu na duże rozprosze­nie _ pola magnetycznego nie może dać s iln e j sprzęzności, chy­ba że użyto cewki z rdzeniami żelaznymi specjaln ie  dostosowa­nymi do iwielkiej ^częstotliwości (p .rozdział X I . . ) .  I tu rów­nież i/irystępują zjawiska rezonansowe, wywołane zamówno przez pojemności własne, jak i  wzâ emjne oddziaływanie uzwojeń.Wzmocnienie napięciowe a;miplifikatora transformatorowego (p .r y s .93.) można znaleźć z przybliżonego wrzoru:____________________V al______ T  _ ____________________1) Inaczej o y ŝtęgowe albo i/vidmoxim. -



- 105 - gdzie - współczynnik wzmocnienia, F - współ - czynnik am p lifik acji, k- - współczynnik sprzężnoś'A/" Cl (k ) , Lp-in--2 A
¿0 0 6 0 0 90o 1200 1SÜO KC/

dukcyjnośc uzwój enia lArtór' nego, Lp - indukcyjnośc uzwojenia pierwotnego. 0- kazuje s ię  przy tym, że z pewrnych vizgl§dów najko­rzystn iej jest uczynić 2̂ ~ Lp, unikając poxvi§k- szenia wzmocnienia orzezRys.105.powiększenie stosunA: Lp.Wzmacniacze niestrojone znajdują głównie zastosowanie w aparatach, laboratoryjnych (np.urządzenia oscylografowe).Ze względu na brak selektyiArności są rzadko, stosowane, w ukła­dach odbiorczych.- .33. Yl/zmiacniacze rezonansowe .Lampa elektronoifa stanowi źródło s iły  elektromotorycz­nej o dużym oporze rrewnętrznym, . dlatego te ż , aby uzyskać du­żą selektywność przy pomocy obwodu rezonansowrego, należy w obwód anodowy włączyć obwód rezonansu prądów, ry s .92. (obwód rezonansu napięć może być stosowany tylko w przypadku źródła o małym oporze wewnętrznym). 'Wpłyi/Y oporności wewnętrznej lam­py na napięcie Va powistające na zaciskach obwodu rezonanso­wego przedstawia r y s .106. Odyby opór wewnętrzny lampy był rów■ ny 0, to obwód La - Ca byłby wówczas poproś tu zwarty; napię­cie ta byłoby ŵ ówczas jednakowre dla wrszystkich częstotliw oś­c i . Im wyższy je s t  opór wewnętrzny lampy, tyra wyraźniej za­znacza się maksimum wzmiO cnie ni a dla pewmych częstotlix¥ości, tzn. że tym ostrzejsza je s t  krzyii'/a rezonansu, Ź fizycznego punktu widzenia zjawisko można wytłumaczyć \n ten sposób, żeprzy małej oporności we-f'̂ 0'S ?asOM0,2 m 1000 1030Rys.106, 1060

wnętrznej lampa tworzy dla obuiodu rezonansowe­go rodzaj bocznika, zwierającego do pewnego stopnia ten 'obwod. Zatem energia szybkozmienna- zamiast całkowicie zo­stać w^^korzystaną w ob­wodzie Lá - Ca ” częścio' i/YO uchodzi z niego dzię­ki temu bocznikowd. Tłu­mienie obwodu wzrasta ?dęc, zatem krzywa rezo-



- 106-nansu ulega spłaszczeniu^^W^zraocnienie napipciov\re może tu osiągnąć wartość z b liż o ­ną do i ĵspółczynni^^a araplifi-"acjiYl/arto podbreślic, że o ile  dla f a l  długich oporność re­zonansowa obwodu La “ Ca dochodzi do 500000 omów, to
. t- t "dla fa l  brótH ch spada do hilhunastu ty się cy  omów.gA- związ- r̂u z tyra i  ivzraocnienie f a l  ^^rót îich znacznie s ła b n ie .-3,4. Sprzężenie t r ansformatorowe.W układach z triodą stosuje się zwy^-le, ' ja -̂o organ,_sp:’zę- gający, nie obriód rezonansu prądÓTi, a transformator, które­go obwód wtórny jest strojony, r y s .107. Przy dobraniu najko­rzystn ie jszej sprzężności uzys1-uje się  maksymalne wzmocnienie, które można obliczyć ze y/zoru:K(.pL2TV.Si t

Vs, ^̂ s2 V — ■2, U  '"sl*” ''gdzie K je s t  to współczynni^ -̂" ampli- ~ ' f i k a c j i ,  co - pulsacja wzmacnianegoprąd.u, L2 i  Rg ~ indukcyjnośc i  o- pornośc omowa uzwojenia wtórnego,- oporność lye^-uętrzna lampy.Dla pewnej, ohreślonej częstotliw ości wzmocnienie za­leży od stopnia sprzężności olcwodów” ze wzrostem sprzężnoś­ci yjzmocnienie począt̂ ^̂ owo dosyć szybko wzrasta, osiąga ma­ksimum (tym TAp.^raźniejsze im wyższa je s t  wzmacniana często ­tliwość) , potem powoli sła b n ie .Sele^^tyiynośc u -̂ładu zależy również od stopnia sprzęźno- ścio krzywa rezonansu je s t  ostrzejsza d la  słabej .sprzęznoś- c i ,  zaś dla sprzężności s iln ie js z e j s ta je  się bardziej p ła ­ska. Spłaszczona -̂rzywa rezonansu oznacza wprav\idzie zm niej­szoną selektywność, równocześnie jednak umożliv\fia wierne cd- twarzania sygnałów w przypadku odbioru wridma częstotliwrości (np.widma m odulacji). R ys.108. przedstawia p rzy b liżo ­ny prẑ ę̂ '̂ ju5g ^̂ rżywej wzmocnie­nia (^Fzónansu) układu z ry s , 107. przy pevijne] sprzężności.
/

\ powri-/:/
A  A

Przypuśćmiy, że odbiornik nien r ówmomiernie wzm.acniać częstotliu/ości od fa  do fb .A - by wzmocnienie w tym zakresie było is totn ie  r ówmoraierne , lurzy- y/a rezonansu powdnna być pro­stokątna, tak jak to przedsta-1) Wykres powyższy odnosi się  do obwodu rezonansowego,w któ' rym C 130 pF, zaś L ~ 200 mikrohenró?/. -



A Rys,109.

- 107 -Y\ria rys, 109, Je st to ^̂ rzyi/Ya i -  dealna^ ■-̂ tórej nie da się  osią­gnąć, do ^^tórej jednak można się zb liży ć , stosując tran sfor­mator posiadający oba obwody strojone ( r y s .94.). Przy odpo­wiednio s iln e j sprzężności uzy­skuje się brzywą wzmacniania, jak na r y s .110. Wprawdzie wzmo­cnienie sbutbiem silnej sprzęż­ności m aleje, jednakże wierność odtwarzania je st duża, co dla odbiornika radiofonicznego ma pierwszorzędne znaczenie.Szeroką krzywą rezonansu o stromych bokach można otrzymać w inny sposobi jak wiadomo, ce­lem uzyskania wąsbiej krzywej rezonansu stosuje się k ilk a  ob- wodóm̂  rezonans ornych. Je ż e li  jed­nak wszystkie te obr/ody są nie­co rozstrojone względem siebie, wówczas bpzywa rezonansu ukła­du, ja "̂0 ca ło ści, jest pewną ẑrzywą wypad‘'̂ ową; przykład przedstawia ry s . 111, na którym kpzywe I , I I , I I I  - stanoiAfią krzyv¥e rezonansu poszczególnychę(trzech) obwodów.
\/,AZ // 7̂ ^̂Rys.110,

.A Inny sposób otrzym.ania szerokiej krzywej rezonansu o stromych bokach polega na zastosoi^aniu filtrów  pas- mo\¥ych (p.rozdział V II) .-
Rys.111.G. Sprzężenia zwrotne we wzmacniaczach35. Sprzężenie zwrotne może byó wykorzystane do odtłu‘mie- nia obwodóiY znajdujących się  w poszczególnych stopniach wz'macniacza, np.w ielkiej częstotli\¥OŚci. W tyra celu obwód anodouy jednej lub też każdej lampy sprzęga się słabo z jej obwodem s i a t k i .  Ten sam efekt można uzyskać, sprzęgając ce­lowo ob¥\iód anodowĵ  jednej lampy z obwodem siatkourym poprzed­niej lampy, a nawet wszystkich lamp poprzednich.Uzyslouje się w ten sposób powiększenie czułości ukła­du wzmacniaj ę,cego.



- 108 -H. Ogólna char aHe rys ty Va triod odbiorczych.36. W uVladach odbiorczych tri'ôda znajduje obecnie prawie iT^łącznie zastosowanie ja^o wzmacniacz małej cz-gstotliwości° bądź na pierwszych stopniach wzmocnienia, o ile  wystarcza m.niejsza am plifikacja , bądź ja'^o lampa (wzmacniacz mocy) ste­rująca układ przeciwsobny, do czego nadaje sig lep iej od pen- tody (p .rozdział V. ) ze wzglądu na mniejszy opór wermptrz- nyi Stosonrana je st także j a'!-̂ o lampa głośnikowa, wreszcie ja ­ko lampa oscylacyjna w u>ładach superheterodynowych.Jako detektor, znajduje zastosowanie w tanich i  pros - tych odbiornikach.Jako wzmacniacz w ielkiej często tliw o ści, nie je s t  obec­nie prawie vocale stosor/ana ze względu na znaczną stosunkoiTO pojemność YtferTiętrzną oraz ze względu na wsteczne oddziały­wanie wahań napięcia anodov/ego (p .rozdział V. ) , co razem 7\rzią?/szy sprawda, że wzmiocnienie dla wyższych ezęstotliiYOŚci gY/ał t owni e spada.Współczynnik am p lifik acji lYynosi - zależnie od typu •* w przybliżeniu od 25 do 45 ¥/V, nachylenie charakterystyki od 0,6 do 3 mA/V, opór wewnętrzny - od kilkuset omów (lampy głośnikowe) do 40 kiloomów. W triodach głośni^^oiYych FjOc ano­dowa pobrana (obciążalność anody) • dochodzi do 15 W, moc u- żyteczna przekracza nieco 4 W,Do układów przeciwsobnych is tn ie ją  triody podwójne (duo- -trio d y ).-J  • Pojemność we j ś c i  owa i  7\fy j ś c i  or/a 1 ampy,37, Na pojemność we j ś o i  ową lampy skła^da s ię : pojemność mię­dzy siatką sterującą a katodą i  (w lampach wielosłątkowych) poZosta^łymi elektroda^mi łączącymi się z katodą, Do tego do­chodzi pojemność anoda-siatka i  pojemność połączeń w cokole.Na wielkość pojemności wejściowej nrywierają wpływ/:cha- raJrter oporności anodoi/rej oraz zmiany ładunku przestrzenne­go. Te ostatnie zwłaszcza należy brać pod uiYagę w lampach o regulowanym, wzm.ocnieniu. Pojemność wejściowa dodaje s ię  do pojemności obi/Yodu strojonego w obwodzie siatkowym,Po  ̂ pojemności ą wjyjściową rozumiemy sumę wrszystkich pojemności pomiędzy anodą oraz lYSzystkimi elektrodami łą czą ­cymi się z katodą. Do tego dochodzi pojemność połączeń \n co­kole. Pojemność w/yjściowa nie zależy od zmian ładunku prze­strzennego. Dodaje się ona do pojemności obw/odu rezonansowe­go od strony anody.Pojemność w/ejsciow/a i  wyjściow/a są rzędu (zależnie od typu lampy) k ilku  - kilkunastu pikofaradÓY/. h/e. wzmacniaczach w .cz. wyiYierają one wpływ, praktycznie b io rąc, w zakresie f a l  krótkich.-We wzmacniaczach mi.cz. lYywierają one. wpływ/ na przebieg v/zmocnienia dla różnych częstotliw ości akustycz - nych.-



- 109 -R O Z D Z I.A  ŁLampy wieloelekiToó.ciTC \nj u^ ł̂adach odbiorczych A . Lampa z sia tL ą  przeciwładunVową1. Lampa z siatLą, przeciwŹadunkową ( p .c z .I , str.149 .) .nie je st  obecnie prawie wcale stosowana  ̂ toteż nie będziemy omawiać sposobów jej v>fy>orzystania w ubładach odbiorczych.B. Lampa z siatbą oslonną. Larnipa eVranoxvao2 • tiBlPA , s j atką os lo nne.. Jak wy j a ś h i  on o yí c z . I , s t r . 144j lampa z siatką oslonna posiada pomiędzy siatką sterują­cą a anodą-dodatkową s ia tk ę , zwaną sia tk ą  oslonną; siatka ta posiada potencjał dodatni, mniejszy od potencjału anody.Zadaniem! s ia tk i osłonnej jest zwiększyć współczynnik a ra p liiik a cji, albo - co na jedno ?/ychodzi - zmniejszyć prze- ch¥\ryt (inaczej : przenik) .Jak  uriadomo, przenik uyraża jaka częśc napięcia anodo­wego oddziałyiYuje poprzez siatkę sterującą na katodęyalbo - co na jedno wychodzi - w jakim stopniu zmiana napięcia ano­dowego mrpłyura na płynący przez lampę prąd nnodowy: im więk- ..s zy ■ przenik tym znaczniejszy jest ten wpłyui. Że wpłyYJ ten nie je st korzystny, wynika to z następującej przyczyny:Załóżmy, że w pewnej chwili potencjał siatki steru ją­cej Yizrósł, w zwdązku z tym powiększa się  prąd anodowy, co z kolei powoduje zYiiększenie spadku napięcia w oporze anodo­wym, a więc zmniejszenie napięcia anodowego. Otóż zmniejsze­nie no/pięcica anodoi/¥ego przeoii¥-działa Yizrostowi prądu anodo- x¥ego, spowodowanemiU zmianą potencjału s ia t k i , Yl/ynika stąd, że wpłyiY zmiian napięcia anodowego i  wpłyinr zmian napięcia sia tk i ste ru jącej na prąd anodoY/y wzajemnie sobie przeci?if- d zia ła ją . Wobec tego skuteczność oddzi.ałyi¥s.nia s ia tk i steru­jącej na prąd anodowy zostaje zmniejszona.Aby więc zmniejszyć- wpłŷ m zmian napięcia anod osiego na wzmocnienie, należy przenik uczynić małym.. Z drugiej znów strony, strumieii elektronów dążący ku anodzie powinien byó duży, czy li napięcie anodowe powinno jak najiYięcej elektronów ujyciągac z chmury ładunku przestrzeń-nodov/ym i  napię- anooowy, zatem rodzina w lewo. zaś chare.kterys-nego, albowdem wówczas przy danym napięciu ciu s ia tk i otrzymuje się  duży prąd charakterystyk zostaje przesunięta tyki lev/e stwa.rzają lepszo warunki dla pracy lampy.Widzimy zatem, że powinny tu byó spełnione równocześ­nie dwa sprzeczne ze sobą warunki.Larap>a. z siatką osłonną umożliwia równoczesne spełnie­nie tych wo.runków. Siatka osłonna je st właśnie anodą z punk­tu widzenia oddziałyr/ania napięcia sta łe g o: jej napięcie s i l  nie oddziałwmje poprzez siatkę steru jącą, co właśnie ozna­cza duży przenik. Lzięki__ je j^oddziały^mnąu^np. strumiąń._elek-1) .Ś ciśle  biorąc: na ładunek przestrzenny pomiędzy katodą a siatką ste ru ją c ą .-



-  110 -tronów, prąd iinodowy, przy odpowiednim potencpoJe s in t^ i ste­ru ją ce j, może byc stosunkowo duży, o. wigo cbnrnkterystyki po­siadają przebieg lewy. Na anodzie właściwej napięcie u lega, oczywiście, Ucadal wałianiom, jednakże i¥o.bania te wywierają minimalny wpływ na prąd anodowy, po pierxvsze, właśnie d zię­k i przyspieszającemu wpływowi na elektrony siatki osłonnej, po drugie, dzięki temu, że poprzez siatkę osłonną przenika nierdelka licz b a  l i n i i  pola elektrycznego anody, znaczna bo- nriem icb lic z b a  kończy się  już na siodoe osłonnej. Wahania prądu anodowego uzależnione są więc tylko od zmian ncapięcia siatki/,"“ d"mo właśnie oznacza duże wzmocnienie.Z pov/yż szych rozważań wynika, że prze ni k s ia tk i osłon­nej jest duży, zaś przenik anody - mały. Inaczej mówiąc - wrspołczynnik r/zmocnienia odniesiony do s ia tk i osłonnej je s t  mały, zaś współczynnik wrzmocnienia odniesiony do anody je s t  duży. W technice lemp z s ia tk ą  osłonną (wzm^acniacze mocy) po­daje się czo.sa.mi x''/spółczynnik wzmocnienia odniesiony do s ia t ­k i osłonnej. Określa się  go przy pewnym stałym napięciu ano- dov\rym, zmiienia.jąc naprzód np. no.pięcie s ia tH  osłonnej, a potem n.apięcie s ia tk i steru jącej tak, aby ta osto.tnia zmia­na d.ała prąd a.nodowy początkowy. Sposób określenia współczyn­nika x¥zmocnienia jest więc taki sam-jak w lampie trójelektro- dowej, z tym że zo.miast napięcia anodowego zmieniamiy napię­cie sia tk i osłonnej.Ponieważ pewna liczbo, elektronów zostaje wchłonięta przez siatkę osłonną dzięki je j dodatniemiu potencjodoi^i, wo­bec tego w obwodzie te j s ia t k i  płynie pewien prąd, który v\f normalnych wro.runkach je s t  znacznie mniejszy od prądu anodo­wego, alboufiem przeważająca liczba elektronóx¥ dzięki no.byte- mu pędowi z łatwością przelatuje przez siatkę osłonną do a- nody.- Lo.mpa ekranowa. Sio.tka osłonną, zapobiegając oddzia- łyrfóniu zmiennego no.pięoia anodowego na strumień elektronów, nie chroni jedńkk siatki-.steru jącej przed elektrostatycznym, tzn . pojemnościowym oddziaływaniem anody; pewna bowiem l i c z ­ba l i n i i  s i ł  przedostaje się  z anody do s ia tk i s te ru ją c e j, skutkiem czego zmienne napięcie anodowe wznieca na-tej s i a t ­ce potencjooł zmienny. To oddziaływanie pojemnośćiowe\ je s t  przy małych częstotliw ościach znikomo m^ałe, jednakże ' przy wielkich częstotliv\rościo.ch jego wpłypi sta je  się szkodliwy, r.lbox¥iemi oddziałyxxranie wsteczne napięcia o.nodoi êgo oznacza sprzężenie zY\irotne, mogące wywołać drgania własne lampy. J a ­ko X¥zmacniacz nrielkiej częstotliw ości, lampa staje si^^^Hie- zdatna do pracy. Celem więc dalszego zmniejszenia pojemnoś­ci s.noda-siatka stosuje się  s ia tk i osłonne o gęstym nawinię­ciu., uzupełnione specjalnym ekranerm zamykającym anodę ze TYSzystkich stron , , tak że pojemnościowe oddziaływanie anody na



-  111 -siatką sterującą, zostaj e ■ je szcze bardziej zredukoîiiane. W ten sposób uzupełniona siatka  osłonna nazywa sio siatką ekranową.. Dzięki n iej pojemność anoda-siatka zostaje zreduVowana do rzędu 0,001 pF (w triodach - kilka pikof cTadów) .Pomiędzjr siatką osłonną a siatką ekranową is tn ie je  więc różnica: s ia tk a  osłonna ma zmniejszyć oddziaływanie anody na ładunek przestrzenny (a wdęc na strumień elektronów), zaś siatka ekranowa ma prócz tego zmniejszyć jak najbardziej po­jemność anoda-siatka.VU dalszym ciągu siatkayosłonną będziemiy także nazywali siatkę ekro.nową.S iatk a  osłonna powinna posiadać jak najbardziej stały potencjał. Ponieważ jednak przepły,''.ra przez nią zmienny ( co do Yiielkości ) strumień elektronoii^/y, iwobec tego natężenie prądu siatl^i osłonnej, a więc i je j napięcie posiada również zmienną r/artośc. Aby usunąć wahania potencjału s ia tk i osłon­nej, stosuje się kondensatory wyrównawcze o dużej pojemności (rzędu 0,01 mi^ -̂rofarada dla stopni wiol^-aiej częstotlinrości ■ oraz rzędu 0 ,5-1 mńkrofarada dla stopni małej częstotliwrości).R y s .112. przedstawia zasadniczy schemat stopnia w iel-. kiej częstotliviiosci z lampą ekranową, której siatka ekranowa jest zasilan a z potencj omierza. ilapięcie s ia tH  osłonnej jestmniejsze od napięcia anodowego o spadê '- napięcia w oporniku Rg, a więc równa się spadkowi napięcia w oporniku R-] . kondensator C3 jest kondensatorem wyrôïmawczyffi siatki osłonnej,Parametry lampy zależą w du­żym stopniu od napięcia s ia tk i 0- słonnej. Zwiększenie tego napięcia powoduje wzrost nachylenia charak­terystyk i, zmniejszenie .’współczyn­nika wzmocnienia i  zmniejszenie oporności wex'vnętrznej .Dobroć lamipy osiąga maksimum przy pevmym określonym napięciu siatki osłonnej. N ajkorzystniejsze działcanie lampy uzyskuje się  za­tem przy takim n.apięciu s ia tk i osłonnej-, które właśnie daje maks imium. 'ws p ó ł  c z ynni ka dobroci,Lampa ekranowa dzięki bardzo' dużemu oporowi wrewnętrz- nemu (rzędu kilkuset ty się cy  omów) dodatnio x¥pływa na’ selek- tyT,¥nośc układu, co tłumaczy się następująco: lampę możemy traktować jako pewien opór załączony rówmolegle do obviodu-re­zonansowego Lo-Cg, r y s . 1 1 2 .  Dobrze wykonany obwód rezon.anso- wy mroże posiadać oporność /I^\ rzędu pół megomar Je ż e li  opor-ĈR̂nośc wewnętrzna lamipy je s t  niewielka (mniejsza od oporności. re'zonansoi¥0 j obwodu),działa, ona. wówczâ s tłumiąco na. obwód re- zonansoiYy Lg-Cg, albowiem część energii szyb.kozraiennej ucho-

1 _i|j—̂ V -»ÂVVVV“"URys.112.

1) Na falach  długich ,-



-  112 -dzi z wielki tego ob?Todu dzigki właśnie bocznilmj i ie j stosunVo¥7o oporności  ̂ laiEpy l^Gdyącerau dzio.łaniu nie- opór we?m§trznylampy je st duży, w porównaniu z oporem obx¥odu rezonansowegoj wówczas bocznikujące działanie lampy je s t  minimalne, energia szybkozmienna zostaje prawie w całości laykorzystana w obwo­dzie Lg-Cg. Można wykazać, że przez przyłączenie lampy o^o- porze wewnętrznym do obi^odu drgań jego oporność zostaje powiększona o wartość _1__ , gdzie C = pojemność obwodu rezo­nans 0¥/c go w fa.radach.  ̂ C4. Zastos owaanie lampy ekranoi.¥Gj.Lampa ekrano¥/a m̂ oże być wykorzysta.na jako wz'macniacz uiielkiej częstotlip/ości, małej częstotlix¥ości, detektor, ge­nerator.-5. Wzmocnienie i^ielkioj częstotliw ości  .Lam.pa ekr.anowa n.adaje się przede i^szystkim do wzmocnie­nia Yiielkiej częstotlii¥OŚcic Sposób łączenia poszczególnych lamp ze sobą je s t  zasadniczo taki sam jak w układach z tr io -  dą. Biorąc pod uxvagę dużą oporność x¥e*wnętrzną lampy, należa­łoby \i obwód anodop/y pjłączyć organ sprzęgający o bardzo du­żym oporze, a to celem osiągnięcia znacznego lYzraocnienia na- pięcioTPGgo, a więc celem odpoPiiedniego wykorzystania lampy. Toteż, jako organ sprzęgający, najlep iej nadaje się tu obwjód rezonansu prądóp/ (ry s .112). Aby zmniejszyć, tłumiące d z ia ła ­nie lampy ja>o bocznika, anoda zamiast z punktom a, r y s .112, może być połączona z odpowiedńi'm zipojem cewki LgTnp.punkt b) Lamjpa ekranoipa daje za.dowralające ■ wyniki jako r/zmacniacz napięcioiAjy, pod warunkiem, że amplituda napięcia wizbudzające- go nie jest zbyt duża (poniżej 1 V), ?/ pr.zeciwinym box¥iemi r a ­zie punkt pracy może przejściowo przechodzić obszar xvklęś- nięcia charakterystyk anodowyh ( p .c z .I , r y ś . 142.), co nr xvyni- ku daje zn iekształcen ie .-6. Wzmocnienie m; ułe.i często tliw o ści.Ze względu na ipkl^śnięcia charakterys tyk anodoiA/ych lam­pa ekranowa nadaje się do wrzmacniania niew ielkich napięć.Stąd też je j użycie na stopniach małej częstotliw ości je s t  bardzo ograniczone.Ostatnio^-^ zostały opr'xcox\rane lampy ekranowre, których char oJrte rys tyki anodoxpe są pozbawione i¥klęśnięć i są zasadni­czo podobne do charakterys tyk anodowych pentod (cz .1 ,rys . 144). bjemny efekt em isji wtórnej został zmniejszony do minimum przez dobór odległości pomiędzy anodą a s ia tk ą  osłonną or;az przez wprox¥adzenie odpowfiednich płytek sterujących weiArnątrz lampy. Lamipy.te nadają się na stopieii koncowjy odbiornika, j,a- ko lampy głośnikoiAie.Lampa ekro.noxv.a, jako detektor mioze pracoxvac systemem detek­c j i  siatkowej lub anodoxYej. iJkła.dy są za.sadniczo podobne do1) Por.str.1052) 1937 rok.~ 33



- 113 -uVł::dów z tr io d ą .-^• Lr;inp.a eVrr.nowr., .ir>o generr.tor~^  ̂ , Sprzężenie eleVtronowe.JaVo generator, lampa, e>ranowa odznacza się dużą sta ­łością  ?jy twarz anych drgań, je s t  jednaV trudniejsza do uru - chomienia. Celein uzys^onia, sprzężenia zwrotnego może byc \n j- Vorzysta,n3̂ - podobnie ja"!̂  yj ubładzie z triodą - obwód anodo- lyy i obwód s ia t H  ste ru ją c e j, bądź też oby\rody obu siate^^„ Zasadniczy schemat d la ■ ost.atniego przypad^^u przedstawia ry­sunek'- 113. S ia tb i l . i  2. sp ełn iają  rolę siat> i sterującej i anody zyrd^łej triody, je ż e li  chodzi o wytwarzanie drga,ń.Częśó eleHronóiy przedostawszy----------  ̂ przez siat>ę 2 ., zostaje ̂ i— 1 wchłonięta przez anodę, ty/orzącprąd anodowy. Oczywistym je s t ,ż e  ponieważ strumień elebtronowy przedostający s ię  przez siatkę 2. wa,ha się w rytmie zinia,n potencja­łu  siatek l . i  2 . ,  wobec tego pr^ anodoy/yzawiera ''s ł̂adoiyą szybko - zmienną, której częstotliiyośc o - Ry s .113. kreślona je st przez obwód rezo­nansowy L^-Cp. Składoyja ta zasi-
1)

n v J/ icTo

Ic obwód Lg-Gg.Jak y/idzimy, nie m;imy tu oddziałyiyania obwodu tg-CgV y u u {—/na obwód Lą-Cp. Sprzężenie dochodzi do skutku za pośrednic- ty/em strumienia elektronóyj, stąd też ten sposób sprzężenia nosi nazvirę elektronoy/ego.Układ poy/yższy można my aż aó jako złożony z lampy gene­racyjnej i  lampy wzmacniającej.N ajczęście j stoso¥\ranym sprzężeniem zwrotnym je st tu układ trójpunktowy. Odpowiedni przykład zostanie umówiony \y dalszym c ią g u .- P e n t o d a Char a,kterys tyka ogólna.Pomiędzy siatką osłonną a anodą posiada ona dodatkową siatkę, ziyaną przeciiyemisyjną albo hamującą ( p .c z .I , s t r . 148.'), której działanie usur/a ujemny efekt emisji yrtórnej .Dodamie jeszcze jednej siatki zmniejsza znof/u przenik, a więc powiększa współczynnik a m p lifik a c ji. Napięcie anodo­we może wa,haó się  t̂t dużych gromnicach, a naiyet może p rzejś­ciowo staurac się  mniejsze od napięcia s ia tk i osłonnej .Usunięcie ujemnego efektu emisji wtórnej poz?/ala sto- soiwaó dla s ia t k i  osłonnej napięcie róy/ne napięciu anodoy/emu. Duże napięcie s ia tk i osłonnej sprawia, że odcinki górne charakterystyk ânodowych przebiegają bardziej poziomo, co1) y/ układach odbiorczych.-2) w sensie indukcyjnym lub pojemnościo¥\iym. -



- 114 -oznaczr. wlz.śnie zmniejszenie p/płyi/m zrninn nnpigcin anodowe­go na prąd anodowy; ponadto krzywizna staje' si§ mniej ro z le ­g ła , co ma pjażne znaczenie, z punktu, widzenia zniekształceń.Pentoda znajduje zastosowanie j.a -̂.o-wizmacniacz wielkiej częstotliw ości, małej często tliw o ści, detektor. Może byc tr>- że ńpykorzystana j>ako generator, zarówno w układach odbior - czych, jo> i  nad.awczych.-10. Wzmocnienie Tpielkiej czpstotliw jości,Na stopniu lazmocnicnia w ielkiej częstotliw ości pentoda prow/ie \N zupełności wyrugowała lampę z sir.tką osłonną. Cha- rakterys tyczną cechą pentod współczesnych jest duży opór we­wnętrzny (rzędu l-Pymo.gpmóip) oraz bardzo mała pojemność po­między anodą^a siatirąA 6,001“0,,006 pF.) . Z dużym oporem ureY\r- nętrznym łączy się bardzo duży współczynnik lYzmocnienia. (do 5000 V/V) . Dzięki tym v\iłasnościom, układy z pentodą mogą po­siadać bardzo dobrą selektywność. Wzm^ocnienie (napięciowe; układu z pentodą jest yj praktyce znacznie mniejsze od współ­czynnika o.mplif ikac j i  “ wyraża się w przybliżeniu lic z b ą  150- -300, a, to Y-i zależności od jakości obwodu rezonansowego od strony anody, stanowiącego o rg n  sprzęgający,. Ten sposób sprzęgania je s t  tu bowiem ,najdogodniejszy, podobnie jak w przypadku z l,ampą ekranową. 'Anodę i  sir.tkę steruj ącą wyprowadza się na zewnątrz w różnych miejscach lampy, co pozwala na dalsze zmniejszenie pojemności pomiędzy tymi elektrodami. Is t n ie ją  tu dwa typy: w jednych siatk a  sterująca dołączona je s t  wraz z innymi elek­trodami (oprócz anody) do cokołu, natomiast anoda je s t  y jj- prowadzona na wierzchołku balonu; w drugich s ia tk a -steru j ą- ca wyprowadzona jest do stylnim  wierzchołku balonu, zaś ano­da wraz z pozostałymi elektrodami je s t  doprowadzona do coko­łu . Ekran wewnętrzny (połączony z s ia tk ą  osłonną) nie rrystar­cza, aby ochronie anodę od elektrostatj^^cznych oddziô łŷ /rań przewodów zeiYnętrznych si.atk i siw rującej. Dlatego ■też balon szklany je st po stronie zewnętrznej pokryty masą m etaliczną (tzw. m etalizacja), która w nowych typach lamp łączy s ię  . ze specjalnym stykiem., w cokole, styk zaś łączy się z masą apa­ratu. Pr,ze\¥Ód .siatkoiYy na zewnątrz lampy posiada ekran meta­lowy (przewód opancerzony''), również uziemiony. Je ż e li  s i a t ­ka sterująca je s t  Y^yprowadzona na urierzchołku balonu, to na styk nakłada się  specjalny ekran (w k s z ta łc ie  pudełka) połą­czony z przeYiodem zermętrznym s ia tk i. Tylko przez takie s ta ­ranne ekranoY/anie możlir/ym je st  pełne wyzyskanie lampy.W dawniejszych typach lamp siatka hamująca była połą­czona z katodą rrewnątrz lampy, w nowych typach łączy s ię  ze specjalnym stykiem w cokole, połączenie z katodą uskutecznia się  Y/ięo na zewnątrz lampy. Ten ostatni sposób je s t  z perj- nyoh Y/zględów k o rzy stn ie jszy .- .



11. Wzmocnienie rnalel - 115 -często tliw o ści.Pentoda znajduje szerokie zastosowanie jâ ô lampa głoś­nikowa (wzmacniacz mocy). Pomiędzy detektorem a stopniem koń­cowym pentoda^ jako wzmacniacz małej częstotliw ości, nie jest stosowana, gdyż całkowite wzmocnienie byłoby zbyt duże. Bo­wiem na w yjściu  pentody małej częstotlix¥OŚci można z'łatw oś­cią. otrzymać napięcia zmienne ponad 100 V. Toteż dalsze wzmoc­nienie takicii napięć wymagałoby specjalnych lamp większej mocy,^ N ajczęściej' stosowanym organem sprzężenia mlędzylampo- wego je st układ oporowo-pojeraiiościoxx/y. '¥ porównaniu, z :triodą. pentoda posiada następujące za­lety  :v1) pentoda posiada znacznie wię^^szą dobroć dzięki dużemu współczynnikox\d wzrnocnienia i  dużemu nachyleniu (docho­dzącemu do mniej więcej 10 ralAO ; zatem celem lAî t̂worze - nia peiYnej mocy użytecznej potrzebuje znacznie mniejsze­go (0-8 razy) napięcia wzbudzenia. Dzię''d temu pentoda głośnikoi¥a może być połączona bezpośrednio z lampą detek­cyjną, natomiast trioda głośnk^owa .mrymiaga zastosowania po detektorze wzmacniacza (co najmniej jednostopnioxvego) małej częstotlix¥ości (w niektórych pentodach głośniko - wych pełne x¥ystosowanie lampy uzyskuje się przy napięciu wzbudzającym rzędu 3 V).Ponieiiaż napięcie s ia tk i osłonnej przesuwa w lewo cha.rak- terystyki siat î-owe i  to tyra bardziej im i/̂ /yższe je st napię­cie , xvobeo tego można uzyskać znacznie większą moc wyjś­ciową.3) Pentoda pozwrala uzyskać znacznie większą sprawność (30^- -47^) niż trioda (16-25^)^).4) Pomimo dużego oporu wex¥nętrznego pentody, jej najkorzyst­niejszy opór anodowy je s t  stosunkor/o niew ielki. Przy ta ­kim stosunku oporu zewnętrznego do weYmętrznego Ŷ p̂ stępu- je faworyzoYianie tonóx¥ wyższych. Dla odbioru odległych stacyj je s t  to o tyle korzystne, że__ niezbędna Y/tedy zwię­kszona selektyrność osłabia Yryższe tony, co zostaje częś­ciowo skompenso\Y8.ne przez stopień koiicoiYy, zaopatrzony w pentodę.W porówmaniu z t r i  odą pentoda posiada tę ujemną cechę, że lYymaga staranniejszego doboru obciążenia, w przeciwnym razie zniekształcenie amplitudy rośnie szybko, szczególnie gdy opór anodoiyy staje się  większy od właściwego. Pentoda jest Y/ięc ‘bardziej- wrażliwa na zmiany obciążenia niż trioda. R ys.114. przedstaY/ia zależność zniekształceń od oporu lYewnę- trznego (krzyiYa a ) . KrzyiYa B przedstawia zależność mocy uży­tecznej P  ̂ od oporu zeY/nętrznego. Jak widzimy, moc ta ze1) Odnosi s ię  to do najwyższej dopuszczalnej mocy.-

2)



- 116 -wzrostem oporu zmienia s ig  nieznacznie, natomiast znieVształ~ cenie rośnie bardzo szybVo. Zaletę triody stanowi wreszcie bardziej równomier­ne wzmacnianie widma modula­c j i ,  podczas gdy pentoda ja ­ko wzmacniacz faworyzuje - jak już zaznaczono - raczej wys oki e t ony.-R y s .115. przedstawia cha- raVterysty>i anodowe pento- dy wraz z chara^^-terystyką, roboczą (prosta M-N) . Im bar­dziej poziomo przebiega cha- ra^-terystyi^a robocza,a więc im większy jest opór anodo­wy, tym waększe je s t  zn ie ­kształcenie ,, , , Na rys ,116. widzimy cha-
10  roboczą sia tk o -wą’̂  ̂ . Jak  widzimy, posiada ona zakrzywienie górne i  dolne, w związku z tym oba półoi^resy prądu anodowego u leg ają  spłaszczeniu. Takie zniekształcenie wprowadza harmoniczne - drugą i  tr z e c ią  (wyższe harmoniczne mogą byc pominięte), przy
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Rys .115.czym trzecia harmoniczna przeważa. Przez dobranie odpowied­niego oporu anodowego druga harmoniczna może byc zupełnie u- sunięta, tale że pozostaje ty lk o  harmoniczna trzecia .1) Charakterystyki siatkowe statyczne J a “ i(Usl) posiadają w przybliżeniu taki sam przebieg, jak dla trio d y ,-
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■ - 117 -W katalogach lamp podaje si§ na ogół raaT̂ syroalną moc użyteczną pentody przy zniekształceniu 10%,Najwi§Vszą moc użyteczną uzys^^uje się w pentodzie przy oporze zewnętrznym:^ .. IJĝRa ~ “ t, „ '  ̂O'Można wyVazacj że korzystniejsze je s t  stosowanie pen­tody o mnie j szym. współczynniku wzmocnienia i  mniejszym opo­rze wewnętrznymi*̂  ̂ .N ajczęściej stosov\iane obciążenie pentody je st induk­cyjne (indukoyjnośc głośnika, transformatora). Dla wyższych częstotliw ości akustycznych widmja modulacji oporność anodo­wa, a więc i  wzmocnienie, wzrasta i to bardzo szybko. Równo­cześnie zaś powiększa się  znacznie zniekształcenie. Aby za­pobiec wzrostowi oporności zewnętrznej, załącza się często równolegle do indukcyjności obciążającej kondensator o po­jemności rrzędu 0,01 mikrofarada wraz z oporem rzędu kilkuna­stu tysięcy omiów (r y s ,117.- kondensator C5 i opór R5) .Przez bocznikujące działanie tego układu wyższe częstotliw ości zo­sta ją  w niniejszym lub większym stopniu tłumione. To urząn-dzenie może byc wykorzysta- — I ne do zmiany barriy dźwiękówTH/iP^^ez zastosovianie zmienne- ; W go oporu R (przez stłuraie-[___I ’ nie x’\ryższych tonów dŹYiiękI staje się  bardziej głęboki).I R ys.117. przedstawia przy-I kład stopnia wyjściowego zpentodą AL4. kondensator Cp (5000 pF) przekazuje dosiat- _  ki częstotliw ości akustycz­ne z poprzedniego stopnia(sprzężenie oporowo-pojemnościowe) •, opór Rp (0,9 raegoma) jest oporem upływowym, Rg (0,1 raegoma) wraz z Cg (100 pF) stanowi f i l t r  niedopuszczaj ący do s ia tk i sterującej wielkiej często tlirjo śo i, która - jak  wiemy - stanowa zawsze składową prądu zde te ktor owiane g o R 4 (1000 omów) zapobiega pow ŝtawa- niu w pentodzie drgań pasożytniczych bardzo w/ięlkiej często­tliw ości ( odpoiwiadające j falom, bardzo k r ó t k im ) ; Lp (0,1H) i  C4 (3000 pF) mają za zadanie stłumić ton o ■';vysokości 9'.-/ kc/sjktóry powstaje przez wyprostow/anie drgań in terferen cyj­nych, wytworzonych p rze z-n a k ła d a n ia  się  fa l  nośnych dwóch1) Dla pentod głośnikowjych opór w/ew/nętrzny rzadko je st  mniej­szy od 50000 omiówi, zaś dla triod głośnikowych je st rzędu 1000 oraów/.-2) Możliwość ppwrstaw/ania tych drgań is tn ie je  w lampach o du­żymi nachyleniu. Dlatego też wr siatkę w/łącza się opór tłu ­miący 100-1000 omów). "Opór ten może'być włączony szerego­wo w obxwód anodowy lub .siatki^ osłonne^ wartość jego wow>/- czas nie pow/inna na ogół przekraczać 100 omów.-
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- 118 -stacyj^ "̂ t̂órych częstotliw ości różnią się  w. przybliżeniu o 9 >c/s. Obwód Lp-Cą je s t  właśnie nastrojony na częstotliy\io&rezonansu napięć zwiera te częstotliwość' mówiąc“ f i l t r  obliczony na tłumienie czę9 1 jaVo obwód Jest to “ brótVo stotliw ości 9 Vc/s.C5 (20000 pF) i  R5 (50000 omów) stanowią regulator bar- ■yjy dżwięVów. Identyczny uFład może być włączony od strony ■siatki s te ru ją c e j, zamiast od strony anody.Pent oda zasadniczo powinna pracować ly układzie wzmac­niacza typu A. Może ona również pracować w u^^ładzie przeciv\r- sobnym, przy czym stosuje się  wzmocnienie typu A, rzadziej B. Układy przeciwsobne są jednak mało stosunko?\io rozpoi/irszech-. nione. Należy tu zaznaczyć, że nie usuwają one trz e c ie j har­monicznej ,Pentoda, podobnie jak  i lampa ekranowa, może ulec usz­kodzeniu, je ż e li  przy załączonych innych napięciach obiwód a- nodowy zostanie przerwany, bowiem prąd s ia tk i osłonnej wów­czas nadmiernie-wzrasta.Zewnętrznie pentoda małej częstotliw ości różni s ię  od pentody w ielkiej częstotliw ości; .-.między innymi nie posiada m etalizacji zewnętrznej, przez co polepsza się warunki chło­dzenia; je st  to bardzo wrażne, albowiem moc wydzielana w ano­dzie jest tu znacznie większa niż w pentodzie rM elHej częs­totliw ości. Rówmież celem, polepszenia chłodzenia pochłaniacz, (tzn. subs tanc j a pochłaniająca res7.V^i gazóxy i  tworząca srebr­ny nalot na ścianie wewnętrznej balonu) pokpyi,j\fa nie cały ba­lon, a tyl̂ :̂ o część. ■ • .Wewnętrzna powierzchnia balonu często pokryta je s t  ma­są grafitową, mającą zapobiegać't^ytwarzaniu ładunków na ścia­nie balonu przez tzw. elektrony rozproszone. Pole e le k try cz­ne tych ładunkó\¥ wyiTirierałoby zakłócające działanie na główr- ny strumień elektronów. Masa grafitowa, jako przewrodząca, u- możliwia odpłyY\T tych ładunków .12.  ̂Detekej a ,Do celówr detekcji stosuje się pentodę w ielkiej często­tliw o ści. Podobnie jak w układach z trio d ą  czy te tr o d ą ,s la t­ka sterująca spełnia tu funkcję prostownika jednokierunkowe­go (dioda).W układz^ie detekcji anodowej- is t n ie ją  trudności wzbu­dzenia drgań, je ż e li pentoda ma być w^-orzystana w układzie autodynovíym. Ponadto wzmocnienie jest m niejsze. Stąd. też prostowanie odb̂ n/Ya się prawie wyłącznie systemem d e te k cji siatkowej.Pentoda, jako detektor, znajduje pra.wie wyłącznie za­stosowanie w mniejszych odbiornikach.1) Podobne substancje polepszające przeiYodnośc wewnętrznejpoYderzohni balonu stosuje sie c z ę s t o t l i w o ś c i . - także w lampach w ielk ie j



- 119 -Rys, 118. przedstawia przykład iry^.korzystania pentody KF4 Y\f układzie reakcyjnym (Reinartz) . Lp i  Cl stanoYrią orga­ny sprzężenia ziYrotnego; G3 (100 pF) i  R3 (1^5 megoma) stanowią
‘2? rhV3 + H5

mostek dete>cyjny; La -dławik wiel­k ie j częstotliwości--^, R5 (100000 omóxY) i C5 (10000 pF) stanowią o r­gan sprzęgaj â cy lampę ze stopniem następnym. Ra (0,5 megoma)obniża napięcie s ia tk i osłonnej; dzięki szeregowemiu włączeniu yj obwód s ia ­tk i (por .rys . 112.) w^wdera on . ko - ) układu detekcyjnego. Celem wyjaś­nienia jego działania rozpatrzmy.naprzód charakterystyki siatkoY/e pentody przy stałym napięciu anodowym, a różnych napięciach s ia tk i osłonnej, r y s .119. Jak widzimy, wrzrost na­pięcia s ia tk i osłonnej (UgÔ  przesuwa charakterystykę w le ­wo, powiększając je j nachylenie. Otóż dzięki szeregowemu
rzys tny Ry s .118, wj na działań;
włączeniu oporu Ra napięcie s i a t k i  osłonnej zależnymi od amplitudy napięcia prostowanegoAR/ ¿/ŝ -- SD y GO V. J.̂ 5̂  = 90̂ !. 3y/

>/x.

-äs, o + li<R ys.119

ulega zmianom, Istotnie ,wriemy, że napięcie i/Yzbudzające Yf de­tektorze siatkowym obniża śred­nie napięcie s i a t k i  i  to tym bardziej, im wyższe j est  napię­cie wrzbudza j aye , skutkiem cze­go strumień elektronów maleje, zateii maleje -o czy d scie - t a k ­że prąd s ia tk i osłonnej,a więc i  s p a d e k  napięcia y/ oporze R 4 . 
W zYdązku z tjrm potencjał siat­ki osłonne j yjzrasta, a więc cha - rakterystyka przesuY/a się  w i e - Y/o, tym bardziej im siln iejszy  tego la-ffipa może prostov\faó Ydę-jest odbierany sygnał. Wobe 

ksze amiplitudy bez zniekształceń
Przykład pentody yj układzie reakcyjnym do odbioru fal 

krótkich przedstaYda r y s .120. Sprzężenie zYjrotne dochodzido skutku przy pomocy' ceY/ki
.¿i

•mxksa C;
'-3Anteria R ys,120

trójpunktowej (Lf+Lg) sprzęga­jącej obYród s i a t 'd  s te ru ją ce j  i  osłonnej. Cewka Lg znajduje się \N obYJodzie s ia t k i  osłonnej, zaś cew--n Lp - w obYiodzie s ia t ­k i  s t e r u j ą c e j .  Jak y^idac, ka­toda nie j e s t  tu uziemi ona,a ponieważ j es t  odgałęziona od cew­k i  obYJodu zamkniętego drgań,1) ’ Dłan/ik tęn cy omóYi UW może by o zastąpiony oporem rzędu kilku tysię- mniejszych odbiornikach).-



-  120 -przeto posiada potencjał szybVozinienny. w stosunVu do masy a- paratu. L3 sprzęga uVład z anteną.Yiizbudzenie i  zer?\ranie drgań uzyskuje sigl*^rzez zmiang napięcie s ia tk i osłonnej przy pomocy uVładu potencjomietrycz- nego P. Kondensator Cp IwyrÓYmawczy) przepuszcza składową szybkozraienną obwodu s ia tk i  osłonnej  ̂ zaś Cg - składową szji)- kozinienną obwodu anodowego.Inne lampy wielosiatkowe ze względu na ich specjalny charakter zostaną omówione w następnych rozd ziałach .-D. Lampy konibinowane . Lampy lYielokrotne .13. Lampy kom.binowane.Detekcja przy pomocy diody nie je s t  -jak wiemy- połą­czona ze wzmocnieniem, jak to ma miejsce Yi przypadlm detek­c j i  przy pomocy lampy trój elektrodowe ] . Aby więc uniknąć sto­sowania dodatkoxvej lampy wzmacniającej, umueszcza się w bań­ce z diodę;, układ wzmacniający. PoiYstaje w ten sposób lampa kombinowana, zwana binodą, wr której układ prostujący i  układ wzmacniający są zasilane przez wspólną katodę. Układ wzmac­niający wzmacnia napięcie małej często tliw o ści, dostarczone przez diodę. Układem Y/zraacniaj ą.cym może hyc trio d a,tetro d a lub pentoda.Ponieważ r/ewnątrz lampy spotykają się  prądy różnych częstotliw ości, przeto koniecznym je s t  dokładne elektryczne odseparowanie obu systemów u/ermątrz lampy, aby usunąć ich  Y/zajemne oddziaływanie. Stosuje się w tymj celu wewnętrzne e kr any.R ys.121. przedstawia układ z binoda^. Wzmacniaczem jest tu pentoda. 'Z opornika zeY/nętrznego diody Ri otrzymuje s ię  napięcie regulujące i  napięcie małej często tliw o ści. To os­tatnie poprzez kondensator Cg. zo­staje  doprowadzone do 'ia tk i ste -anoJa u J im a c n ia d a

aitcda, diocLij rującej wzmacniacza. S p a d e k  na--IkO--
r :

i i f

Rys.121.
*̂ f 4--v/VVVy\AAAA'V*

ii p ięcia  prądu anodowego v/ oporni­ku R3 x'iytYjarza początkoYy ujemny potencjał dla s ia t H  ste ru jącej pentody. Opór lYysokoomowy Rg za­pobiega zYiieraniu się c z ę s to t li-  XY o ś c i  akus ty cz n e j.Is tn ie ją  u kłady, Yf których gło śn ik  można .włączyć iy obwód a- nodoiiyy Y\izmacniacza,. bez potrzeby stosowania dodatkowego Y/zmocnie- n ia ,-14. L ampy w ie1okr otne .ZaYJierają one y j  jednej Yjspólnej bance kilka jednakoiYych systemów wzm.acniających zasilanych przez lYspólną katodę ,(lami'



-  121 -py Loewe^go). Elementy sprzęgające (opory i kondensatory) są również umieszczane wewnątrz banki. PoYirażną x¥adę stanami tu fakt^ że skutkiemi uszkodzenia jednego systemiU cały układ staje s ię  niezdatny do użytku. Lampy te straciły  obecnie na znaczeniu.- ' 'R O Z D Z I A ŁRegulacja wzmocnienia. Lampy o zmiennym nachyleniu.W zależności od mocy i  odległości odbieranej s ta c ji  nadawczej s i ł a  dźwdęków w głośniku zmienia się w bardzo roz­ległych granicach. Otóż v\i danych. warun'>'"ach audycji istnieje zawsze pewna moc wyjściowa (siła  dź?iięk6w) najdogodniejsza, którą o d b i o r n i k  powinien wytworzyć, niezależnie od s iły  sy­gnałów na jego w ejściu.Regulacj a \¥zmocnienia umiOŻliwia zmdanę czułości od - biornikai dla sygnałów słabych czułość odbiornika zostaje powiększona, dla sygnałóiu silnych - zmniejszona; w ten spo­sób s iłę , dŻY^ięków można utrzymać w■ przybliżeniu na jednym poziomiie.ZmJ_ana wzmocnienia (czułości) może odbyimć się bądź ręcznie, bądź automatycznie .-A. Regulacja ręcznaLhcłady z regulacją, ręczną.Urządzenie do zmiany s iły  dźwiękowi może działać bądź na stopniu w ielkiej częstotliw jości,'bądź też na stopniu ma­łe j częstotliw/ości.Najprostszym sposobem zmiany czu ło ści, stosoiwanym w ma­łych aparatach, jest zmiiana sprzężenia zw/rotnego w/ układach z reakcją .W przypadku operowego sprzężenia anteny ze stopniem wie j 3 c i  oTwyra, r y s .122. ,  czułość odbi or ni ̂■’"a można zmieniać przy pomocy suwaka opornika sprzęgającego R (rzędu 10000 o- mów). Należy zaznaczyć, że przesuw/aiiie suwaka może poxwodo- wac tr z a s k i. Zmianę czułości można także osiągnąć przy po­mocy ■̂'■ondensatora różnico- \wego (p . cz . I , s tr . 1"̂2) , sprzę - gającego antenę z e ‘stopniem nt“"* i. i f  i wejściowym, rys. 123. Przez...ż----- zmianę położenia płytek ru-, ' chomiych pojemność układuzmianie nie ulega, zm.ienia R y s .123. się tylko stopień sprzężnoś-. ci z antena .̂ej częstotliw ości najlepjej ■mocnienia- uHad potencjome-
Rys.122Na stopniu wz'mocnienia jest zastoso'wac-cele'm zmian^‘ tryczny. Przykład podany je st na r y s .124. Napięcie małejV  l ' V Z



uRys*. 124

-  122 -częstotliw ości przeRazy-wane z jednej lampy do drugiej przy pomocy'układu oporowo-poj eranosoioiiego m.ożna zmieniać przez zmianę położenia suwaka s_.-2. Lampy o zmiennym nachyleniu.Dzięki temu, że charaRterystyVa siatRowa ^ âżdej lampy posiada mniejsze lub więRsze za^^rzyi^ienie, jej nachylenie j es t. nie jednakowe dla różnych odcinków. W związku z tyra i  wzmocnienie je s t  w różnych punktach różne. Przesuwa j ąc więcpoczątkowy punkt pracy wzdłuż charakte­rystyk i za pom.ocą zmiany ujemnego poten­cjału  s ia tk i steru jącej ,_^możnaby uzys­kać zmianę wzmocnienia. Ponieważ jednak zakrzywdenie charakterystyki rozpatry­wanych dotychczas lamp jest stosunkowo bardzo siln e j wobec tego umieszczenie początl-orrego punktu pracy w okolicy te ­go zakrzyndenia x¥y\¥ołałoby silne zniekształcenia (detekcja anodoum). Sposób ten nadax¥ałby się więc tylko \n przypadku nadzwyczaj małych napięć wzbudzających.Inaczej przedstawiałaby się sprawa, gdyby krzyxxrizna posiadała znaczną ro zciągło ść, tzn. gdyby zakrzjWYienie cha­rakterystyki miało przebieg łagodny, przedstawiony na r y s . 125. Nax¥et dosyć długie odcinki charakterystyki w dowolnym je j miejscu mogą być uważane w przybliżeniu za odcinki pro­s to lin ijn e  . Niezależnie więc od o- branego po- czątkonrego punktu pra­cy, napięcia ’wzbudzaj ąoe mogą być stosunkowo znaczne.

% n io d a  f l f 5  Tfniips = f00~25OY.
/ /
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przy czym - praktycznie biorąc - wzmocnienie będzie bez zn ie k szta ł­ceń. ZmianapoczątkoxYego punktu pracy będzie rdęc mjiała XYpłyYJ tylko na wzmocnienie.Jest to xYłasnie charakterystyka lamipy o zmiennym na­chyleniu. Dla poróiYiiania przedstawiono na rysunku także cha • r:.kterystykę lampy zxxykłej , -



- 12^̂o  -Celem otrzymania chabra ■’■te rys ty''•-i o ẑ mien̂ nym nachyleriu^  ̂wyVonu]e się  siat^--i o ẑ raiennym sVoVu nar^iinięcia: środkowe zwoje są rzadziej nawinięte n iże li sVrajne. Przedstarcia to sclie^matycznie r y s .126. Na odcinPu rn naxvinięcie je st gęstsze^zate'ffi wz‘mocnienie je st duże, wobec tego na- ,, , wet nie?iiel^-i^ '̂p’o^tencjał siatVi zatrzymujezupełnie strumień ele^^tronów. Wówczas odci- ne> ten nie bierze udziału w wytwarzaniu prądu anodowego. Pozostaje więc czynny odci- neV n, w Vtórym wzm.ocnienie dzię^ î rzadsze- ■fflu nawinięciu jest ’mniejsze. Przy małym na- Rys . 126. pięciu "ujê mnym siatP i działa wdęc cała sia t- Va, zaś przy rdębszy cb_-tyl>o jej pewna c^śc. To prze'jscie odbjrwa się stopniowo, taV że miożna sobie wyo­brazić, iz  lampa składa się  jak gdyby z szeregu la-mp składo- i/ip/ch o różnycii nachyleniach, z których tylko perma ich  częśc zostaje uruchomiona zależnie od xmielkosci napięcia polaryza­c ji  ujemnej .Oczyi/-n.stym je s t , że gdy amplituda napięcia wzbudzają­cego je s t  zbyt duża, tak że obej-miuje znaczny o d c i n e k  chara­k terystyki, i¥Óv/czas zakrzywienie dochodzi do znaczenia,powo­dując zniekształcenie a'mplitudy. Tego rodzaju lampy j e d n a k  znajdują s ię  zwykle na wejściu odbiorni^-a, gdzie napięcie wzbudzające je st  na ogół niewiel'-ie (rzędu ułamka lAiolta) .Dla przykładu podamy, że w pentodzie AF3 napięcie u- jernne s i a t k i ,  czyli napięcie regulujące, ‘może byc zmieniane w granicach od -3 V do -55 V, prąd anodowy zmienia się od 8 ml do uiartości poniżej 0,015 'mA, nachylenie charakterys­tyki zmienia się od 1,8 mAŷ ' do wartości poniżej 0,002 m.A/V(a więc w 1,2 me gama tosunku'do ( 900:1) , opór wewrnętrzny zmienia się odwni(da
przybliżeniu) 10 megomow.Laimp.ami o zmiennym nachyleniu (wzmoc- niu) . są specjalne typy tetrody i  pentody; ponadto hekso- i  ofctoda (p.nize-j  ̂ ~ . ciągu..Lampa o zmiennym nachyleniu, dzię^d łagodnemu zakrzy­wieniu, w znacznym s'copniu osskrośne j , powoduj ące a!kładu (p.rozdz=X. ). Dlatego niu nosi też nazwę selekt ody

ł a D 3 a gdybm z 2 a?/ .' tzwr,■Aogorszenie selektywnośclteż la'nrpa o zmie: .modulacj i u-nachylę-
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Rys.127. przedstawia przykład stopnia wejściowego z selekto- dą, wr którym przesuwanie punk­tu pracy odbywa się przez z'mia- nę wi-elkóści oporu katodowego przy pomocy suira -̂a. Zasilanie siatki os łomie j odbyiwa się spo­sobem potencjometrycznym, co ma na celu zapewhic•stałość napięcia te j siaf^m (por.§ 12, str.118)1) Ze i/Yzgl w l i t e r ędu na przebieg charamtepystymi lampy takie noszą aturze także nazwę lamp ' eksponencjalnych . -



124 -• Regulo-cjs- automatyczna3• Zasada działan ia .Poza sî rym zasadniczym zadaniem, ’̂•ton̂ m̂ jest utrzymanie mocy i^yjściowej na poziomie najodpoi/idedniejszym, regu lacja  automatyczna i-̂ omnensuje w dużym stopniu zjawis>o zani^ui (fa - ding^u) , albowiem w chwili zani'’̂ u czułoś; odbiorni -̂^a automa­tycznie sip poY/ig^ ŝza. Stąd też urza^dzenie automatycznej re ­gu lacji s iły  odbioru nosi>ń*azw  ̂ urządzenia przeciwzunikowe­go (antifadingowego),Zasadniczo biorąc, regulacja automatyczna może odbyrî ab si§ bądź na stopniu wzmocnienia w ielkiej często tliw o ści, bądź małej częs totlix'i/ości. Lepiej je st jednak zastosować regu la­cję na stopniu w ielkiej częstotlir/ości, albowiem am^plitudy napięć są mniejsze i  dzięki temu regu lacja  może się  odbywać w szerokich granicach bez obawy zniekształceń.Z praktyki rdadomio, że wahania natężenia f a l i  odbiera­n e j, Ŷ YV'iô ima,ne zanikiem., są na ogół rzędu 1:1000, zaś róż­nice natężeń f a l  różnych stacyj nadawczych są rzędu 1:1CCC00'.̂  Jednakże regulacja wzmocnienia tak szero'^''ich granicach wy- muigana je st bardzo rzadko. Nie jest bor/iem celoiiym i^zmocnie- nie sygnałów tych sta c y j, których amjplituda jest tego same­go rzędu co normalny poziom, zakłó-ceii D  w odbiorni^ui.Zasadnicze znaczenie posiada szj^bkośc re g u la cji: im. szybciej następuje zmiana wzmocnienia, tym lepsza je s t  regu­la c ja , jednakże zbyt duża szyb''"0Śc mioże i/YjnArołaó zn ie k szta ł­cenia. Regulacja odbyî îa się  przez zmianę wzmocnienia co n a j­mniej jednej lampy wzmiacnia j ące j , co się  uzys^uije drogą prze­suwania punktu pracy wzdłuż chara^^terysty^-i . Wy -̂orzys tuj e się  tu lampy o zmiennym nachyleniu.Napięcie regulujące, potrzebne do przesuwania pun^-tu pracy, uzyskuje się w ten sposób, że napięcie stałe otrzyma­ne przez wyprostowanie w ielk iej częstotliw ości doprowadza się  do s ia tk i sterującej lampy o zmjlennym nachyleniu tak , że duża amplituda powoduje przesunięcie punktu pra­cy \N kierunku ujemmym. Napięcie regulujące miożna uzyskać przy pomocy różnych układów dete^-cyjnych. N ajcnęściej stosoiYanym detektorem je s t  dioda. Zasadę działania rjp^ ĵaśnia układ te o ­retyczny na ry s .
' ' .rł_. r7iatcni'aS,i U^. CZ.  i aleiekh
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¿ 0 Rf-'̂■̂A/VvAV- Rys.128,
128. Prąd wypro­stowany, płynąc przez opór Rg w kierunku s tr z a ł-  k ij wywołuje nim spadek na - pięcia, skutkiem czego siatka1) Na zakłócenia s^-ładają się  mi.in. szumy uiłasne odbiornika, przeszkody atmosferyczne (n.rozdz. X . ) , -



I 9 _j-Cj Osterująca lampy 1, otrẑ înauje potencjał ujemny tym wię^ ŝzy  ̂im lAjyższy je s t  ten spadê -- napi^ciaj tym bardziej wi^c na le- iro przesuwa pun--’t pracy. Wzrost s i ł y  eleHromotorycznej E na w ejściu poYioduje wipc zmniejszenie mrzraocnienia i  na od­wrót. ,, Źródło napipcia B daje początVo\¥e ujemne napipcie dla siat^^i steru jącej lampy 1 .Gd̂ yby nie było kondensatora Cp i  oporu Rp, to napipcie ujemne regulujące v\[zmocnienie wahałoby sip r/ rytmie modula­c j i ,  co wywołałoby znaczne zniekształcenia. Zadaniem C^Crzp- du 0,1 mi^^rofarada) i  Rp (rzpdu 1 miegoma) jest wyrównać na­pipcie regulujące przez stłumienie składowej akustycznej, E- lementy Gp i  stanowią zatem f i l t r  małej czpstotliw ości.W odbiornikach czułych, dostosowanych do wzmacniania napipc różniących sip w szerokich granicach, korzystniej jest doprowadzić napipcie do s ia te k  sterujących kilku  lanip.Rys. 129. przedstawia bardziej szczegółową?" układ do au­tomatycznej reg u la cji wzmocnienia z diodą. Prąd wyproś t owa-_̂____  ny wywołuje spadek napipcia" w oporniku Rg-Rp (rzpdu 0,5 megoma) . Spadek napipcia w oporni^^u Rp stanowi właś­nie napipcie regulujące, które doprowadzamy do lam- . P3?" 1 . o zmiennym nachyleniu. To napipcie regulujące do­daje sip do napipcia ujem­nego o^-resłonego spadkiem____________  napipcia w oporze Rg.OpórR]_ oraz kondensator C]_ sta­nowią f i l t r  niedopuszczaj ący do lampy regulacyjnej s-̂ ładoi/ąrcb zmiennych zawartych w prądzie wprośtowanym.'Od ich wielkoś- ci^zależy szybkość r e g u la c ji . Rą (wysokoomowy) wraz z C3 za­pobiegają przedostawaniu sip napipcia w ielkiej czpstotliwoś­ci (napipcia wzbudzającego) do dalszych obwodóiY układu.Dzipki wipc filtr o w i Rp-Cp na siatkp sterującą lampy regulacyjnej działa tylko s- ł̂adowa sta ła  napipcia lYyprostowa- nego. Składowa akustyczna zostaje przekazana do wzmacniacza małej czpstotlixYOŚci za pośrednictw/em kondensatora C4 (5000- -10000 pF) . Przewród małej czpstotliw ości zamiast dołączać na stałe  (punkt a), "moźnaby dołączyć do suwaka ślizgającego sip wzdłuż opornika R3. Możnaby w ten sposób uzyskać równo­cześnie i  rpczną regulacj p lYzmocnienia.Spośród dotychczas omóiwionych lamjp do celów regulacji wzmocnienia stosowana je s t  pentoda.Lampa regulacyjna znajduje sip zxYykle na stopniu wejś- ci owym odb i  or nika, -

R-̂ /s. 129.

1) Tzn, od wielkości Rp i  Cp.-



- 126 -4, Reg;ulac.ia opóźniona,IMad opisany poprzednio przedstawia niedogodność, że nawet bardzo słabe sygnały, wywołując spade> napipcia w oporni^^u Rg, wytwa.rzają dodatkowe ujemne napipcie dla s i a t ­k i lampy regule.cyjne j., skut^ îem czego czułość układu, małe je . Tymczasem powinno być odwrotnie: dla słabych sygnałów układ powinien posiadać najwipkszą czułość. Urządzenie regulujące powinno wipc działać dopiero poczynając od chw ili, gdy ampli­tuda sygnału przekracza perraą wartość. Toteż stosuje sip tzw. regulacjp opóźnioną. W takich układach wy^^^orzystuje sip po- dî /̂ójną diodp (duo-diodp), w której jedna dioda dostarcza tylko napipcie małej czpstotliw ości, zaś druga dioda wytwa­rza tylko napipcie regulu jące.Dioda'regulująoa otrzymuje.przy tym pewne ujemne s ta ­łe napipcie (ujemna polaryzacja począt^^or/a) , tak że prąd wry- prostowany, a w związku z tym i  napipcie regulujące może po­jawić sip dopiero'wówczas, gdy amplituda doprowadzonego do diody napipcia szybkozmiennego jest wipRsza od bezxvzglpdnej v\fartości tego napipcia począt^-owego.Zasadniczy układ przedstawią, ry s . 130, Û -łac diody de­tekcyjnej d] został tu pominięty że względu na przejrzys - tośó rysun^^u. Dioda dg w/ytwarza napipcie regulujące, la k  wi­dzimy, je st to układ równoległy'(por.rys .3 0 .) ; Rg jest' opo­rem roboczym diody.Dioda dg otrzymuje -pocz^ąt-' ^̂ owe Ujemme'"napipcie z oporu katodoi-ego Rg. Wobec tego prąd w oporni Im Rg, a wipc i  napip­cie regulujące pojaim sip do­piero. pr-zy amplituda ch nap i  p - cia pr 03 tov/anego wip^mzycłi od bez?/zglpdnej wrartości napipcia początkowego.Napipcie początkoiTO można także uzyskać inny sposób. Podw/ójna dioda może być połączona w jednej wspólnej

-nK̂/ącie__ U'XTTx í <= a.
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"CjRys.130
bance z, trioda. U' ła.demi ■"zzmacniaj ąoym małą czpstotliw^ośó (duo-dioda-duo-dioda-pentoda)Aut ornaty c z na e limi nacja t r zaŝ --ów.UV ad odbiorczy z automatyczną regu lacją  s iły  odbioruchwili gdy .iie jest dostrojo-posiada najwip^-szą czułośćny do żadnej s t a c j i ,  yl̂ tedy wiec wystppują ze wzmożoną s i ł ą  szumy właone, za''--łócenia atmosferyczne i  in . Toteż przestra- janiu aparatu z jednej s t a c j i  na inną towarzyszy znaczny wjzrost tła  za^^łócającego. Automatyczna elim inacje trzasków ma za zadanie zmniejszyć to zjawis^^o; ponadto ma ona na ce­lu  osłabić w ogóle poziom zakłóceń.



- 127 -czascie] stosowane urządzenia do automatyczne j e l i ­minacji trzasV 6w d z ia ła ją  w ten sposób, że z chwilą gdy na detebtorze je s t  małe napięcie szyb-^ozmienne, bądź też niema żadnego n ap ięcia , wzmticniacz ’ małe i częstotliwości otrzymuje ,z odpowiedniego układu dodat̂ '-owe ujemne napięcie, taV że przestaje wzmacniać. Wzrost napięcia szybbozmiennego powodu­je zmniejszenie ujemnego nepsięcia s ia tb i i  wzmacniacz małej częstotliw ości zaczyna wzmacniać, W ten sposob uzyskuje się t zw. ci che s tr  o j e ni e .
oddziaływania e leH ry czn e , htórych amplituda jest mniejsza od bezwzględnej i^/artosci napięcia .począt^owepso, nie Yiizmocnieniu ŵe wzmacniaczu małej często tliw o ści.- ■egają

s iłyd odbio-S tr o jenie optyczne.Permą niedogodność automatycznej regulacji' ru stanowi trudność dokładnego nastrojenia do rezonansu, a l­bowiem s i ł a  dźwięku w okolicy rezonansu w stosunkowo szero­kich granicach pozostaje przy strojeniu jednakowa. Maksymal­na s iła  dźwięku nie oznacza więc dokładnego zestrójenia.Na dokładne nastrojenie może wskazyi?î ac bądź dobre jakościo?jo odtwarzanie dŹ¥viękow, bądź też najsłabsze tło zakłóceń.Stro­jenie a^^ustyczne (na maksimumi dźwię̂ û) Ŷjpmaga więc permej ¥7prawy. Dlatego też w odbiornikach radiofonicznych stosuje się zamiast strojenia a^--ustycznego - strojenie optyczne .Naj- prostszy sposób polega na włączeniu nr ôbwód anodowy, lampy regulacyjnej przyrządu typu amperoraierzo\¥ego (na' prąd stały)^ poniev\faź składowa s ta ła  prądu anodowego tej-lampy w chmrili zestrojen ia posiada, dzięki automatycznej regulacji wzmoo- nienia, najm niejszą wartość, przeto w ten sposób można bar­dzo łatwo dokładnie n astroić odbiornik, na źâ daną s ta c ję ó odbiornik je s t  .mianowicie nastrojony, gdy prąd anodoû ry jest najm niejszy. Oprócz tych przyrzaylów, stosuje się lampy neo­nowe włączone w obwód anodowy lampy regulacyjnej w ten spo­sób, że YJ drw ili zestrojen ia  napięcie pomiędzy elektrodami neonówki wzrasta i  skutkiem tego słupek świetlny osiąga naj­większą długość. Ponadto szero-de zastosowanie znajdują o- be cnie specjalne lampy e lektr onoire, będące odmdaną tzw. ru­ry Brauna (stosowanej w telex7i z j i ) .  Posiadają one ekran f lu ­oryzujący, którT.̂  skutkiem bomibardowania elektrona-mi emitovm- nymi przez rozgrzaną katodę zaczyna świecić (fluorescencja koloru zielon ego).Przez oddziaływanie na strumień eleHronów przy pomo­cy napięcia regulującego można'zmieniać wiel'^'cśó powierzch­ni św iecącej. Układ je s t  zestrojony, gdy powierzchnia świe­cąca je st  najm niejsza.-



128 -• Ciche stro je n ie .Ciche strojenie uzys^-uje sig bądź sposobem automatycz­nym, bądź też r§cznie. Jeden ze sposobów automatycznego stro­jenia został opisany î ŷżej w § 5.Sposób rpczny polega na tym, że na czas przestrojenia zmniejsza s ie  do minimum czułość odbiorniVa przy pomocy rocz­nego regulatora s iły  odbioru. Po optycznym stwierdzeniu na­strojenia aparat ustawia sip  na normalną czułość.Inny sposób polega na tym, że na czas przestrojenia zo­staje wyłączony wzmacniacz małej czpstotliw ości (np.przez zwarcie we j s c ia  i^zmacniacza małej czpstotlivifości), D ostroje­nie stwierdza sip przy pomocy optycznego wsbaźnika rezonansu.H e lo s o d

" i

He^soda posiada sześć elektrod, tym cztery s ia t h i . Je s t  stosowana do celów re g u la c ji wzmocnienia oraz do celówr przemiany czpstotlii^ości (p.rozdz .V II .)  .Schemat helrsody do re g u la cji Y\rzraocnienia przedsta^wia r y s .131. S ia tP ą  sterującą je s t  pierwsza siat>a, lic z ą c  od loatody. Napipcie regulujące doprorradza^sip do tej s ia tV i o-raz do siat>i 3.- 'SiatVa 2 .i  4. są siat-
[---------  ̂ Irami os łonnym i z a s i l a n y m i  n a p ip c i e mniższym od napipcia anodowego. Z a le tą  hebsody w porównaniu z pentodą o zmien­nym nachyleniu je s t  iaVt,że przy znacz­nie mniejszych zmianach napipcia regu­lującego uzysbuje sip te same zmiany ■wzmocnienia co w pentodzie ( i taV s zmianp nachylenia w stosunbu 1:1000 można uzyskać, zmiieniając napipcie re­gulujące w przybliżeniu od 0 do -15 V, natomiast pentodzie zmiana napipcia regulującegopoiYinna ?/ynosic w przybliżeniu od 0 do -30 lub nm et -40 V) . Przyczyną tego jest właśnie doprowadzenie na­pięcia regulującego do dwóch siatek.lieksoda umożliwia zmianp v/zmocnienia stosunku: 1: 10000, natomiast pentoda w stosunku (przybliżonym) 1: 1000.W odbiorni^m, w którym napipcie regulujące oddziały- 'wuje na dv\iie s ia tk i jednej i  tej samej lampy, Y/ystarcza w zupełności jedna lampa do automatycznej regu lacji wzmocnie­n ia .-1) '  ” - - - -

nafięcci reguiujo-te
Ryś.131.

■po te n c ja ł  ujemny początKOwy dla s i a t k i  K i  3) .uzyskany jrzez spadek  napi eci a  ̂p rp ą lir anodowe go w oporze matodowym
minus tego oporu, orẑ  ka K i  3 ) ?

n; .pipcie regulujące", s ia t -



- 129 -V11. ITkI  ady adb i  or cz e z przemiairą- ;c z g_s t ctliw ozci ̂ s u P e r h e t e r o dynyUkłady odbiorcze pr os te i  zł ożoru;.Ukle.-dy odbiorcze  ̂ omawi-ane, dotychczas należały, do gru­py ukł ad ów prostych . Z a s ad n i  c z ą' i ch w ad p s t an owi ma 1 e ’ wzm o - cnienie^ .s^^zczególnie na fa la ch  krótszych oraz mała selektyA,ncśMała selektywność spowodowana je s t  tym, że wzmacniacz w ielkiej czpstotliriości nie może zawderaó na ogół wipcej niż dwa stopnie^ inaczej boî /iem łatwo o samowzbudzenie .Stą-d też liczba obwodów strojonych je s t  niewielka (2 lub najwyżej 3), co w obecnych warunkach odbioru nie daje wystarczającej se­lektywności.Do układów odbiorczych złożonych należy superheterody- na. ?i/ porÓTmaniu z układem prostym odznacza sip ona znacznie wipkszym ^wzmocnieniem i  selektywnością oraz lepszą wdernoś- cią odtiwarzania. Możliuiym je s t  tu bez specjalnych trudności zbudowanie odbiorni -̂^a wielolampowego (zawierającego kilkanaś­cie i wipcej lamp).-2. Zasada d z ia ła n ia .Metoda superheterodynowa odbioru polega na obniżaniu . czpstotliw ości drgań odbieranych przez wjykorzystanie zja?/is- ka in te r fe r e n c ji .D ziałanie superhe ter ody ny odbjuwa sip zasadniczo wg na- stppującego uproszczonego schematu, r y s . l3 2 . r przy pomocy obwodóur (lub obwodu) rezonansowjych 1 czpstotliwośc pożądana zostaje . wydzielona i  wrzmocniona przy pomocy XYzmac ni acz a wiel­kiej czpstotliw ości 2. Układ 3. stanowi stopień przemiany
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I \wzmoicn, ¡Dlj m.ci.—.___I i________ głośnik
Rys.132.czpsto tliiw ości; składa sip on z generatora szybkozmiennego (he*terodyny) , inaczej os cylatora Op i  lampy detekcyjnej Tą ,Do lampy detekcyjnej doprowadzone są obie czpstotliw ości, tzn. •” czpstotliwośó odbierana fo i  czps totliwośc lokalna fy; różnica obu czpstotliw ości jesl^znacznie wipksza od najwip-' kszej czpstotliw ości słyszalnej (tzn. wip^-sza od 10000 od/s) Obie czp stotliw ości, nadkładając sip w obiwodzie s ia tk i lampy



- 130detekcyjnej, wytwarzają dudnienia, ‘'.'tore po a^/prostowaniu przez lampę detekcyjną, dają prąd zmienny ‘o częstotliw ości równej różnicy częstotliw ości fp i  I q . Ta nowa c z ę s to t li  - wośc, jako wię̂ '̂ sza znacznie od 10000 okr/s., jes': niedostęp­na dla ucha. Nosi ona nazi^ę częstotliw o ści pośreaniej .Prze- bieg tego prądu o częstotliw ości pośredniej jest taki sam, jak i drgań na wejściu odbiornika, t z n .: gdy drgania odbie­rane posiadają sta lą  amplitudę, to a częstotliwość pośred­nia również posiada s ta łą  amiUlitudę  ̂ gdy zaś drgania odbie­rane posiadają amplitudę zmjienną (drgania modulowane), to i amplituda prądu o częstotliw ości pośredniej zmńenia się  do­kładnie tak samo. Na sto'pniu przemiany częstotliw ości nastę­puje więc tylko zmiana często tliw o ści, natomiast przebieg drgań zmianie nie ulega.Częstotliwość pośrednia jest dla danego typu odbiorni­ka sta ła . Zostaje ona ląijrdzielona w obnrodzie ( filtrz e )  pośred­niej częstotliw ości 4, nastrojonym na stałe na daną często­tliw ość. Filtrów  takich je s t  zwykle k ilk a . Częstotliwość po­średnia po wzmocnieniu we wzmacniaczu pośredniej c z ę s to t li­wości 5 zostaje doprowadzona do drugiego detektora Dp. G-dy drgania odbierane posiadają stałą  amplitudę, to (podobnie jak \N układzie prostym) należy na częstotliwrośc pośrednią nałożyć częstotliviosc lokalną drugiego oscylatora 02? tak aby.po wyprostowaniu uzyskać częstotliw ość słyszalną (np, 1000 o k r ./ s .) , która po wzmocnieniu przez wzmiacniacz małej częstotlii?'ijości 7 uruchomi reproduktor dźrn.ęków, ddy jednak częstotliwość pośrednia posiada przebieg modulowany, to po­dobnie jak w ogóle przy odbiorze drgań modulor/anych, r/ystar­czy przepuścić ją  tylko przez detektor, aby otrzymać często­tliwość słyszaln ą. Oscylator O2 nie je s t  ?dęc potrzebny.Oscylator O2 może stanowdc z detektorem. D2 jedną ca­ło ść , tzn. że może to być autodyna.Częstotliwość oscylatora Op nie potrzebuje być zmie­niana, alboiviem częstotliw ość pośrednia je st s ta ła . Zatem strojenie odbyiAia się tylko wre wzmiacniaczu wdelkiej często- 'iliwości oraz na stopniu przemiany częstotliw ości (zmiana częstotliw ości oscylatora Op tak, aby uzyskać odpowriednią częstotliwiośc pośrerlnią) , Obsługa odbiornika superheterody- now/ego je st wrięo tak samo łatwa, jak i  odbiornika prostego. Można ją  jeszcze bardziej uprościć przez zastosowanie s tro ­jenia rówmoczesnego (przy pomocy jednego i  tego samego po­krętła) obwrodów rezonansowych w/ielkiej częstotliw/ości i  os­cylatora Op.Duża czułc.jc (tzn, duże wzmocnienie) układu superhete- rodynowego spowodowrana je s t  właśnie przemianą częstotliw/oś- c i w stopniu 3, dzięki której następuje obniżenie w ielk ie j częstotliw ości do wsndości, która zsńeżnie od typu odbiorni­ka wynosi od 100 kc/s do kilkuset ko/s , co odnowriada falo'm



- 131 -od 3000 ra do Vliv^set metróiY  ̂ tzn. falom długim. Otóż n aj­skuteczniejsze wzmocnienie w ielkiej częstotliw ości daje się uzyskać v\rłaśnie ^dla f a l  długich. Im̂ bowiem krótsze fale,tyra s iln ie j ^występuje zwierające działanie różnego rodzaju po­jemności przypadkowych, tyra trudniej je s t  uzyskać dopasowa­nie oporności anodowej do lampy, ponadto tym większe staje  się tłum ienie.Duże wzmocnienie wwnika także z fa k tu , że ponieważ ob­wody pośredniej częstotliw ości są nastrojone na jedną tylko częstotliv\/ośó, przeto najkorzystniejsze dopasoYianie do tej częstotliw ości zostaje ogromnie ulatvYione.Wzrost selektyiYności spowodowany je s t  rÓYmież przeniia- ną często tliw o ści. Dla i lu s t r a c j i  zrobimy-następujące prze­licz e n ie : niech częstotliw ość pośrednia wynosi 30 kc/s, ozę- stotlir/ośc i^ożądanaz niech będzie 1000 kc/s, zaś c z ę s to tli­wość przeszkadzająca niech wynosi 1010 kc/s, tzn. o 1% wię­cej od częstotliw ości pożądanej. PoniexYaż obwody rezonanso- v\ie 1 (rys. 132.) są nastrojone na częstotliiYośc 1000 kc/s, wobec tego energia częstotliw ości przeszkadzającej zostaje w pewnymi stopniu stłumiona, np., tylko do 0,85 wartości ener­g i i  wzbudzane j przy zestro jen iu . Aby usłyszecf^p^óządaną, tzn. aby uzyskać częstotliiYośó pośrednią 30 kc/s, oscylator Op powinien lYytworzyc częstotliwość 1030 kc/s. Ta częstotliwość oscylatora in terfe ru ją c z częstotliw ością przeszkadzającą, wytiYorzy częstotliiYośc pośrednią: 1030-1010 = 20 kc/s, któ­ra jest o l/ S , czyli 33)̂ %' miniejsza od właściwej często­tliw o ści, tz n . od t e j ,  na którą są nastrój on̂  ̂ obwody pośred­niej często tliw o ści. W wyniku więc przemiiany częstotliw ości różnica częstotliw ości dwóch sygnałów,- wynosząca 1/ , wzras­ta do Selektywność wzrosła wiec 33V? razy,wo-hec tego s i ł a  sygnału przeszkadzającego zmaleje wielokrotnie Im n iższa  1est czes.totliiYośó oośrednia. tvmi większa selektyiAmośc.Im n iższa  jest częs.totliwość pośrednia, tym większa ̂ JŚC .Jednakże tak niska ozęstotliwrość, jak przyjęto wf powyż­szym przykładzie, aczkolYifiek była daiArniej stosowana, je st zbyt niska dla współczesnych odbiorników, zviłaszcza radiofo­nicznych. Jedną z zasadniczych przyczyn konieczności stoso- lYania wyższych częstotliw ości pośrednich je st  zjawdsko czę­sto tliw o ści lu strzanych .-3. Częstotliw ości lu strzan e.Załóżmy, że częstotliw ość pierwszego oscylatora wrynoszą- ca f i  je s t  - ja k  to zresztą zi^ykle byiYa- większa od często­tliw ości odbieranej foJ, częstotliwość pośrednia wynosi więc: fp -  fp - fo . Zgodnie jednak z zasadą in te rfe re n c ji, tę samą częstotliw ość pośrednią fp przy tej samej częstotliwości lo ­kalnej f i  można uzyskać dla innej częstotliw ości fo , więk­szej od f  1 . Is tn ie ją  zatem zawsze dwie czę sto tliw o ści:fo 'i



- 132 -f  ^̂ '■twarza.j ące przez „nałożenie częstotliw ości f.\ jedną i t§ samą częstotliwość pośrednią, mianowicie°fp = fi. - fó  , cz y li: fp  :  i i  - ip ip “ ^0 - n  > czy li: fg  -  fp + ĄJe ż e li  fó je st częstotlir^rością pożądaną, to £q zaVłó- ca odbiór. Ta ostatnia częstotliwość nosi naziyYę lu strza n e j. Różni się ona od częstotliw ości pożądanej o wartość 2 ,a więc wynosi: lo “ j-Q + ipeWeźmy przyRład liczbowy. Niech częstotlir/ość pośrednia fp wynosi 50 Vc/s , częstotliw ość pdbierana 11=1000 Vc/s , zatem częstotliwość fp lYynosi 1050 >c/s. Je ż e li równocześ­nie pracuje inna stacja  na częsiotliw ości fę^llOO V c / s .,to  przy tej samej fp = 1050 Vc/s lYytworzy ona częstotliwość po­średnią także 50 Vc/s, Zatem dwie stacje  różniące się  o 100 kc/s będą słyszane równocześnie. Vli tym przypadku więc super- heterodyna jak gdyby niYireluje różnicę pomiędzy obiema często­tliwościam i, co je s t , oczyi/Yiscie, równoznaczne z brakiem se- lektyiYnoś c i .Ody częstotliiYość pierwszego oscylatora nieco zmieni­my, wówczas jedna z częstotliw ości interferencyjnych (tzn . pośrednich) wzrośnie, zaś druga zmaleje j obie częstotliiYOŚ- oi interferencyjne (pośrednie) nakładając się na siebie,lYy- tuforzą dudnienia, które po wyprostorraniu przez drugi dete>- to r , ?jystąpią w postaci gwizdu.PonieiYaź zjawisko częstotliiYOŚci lustrzanej wynika z działania stopnia przemiiany często tliw o ści, wobec tego nie należy częstotliw ości lustrzanej dopuścić do stopnia prze - miany częstotliw ości. W tym celu należy w stopniach wzmac­niacza w ielkie j częstotliiYości stosować ob'wody rezonansorre. Liczba tych obiYodór/ zależy od wiel^^-ości częstotlinrości po­średniej. Is to tn ie , im wdę̂ -̂sza jest częstotliw ość pośrednia, tym bardziej ozęstotlir/ość lustrza.na różni się od c z ę s to t li­wości pożądanej (zgodnie ze lYzorem: fo ~ fo  2f-o) ; wobec tego tym s iln ie js z e  je st tłumiące działanie obi/¥oaÓ¥\r rezonan- soYYych na częstotliwość lustrzaną fo , które to obwody są przecież nastrojone na częstotliw ość fo* Wynika stąd,że ze w ẑględu na zja^Yisko częstctliiY ości lustrza.nych korzystnym je st stosoiYanie częstotliYYOŚci pośrednich Y\?yższych.Stosowanie wyższych częstotli\YOŚci pośrednich je s t  również korzystne z tego względu, że zostaje  zmniejszone od­działywanie harmonicznych częstotliw ości lo kaln ej.Z drugiej jednak strony: im r/yższa je s t  pośrednia czę- stotliY/ość, tym trudniej je s t  uzyskać duże rjzmocnienie i  do­brą selektywność na stopniach pośredniej często tliw o ści.StosoYYane obecnie ozęstotliwośći pośrednie są różne i  tak: YYiększe superhetercdyny (4-5-lampowe) posiadaj ą^często-1) ( ■1 (f 2f P



n ajczyście j stosuje siy częstotliwość pośrednią. 468

tliwosc ^pośrednią, ô -'olo 150 ’'c/s; taV nis-^a stosunVo?\ro czę- ^ w y m a g a  VilVu obwodów rezonansourych we wzmacniacza w ielH ej często tliw o ści, co ze względu na wysô -ą. jâ -̂ ośó tych obwodÓYtf podraża aparat, Natomiiast małe superheterodyny (3-lampowe) , v\f Vtórycli ze względu na nis^ą cenę liczb a  ob?/o- dóŵ  stro j onych wielVie j częstotliw ości musi być zreduVoY\iana, posiadają więbszą częstotliw ość pośrednią (w granicach 400- 500 b c/ s;. Ponieważ w takich  superheterodynach nie stosuje się wzmocnienia pośredniej częstotliw ości, ?/obec tego trud­nością uzyskania dobrego wzmocnienia tak dużej pośredniej czę­sto tliw o ści odpadają.Przjr częstotliw ości pośredniej 110-150 bc/s wrzraocnie- nie pośredniej częstotliw ości jest najwiębsze, jednabże przed stopniem przemiany częstotliw ości musi byc obowiązbown filtr pasraoiYy (p .n iźej)°, przy częstotliw ości 450-490 kc/s wzmoc­nienie pośredniej częstotliiYości aczbol̂ wie'̂ '- mniejsze, jest . jednab jeszcze duże; na wn jśc iu  wystarczy zwybły pojedynczy obwód strojony/", CzęstotliiYOŚ.c pośrednia 1600 ’̂■c/s umożliiYia budowanie prostych superheterodyn, bez obwodu strojonego na w ejściu, jednab wzmocnienie i  sele‘'’'tywnośc są niewiel^-ie Obecnie bc/s. J e ż e l i  chodzi o fa le  ^ r̂ót -̂ie., to częstotlir/ośc pośred­nia nie może byc mała, co wyniba z następującego p rzelicze­nia: przypuśćmy, że chodzi o odbiór częstotliiYości od 6000 do 12000 b c/s, tzn. f a l  od 50 do 25 m; częstotliwość pośred­nia.niech wrynosi 100 ^^c/s. Aby odbierać częstotliwość najmniejszą: 6000 bc/s, oscylator musi wytworzyć c z ę s to tli-  lYOŚó 6100 ko/s, różniącą się  więc od częstotliw ości odbiera­nej zalediwie o 1,7/; długość f a l i  oscylatora wynosi tu 49,2 ra. Aby. zaś odbierać częstotliwość najwdębszą, oscylator po­winien v\iyty\Torzyó częstotliwFOŚć 12100 kc/s, różniącą się  od częstotliw ości odbieranej tylbo o 0,83/; fa la  oscylatora wy­nosi wówczas 24,8 ra. Yldpółistnienie w jednym i tym samym u- kładzie . dv\TÓch tak mało różniących się częstotliw ości stwa­rza poiYażne trudności bonstrubcyjne, ponadto wywołuje pewne zjawiska. szkodliiAre. I tab» może wtedy powstać zjaidsbo '. syn chr oni z a o j i  d rga ii . ' d  , Yi/ pr zypadku ddb i  or ufa l  krótkich nasuwa się  zatem konieczność podwyższenia czę­sto tliw o ści pośredniej'ld00 kc/s, a nawret -więcej . Aby zaś uniknąć trudności związanych ze wzmiacnianiera tak wysô ^̂ iej częstotliw ości pośredniej, można zastosować system podwój­nej przemiany często tliw o ści, odznaczający się duźąY\rydaj- nością. Polega on na tym, że po pierirszej przemianie otrzy­muje się  częstotliw ość pośrednią wysô -̂ą, np.^50 > c/s., na którą bezpośrednio, a więc bez wzmiacnia.nia na^dada się  dru­gą częstotliw ość lokalną ta>ą, ■ że po te j drugiej przemianie otrzymuje s ię  częstotliw ość pośrednią m.ałą, np.l35 bo/s 
(2222 mb, która zostaje r/zmocniona we luzmacniaczu pośred-h ____________ _______________________ ___________1) Polega ono. na tym., oscylatorowi zostaj ■przy małej różnicy pomiędzy fy  i f  q jam gdyby nsorzucona częstotliiYość f tak" że zamiast częśtptliw ości f i ,n a  utórą jest nastrojo­ny, wyt'warza. on cżęstotliw ośc f o - “ o J



- 134 -4. Drmialowosc.W superheterodynacli stosuje sio obecnie strojenie jed- nogał^owe, tak że równocześnie z przestrajeuniein obwodór/ re­zonansowych wejścioT^^ch zmienia si§ częstotliwość oscylatora (pierv\iszego) . Możliwe . je s t  - jak zobaczymy dalej - takie skonstruoimnie układu^ że przy dowolnym nastrojeniu często­tliwość pośrednia je st zawsze ta sama.-G-dy selektyurnośc ob­wodów we j ś ci oi/T̂/̂ch je st niedostateczna, i/Yystępuje zjawisko zwane dwufalowością., które objawia się  w ten sposób, że je ­dna i  ta sama stacja je s t  słyszana dwa razy przy dwóch róż­nych położeniach gałki strojeniow ej. Zjawis^^o iwyjaśnia się następującoj załóżmy, że częstotliwość oscylatora fp je s t  waększa od częstotliw ości fQ , którą mamy odbierać; zmniejsza­jąc częstotliiYość oscylatora, zauważyrajT- w pewnej chw ili po­jawienie się  sygnału, który przy pewnym położeniu gał^^i stro­jeniowej wystąpi najwyraźniej; zgodnie z założeniem - częs­totliwość pośrednia wynosi: fp -  fp - fo . Je ż e li będziemy?/ dalszym ciągu fp zmniejszać, to sygnał zacznie słabnąć aż wreszcie zniknie. Obracając gałkę ?/ dalszym, ciągu yj tym sa­mym kierunku, zauważymy w pewnej chw ili poja?/ienie s ię  te j samej s t a c j i ,  przy czym s i ł a  sygnału będzie taka sama (lub pray/ie taka sama). Yfynika to stąd, że f p , zmiUie jszaj ąo s ię , przyjmuje w pewnej ohr/ili wartość taką^ że różnica fo i  fp daje zno¥/u częstotliwość pośrednią, tzn . : fp == fo - fphPod- kreślamy, że zjawisko diYufalowości itystąpi tylko przy małej selektywności obwodów wejściowych, ze ?/zględu bowuera na stro­jenie jednogałkowe przy częstotli?/ości fp obr/odj/' we j ściowe są rozstrój one względem częstotliw ości odbieranej fo .Zja'wisko diYufalor/ości r/ystępuje ?/ięc ?/ takich samych warunkach co zjawisko częstotliw ości lustrza.nych, tzn .przy słabej selektyiYiiości obwodów wejścior/ych lub przy zbyt ma­łe j częstotliw ości pośredniej. Te same sposoby, które usuwa­ją  częstotliw ości lustrzane, usuwają diYuf alourość.-5. Preseleko i a .Wydzielanie odpowiednich sygnałó?j ?/ obwodach strojonych wzmacniacza r/ielkiej częstotliw ości będziemy nazyiwać se lek ­ci ą wstępną albo też p reselekcją . Liczba tych obwodówr na o- gół nie przekracza trzech.Jak wiadomo, x¥ odbiornikach radiofonicznych krzywa re ­zonansu obiYodów w ielkiej częstotliY/ości musi być na ty le  So ­roka, aby STYobodnie przepuścić częstotliw ości zawarte w wid­mie modulacji. Powinna ona być stroma, aby energicznie t ł u ­mić częstotliw ości przeszkadzające. Taką krzy^wą rezonansu uzys^ouje się przy pomocy tziw, f i l t r u  pasmor/ego. Składa się  on z diwóch obwodów rezonansowych, których krzywa rezonansu dzięki odpowdednieniu sprzężeniu zostaje spłaszczona i  p osia­da przebieg wskazany w przybliżeniu na r y s .133.



- 135 -W?

Q.̂

_ czyś to indil-^cy jne go, a tcâ -̂ ze pojenmoscioxvego sprz§- lonansoiAiych. filt]?u  pasmowego je st za- czpstotlii^jości. I tai^, w przypad'^u sprzężenia czysto indu^^oyjnego (trans­formatorowego) ¿przężndśc, odpowied-
żenia dwóch obwodów r_ leżnosc sprzężnoścl od •lA''ll 'h

l/ \

nia. dla peiwnej częstotliw ości, staje się  dla częstotliwrości' wyższych od niej za s iln a , s''̂ ut̂ îem tego szero­kość krzywej rezonansu staje się  za
Czi, odhiz raria-Rys.133.

duża; zaś dla częstotliw ości niższych sprzężnośó je st za słaba, zatem hrzy- Y\ia rezonansu sta je  się zbyt wąska.W przypadku sprzężenia pojemnościowe­go ( c z .I ,  r y s .37.) zachodzi zjai^isko _____________odiYrotne. W ten sposób przebieg krzy­wej rezonansu f .i lt r u . jest dla różnyśi zakresóiY częstotliw ości różny.Zaradzić temu można przez zastosor/anie sprzężeń miesza­nych« Jeden z licznych ukł.adói/T przedstawia rys. 134. ObiYÓd C]_-Lp stanoufi jeden obwód rezonansowy, obwód Lg-Cg - drugi.Są one sprzężone sposobem induk­cyjnym (przy pomocy c e Y / e k  Lp ibg) oraz sposobem pojemnościowym -<¡Q ii Pitki
.x a

-y r— pkzy pomocy kondensatora o du-á /.Ś 1 żej pojemności-k oraz kondensato­ra C3 o bsirdzo małej pojemnością  ̂ Przy małych częstotliw ościach1__ sprzężnoś.c, odpowiednio siln a ,d o -do katoijy obodzi do skutku dzięki kondensa- R ys.134. torowi C4 ' (układ odpowiada wów­czas schematowi wg rys .36, oz. I ) ; kondensator C3 ze względu na bardzo ma.łą pojemmośc nie od­grywa wtedy praktycznie żadnej r o li .. Dla r/yższych c z ę s to tli-  Yjości kondensator C4 przedstaYfia zniko'ffio małą oporność, za­tem daje on sprzężenie słabe; róxvnoczeánie jednak im wyż­sza częstotliw ość tym większy prąd przepłyiYa przez kondensa­tor C3, a Y\rięc tym s iln ie js z ą  daje on sprzęźnosc (podobnie, jak układ na rys.37-C, c z .I ) .Antenou może być np. transformatoroy\to sprzężona z ceY/-ką Lp. Opór R (wysokoomoYjy) je st oporem upłyiYowym s i a t k i .Rys. 135.. przedstawia f i l t r  pasmowy, tym się różniący od poprzedniego, że nie ma tu oddziałyu/ania indul^cyjnego,za- stosoY/ano natomjiast dwa różne sposoby sprzężenia pojemnoś­ciowego. Kondensator (o dużej- pojemności) zapewnia odpo­wiednio s i ln ą  sprzęźnosc dla częstotliY\rości mniejszych, zaś1) Przy Cl i  Cg wynoszących po 500 oF poje'mnoác Ca -  10000 do 50000 pF : zhś Cqx = 4 do 10 pF.- '



1?,oüVondensator C3 - dla częstotliw ości większych.
3

r̂  * Cs
Z asami .z filtre m  pasmox̂ ym połą- ozony je s t  tzx¥. eliminator ^'"tóre- go zadaniem je st  xxryeliminowac przeszkadzające działanie s iln e j s ta c ji lo k a ln e j. Eliminatorem na  ̂ r y s .135. je s t  układ L3-C.55 który b9dąc nastrojony na często11 ix¥OŚc s ta c ji lo k a ln e j, zrdera tę częs-Rys.135. totliwośó,W układach tańszych,o zredu- 

koxvanej liczb ie  obwodów rezonansowych na Tirejściu, czę sto tli-  
¥\Tości lustrzane można usunąć przez zastosoi/vanie na wejściu 
obwodu rezonansu napięć, nastrojonego na daną częstotliwość 
lustrzaną, która ś/ ten sposób zostaje zx¥arta.~b Zasada działania stopnia z przemianą, często tliw o ści. W yjaśniając mechanizm działania superheterodyny w §przyjęliśm^y, że drgania lokalne wytworzone przez jedną lam­pę (oscylator) zostają doprov/adzone do obx¥odu s ia tk i drugiej lampy, gdzie przez interferencję  z częstotliw ością odbiera­ną i¥ytxvar za j ą drgania wypadkoi^e-, które po zdetektorowaniu dają częstotliwość pośrednią. Ta druga la/mpa stano?>ri pierx¥- szy detektor-^). Detektor pracuje zawsze systemem d e tek cji anodowej.Sposób ten przedstai^ia szereg powrażnych niedogodności 1 tak , aby uniknąć zniekształceń, amplituda drgań odbiera - nych musi być znacznie mniejsza od amplitudy drgań lokalnych. Następnie, układ wprar/dzie może dać bardzo duże .wzmocnienie ,(tzw. ¥/zmocnienie przemiany częstotlixYości; , zwłaszcza przy użyciu na stopniu detektora le.mpy z s ia tk ą  osłonną, to jed­nak, aby takie lYzmocnienie uzyskać, amplituda drgań lo k a l­nych musi -posiadać pewną najkorzystniejszą w danych lYarun- kach x¥artośó. Odchylenia od tego najkorzystniejszego napię­cia lYywołują silne zniekształcenia.

Wreszcie, poniexYaż detekcja odbyiYa się d zięk i zakrzy- 
xYieniu, poiYstają znieksztcułcenią amplitudy (pojaY\riają się  
harmoniczne). ■

Powyższy sposób, który można-naziYać sposobemi przemia­
ny przez detekcję, był stosoiYany iy pieriYszych układach supeî  
heterodynoTYych, W układach późniejszj^ch zaczęto stosoY\,rac in­
ny sposób, który dzięki udoskonaleniu lamp odbiorczych jest 
obecnie przewshrie stosoiYany, jako że nie posiada wsid poprzed­
niego sposobu. Przemiana odbyiYa się tu przez zmianę nachyle­
nia charakterystyki w rytmie drgEiń oscylatora. Sposób ten 
jest możliiYy tylko w lâ mpach posiadających co najmniej dwie1) Stosuje się  także naziYę '‘zmieniacz" częstotliw ości albo ‘’modulatpr'’ , alboiYiem i .y  lampie tej skutkiem in te r fe re n c ji następuje zmodulowanie drgań,-



- 137 --s i a i l i j  przy^ czyni częstotliw ość oscylatora doprowadza- sipdo jedne 1 s i a t r i ,  zaś częstotliw ość odbieraną, do drugiej siatH , Przypuśc'my, że rncoiny pewnŝ  lampę wielosiat^oiArą, w Vtó- rej natężenie prâ du anodoŵ ego można zmieniać przez zmianę napięcia jednej z dwóch s ia te ‘'-° siat^^i 1 . bliższej ^ âtody i siath i 2. dalszej od '-^atody. Zależność prądu anodor̂ iego od napięcia s ia t h i  2.-  przy różnych potencjałach siat^^i 1. -wy­raża s ię  graficzn ie  w sposób lAjshazany na, r y s .136., na Vtó- .rym dla uproszczenia przyjęto p rostolin ijn y przebieg chara,V- terystyk. Ja> lA/idzimy, imj niższe je st napięcie s ia tk i 1, tymmniejsze je s t  nachylenie chara>te- rys tyki i  tymi mni e j s zy je st pr ąd a,- nodowy. Nachylenie charakterystyki “ f(Ug2) zależy więc od napięcia dki It  Zależność nachylenia odTl/
<7 R y s .136.

^  f
y-u.r/ -ii.y' -BV'

i . . .

s i;potencjału s ia tk i 1, może byc przed' stawiona w/ykreślnie. Przykład tej zależności przedstai/da r y s .1 3 7 .,w którym p rzez.o zn aczon o  nachylenie.(MożemykSykreślió charakterysty­k i ’ Ja “f(Usl) hla różnych napięć s ia tk i 2. Okazałoby s ię , że nachy- ^ lenie cha-' rs>terysty-Vi Ja=f (Usi) zależne' je st od na- p ię c ia  s ia ­tk i 2.) . Przypuśćmy, tera z , że do s ia tk i S2 doprowa­dzamy częs­totliwość odbieraną 1q , Załóż­my d a le j, ■ Rys.137. że w chwi­l i ,  gdy na siatce  tej potencjałTifzrasta, również i potencjał sia tk i 1. i/vzrasta, zatemi nachy­lenie -charakterystyki = f(Us2^ również wzrasta. Gdyzaś na s ia tce  2. potencjał maleje (ujemny półokres fo) to i napięcie s ia t k i  1. rówAnież maleje, nachylenie wiec także ma­le je . Wobec .tego zmiana prądu anodox¥ego, odpoidadaj ąca doda­tnim półokres om napięcia nâ  siatce Sg, będzie wię‘'-sza niż

ovy ts r __^



- 1w czasie ujeninych półoVresów tego nap ięcia . Wahania prądu a- nodowego będą zatein niesymetryczne względem osi czasu (por. r y s .37.), średnia wartość prądu anodoi^ego "zrn.ę̂ ŝzy s ię ,c z y ­l i  Yijrstąpi detekcja.W powyższjem rozważaniu przyjęto, że zmiany napięcia s ia th i 1. są w fazie ze zmianami napięcia s ia tH  2; ,  cz y li że siatVa 1 . je st  zasilana napięcie-m zmiennym o częstotli?/o- ści taViej samej, jaV napięcie s ia f^ i 2. Stw ierdziliśm y, że wahania potencjału Up i^ywołują zmiany nachylenia charaVtery- styki: = f(Us2). Przebieg tych zmian może być przedstawio­ny graficznie w funPcji czasu na podstax'»iie lewego x7yVresu r y s .137., w którym przyjęliśm y, że napięcie począf^owe s ia t ­ki 1. ?/ynosi -6 V, zaś amjplituda doproinradzonego do te j s ia t ­k i napięcia zmiennego lAjynosi 4 V. W rytmie zmian tego napię­cia zmienia się  nachylenie xaj sposób \7skazany w praxvej częś­ci rysunku 137, wykres: S = f(t)Ponieważ w czasie doda.tniego półokresu, jak to przed- sta?dono na rysunku, nachylenie jest znacznie większe, niż \N czasie ujeminego, przeto zmiana potencjału siatk i 2. wywo­ła  w dodatnim półokresie lYięl-̂ -szą zmianę prądu -anodowego,niż w półokresie ujemnym.Na i/'/p̂ kresie rys . 137. l in ia  kropkoxvana przedstawia iw odpowiedniej skali) zmiany prądu anodourego pod X¥płyi¥em zmian napięcia s ia tk i 1.Jak już zaznaczono, do s ia tk i 2. doprowadzamy często­tliwość odbieraną; natomiast do siaf!-^i 1 . doprowadza się, .  częstotlixYOŚc oscylatora, tak że nachylenie charakterystyki J 2 = f(Us2) zmienia się xv rytmie tej o statn ie j częs totlix70ś- c i . Cidy ozęstotlixYOŚci doprox7adzone do siate^^ l . i  2. nie są jednakoxve, to - ocz^w^iście - przez oddziaływanie s ia t e k  na strumień eleHronowy następuje in terferen cja  tych' często- t lifio ś c i, skutkiem czego w obx7odzie anodowym̂  pojawiają się  drgania v\ręzłowe (dudnienia) . Jednakże - zgodnie z poprzed­nimi iTyjaśnieniarai - amplitudy tych dudnien nie są symetry­czne lYZględem osi czasu: średnia xYartosc prądu anodowego \nczasie jednego dudnienia lAjzrasta, ry s . 138., a ujięc zmaenia się  z czę­stotliw ością  dudnień.Prostszy, jednak miniej śc isły  sposób X7y ja ś n i e n ia - je s t  nastę­pujący: z te o r ii  radiotechniki Yiiiadomo, że modulacja jednej ozę-w U • r e o ln ia  uua.ftosc
p fo ,d u  anooloweaotżc7(.Rys a38^__DSposób wykreślenia: S = f  (t) iest do sposobu w ykreślenia:_Ja  = i(t)Wykres: S = f ( t ) ,  tody n a cJiy 1 e n 11 ̂ 'krzpYa: "S 2)Spotykany

więc zasadniczo podobny np. wg r y s .37.r y s .137, odnosi"się do pentody. Dla ok- S ” f(Uq-|) je s t  mniejsze, tak żenrierzchołków.w . _ . _. -j; e s u me posiada tak ostrychliteratu rze amerykańskiej i  fra n cu sk ie j.-



- 139 -stotliw ości przy  ̂pomocy innej daje \n wyni’’''"U drgania zadziera­jące  ̂ częstotliw ości l30czne; przyjmując, że drgania składowe są sinusoidalne, otrzymamy dwie częstotliw ości boczne,z >tó- rycb jedna ró?/na się sumie, druga różnicy częstotlidzości sbładoizych. Otóż w przypadam doproizadzenia częstotliizości fp i  fo do dwócli różnych siatek  lampy zachodzi zjadzis^^o rów­norzędne, przy czym częstotlidzośc boczną dolną wykorzysta- je się jaVo częstotliw ość pośrednią, którą z\iydziela się  przy pomocy obwodu rezonansoz\rego włączonego xz obizód anodoẑ ry.układzie działającym na zasadzie opisanych zjawisk zostaje wykorzystane sprzężenie elektronowe - -zarówno jeże­l i  chodzi o wzajemne oddziaływanie obu częstotliziości, jak i  sposób przekazyz/ania ich  d.o obwodu anodoz/ego.V'J opisanym z/yżej układzie detekcja, \n  dotychczasoi/zym rozumieniu tego słoz/a, nie Wia -miejsca, Tymi nie ‘mniej je d n a k  układ oparty na. opisanych zjaz/iskach będzie-my nazywać de tek- tore‘m, alboz/iem. jego działcunie, podobnie jak działanie zwy­kłego układu detekcyjnego, daje w zjy ni ku nową częstotliz/ośó,Układy do przemiany czp stotlizjo ści.Układy do prze‘mi8.ny częstotliziości podzielimy na dwie grupy” układy dwula.mpoize i  układy j e dno lamą) oz/e. W układach dwulampozjych jedna lampa_ spełnia funkcję oscylatora, druga zaś - funkcję '’mieszania’’ częstotlrw ości i  funkcję detekto­ra. W układach je dno lamp owych jedna i  ta sama la-mpa spełnia funkcję oscylatora i  zimienii.cza częstotliizości ('’-mieszanie'* ■częstotliwości i  detekcja). W układach zarózmo jedno- jak dwulamibowych "może być z/ykorzystany bądź pierwszy' sposób przemiany częstotliz/ości r bądź d ru g i.-8. Ukł ady dwul ampoz/e .Is tn ie je  tu ogro-mna rozmiaitośc sposobódz przekazyz\iania częstotlidzości oscylatora do detektora, idszystkie te sposo­by "można u ogóln ić, sproz\radzając je do zasadniczych schema- tódz przedstawionych na r y s .” 139, 140, 141. Schematy te od­noszą się  w ogóle do la"mp posiadających co naj-mniej- ddzie s ia tk i . Usuwając drugą s i a " t k ę  na scheimacie 139i), otrzyma"ffly układ detekcyjny z trio d ą .Na r y s .139. częstotliw ość odbierana fo i lokalna fĵ
l e W -i-—-ff i  ^  I ” ,.
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- 140 -są doprowadzone do ] edne j i  te j same j s ia t> i. iia rys . 140. cz§ - stotliwośó f] doprowadzona je st od strony >atody (sprzężenie Vatodowe) . UVład"ten je s t , zasadniczo biorące, identyczny z po­przednim. Na r y s .141. częstotliwość fp je s t  doprowadzona dosia tk i d ru giej. Częstotliwość.̂................ , lo -̂nalna je s t  najczęściej do -prowadzona do pierr/szej s ia tb iP-C7.

— łh --4V— i|r__' 1 i
(--- 1 i 11 i 11r  r l

r da W2ma,i‘ lub do Vatody; czasami je s t  do- S ę ' j  C2 ęji. pr owad zona do s i a t Vi przeć iwe -.....misyjnej (w pentodzie) , rzadbozaś do obwodu sia tk i oslonnejjKys.141 do obx¥odu zaś wyj ątVowo.louTinach ' anodowego tylboN lampach sopranowych i  pen- todach częstotlixvośc odbierana doprowadzana jest do pierxxiszej s ia th i.Sposoby sprzężenia oscylatora z detektorem są najrozmed- tsze . Oscylator posiada z reguły trio d ę .--9 • Uhl a-dy j e dnol ampowe .Do spełniania wszystkich'funhcyj na stopniu przemiany może być vrykorzystana trioda^ tetroda (mi. in . • stosowano przez długi czas lampę dxxiUSiatkową) i pentoda.We xYszystkich tych układach is tn ie je  - w mniejszym lub większym stopniu - możliiYOŚó zjax¥iska synchronizacji drgań oraz możli'woŚG przedostaiYania się napięcia oscylatora do an­teny ze względu na duże stosunl^OY/o napięcie tych drgań (rzę­du hilku ¥\ioltów).Właściwe rozwieszanie zagadnienia przemiany częstotliw o­śc i przy pomocy jednej tylko lampy nastąpiło  dopiero z chiYi-lą  pojawienia się  heksody, heptody^ szcze, :e zaś dogodnąokazała się  oktoda. Toteż te właśnie lampy są obecnie stoso- lYane przede wszystkim.-10. 0 k t o d a .Zasadniczy ustrój oktody przedstarda rys. 142. Oktodę mo­żna rozpatrywać jako lampę złożoną z dwóch układów lampowych' triody i  pentody. Trioda spełnia funkcję oscylatora^ zaś pen­toda funkcję zmieniacza często tliw o ści, Obie lampy składoiYe są sprzężone przy pomocy wspólnego strumienia eleidronov\rego, Triodę stanowi katoda ky siatka 1 i  siatka 2. S iatk a  1. je s t  siatką sterującą oscylatora, zaś s ia tk a  2.-  jego anodą. Siatka 2. posiadaui-ysoki potencjał dodatni (może on być nawet róiYny potencjałowi anody A ), tak że w je j  obwodzie płynie prąd (anodoiYy) stósunkowo znaczny (tego samego rzędu lub na­wet większy od prâ du anodowago okfody) . Trioda dzięki- sprzę­żeniu ziYrotnemu uzyskanemu przy pomocy cewek La-Lp działa  ja ­ko oscylator. Dzięki konciensadorowi Cs i  oporowi Rs na siatce
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napięcie ¡"ŝ î kijKceRys o 142,1, oscylatora poY\rstaie auto-matycznie ujenne naplecie z chiYilą, po¥\Tstania drgań przesuirapące pun̂ d̂■ pracy Vu dołowi charaV- terystyR i, sVut>iein tego praca oscylatora odbywa si§ w r/arun- bacłi korzystnie]szych.Strumieii elektronowy zo staje , oczyiYiście, czpściowo TYchłonipty przez siatkp 2, tworzące prąd anodowy. Pozostały strumień zo staje  przyspieszony przez dodatni potencjał s ia t­ki 3. (niższy od potencjału s ia t k i  2 .} . Natpżenie tego stru ­mienia ?/aha s io , natu raln ie , w rytmie napipcia szybkozmien- nego s ia tk i 1.Drugi układ lampowy oktody stanowi pentoda złożona z siateko 4,5 i  6 i  anody A. Do sia tk i 4. doprowadzamy nayip- cie szybkozraienne z anteny| stanowa wapc ona właściwią siatkp sterującą oktody; siatka 5. stanoiwi 'siatkp osłonną pentody (jak widać, posiada nna ta k i sam potencjał có siatka 3 .) ,zaś siatka 6 . - siatkp  hamuj 8̂ cą. katodp pentody stanowa tzw. ka­toda pozorna. Je s t  nią ładunek przestrzenny powstający pomip- dzy'siatkami 4 , i  3, skutkiem tego, że siatka 4. posiada po­tencjał ujemny• (rzędu -1 V ), tak że czpśc elektronówr zost^aje zatrzymana w; przestrzeni pomiędzy siatkami 3 „i 4, Ujemny--po­tencjał s ia t k i  4. otrzymuje sie tu przy pomocy oporu katodo­wego 250 5? V 'Potencjał ujemny można także uzyskać automatycznie pizy pomocy kondensatora siatkowego, zabocznikoi/wanego oporem, wyso­ko om owym.Poniew/aź oba n a p ięcia ” fp i  fo doprow âdzone są do diwóch różnych s ia te k , przeto przemiana częstotliw ości odbyiwa się1) poGzątńOiWy.



tu przGz zmianę nachylsnia;■w rytmie napięcia szyb^ozmienne- go siatb i 1. oscylatora zmienia się nachylenie cłiarahterys-tyld = f(U 34)'.W. obwodzie anodorjym oVtody znajduje się obwód L^C^na- strojony na częstotliwość pośrednią.Obecność sia tk i osłonnej 3. uniemożliwia z jednej stro­ny promieniowanie oscylatora do anteny, z- drugiej zaś strony zapobiega oddziałyi.Aianiu drgań odbieranych na drgania oscyla­tora (synchronizacja drgań) .., Siatka 4. jest wykonana w ten sposób, że możliwą je s t  automatyczna regulacja wzmocnienia, przy czym napięcie regu­lujące doprowadza s ię , oczywiście, do te j s ia tk i, i^ondensa- tor C(iy s .142 .) zapobiega zwarciu napięcia regulującego.Ponieważ oscylator musi stale up^twarzaó drgania, prze­to sprzężenie zwrotne je s t  sta łe , dobrane w ten sposób, że układ wzbudza się w całym za-^resie częstotliw ości odbiera­nych. Na lYejściu układu widzimy tyl'^o jeden obwód strojo n y, zatem je st tu zastosoiAiana duża częstotliw ość pośrednia... W § 13« podane sâ  dane elektryczne o‘' t̂ody AK2.-He k s o d a .Stosuje się te same lampy, Hóre służą do automatycz­nej regu lacji wzmocnienia, Jal^o oscylator stosuje się  oddziel­ną triodę, której drgania doprowadza s ię  do trzeciej s ia tk i heksody. Drgania z anteny doprowadza s ię  do sia tk i pierwszej. Je s t  to więc układ dwulampoî ĵy.Przez wbudoviianie triody do wspólnej banki otrzymuje się  układ jednolampowy. Je s t  to lampa kombinowana, -̂ t̂órej schemat przedstawia rys. 143. S ia tk i l . i  2 wraz z katodą two­rzą triodę oscylacyjną. Czę- stotliY\F03Ó odbieraną doprowa­dza się  do s ia tk i '3. Strumień elektronów heksody waha się  więc rytmie potencjału s ia ­tki 3. i  s ia tk i 5. (połączonej z s iatk ą  oscylatora). D zia ła ­nie u^ ł̂adu je s t  więc zasadni­czo t aki e s ame j â -- w o -̂1 odz ie . Siatka 3. oddzielona je s t  od s ia tk i l . i  5 .przy pomocy elom- nu oraz s ia tk i osłonnej 4.Kondensator C zapobiega zwarciu napięcia reguluj ące- goż-
4 1

I
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n a p ijc ie  re fu lu jc ^ c e Rys.143.1) •Ü aHeptoda różni się  od oktody tymi, że jest pozbawńona12. H e p t o d a
Rozpowszechniona w Amnryce, w Europie jest'm niej rozpo­wszechniona.Ponieważ jego pojemność w porówncaniu z pojemnością kon­densatora nastrój czego je s t  b.duża (rzędu uła.mka mAkro- fanada) , przeto nie wyrviera on praktycznie żadnego wpły­wu na nastro lenie układu.-



- 143 -siatki łianiU3ą,cei (siatka 6 . na r y s .142) Układ z heptodą jest zasadniczo analogiczny do układu z o^-todą.-13. Nachylenie i  wzmocnienie przemiany częstotliw ości.Nachylenie przemiany częstotliw ości o^^reśla się jako stosunek: gdzie IpyjiJest to amplituda składom êj zmien-Wmnej (pośredniej ozęstotlixvości) prądu anodowego, je st  to amplituda napięcia  wejściowego (fQ) .Wzmocnienie przemiiany częstotliw ości ô ^̂ reśla się jâ ôstodunek gdzie V je s t  to napięcie na zacis^-ach obwodupośredniej często tliw o ści. YUzmocnienie przemiany ô :-tod jest około 50. ' ■ ■Dla przykładu podajemy poniżej niektóre dane elektry­czne oktody AK2. = 1,6 mA+ Jg 5 = 3,8 mA 2 mA1)= 0,6 mA/V= 1,6 me gama= 200 omónr
Uż = 4 VJż = 0,65 AUa = 250 V J s 2Us2 = 90 V qUs3ń l = Us5 = 70 V = - 1,5 V ł%14. Wzmacniacz częstotliw ości pośredniej.Zadaniem jego je s t  wzmocnienie (w najkorzystniejszych warunkach czu ło ści, selekt^n/Yności i r/ierności odtwarzania) częstotliw ości pośredniej, wytworzonej przez stopień przemia­ny często tliw o ści. Jak wynika z zasady działania superhete- rodyny, je s t  to wzmacniacz w ielkiej częstotliw ości, dopaso­wany na sta łe  do jednej tylko określonej częstotliw ości.W zależności od wymagań liczb a  stopni może byc różna. W su- perheterodynach czterolarapowych i większych znajduje się z reguły tylko jeden stopień wzmocnienia pośredniej c z ę s to t li­wości, co ze względu na duże wrzmocnienie r/spółczesnych lamp najzupełniej wystarcza. Dwustopniowe wzmacniacze pośredniej częstotlinrości spotyka się  rzadko, gdyż bardzo duże wzmocnie­nie takiego układu tylko r/yją-tkowo może byc rzeczywiście wy­korzystane 2) ,Jako lam.pę wzmacniającą stosuje się  prawrie i,Yyłącznie pentodę w ielk ie j częstotliw ości o zmiennym nachyleniu lub heksodę regulacyjną ( p .s tr .l2 8 , § 8, ) .  Możliwą nrięc staje się wówczas regulacja wzmocnienia zarówno na stopniu wrejścio- nyra jak w stopniu pośredniej częstotlin^ości, co -jak?aem y- dla r e g u la c ji automatycznej je st korzystniejsze.

Wzmacniacz pośredniej częstotliwości zaopatrzony jest 
w co najmniej jeden diYuobwodoY/y f i l t r  pasmoiAjy.1) Nachylenie przemiany często tliw o ści.-2) Odnosi s ię  to do odbiorników radiofonicznych.-



- 144V;rzywe rezonansu poszczególnych filtró w  zostają^ przy
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tym tak dobrane, że łą^cznie z '̂Tzywą rezonansu obwodór/ wejś­ciowych (preselekcj i) daj ą >r żywą vjypad'’"Ową, najbardziej zbliżoną do idealnej. Np. można obwody f i l t r u  sprzęgnąć s i l ­niej niż trzeba; powstające sVutViem tego wblęśnięcie zosta­je wypełnione przez bardziej wąŝ -̂ą ’̂-rzyiAją rezonansu obwodów p rese le k cji.R ys.144. przedstairda jeden z licznych układów wzmac­niacza częstotliw ości pośredniej. Mamy tu dwa f i l t r y  dwuob- wodowe pośredniej częstotliw ości,—....—.—  kondensatory f i l -/C,L> trów mogą miećp . c z ,  . p - ą .... p , c i .  pojemność s ta łą ,X  i r P  p i  tądź też reguło-___ > waną. Pojemnośćich je st  na ogół stosunkowo n ie ­wielka (rzęduR y s .144. 200 pF), tak żestosunek Ł je s tduży, co daj.e krzyiAią rezonansu o stromych bokach. Jednakże przy zbyt małym kondensatorze przypadkowa, nawet niewielka zmiana pojemności obŶ rodu (np. spowodowana wrymianą lampy) wy­wiera stosunkowo (procentor/o) duży ?rpływ na nastrojenie i  dlatego jego pojemność nie powinna byc mniejsza od 175-200pEF ilt r y  pośredniej częstotliw ości są zam^^nięte w pudeł­ku (ekran magnetyczny) z metalu niemagnetycznego. Gdy konden ' satory są regulowane, wóiwczas ekran posiada otwory,przez kt5- re mnożna -- przy zestrajaniu superheterodyny - po^^ręcac śru­by kondensatorÓY\i, służące do zmiany pojemności.
Yi/zmacniacz pośredniej częstotliwości łączy się na Yjyjś- 

ciu z detektorem., po którym następuje Y\izmacniacz małej częs­
totliwości. -15. Drugi detektor i  o scy la to r.

Drugi detektor (v/raz z ew.drugimi oscylatorem) miożna 
nazY/aó drugim stopniem, przemiany częstotliYiości, gdyż naiAyjś- 
ciu tego stopnia pojawia się  nowa częstotliwość, mianoY/ioie 
częstotliYYOŚc akustyczna.W odbiornikach radiofonicznych dete"! t̂orem jest często 
binoda, zawierająca diodę pojedynczą lub podwójną. Je ż e li  u- 
kładem wzmacniającym binody jest pentoda miocy małej często­
tliwości, TYÓYiczas drugi stopień przemiany częstotliwości sta­
nowi rÓYJiiocześnie stopień wyjściowy aparatu. ^Dioda podiYÓjna 
oraz wzmacniacz małei częstotliiYości mogą stanoY/ic dr/ie od-1) A więc cztery obwody rezonansowe. W handlu obwody te są zwykle liczone łapznie z obwodami stro i onvmi naxYejściu,. Zatem superheterodyna, np.siedmioobwodoTYal posiada w rze­czywistości trzy. obwody strojone, pozostał wodami pośredniej częstotliiYO Ści.-' cztery są ob-
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- 145 -dzielne lampy.Y\/ mnieiszycłi superheterodjmacli (trzylampoTiiĵ ĉh) ,w któ­rych drugi detektor otrzymuje niewielkie stosun̂ ^̂ owo napipcie^ koniecznym je s t  detektor bar dziej czuły od diody. Stosuje sip wigc czgsto detektor siatkor/y, w którym przez zastosowa­nie sprzężenia zi^rotnego stałego uzyskuje sig odtłuraienie f i l t r u  pośredniej częstotliw ości (tzn. obwodu pośredniej czę - s to tliw o śc i, włączonego w obwód s ia tk i detektora), r y s .145.Sorzężenie zwrotne (u- kład Reinartz'a) jest tu przy pomocy Lp i  Cp tak dobrane, że układ znajduje się  przed pro- giemi samowzbudzenia. Organy sprzężenia zv\mot- nego nie są reguloviane, o ile  układ je s t  prze­znaczony tylko do od­bioru fa l modulowanych Sprzężenie ze stopniem

T~Cl
i o/o iio p rn a

gttsniko w eg o

Rys.145.głośnikowym - oporoyro-po j emnościowe ,W układzie zarówno do odbioru f a l  modulowanych, jak i ciągłych, sprzężenie zivrotne powinno byó regulowane przy po­mocy kondensatora Cp. Rzecz jasna, że ponieważ częstotli?iiośc doprowadzona do detektora je st  zawsze jednakoY f̂a, wobec tego i  częstotliw ość autodyny może byó również dobrana na stałe . Częstotliwość ta je st określona przez obwód Lo“Co. Nie może ona, OGzyiYiście, byó równa, dokładnie częstotliw ości pośred­n ie j, gdyż - zgodnie z te o rią  in te rfe re n cji - częstotlivjośó dudnień wynosiłaby wówczas zero; obwód Lq-Co musi więc byó nieco rozstrojony w stosunku do częstotliw ości pośredniej, przy czym, biorąc procentowo, rozstrojenie jest tym mniejsze, im większa je s t  pośrednia częstotliw oś6.-S tro jen ie  jednogałkowe.superheterodynach stosuje się  obecnie z reguły stro­jenie jednogałko?/e, tzn . xvszystkie obwody p reselekcji- wraz z obwodem drgań oscylatora są strojone rói/Wiocześnie przy po­mocy jednego tylko pokrętła. .J e ż e l i  chodzi o róxTOOczesne strojenie obwodów wejścio- wych, dających selekcję wstępną, to pewna trudność wynika z faktu, że wykonanie dwóch obv/odów dokładnie jednako?/ych jest niemoźliwre. Is tn ie ją  nie tylko pewne różnice w indukcyjności, ale przede wszystkim pewne różnice w pojemności. Te drobne różnice dochodzą do znaczenia szczególnie przy falach kpot- szych. Skutkiem tego, pomimo że kondensatory obwodów są usta-



- 146 -wionę w jednakowe położenie, to jednak poszczególne obwody nie są nastrojone na jedną i  tg samą częstotliw ość.Te różnice w nastrojeniu usuwa się  przy pomocy bonden- satorków o małej pojemności (rzędu 10 pF) załączonych równo­legle do kondensatorów nas trój czy ch. Pojemność tych bondensa- ■torów je st regulowana, tab że można łatwo usunąć różnice w nastrojeniu poszczególnych obwodów. Zestrojenie ułati^riają dwie skrajne płyty rotora kondensatora nastrój czego, btóre posiadają promieniste w ycięcia (ry s ,14 6 .), tak że przez od­ginanie poszczególnych lÂ ycinków można uzyskać do''-"ładne lianie pojemności. u/iatkisj<z«słoiliwiCi
---- -----

A— 4 ”  
4 — ,-------- - i - J

Rys.146, Rys.147.Rys.147', przedstawia układ z dwoma obwodami strój onjnni rów­nocześnie r" Kondensatory C'2 i  Cą są właśnie kondensatorami dodatkowpii. Stosuje się  do nich praktyce angielską nazwę ' t̂rimmer* (‘’gładźik‘*) . Pojemność ich zostaje dobrana na s ta ­łe w fabryce.Obecność triramera zmniejsza ponadto wpływ przypadko­wych zmian pojemności na najkrótszych fa la c h  danego zakresu. Przypuśćmy, że i¥ zerowym położeniu kondensatora nastrój cze­go całkowita pojemność obi.¥odu (tzn. pojemność początkowa kondensatora nastrojczego plus pojemność x¥łasna cewki i  pr^e- lYodów oraz pojemność wewnętrzna lampy) i^ynosi 10 pF, przy czym pojemności trimmera nie bierzemy pod m^agę. Załóżmy te ­raz , że pojemność obx¥odu zmieniła się (np.skutkiem ^rymiany lampy) o 1 pF. Zate'm procentoura zmiana pojemności wynosi 10%, Je ż e li  pojemność trimmera uynosi np. 15 pF, to wraz z pojem­nością poprzednią będziemy m ieli 25 pF, Ta sama zmiana pojem- ności%j^razi się  w procentach liczb ą  4^. Gdyby pojeminośc trimmera wynosiła 40 pF, to łącznie z poprzednią pojemnoś­c ią  mielibyśmy 50 pF, zatemi procentowa zmiana pojemności wy­raziłaby się  liczb ą  2%o, Drogą prostych przeliczeń możnaby się  przekonać, że im większa jest procentowa zmdana pojem­ności skutkiem wpłjwrów przypadkowych, tymi w/iększy wną îera ona wpływ na nastrojenie obwodu drgań.Gdy ob a konde ns at or yl'^^ r̂ys . 147. zostaną mechanicznie połączone z kondensatorem oscylatora, to wr każdym położeniu1) Obwody "Yjo j ś c i  owe pr e s e le k c ji .-2) tzn. o 1 pikofarad.-



- 147 -tych kondensatorów ró żn ica  pomiędzy c z ę sto tliw o śc ią  rezonan­sową obwodów we i sciov.r̂ '̂ch a c z ę s to tliw o ś c ią  oscylatora powin­na byó zaY\fsze jedna i  ta  sama i  czę sto tliw o ści pośred­n ie j .  Tę s ta ło ś ć  częstotliv/oś cî r̂a o"zna. uzyskać za pomocą jed ­nego z n astępujących sposobów;1) Przez p rzesu n ięcie  rotoró?/ w kondensatorze obvYodu w ejścio­wego i  w kondensatorze o s c y la to ra . Muszą tu byó kondensato­ry o s k a li  prop orcjon aln ej do c z ę s to tliw o ś c i. Wadą tego spo­sobu je s t  zm niejszenie zakresu często tliY ro ści odbieranych.Stosow anie jego je s t  możliwe w przypadam małych częs­to tliw o ś c i pośrednich (50 k c / s ) , przy większych nie może być stosowany, gdyż p rze su n ię cie  rotorów musi hyc wówczas znaczne.2) Drugi sposób polega na tym, że kondensator o scy lato ra  po­siada ro to r o specjalnym  p r o f i lu , innym n iż p r o fil  kondensa­tora obwodu w ejściow ego. Uruchomienie takiego układu je s t  dosyć kłopotli?\fe i  \n dodatku je s t  on kosztovraiejszy  od po­przedniego.3) T rzeci sposób polega na w łączeniu w obwód drgań o scy la to ­ra kondensatorów dodatkowych, mianowicie kondensatora rów­noległego (trimmer'a) i  szeregowego, do którego sto su je  się w praktyce a n g ie ls k ą  nazwę; ’’padding . Zasadniczy schemat przedstaw ia r y s .148. C3  je s t  kondensatorem nastrój czym oscy­la t o r a , C4 = trimmer,siopteti forzemiofÛ  , , czestotÛ tUt (
J .

(okioda)
Ib.u r z *  [„M SI

T ! "  u ?Ry s .1 4 8 .

C5 = padding. Załóżmy na chw ilę, że kondensa­torów dodatkowych (C2 , 
0 4 , 0 5 ) nie ma. Przypuść­my d a le j , że kondensato­ry nastrójcze Op i  O3 (jednakowe) p o sia d a ją  skh le proporcjonalne do czę sto tliw o śc i (konden­sa to ry  sierpowe); wobec tego zależność często ­t liw o ś c i od kąta obrotu(tzn.odpodziałki s k a li)  w yrazi się l i n i ą  prostą. L in ia  A na- rys . 149r^rzedstaY Y ia urykres skalowania obr/odu Lp-Op; ponie­waż c z ę sto tliw o ść  o scy la to ra  je s t  na ogół r/iększa, przeto jego krzywa skalov\iania poT^inna przebiegać nad l i n i ą  A .Ponie­waż w dowolnymi położeniu rotoróiY obu kondensatorów (Cp i  C3 ) różnica c z ę s to tliw o ś c i poxvinna być jedna i  ta sarnia, przeto obie l i n i e  powinny być do s ie b ie  rów noległe. Niech, l i n i a  B będzie krzywą skalow ania obwodu drgań os cy lato ra .Gdybyśmy żądaną ró żn icę  często tlir/o ści^ Jch cie li uzys­kać poproś tu  przez zm niejszenie indukcyjności Lp o scy la to ra , to otrzymalibyśmy ^wjmik zależny od te g o , przy ja k ie j pojem-1) Ponieważ stosuje« s ię  przeważnie kondensatory logarytm icz­ne, p rze to  obie l in ie  s ą  lekko w klęśnięte ku d o ło w i,-

2 ) c z y li  czę sto tliw o ść  p o śre d n ią .-



 ̂ - 148. -noś ci kondensatora C3 nastąpiło zmniejszenie tej induVcyj.noś- c i . I tak, gdybyśmy o b lic z y li L2 przy ustawieniu C3 w położe-niu zerowjrffl. to obracając na­stępnie ten ^kondensator, otrzy­malibyśmy wykres C; gdybyśUiy zaś dobrali Lg dla położenia środkox¥ego kondensatora 83, 0- trzymalibyśmjy ?iykres E; i  wre- ' szcie dobór Lg dla największejpojeminości C3 dałby wjT-kres D.
p o o h la łk a  s k a hRys.149.

Widzimy więc, ze. ?/y'magane różnice często-tliwości otrzy­maliby śniy każdym przypadku tylko dla jednego położenia gałki strojeniowej..Włączenie kondensatorów do­datkowych pozwala przez odpo- xviednie dobranie ich poje'mnosci uzyskać - przy zmniejszeniu Lp - mniej ^̂ rięcej jednakowe różnice częstotlixYosci w całym zferesie , przy czym trrm'mery (Gp i  C )̂ poprawiaj ą kr z yt^ą ska- loiYania dla częstotliw ości lYyższ^rch,ipocząteF s k a li) , zaś padding popraxYia krzyr/ą dla częstotliiYOŚc.i niższych..Przebieg czynności zestrojenia przedstaxYia się  np. następuj ay o * u sta­wiając oba kondensatory nastrójcze: i  C’3 na połowę pojem­ności, dobiera się indukcyjnośc Lg tam  ̂ aby uzyskać żądaną różnicę częstotliw ości; następnie ^ustaxYia się , oba kondensa­tory na poje-fflnośó naj'mniejszą i przez zmaanę pojemności róxY- noległych ICp i  C4 ) uzyskuje się znoxvu.• j©dnakoiYą różnicę czę­sto tliw o ści. “'̂ /'/reszcie ustaxvia się^oba ^kondensatory'na pojem­ność najiYiększą i przez zmiianę pojeminości kondensatora szere­gowego C'5 uzyskuje się znowu ' żądaną różnioę cZęs-totliiYOŚci. PonieiYaż pojemność- szeregoiYa Cg; je st duża (kilkakrotnie wię­ksza od C3 ) , lYobec tego zmiana tej-, pojemności nie rjywiera praktycznie żadnego wpływu na nastrojenie w początku skali'^; na odwrót, ponieważ pojemność trimmer^ka C4 jest bardzo mała (kilkanaście razy mniejsza od C3 ) , wobec tego reguloxYanie tej pojeminości wyvdera minrmialny wpł;̂ w\i na nastrojenie y\î koń­cu skali kondensatora.1) Wynika to^z zasady łączenia-kondensatoróiY o bardzo róż- niących się^^pojeminościach. Niech np. -padding posiada 85= -700 pF, zaś  ̂pozostała poje'mnośó obwodu przy u-staxYieniu G3 w położeniu zeroiYymi niech iw/nosi (-łącznie z trimmerera) dO pFi Pojemność urypadkowa'wynos i  wdęc:= 19.45 -dFPrzypuśćmy, z o- 100 -pF ku skali-wynosi = 800.25 \  800-1-20
700+20że poje/mnoś-c padding'a została pordęks z ona ynośi_^800 ,pF. Pojemność XYypad+oxYa na począt-wowczas ■oF a więc zmdana pra+iycznie żadna-.-
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pooJziaJ^ka sk a liRys. 150.

149 - UzysVuie się w ten sposób trzy punHyj w -̂̂ tórych różnica częstotlir/ości jest jednabowa. Jednabże dla innych punbtóx¥ róż­nica jest inna , tab że w rze­czywistości bp żywa sbalo¥\fania o- scylatora posiada przebieg wsba- zany na r y s .150, lin ia  B ';lin ia  A je st  Yiybpeserc sbaloY r̂ania obwodu wejścioi^ego Lp-Ci. Przez wygina­nie ¥ycinbóx¥ płyt bondensatora G3 można różnice zmniejszyć i  u- zysbaó ¥/ przybliżeniu wybres B.Zarówno trimmer, j ab i  padding miogâ  zawierać po id̂ /a kondensatory: jeden o pojemności s t a łe j , drugi o pojemności reguloTiane j .Trimmer może być załączony rórmolegle do cewrbi L2.-17. Zmiana szerokości brzyi^ej rezonansu.Zmiana szerobości br żywej rezonansu, stos owiana główrnie \N superhoterodynach, umożliwia odbiór stacyj silnych (sta cji lokalnej) z dobrą r/iernością odtwarzania dźwiębó^ą zaś przy odbiorze sta cy j odległych (słabych) pozi^ala zmniejszyć seleb. tyrmość i  przez to ryeliminowraó (częściowo lub całbowicie) przeszbody ze strony innych sta cy j.Dobra wierność odtwarzania dźwiębówr wymaga szerobiej krzyr/ej rezonansu. Szerokość ta ze i/izględu na różnice częs­totliw ości poszczególnych stacyj nadaicczych (fonicznych) nie powdnna jednak być wriębsza od 9 bc/s. Ze wrzględu na znaczną stosunkowio szerokość, selektywność układu je s t , oczywiście, mniejsza, stąd łatr̂ ro o zakłócenie ze strony stacyj nadają - cych na częstotliw jościach zbliżonych. Wobec tego szeroka krzyim rezonansu może być w/ykorzystana tylbo przy odbiorze stacyj s iln y c h . Przy odbiorze zaś stacyj słabych (odległych) selektyi/mość układu należy zWiniejszyć, inaczej odbiór może zostać zakłócony przez inne stacje o zbliżonych c z ę s to tli­wościach, Toteż w wielu odbiornikach stosuje się regulację selektyiwności przez zmianę szerokości krzywiej rezonansu. Zmiana ta odbywać się może we wzmacniaczu wielkiej częstotli- wości, np.przez zmianę pojeminości kondensatorów sprzęgają­cych Cg i  Cą f i l t r u  wejściowego, rys. 135; sposób ten je st  jednak niedogodny, gdyż równocześnie zmienia się nastrojenie f i l t r u .  Dogodniejszy układ przedstai^ia r y s .151, w którym przez zmianę oporu R uzysku.je się w sposób ciągły zmianę sprzężności pomiędzy obwodami rezonansoiwyml f i l t r u . Zmiana sprzężności powioduje zmianę szerobości ^̂ rzĵ Tie] rezonansu.W superhe ter odynach zm.iana selebty^ności odbywa się  także we wzmacniaczu pośredniej częstotliw ości przeważnie
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- 150 -przez zmianp sprzgżności obwodów pośredniej częstotliw rości.Zmiana seleVtjwmosci może sip  od­bywać automatycznie w ten sposób^ że przy odbiorze s t a c j i  słabej szerokość VrzyiAfej rezonansu automatycznie zmniej­sza s ip 5 zaś przy odbiorze s t a c j i  s i l ­n ie jsze j Vrzyi.Ya re z cnansu równie ż au-_____  ___ tematycznie sta je  sip szersza. UkładytaVie wymagają dodatVoxvych, dosyć skon-plikowanycli urządzeń.Należy podkreślić, że zmiana selektywności oznacza ró­wnocześnie zmianp barxvy dzxvipku. I tak n p ., wąska krzywa re­zonansu obcina skrajne czpstotliw ości wstpgi modulacji (p. c z .I , str'.187), skutkiemi tego zostają stlu'mione wyższe tony - dźwipk sta je  sip bardziej głpboki. Ten sposób zmiany bar- Vify dżwipku je s t  korzystniejszy, niż sposób opisany na stro ­nie 117 ;-

Rys.151,

- R 0 Z D Z I A- Ł y i l l  S uperrecakcj a-• Z as a.da d z i  ał anią,Js.k wiemy,, przy pomioc/ reakcjibyc ogromnie czułoś odbiornika miOŻe zwipkszona^ przy czym najwipkszą czułość układ posiana w okolicy progu samo\¥zbudzenia. Dzipki re a k cji obnfód drgań zostaje odtłumiony'': do jego obwodu zostaje jak gdy­by wprowadzona oporność o .znńiiu ujemnym., skutkiem tego opor­ność skuteczna obriodu małe je . i  maże stać sip rormą zeru, co odpor/iCuda progowi samowzbuclzenia. Przy odpowieó.nim sprzpże- niu zwrotnym oporność obwodu staje sip ujemma, układ sta je  sip wówczEiS źródłem drgSoń.W odbiorniku reakcyjnym - jak wiemiy - odtłumienie u- kładu wykorzystuje sip celem lYzmocnienia odbioru. Opór obuio- du rezonansowego, zmniejszony przez sprzpżenie zir r̂rotne, zo­staje tu dobrany dla danego sygnału - zasadniczo biorąc -n a  s t ałe.W układzie z superreakcją jest in a cz e j, mianowicie po- wipkszenie wzmocnienia uzyskuje sip w ten sposób, że opór obwodu drgań zmienia sip okreso?/o, przybierając na przemia^n raz wartość ujemną, drugi raz dodatnią. Yl/ ten sposób układ działa na przemia.no raz , jako oscylator, raz, jatko odbiornik.Przypuśćmy, za układ reakcyjny znajduje sip na progu wzbudzenia. Je ż e li  w obwiedzie sia tk i pojard sip na.wet bar­dzo słaby impuls elektryczny, to wzbudzi on w układzie drga­nia własne o am^plitudzie stopniowo rosn ącej, która bardzo szybko może stać sip znacznie wipksza od owego wzbudzające­go impulsu. W ten sposób bardzo sła.by impuls początkov\ry m.o-



- 151 -że wywołać stosunks^Aro no.dzwyczaj .s iln e  drgania, tzn . że tą. drogâ  można uzyskać ogromne Y\fzraolśnienie i'moulsu początkowego.Ponieważ jednadc, ja„k zaznaczono, ukła.d znajduje si§ na progu samów-z budzenia ,̂ przeto raz wrz budzony bidzie oscyloiArał d ale j, na,wet pomimo, że działcanie impulsu począ,tkowego usta­nie. Zatem wzmocnienie naustppnycb. iWipulsów staje sip w ta­ki cb warunkoucli niemożlir/e.Obecność drgań oznacza, że oporność obwodu przybrała wartość ujemną. Aby wiec drgania u stały , należy oporność ob­wodu powipkszyc do pewnej wartości dodatniej. Z chwilą, gdy drgania Y/łasne ustaną, należy układ znoY/u sprowadzić do pro­gu se:mowzbudzenia, przez co stanie sip mjożliYie wzmocnienie nastppnego impulsu it d . Opór obwodu drgań powinien wipc sta­wać sip na przemio.n dodatnim i ujemnym.rzypuśćmy, że opór obwodu drgań zmienia się (w funkcjiposladaT)cz su) wg wykresu A na ry s . 152 je s t  dodatni i  t] opór zmniejsza sip ,wynosi zero, nastppnie, aż do chwili t^ posiada mną, od chw ili tą przybiera znowu wartość dodat­
ki/ chw ili to opór obwodu drgańdov/artośó największą. Od chiYili to w chYifili t] wartość uje nią i t d .Załóżmy, że yi chw ili tp w obiYodzie, poć wpłyY/em dzia­łania anteny, pojawia sip  s iła  elektromotoryczna zmienna o przebiegu r/skazanym na lyYykresie B. Ponievvaż w tej chwili o- pór obwodu je s t  dodatni i  stosunkowo duży, przeto prąd wy - tworzony przez tp s iłę  je s t  stosunkoiYO niew ielkiPw  miarę jednak, jak  opór ’maleje, amplituda prądu i  wznieconego w ob­wodzie drgań, wzrasta, pocza t̂konro powoli Trwkres C), od chwi-;dy opór obwodu stał sip u je ’mny -chw ilil i  zaś tp , tzn . od coraz to prędzej.Od clird li to do chw ili tp w obwodzie ’mamy drgo.nia wy­muszone, które w chwili tp sta ją  sip drganiami swobodnymi (własnymi) układu. Oczywistym je s t , że ponieważ drgania swo­bodne mają być przedłużenie’m drgań wyimuszonych, czpstotliiYo- ści ich  ’muszą być jedUeakoiYe, układ ’musi więc być w rezonan­sie z odbieraną częstotliw ością.Od chw ili tą układ działa więc ja.k oscylator.V\J chw ili tą oporność obwodu sta je  się  dodatnia, drga­nia lYłasne więc gasną, pozostają zate-m tylko drgania wymuszo­ne o nieznacznej stosunkowo amplitudzie.Na przestrzeni czasu, od. tą do tzL airaplituda drgań może w sprzyjaj ących warunnach osiągnąć wartość ogromną y j  poróiY- naniu z a’mplitudą drgań rmnuszonych, dzięki temu można o- siągnąc b .iu że  wzmocnienie.Z’miana znoJmu oporności obviJodu rezon însoY/ego odbyaira sipz częstotliw ością  rzędu lOCOO-20000 okr/s 2/Zmiany te uzysku­je sip przez okresoiYe ziniany napięcia anodowego lub napięcia s ia tk i , co powoauje okresov/e przesuv/anie poc,^8̂ tko?\rego punktu].) Został on na rysunku pom inięty.-2) Odnosi s ię  to do f a l  dłuższych, które na razie bierze­my pod uwagę.-





- 153 -Okresowe zmiany napięcia anodox¥e,g:o bądź siatkowego o- trzymuje się  przez doprowadzenie do obwodu anodoy/ego bądź siatkoxyego - napięcia zmiennego o częstotliw ości rzędu 10000-., -20000 okr/s , Częstotliwość tę będziemy nazywać częstotlixYo- ścią moduluj ącą albo superreakcyjna^. DoproxYadzenie cz ę s to tli-  XYOsci modulującej do s ia t k i  jest o tyle dogodniejsze, że am­plituda napięcia, modulującego może byc mniejsza.Z pouryższego XYynika, że układ superreakcyjny je s t ,  za­sadniczo b io rą c , podobny do ziYykłej autodyny. Różnica pole­ga na tym, że \n układzie superreakcyjnym mamy sa.mowzbudzenie przerywane z ozęstotlixYOscią nadakustyczną (10000-20000 okr/ś) Dzięki temu sta je  się możliwym wykorzystanie tego wielkiego wzmocnienia, które ukła.d rea.kcyjny posiada xy okolicy progu samo¥\Tzbudzenia. NaxYet słaby sygnał je s t  zdolny Yjyzwolic xy u- kładzie ba.rdzo dużą energię szybkozmienną. To wyzxYalanie e- n e rg ii, tzn . poiYstaYwanie i  zanikanie drgań yjłasnych, odbyi-̂ a się w rytmie czestotlixvos ci nada.kus tyczne j (modulującej),-^^ przy czym drgania sxYobodne stanowią ja.k gdyby przedłużenie impulsu początkowego (c z y li drgań YiTymuszonych przez odbiera­ne sygnały) .Odbiór f a l  moduloxYanych.Układ z superreakcją może byc użyty do odbioru f a l  mo­duł OYJanycłi i  ciągłych. OmoxYimy naprzód pierxYszy przypadek.Wykres A na r y s .153. przedstav/ia zmiany oporności obv/o- du drgoji Yi fu n k cji czasu. Jak xYidac, czas odpoxYi adaj ący opor­ności ujemnej je st krótszy niż dla oporności dodatniej.Cza,s odpoxYi adaj ący oporności dodatniej będziemy w d a l­szym ciągu  nazyxYac pół okresem dodatnim, zaś czas odpoxxaada- jący oporności ujemnej - pół okresem ujemnym.Wykres B przedstewia jeden ciąg drgań miOduloxYanych, do­prowadzonych do obwodu drgań. Wykres C uxYidacznia zmiany am­plitudy drgań pod lYpływe-m samoiYzbudzenia przeryxYanego. Po XYyprostoxYo.niu otrzymujemy prąd ¥\fg xYykresu D - lin ia  ciągła; średnia Ymrtośc tego prâ du ( lin ia  przeryxYana) zmienia się XY rytmie modulacji drgań odbieranych.Widzimy więc, że działanie układu wywołuje dodatkową (lokalną) modulację amplitudy drgam odbieramych. PoniexYaż zaś modulacja ta odbjw/a s ię  - jaJc juz ¥/yjaśniono - z często- tlixYością nadakustyczna^ (co najmniej 10000 okr/s.), przeto, praiktycznie biorąc, nie lYyiYołuje zakłóceń i  zniekształceń.!)Działamie układu odby^m się zgodnie z następującymi wa­runkami:1. Oporność dodatnia xYzrasta do ta.kiej ¥/artości, że drgania sxYobodnê  poxYstale w noprzednim półokresie oporności ujem-na- is t-n e j, całkoiYicie gasną. W chiYili XYięo rozpoczęcia się stępnego ujemnego półokresu drgań sxYobodnych nie ma, nie ją  ty lko  drgamia xYymus.zone.1) Częstotliwość modulująca może^tu występować w słuchawce 
¥/ postaci bardzo xx?'ysokiego śxYistu, co jednak nie przesz­
kadza XY odbiorze.-
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Ry s .153.2. Amplituda naj?/i§ksza drgań swobodnych każdym pół okre­sie ujerimym jest proporcjonalna do amplitudy drgań wymu­szonych, d ziałającej na początku tego półokresu. Je s t  to możlinre  ̂ o i le  pominiemy zakrzywienia charakterystyki lampy.Ihzy spełnieniu dyroch powyższych warunkóiY kolejne maksi­ma ciągów drgań swobodnych bpdą zawsze proporcjonalne do am­plitud sygnału odbieranego. Gdy ten sygnał - zgodnie z za.ło- żeniera - je s t  modulowany, to i  drgania swobodne są rÓYmież moduloiYane, aczkolwdek mod.ulacja drgań siYobodnych je s t  prze- ryi/Yana przez czpstotliiYośc modulującą lokalną (?/ykres C) . Ponieważ jednak czgstotlii.Yosc modulacji lokalnej leży ŵ za­kresie nadakustycznym, przeto sygnały modulowane mogą byc zupełnie dobrze odbierane.Imi wfipksza jest czpstotliwośc modulacji superreakcyj- n e j, tym czpściej powrstają i  zanikają drgania SY/obodne, d la­tego też Urm wrierniejsze je s t  odtwrorzenie przebiegu drgań od­bieranych. Z drugiej jednak strony, im i ĵyższa jest ta często- tliY/ośc, tym krótszy je st czas trwania ciągu drgań swobod­nych, tym mniejszą wi§c osiągną one końcową amplitudOjU lyięc



. , ■ - 155 -i ?/)£.)tyra limie jsze'wsTiiocnienic , Należy wreszcie podkreśli^ę że ara“ plituda koriGoiifa drgaii swobodnych'żależy od częstotliw ości drgań o gdy^częstotliwość je s t  duża ( n p .fa lj krótkie)  ̂ to na­wet w czasie nrótkie.go półoKresu ujemnego oscylator zdąży rozkołysać s ię  do znacznej araplitudy i  na odimót: przy małej częstotliw ości drgań odbieranych oscylator nie zdąży rozko­łysać się  do znacznej amplitudy. Stąd wniosek^ że układ z su- perreakcją na^daje się przede wszystkim do odbioru f a l  krót­k ich .- .
pe tu .pondększona, zaś dodatnia3. Odbiór f a l  ciąa;łych.Oporność ujerana zost;zmiejszona do tego stopnia, że- drgania swobodno nie zdążają całkowicie zamiknąc w. pół okres ie dodatnim. W ten sposób drga­nia swobodne is tn ie ją  bez przerwy, aczkolwiek w półokresie dodatnim posia^dają one omiplitude mialejącą.Je ż e li  układ odbiorczy będzie dokładnie w rezonansie z nadajnild.em, to drgania swróbodne będą zawsze wr fazie  z drga­niami Tyyrauszonymi, a wrięc np. drgania własne, które pozosta­ną iif obwodzie w chwili ty , r y s .154 j będą w fazie z drgania­mi odbieranymi, a wrięc amplituda tjmh ostatnich zostanie po- wfiększcna (w/zmocniona) . .Następnie drgania sw/obodne pozostałe w chwrili tg mają w/iększą amplitudę niż w chi/ili ty . Faza ich  jest znowru zgod­na, w/g założen ia , z fa zą  drgaii wymuśzonych, zatem amplituda drgań swjobodnych w półokresie ujemnymi tg - ty , a ?/ięc także i  w chwjili ty  będzie ?jiększa jak poprzednio. Amplituda drgań będzie w/ięc w zra stała ś osiągnie taką i^artośó, jaką dana lam­pa może ogóle wytworzyć.Jednakże na ogół tak nie będzie, alborśera odbiornik musi byc wj tym prz3̂ padku D  w pewnym stopniu rozstrojony wizględem nadajnika. Oznaczmj  ̂ częstotliwość drgań swiiobodnych odbiornika przez f]_, zaś częstotliwość drgań odbieranych (wry- muszonych) przez fo- Skutkiem różnicy częstotliw ości-fazy dr gaił s wob.o dny ch i  wrym us z ony ch b ęd raz z g odne, raz przeć iwr- ne. Skutkiem- tego drgania wypadkow/e będą raz s iln ie js z e , raz słabsze. Is tn ie je  więc tu joewne podobieństwo z autodyną,jed­nakże to podobieństwo ogranicza się t^/'lko do krótkiego okre­su czasu, tego mianowicie, w którjrm układ ly^twarza drgania własne.Obie często tliw o ści, nakładając s ię , wytwarzają -oczy- . w iście- dudnienia interferencyjne o często tliw o ści” fd “l l “fo Jednakże, w przeciwieństwie do zwykłego układu reakcyjnego, dudnienia te nie wywołują praktycznie żadnego efektu słucho- wego, gdyż częstotliw ość ich  może byc nadakustyczna. Je ż e li jednak nawet i  leży w granicach słyszalnj^ch, to i  tak nietzn,albo w przypj ' ^d ■dku odbioru fa ln  •- ciągłych:



- 156 -wywoła praktycznie żadnego efektu ze wzglądu -na bardzo ma­łą  głębokość modulacji drgań ¥\rypadkov\rych., tzn. ze vjzględu na fa k t, że ui czasie jednego dudnienia amplituda drgań zmie­nia się bardzo nieznacznie - w porównaniu z amplitudą drgań swobodnych, która je st bard̂ ô duża. Zgodnie boYii.em z zasada­mi in te r fe re n c ji, gdy jedna częstotliY/ośó składonra posiada bardzo dużą amplitudę, zaś druga (w danym przypadku drgania lYymuszone) - nieznaczną, to drga^nia wypadkoiYe (dudnienia)są słabo modulov\rane. Ponadto w czasie półokresu ujemnego modu­la c ja , nawet je ż e li je s t  głębsza, zmniejsza się skutkiem te ­go, że ze Yizględu na oporność ujemną amplituda drgań może tylko Yjzrastac, lub co najmniej posiadać wartość s ta łą , nie może zaś zmniejszać s ię . ^ d u la c ja  (skutkiem in terfe re n cji)  może ¥/ięo istn ie ć  tylko w”̂ k re sie  dodatnim oporności, i  to będzie jednak stosunkowo płytka ze r/zględu - jak już, zazna­czono - na dużą amplitudę drgań swobodnych.Oznaczmy częstotliwość modulacji superreakcyjnej przez Y . Niech częstotliwość dudnień f^ będzie w ielokrotnościąf , uzn .: = n , f ( n -  dowolna liczba całkowita dodatnia), Gdynp. n = 4, to V][ czasie jednego okresu modulacji lokalnej po- x¥stają pełne '4 dudnienia. Przy takim założeniu na początku każdego ujemnego półokresu (a więc w moment ach' tp , t 3, tg i t d . ,  ry s . 1,54) różnica faz pomiędzy drganiami s wrób o dnymi (za­nikającymi) a drganiami wrymuszonymi D  będzie zawsze jedna i  ta sama. Np. je że li fazy tych drgaii były zgodne na początku jednego półokresu ujemnego, to będą również zgodne i  w cza­sie następnych pół okres ói/w. Ponieważ zaś, jak wryj aśniliśm y poprzednio (str.154), amplituda drgań siYobodnych je s t , zasad­niczo b io rąc, proporcjonalna do amplitudy drgań na początku ujemnego półokresu, przeto przyrosty amplitudy tych półokre- sów będą zm sze  jednakow/e. Ponieważ zaś częstotlix¥ośó tych przyrostóxY xwynosi  ̂ , przeto odbioru, praktycznie b io rą c , nie będzie.Przypuśćmy teraz, że pomiędzy częśtotliiYościarai istn ie je  zależność: fg_ = n^ + a, gdzie a je st to licz b a  cał- koiYita dodatnia. Oznacza to , że liczb a  fą  nie stanoxvi całko- w/itej Wifielokrotności lic z b y ^  ; różnica TYŷ nosi: fą ~ n̂ p = a okr/sek. Wobec tego różnice faz częstotliw ości swobodnej i wymuszonej -̂ ) na początku kolejnych pół okres ów/ ujemnych nie będą jednakowre. W zxwią,zku z tym maksymalne amplitudy drgań swrobodnych w poszczególnych półokresach ujemnych będą różne; będą one najxYiększe, gdy drgania wymuszone i  swobodne, będą Tli fazie na początku danego półokresu ujemnego, wr następny^ch półokresach będą coraz to mniejsze, aż osiągną minimum w tym pół okresie ujemnym, na początku którego fazy drgań własnych i  iwymiuszonych będą przeciwme. W dalszymi ciągu amplitudy drgań swobodnych xt każdym półokreslo ujemnym s ta ją  się coraz więk-1) czyli faza drgań wyrpadkoi/ych."



- 157 -sze, osi%g;a3ą. znowu iDaksimum itd . W ten sposób na przestrze­ni pewnej lic z b y  okresów częstotliw ości superreakcyjne ampli­tuda drgali SYiiobodnycłi zmienia się od minimum do maksimum i znoiAiu do minimuiffl.Inaczej ‘mówiąc, na liczb ę  np. g  okresóyy częstotliwości superreakcyjnej przypada jeden okres zmienności amplitudy drgali sx¥obodnych. Amplituda tych drgań zmienia się więc z częstotliw ością grazy ‘mniejszą . od ^ , tzn . z częstotliwością1 , Otóż ‘można wykazać, że ilo r a z  ten : £ rÓYma się w łaśnie S , gą okr/sek.Streszczając powyższe, stY'/ierdzi‘my, że dudnienia in te r­ferencyjne nie -dadzą praktycznie żadnego efektu ze Tizględu na bardzo słabą m.odulację. Pojawią s ię  nato‘miast inne .dudnie­n ia , xYy?/ołane t;pi, że na początku poszczególnych pół okres ów ujem.nych d z ia ła ją  różne fazy prądór/ składouiych. Dudnienia te naziYiemy stroboskopowrymi Ich częstotliwość a wynosi:a okr/s = ^Po wyprostowaniu w' ten sposób zmjoduloY/anego prądu po­jawi się  w słuchawce ton o częstotliw ości a okr/sek,Ry s . 154. pr zeds t awi a upr os z c z ony przebieg z j ard s k . YUy- kres A przedstaiYia zmiany oporności obiYodu drgań, h/ykres B. przedstawia drgania lYypadkowe (Y/ykrê ^̂  drgań składowych pomi­nięto) .Jak iwidac, dudnienia interferencyjne (fg), zresztą słabe, pojaw iają się tylko wr .pół okres ach dodatnich; ty póło- kresach u je ‘mjnych są one tak nieznaczne, że zostały na lyykre- sie nieuwidocznione. W pół okresie ujem‘nym t-|-t2 drgania sx¥o- bodne osiągnęły bardzo dużą amplitudę, gdyż na początku te ­rno półokresu fazy czes.fotliiYOŚci swobodnej (.Pozostałej z po­przedniego półokresu) i-wymuśzonej były zgodne. W półokresie dodatnrm t g - t s  drgania ‘mnieją. W półokresie ujemnym 13-14 drgania swiobodne wpraf/dzie iYzrastaxą, jednak amplituda ‘mak­symalna je s t  ‘mniejsza jak poprzednim.. W półokresie dodat­nim 14-15 drgania swobodne jeszcze bardziej maleją i  ponie- v/aź ich a'mplituda staje się  tego samego rzm du co amplituda drgań wymuszonych, przeto występuje lYyrażniej dudnienie in­terferencyjne. W półokresie uje‘mnym 15-15 drgania swobodne osiągają najmniejszą a‘mplitudę, alboiYiem. xy chwili tg fazy drgań składoi^ych były przeciwne. dalszym ciągu widzimy lYzrost amplitud xy półokresach ujemnych it d . .Od chu/ili tg do c b v ili  tpo mamjy jeden pełny cykl zmien­ności aimplitudy drgań SY/obodnych, czy li jedno dudnienie stro­boskop oiYe.Przypada ono, jak widać- z rysunku, na cztery okresy modulacji superreakcyjnej, Zatem liczb a  dudnień stroboskopo-1) Superreakcja d ziałająca xy opisany sposób nosi nazxYę su- perreakcji s troboskopoxYe j . -



- 158 -wych je s t  w danym przyiładzie cztery razy mniejsza od te j o-statniej częstotliw ością tzn. f  -  j. Je ż e li  więc ^  wynosi ̂ a . /np.lOOOO okr/seko. to a -  2500 okr/sek.
A

Yl̂ ykres C przedstawia prąd Y^yprostowany. Linia przery­wana odpov\iiada częstotliw ości słyszalnej . Zmiany prądu przed- staY/ione l i n i ą  ciągłą , nie zostaną przez słuchawkę odtworzo­ne ze względu na zbyt Yiielką częstotliYYOśó.Zasadniczymi warunkami działania układu są następujące:1. amplituda maksymalna drgań swobodnych powinna byc zawsze mniejsza od prądu anodowego nasycenia;2, Y7 pół okresie dodatnim amplituda drgań swobodnych powinna byó stłumiona, tak aby je j Yiartośó i  wartość amplitudy drgań odbieranych były tego samego rzęd u .-4. Ogólna charakterystyka układów superreakcyjnych,Jak już wyjaśniliśmy w § 2, czułość układu superreak- oyjnego zależy m.in. od częstotliw ości drgań odbieranych: im v\ryższa je s t  częstotliw ość, tym Y/ięcej drgań przypada na je ­den półokres ujemny, tym Yiiększą więc amiplitudę osiągną drga­nia swobodne, tym czułość je s t  Yd.ększa. Właściwe wykorzysta­nie układów znajduje s ię  więc w dziedzinie fa l  krótkich.Ze względu na znaczną czułość układ Yiytwarza w nieobe-



- 159 -eności sygnału wzmożony szuni w słuchawkach, wyvYołany n iere­gularnymi impulsami elektrycznymi zewnętrznymi (elektrycz­ność atmosferyczna) i  wei/mętrznymi (np„ efekt śrutowy, p, rozdz.l) , Impulsy te , o i le  pojavda]ą się w półokresach u- Jemnych, pobudzają, układ do drganj ze względu na "nieregular- ne występowanie .wytwarzaj ą w słuchawce szum.Przy pomocy specjalnych układów szum ten może byc zna­cznie zredukowany.Najyjiększą trudność w odbiorze f a l  krótkich metodą, in­terferencyjną stanowi fa k t , że nawet niewielka procentowo zmiana częstotliw ości odbieranej (lub lokalnej) powoduje znaczną liczbowo zmianę częstotliw ości; np. przy c z ę s to tli-  woś,ci odbieranej - 10 Mc/s zmiana tylko o 0,1^ pox?ffoduje zmia- nę częstotliw ości o DOOOO okr/s. Skutkiem tego sygnały mogą chwilami - zanikać. Otóż układ superreakcyjny uraożliir\fia odbiór nawet  ̂wtedy,, gdy częstotliw ość odbierana (lub lokalna) zmie­nia się. znacznie, l/prawdzie zmienia się  przy tym wysokość tonu, jednak odbiór bynajmniej nie zanika. Z drugiej strony f^kt^ten oznacza, że częstotliw ości inne, nawet znacznie się różniące od odbieranej, mogą być odbierane z taką sarnią s iła , czyli że selektyi'Ynośó układu superreakcyjnego jest niew iel­ka. -5. Układy superreakcyjne.Stopień z superreakcj-ą może być jedno- lub dwulampowy. Układy dwulampowe dają lepsze wyniki _ (m .in.lepsza, selektyw­ność) i  są pewniejsze w działaniu niż układy jednolampOYie.YH układzie jednolampowym jedna i  ta sama Is.mpa wytwarza prze­rywane drgania w ielkiej częstotliw ości"oraz napięcie • modulu­jące; równocześnie spełnia funkcję detektora. W układzie dwu- lamponiym drgania modulujące są wytwarzane przez oddzielną lampę (o scylato r). Sposoby sprzężenia oscylatora z detekto­rem są bardzo licz n e . Poniżej rozpatrzymy tylko niektóre z nich.R y s .155. przedstawia przykład układu jednolampowego,Do obwodu Lo” Co doprowadza się drgania z anteny. Sprzężność ZYirotną pomiędzy Lp i  Lq należy tak dobrać, aby układ znaj­dował s ię  w okolicy progu samowzbudzenia. Drgania modulują- . ce są wyt¥\rarzane przez sprzężenie zwrotne dochodzące do skut­ku przy pomocy obwodów: Lp - Cp i  Lp - Cp. Kondensator Cą bocznikuje słuchawkę, przepuszczając zarówno składową szyb- kozmienną prądu anodo¥\iego (jak w autodynie), jak i  często - tliwośc m.odulującą. Ze względu na tę ostatnią częstotliwość jego pojemność powinna byc większa niż w zwykłej autodynie Ułamek m ikrofarada). Wreszcie Cg -- Rs stanowią mostek dete­kcyjny. Nie je st on tu konieczny, ze względu bowiem na bar­dzo duże wahania potencjału siatk i może byc wykorzystana de­tekcja anodowa.
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- 160 - Układem superreakcyjnym jednolampowym je s t  rów­nież autodyna, w której sprzpźnośó zwrotna je s t . zbyt silna^ tak że o tr^ - muje si§ samowzbudzenie przęryi/vane. Przypadek ten został opisany na s t r . 49. Przy odpowied­nim sprzężeniu zwrotnym oraz odpowiednich wartaś---jj____ ____  ̂ ciach Rg i ( r y s .52.)można uzyskać odbiór su-__ , perreakcyjny bądź f a l-I-------- —i f-------moduloYianych,. bądź ciąg­ły ch . J.edhakże' 'tego ro-; Rys.155. dzaju układy nie są obe-cnie rozpowszechnione.Przykład układu dwulampowego przedstawia r y s .156. Lam­pa 1. w układzie detekcji siatkowej wytwarza przerywane drga­nia w ielkiej często tliw o ści. Lampa 2. wytwarza napięcie mo­dulującej doprowadzone do s ia tk i lampy za pośrednictwem opo­ru Rq , Opór ten wraz z kondensatorem Cs tworzy mostek detek­cyjny lampy 1. Obwody:/ Ol Linnnnp-
41u W-JTco-i-- i--- S o-vvWv''-i i,/?c ^

Rys.156.wzmiacniaczaakustyczną doWahania oporności rzeczywistej się przez zmianę stopnia sprzężności

L]_-Ci i  L2-C2 dają sprzg- żenie zwrotne. Układ L3- -C3 je s t  nastrojony na c z ę s t o tliwo ś c' ra odulu j ą- cą oscylatora 2j. dzięki temu częstotliwość ta 0- mija słuchawkę i) . C4 I , bocznikuje .składową szyb-I kozmienną lampy 1,. Zamiasti-------«_ s łu  chawki może, byc żał ą-czony transformator ma­łe j częstotliYiościj prze­kazujący częstotliwość małej, częstotliw ości.obwodu Lo-Co zmienia zwrotnej pomiędzy cew­kami Lq i  Lp. A więc celem np. odbioru drgaii niemodulowanych1) Je ż e li częstotliwość superreakcyjna h^ytY/arzana przez lam­pę 2 ma byó zmiennaj to układ L3-C3 musi byc strojony.D la L3 można przyjąć wartość sta łą , n p .100000 mikrohenrów, ' wtedy C3 powinno byc regulowane np.skokami od 1000 do 7000 pF. Odpowiednią wartość C3 dobiera się , dla danej często­tliw ości superreakcyjnei eksperymentalnie, tak aby świst..................wtedy w przybliżeniu
l e  ł U  -  pulsacja często-tlir/ości superreakcyjnej. F i lt r  L3-C3 nie jest konieczny i  może on^byc zastąpiony przez odpowiedni kondensator, któ­ry zastąpi także kondensator

oj -_LvvUbo± bU_^bl  I u J  GKb p Gr y i i l GLsuperreakoji był najsłabszy. Został spełniony warunek: = .. A , gdzi



- 161 -sprzgżnośc ta poxvinna bye s iln ie js z a  niż dla drgań inoduloi/va- nych. Amplitudę drgań siiperreakcyjnych można zmieniać w róż­ny sposób5 np. przez_ zmianę stopnia sprzężności zmrrotnej pc- między cewkami Li i Lg. J e ż e l i  oscylator je st sprzężony z detektorem tr a n s íormatorowô  to amplitudę drgań superreak- cyj^ych wzniecanych xv detektorze można także zmieniać przez zmianę sprzężności pomiędzy cexxrkami sprzęgającymi. R y s .157.
'Lr Í3 ¿V .'IfS lT 'f-

1 T  T

Oicyiatv '- J U i ż  Li
......

-I-Rys,r.l57.strony nie ka L4 xvraz

przedstaxvia zasadniczy schemat w przypadku dowznia.cn̂  sprzężcnia oscylatora ....— od strony s ia tk i detek­tora .Układ z r y s .156.na­daje się do f a l  dłuż­szych, układ z r y s .157. - dla fa l  krótkich.W tyra ostatnim sche­macie kondensator C po­winien być tak obliczo­ny, aby z jednej stro ­ny sx¥obodnie przepusz­czał wielką c z ę s to t li­wość, z drugiej zaśpowinien zwierać częstotliw ości oscylatora. Cew- z załączonymi do niej kondensatorami stanoxvi f i l t r  tłumiący w pewnym stopniu szum superreakcji.Ponieważ oscylator i^ytwarza stosunkoivo niex¥ielką czę- stotlix¥ość, przeto jego sprzężenie zwrotne może być typu. Meissnera.Na stopniu detektora może być mrykorzystana lampa ekra­nowa lub pentoda. CzęstotlixYość superreakcyjna może być w tym przypadku doproi/adzona do obiiodu s ia t k i  osłonnej.Yi/yregulov\ianie układu superreakcyjnego mymaga pexYnej iYpraxvy. Pierwszą czynnością je st spraxYdzenie, czy detektor (lam*pa 1.) d z ia ła . W tym celu należy usiinąć lamjpę 2 .i  przez zmianę r e a k c ji lampy 1. (kondensator Cp) sprawdzić, czy lam­pa ta wzbudza się (puknięcie xy słuchaiYce). Następnie xiyjąć lampę 1. i  załączyć lampę 2. Przy odpowiedniej sprzężności pemiędzy cewkami Lp-Lg w słuchawkach powinien się pojaxYic lekki św ist. Następnie należy załączyć obie lampy; w słuchaiY- kach pojaxYi się  wówczas mniej lub xYięcej s iln y , charakterys­tyczny szum superreakcji; s i ł a  tego szumu zależy od sprzęże­nia zY r̂rotnego xy detektorze (tzn. od' położenia cewki Lp na r y s .156. lub kondensatora Cp na r y s .157.). Po usłyszeniu sy- gnałóxY s i ł ę  odbioru można zwiększyć przy pomocy rea k cji de­tektora, re a k cji oscylatora, a także przez zmianę żarzenia lamp l . i  2 .( iy niektórych przypadkach korzystniej je s t  zao­patrzyć każdą lampę w oddzielny opornik żarzenia) lub też



» 162 -zreian§ napięcia anodomrego detektora (przy poEocy odpowiednio włączonego opornika).Z chwilą pojawienia się  sygnału szum superreakcji zna­cznie sig  zmniejsza.Sprawność działania różnego rodzaju układów je s t  w przybliżeniu jednakowa, o ile  zostaną dobrane najkorzyst - niejsze warunki pracy. Bardzo ważnym czjmnikiem je s t  tu od- poYiiednie napijcie anodoi/Ye i siatk i osłonnej detektora,w iel- 'kośc amplitudy drgań modulujących oraz częstotliwość tych drgań. J e ż e l i  chodzi o ten ostatni czynnik, to - jak już za­znaczyliśmy - im wyższa je s t  częstotliwość odbieranyoh syg­nałóyt, tymi WYŻsza miusi być częstotliwość modulująca. I tak np.: dla częstotliw ości 50-100 Mc/s.. częstotliwość modulują­ca powinna wynosić około lOO kc/s. Dla jeszcze wyższych czę- stotli?\fości (200 Mc/s i  wyżej) częstotliwość modulująca mo­że być nieco wyższa.Superreakcja działa  dobrze, gdy tłumienie obwodu L9, ---------- ---- -----y Q -----------------
- C g  jest bardzo małe. W  pół okresach ujemnych powstają x y O x v - czas drgania o bardzo dużej amplitudzie. Nawet przy odbio­rze bardzo słabej s t a c j i  mogą powstać napięcia rzędu 50 Dlatego też należy stosować lampy o dużym prądzie anodoxx̂ m ■ nasycenia.Ze XYzględu ?dęc na tak silne drgania antena sprzężona bezpośrednio z detektorem promieniuje bardzo intensyxYnie, co może zakłócić pracę odbiornikÓY\r sąsiednich. Można temu za­pobiec przez x\rłączenie pomiędzy antenę a detektor jednostop- niowego xYzmacniacza Y/ielkiej częstotliYłfości. Uzyskuje się w ten sposób także pewne polepszenie selektyYmości. Bardzo ważnym je s t  tu dobranie odpowiedniego sprzężenia pomiędzy ob?/odemi anodowym Yirzmacniacza xYielkiej częstotliY/ości a ob­wodem siatkoxYym detektora, gdyż stopień superreakcyjny je st bardzo xYrażliY\ry na zmiany obciążenia ŵ obYifodzie s ia tk i dete­ktora. N ajlep ie j jest zastosoYirać tu sprzężenie zmienne, po- zxYalająoe dobrać najkorzystniejsze o b ciążen ie .-- R O Z D Z I A Ł  IX - Układy refleks oxYe’1. W układzie - ref leksowym jedna lampa (lub też k ilk a )  zo­s ta je  dwukrotnie lyykorzystana jako wzmacniacz, w ten sposób, że wytworzona w obwodzie anodoxYym składowa zmienna z o s ta je  ponownie doprowa.dzona do s ia t k i  s te r u ją c e j te j samej lamipy. PonieYiaż doproYmdzenie z obwodu anodowego do obxYodu s i a t k i  te j samej częstotlixY ości oznacza sprzężenie zxYrotne, przeto aby zapobiec samoxYzbudzeniu, często tliw o ść doprowadzona po­nownie do s ia t k i  s te ru ją c e j musi być in n a . Tę czę sto tliw o ść otrzymiUje s ię  z układu detekcyjnego. W ten sposób sto p ie ń  refleksoxYy d z ia ła  róxYnocześnie jako wzmacniacz w ie lk ie j i1) moxYa o napięciu szybko zmiennym w obxvodzie s iatk i s te ru ją ­c e j.-



- 16o -malej częstotliw ości; po ?',ryprostcykaniu bowiem przy pomocy jakiegokolwiek detektora otrzymuje się częstotliwość akusty­czną, którą, doprowadza s ię  do tej samej s ia tk i. W lampie zo­staje wzmocnione napięcia y\rypadko\ye (tzn . składowa akusty­czna z nałożoną składoują szybkozmienną). Przebieg tego na­pięcia yrypadkoiyego oraz y^yiyolanych przez nie zmian prądu a- nodowego - przedstayria r y s .158,W obwodzie anodou/ym poszczególna
Jn

(9

składoYiG zo stają  roz­dzielone przy pomo­cy odpowiednich f i l -  trÓYi.Jednymi z- zasadni­czych v/arunkó?/ pra- yjidłoyjego działania,.M.„■_____ _________ ,̂ je st wykor zys t ani e ̂ tylko prostolinijne- ________ go odcinka charakte­rystyki.Rys.159, przedsta-T> wia układ reflekso-* r??'  ̂ detektorem sty-i kowym. Częstotliwość\ . I e.kustyczna z detek-i . tora zostaje przeka-i zana dó s ia tk i przy■ I ! pomocy transformato-I I - Rys .158. ra m.cz.T. Słuchaw-I ' ka (sł) znajduje się' K Y\T obwodzie anodov\rym.Kondensatory o Cp, C2 i  C3 zwrierają składową szybkozraienną i przez to zapobiegają sprzężeniom zwrrotnym, Rys'.160. przedsta­wia przykład jed­nego ze współczes- ' '■ nych układów z pen-todą. Drgania z an­teny, są doprowa­dzone do s ia tk i . sterującej pento- dy. Drgania wzmcc- nione zo sta ją  przs-S7. I ■ I ■ ‘ kazano przy pcmo-I ‘i cy transformatoraT __________:________ J i wielkiej często-I tliw ości Kg do ̂ diody detekcyjnej(wr układzie równo-Rys.159. ległym). Napięcie
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małej częstotliw ości zostaje z oporu roboczego R]_-R2 przeka­zane do s ia tk i sterującej pentody poprzez opór 0,5 raegoma. ir ten zapobiega prze dostawianiu się w ielkiej częs totliw oś-crWi kierunku niewłaściwiym. Spełnia on więc funkcję dłaiiika wiielkiej częstotliwA/ości. Kondensator C]_ zapobiega zv>rieraniu się  małej częstotliw ości doprowadzonej do siatk i z detektora.?i/zmocniona częstotliujośc akustyczna zostaje przekaza­na do stopnia "wyjściowiego przy pomocy oporu Ra i kondensato­ra C4 (sprzężenie oporowo-pojemnościowe; . Kondensator C5 zwiera tę częstotliwośc^^Siatody(pentody) , zaś kondensator C2 zwiera do te jże  katody składową szybkozmienną prądu anodowe­go. R5 nie dopuszcza często tliiio ści akustycznej do źródła a- nodoiiego. Opory" 80 k9 i  50 k^ stanowią układ potencjorae- tryczny za sila ją cy  siatkę osłonną pentody.Widoczne na rysunku sprzężenie zwrotne zastoso?\rano ce­lem odtłumienia układu. Wielkość odtłuraienia można zmieniać kondensatorem Cp̂ , Opór 600 i? ma zapobiec powstawaniu drgań wA/łasnych.Układy. re f leks owe spotyka się także niektórych mniej« szych (trzy lamp owvych) superheterodynach. Mianowicie: jedna i  ta sama lamipa zostaje w^ykorzystana do wzmocnienia pośred­niej i  akustycznej częstotliw ości. Przy zastosowA/aniu hekso- dy na tym samym stopniu może róiAinieź odbywać się detekcja.Ze względu na to, że układzie refleksowvym jedna i  
ta sama lampa jest w?ykorzystana jako wvzmacniacz w^ielkiej i  
ms.łej .częstotliv\fości liczba lam.p wy układzie jest mniejsza, 
stąd też układ taki daje pewną oszczędność wy eksploatacji. 
Pod wAJzględem YYydajności układ reflekso?/y, np. dwulampowYy, 
zajmuje miejsce pośrednie pomiędzy układem zwYykłym dwYU- i  
trzy lamp owymi, zbliżając się raczej do tego ostatniego. Ukła­
dy refleksowYe są stosowYane obecnie v\f niektórych tańszych a- 
paratach.
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1) Z obwodu s ia tk i sterującej pentody.-



- 165 -■ 'R O Z D 'i Zakłócenia w A Ł X  ̂odbiorze1- Op;ólnie o przyczynach zakłóceń.Pod zakłóceniami w odbiorze będziemy rozumieli wszel­kiego rodzaju oboczne wpłw/y natury elektryczn ej, występują­ce głośniku (słucha¥\rce)-kl przeszkadzające w odbiorze. Gdy­by nie było tych wpływóŵ  to przy pomocy odpowiednio zbudo­wanych odbiorników można by odbierać pola elektryczne o na­tężeniu znacznie mniejszym od 1 ^V/m. Obecność zakłóceńsprawia^ ze w praktyce odbiór pewny uzyskuje się przy natę­żeniu pola na ogół znacznie nriększym od podanej wartości ; w niektórych przypadkach poufinno ono wynosić nawet d z ie sią t­ki miliwoltów na metroZakłócenia powstają bądź pod wpływem oddziaływania prą­dów małej częstotlir^rościj bądź też w ielk ie j częstotliw ości. Przyczyną ich  mogą hyc bądź zjawiska zachodzące wewnątrz sa­mego odbiornika^, bądź też różnego rodzaju źródła zewnętrzne.Zjawiska zachodzące w samym odbiorniku mogą byc przy­czyną powstania bądź prądów małej, bądź też Yiielkiej często­tliw o ści. Prądy miałej częstotliw ości mogą powstawać dzięki przypadkowym sprzężeniom zwrotnym, ponadto występują one w postaci tzw, szumu lampowego; dochodzą do tego różnego ro­dzaju trza sk i (spowodowane np. przez złe styki wyładowaną baterią anodową). Prądy w ielk iej częstotliw ości powstają skutkiem niepożądanych sprzężeń zwrotnych.Zakłócenia ze źródeł zewnętrznych dochodzą do odbior­ników albo za pośrednictwem f a l  elektromagnetycznych, albo za pośrednictwem przewodów s ie c i oświetleniowej.Oddziaływanie róx¥noczesne dwóch zbliżonych do siebie fa l  elektromagnetycznych, wypromieniowanych przez dwa różne nadajniki, może d.oprowadzie do zjawiska tzmr. modulacji skroś- nej. Źródłem f a l  elektromagnetycznych są także różnego ro­dzaju przyrządy elektryczne, zwłaszcza ta k ie , których dzia­łanie je s t  połączone z przerywaniem prądu. Tego rodzaju prze­szkody w odbiorze naziYiemy zakłócenia mi technicznymi. Wresz­cie niewyczerpanym od początku świata istniejącym źródłem fa l  elektr omagnetycznych je s t  atmosfera u dzięki silnym 7\rył a- doYifaniora elektryczności atmosferycznej, zwłaszcza w czasie burz, powstają zakłócenia atmosferyczne.Zakłócenia w samym odbiorniku powstają w przypadku wad, błędÓYj lub uszkodzeń konstrukcyjnych aparatu (nie odnosi się to do szumu lampowego). Tego rodzaju zakłócenia są na ogół nie trudne do usunięcia. Inaczej przedstawia się sprawa z za­kłóceniami atmosferycznymi i  przemysłowymi, których zwalcza­nie je st  znacznie tru d n iejsze .-2« Sprzężenia przypadkowe we wzmacniaczach°Jak uryjaśniono na str.lO?,*:^ 35, stosuje się niekiedy ive Y^zraacniaczach celem odtłumienia - sprzężenie zwrotne. Ta­kie odtłumienie może stać się  jednak źródłem zakłóceń,1) lub też innym urządzeniu odtwarzającym sygnały.-



- 166 -gdy oddziaływanie zmrrotne występuje yjrzypad^owo. Posiada o- no bą,dż charakter indukcyjny, bądź pojemnościowy, bądź też indukcyjno-pojemnościowy. Oddziaływanie indukcyjne ^występu- je pomiędzy niewłaścii^ie ułożonymi przewodni^^ami, bądź też w przypadku niestarannego ekranowania ce?iek. Oddziałyi^anie pojemnościowe, czyli elektrostatyczne, może występować pomię­dzy przewodnikami i  różnymi częściami ui -̂ładu.
Oddziaływanie zwrotne może wystąpić także d z i ę k i  opor- 

np.ści omowej, o ile  wchodzi ona w skład obwodów różnych sto­
pni wzmacniacza (np.oporność łYe?mętrzna baterii anodow^ej, o- 
pornoŚG omowa wspólnych prze?iodów).Efekt sprzężeń zwrotnych przypadkowych może uiystępowac w sposób widoczny (np. gr/izdy, które mogą mieć charakter in ­terferencyjny, bądź też mogą byc spowodo?/ane sprzężeniem zwrotnym małej częstotliw ości). Je ż e li  nawet nie objaw iają się w sposób słyszalny, tym niemniej są szkodliwe, albowiem Yiytwarzane drgania pasożytnicze powodują niepotrzebny roz - chód energii elektrycznej.Jednakże najpoważniejszą przyczyną oddziaływań zwrrot- nych o charakterze pojemnościowym są pojemności wewnętrzne lampy, w pierwszym rzędzie pojemności pomiędzy anodą a s ia t ­ką. Weźmy pod uwagę stopień wzmacniacza w ielkiej cz ę sto tli­wości posiadającego obwód drgań i  od strony s ia tk i i  od stro­ny anody, r y s . l 6i-A . Łatwo zauważyć, że oba te obwody są ze

Rys. 16.!
C as. Vl c,B

sobą sprzężone za pośrednictwem pojemności wewnętrznej Cas? tak że układ z rys. A sprawdza się do układu z rys. B ,id en ­tycznego z układem z rys,3?~C, c z .I .  Pojemność Cas ulega po­większeniu, gdy połączenia z cokołem lampy są blisko siebie położone.
Skłonność do samorzutnego powstawania drgań pasożytni­

czych rośnie szybko wraz ze lYzrostem liczby stopni wzmacnia­
jących i ona właśnie stanowi jedną z przyczyn ograniczają - 
cych liczbę stopni. Pierwszorzędną rolę spełnia tu właśnie 
pojemność Cĝ s • pod UY\ragę Y/ielostopniowy wzmacniacz
Y/ielkiej częstotliY/ości, w którym każdy stopień niech posia­
da na wyjściu obwód strojony, będący organem sprzęgającym



167jpdną-laiiipg z drugą„ Teoretycznie Yizinac n i8.cz taki odpoxviada ukladoifi sprzężonemu^ rys „162, Kondensator Cg iz o lu je  tu sia­tkę lampy od składo?\rej s t a ł e j  n ap ięcia  anodowego lampy po­przedniej (p o r. rys„9 2 „)„ Ponieważ pojeminośc kondensatorów^Cg je s t  duża w porów^naniu z Cas ? możemy kondensatorów Cg nietrać pod uwagę przy o b lic z a n iu  pojemności wypadł owej. Mamy
Li C «5Ci

Ca i hCs Cas''M i
Wii J '

wzr^acniacia

R y s„162więc ty lk o  kondensatory Cas połączone s z e r e g o v Y o „D zię k i nim is t h ie je  sprzężenie zwrotne pomiędzy obwodem lYyjściowyra (anodowym) z obwYodem lYejściowymi (s ia tk i)  „J e ż e l i  wzmacniacz posiada n stopni^ to pojemność wypad- kowYa s p rz ę g a ją c a  obwód wryjścioi^y (L^--C^) z obwrodem w e jścio ­wym (Lp^-CiT wjynosi-^ ; je s t  wdęc odwfrotnie ■ proporcjonal- na do l ic z b y  stopni^ w tym samym lAfięc stosunku m aleje oddzia­ływanie w steczn e. Natom iast iwzmocnienie rośnie proporcjonal­nie do p o tę g i z lic z b y  s to p n i.  ̂ W takim samym stosunku ro ś­nie i  e n e rg ia  w obwwodzie wyjściowym. Otóż wielkość e n e rg ii przekazywane] wstecz z obisjodu L4 -C-4 do Lp-Cp jes.t proporcjo­nalna do e n e r g ii  obw\fodzie L4 -C4 * pomnożonej przez pojemność sp rzęgającą  . Ponieważ zatem energia wyjściowa rośnie . szyb ciej n iż  m aleje pojemność sprzęgaj ącaywobec tego ener­gia  przekazywana iwstęcz do obiwodu L]-Cp zwiększa s ię  wraz ze w/zrostem l ic z b y  sto p n i.Każdy -wzmacniacz zaczn ie  waęc wytŵ 8.rzac drgania wiłasnej gdy l ic z b a  sto p n i d o sta te czn ie  w^rzrośnie  ̂ alboiwiem wtfóiwczas e- nergia oddziaływ ująca w istęcz-stale ro śn ie  i  wi r e z u lta c ie  s ta ­je s ię  w iększa od s t r a t  w obwodzie ^wejściowym.Powyższe rozwirażania odnoszą s ię  również do innych typów: s pr z ę ż e 11 mi ędzy 1  ampowy ch . -3. Sposoby zapobie g a n ia  drganiom pasożytniczym we wjzmacnia- czach .Sposobói/w tych je s t  bardzo w ie le . Można je sklasyfikow ać w sposób n a stę p u ją cy .1„ P roste  środki ostro żn o ści mające na celu zapobiec po- jemnościowwym i  indukcyjnym oddziaływaniom pomiędzy częściami
1 ) t z n . ,  że je ż e l i  wzmocnienie pojedynczego stopnia wynosi k, a l ic z b a  ta k ich  sto p n i wynosi n̂  to  oałkowate wzmocnie­nie w ynosi: i'rn



- 168 -układu, a w ięc” Jak naj''^rótsze połączenia w obwodach w ie l­kiej częstotliw ości, krzyżowanie się przewodów pod Vątein prostym, oddzielanie poszczególnych stopni wzmacniacza przy pomocy uziemionych ekranów.2. Bocznikovianie b a te r ii oraz potencjometrów przy pomo­cy kondensatorów, które ze X7zględu na ich  chara^ -̂ter można nazwać pdsprzęgającymi (równie dobrze wyrównawczymi), bo u- suwają wahania prądu z danej oporności omowej. Bez tego kon­densatora zmienny potencjał występujący . na oporności omowej wspólnej b a te r ii łatvio mógłby stać się  źródłem energii dla każdego stopnia ?\fzmacniacza (zwłaszcza w przypadku b a te r ii częściowo zużytej, gdy JeJ opór v\rewnętrzny wzrasta).W w ielu przypadkach bocznikowanie źródła anodowego nie wystarcza, albovdem sprzężenia zwrotne mogą powstać dzięki przewodom anodo¥\[ym oraz przewodom żarzenia, yirspólnym dla la i ­ku lamp. Składową szybkozmienną należy więc przeprowadzić możliwie krótką drogą, z pominięciem yrspolnych przeiYodów za­sila jących . Osiąga się  to przez zastosowanie opórow^o-pojem- nościovi/ych układów odsprzęgających, którego przŷ -̂ ład przed­stawia r y s .163.
_laL

C l jR, XL
+

Rys. 1’63.

W obyfodzie anodowym każdej lampy widzimy opór Rp i Rp (rzędu kil^u tysięcy omów) , tak dobrany, że war­tość Jego dla składo­wej zmiennej prądu a- nodowego Jest znacz­nie mniejsza, niż o- pornośó pojemnaścio- via kondensatorów -Cl i  C3, względnie Cp i  C4 . Zatem w oburodzie anodoYirym pierwszejlampy składowa ta zamknie się  do katody poprzez kondensato- ry Cl - C3, zaś obwodzie anodeyrym drugiej lampy - poprzez kondensatory Cp - C4 (v/szystkie te kondensatory są poła^czo­nę z masą aparatu). SkładoY\fa ta nie przepłynie Y/ięo ani przez baterię anodowâ , ani też przez przewody z a s ila ją c e .Kondensatory C3 i  C 4  można - na ogół biorąc - lAjyelimi- nowacj aby Jednak umożlinac powrót składoY/eJ zmiennej do kâ  ■tody z pominięciem przewodów zasilających i  b aterii anodo­wej, należy przewód ujemny połączyć z masą apartu Z, (bądź tez sama masa aparatu może stanoYdc przeY\iód powrotny) .3. Zmniejszenie żarzenia lub też napięcia anodowego. Zmniejsza się  wówczas nachylenie charakterystyk lamp, tym samym więc i  Ytfzraocnienie,4. Sztuczne poY/iększenie tłumienia przez zastosowanie reakcji ujemnej', np. ceiYkę reakcyjną lub kondensator reakcyj-



- 169 -ny włącza s ię  tay , aby energia dopro?\iadzona z obwodu anodo­wego do ob?/odu siat^'i tłum iła drgania tego ostatniego, za­miast je podsycać, t^zraocnienie ubładu, oczywiście, wówczas maleje,?\/e 1̂ 'izmacniaczach mocy włącza się w obwód siatVi lub a- nody albo w oba obwody - opory rzędu Vil''’-uset omó?\f. RÓYraole- gle do tych oporów włącza się  czasem dławibi o oporności in- dubcyjnej, bardzo dużej dla częstotliw ości pasożytniczych, a bardzo małej dla prądów o częstotliw ości roboczej,5. Zwiębszenie tłum ienia obwodu wejściowego. Można to uzyskać, stosując odponriednio Yfłączone^opory, bądź też stwa­rzając takie, warunki pracy dla lampy wejścioY/ej, aby praco-v\rała przy pewnym prądzie si, śc ie , maleje Wzmocnienie ubładu, oczyyfi-Często stosoYianym obecnie sposobem je s t  włączenie sze- regOY/o z s ia t k ą  oporu omowego rzędu 1000 omów.6, Spłaszczenie krzywej rezonansu obxYodu wyjściowego i wejściowego.7. Neutralizacja^ ( patrz c Z o l., str .1 8 0 ) .-4 . Szumy własne wzmacniacza.Możnaby sądzie, że lampa, jako przekaźnik elektronowy, wolny od bezwładności mechanicznej, zdolna jest y/zmacniac napięcia do¥\rolnie małe, o i le  tylko zastosuje się dostatecz­ną liczb ę sto.pni wzmocnienia celem uruchomienia odpowiednie­go,, aparatu (słuchaiyki^ głośnika, przekaźnika). Jednakże do- sYda^dczenie wwskazuje, że is tn ie je  dolna granica, określona szumami rdasnymi lYzmacniacza"Przyczyny szumóiy własnych są troja^^iego charakteru:1) Molekularny (cząstbor/y) charakter em isji elektronów przez katodę sprawia, że strumień elektronów jest n ieciągły  (zY/łaszcza w lampach z katodami oszczędnościoi/Yymi) , lecz v/aha s ię  w sposób nieregularny, modulując ten sposób stały  na pozór prąd anodowy (tzw .efekt śrutoY/y) , Szuniy te dają na zaciskach oporu wyjścioY\iego lampy pewne napię ■ c ie , które nietrudno obliczyć. Okazuje się przy tym, że natężenie szumów Y/łasnych jest kilkakrotnie większ-e we v/zmacniaczach oporoY/ych, an iżeli we Yizmacniaczach rezo-. nans owych.2) Drugą kategorię szumó'w własnych stanoY/ią tzw.migotania, polegające na występoY\raniu nagłych impulsów prądu anodo- Y\rego, o częstotliw ości poniżej 1000 c/ s . Impulsy te są 
100 do 1000 razy s iln ie js z e  niż impulsy efektu śrutowego. Przyczyną ich jest praxYdopodobnie odrywanie się od kato­dy j onóxr dodatnich, poY/odujących nagfe zobojętnienie ła ­dunku przestrzennego. ZjaxYisko to występuje zYdaszcza Yre xYzmacniaczach małej częstotliw ości. Szumy te rosną pro­porcjonalnie do prądu anodowego. Szumy efektu śrutowego

1) -szeregoxYO lub rów nolegle.-



- 170 -są, ró?mież zależne od Y/iel^^ości prądu anodowego  ̂ jednak■ ich wzrost jest powolniejszy.3) Trzeci rodzaj szumów ina sî e źródło poza lampą elektrono­wą. Przyczyną jego są bezładne ruchy eleHronó?\i Y^ewnątrz■ przewodnikÓY/ pod wpły îem temperatury. Szumy te rosn ą ,jak  wykazuje rachunek, ze wzrostem. oporu przewodnikóur orazze zwiększeniem zakresu wzmacnianych częstotliw ości» S ta ­ją  się szczególnie dotkliwe w układach, w których zasto­sowane są opory upływoiYe w obwodzie s ia t k i .Jak Yfi.ęc rridac, powstar/anie szumów je st  spowodowane mo­lekularną strukturą m a te rii, z której zbudoY\iane są lampy i obwody Y\^zmacniacza; skutkiem tego przebiegi elektronÓYJ nie odbywają s ię  w sposób c ią g ły , lecz nieregularnymi impulsami, dając źródło szumÓYj własnych wzmacniacza, które potęgują się Y/ miarę wzrostu wzmocnienia. .Szumy wrłasne można z'mniejszyc, budując odbiorni^d na zakres tak wąski, jak  tylko pozYralają Y/arunki praY\ridłowego odtiYarzania sygnałów oraz unikając w Wiiarę możności oporów rzeczyrristych w obwodach lYejścioi/Yych wzmacniaczy i  zastępu­jąc je oporami pozornymi (dławiki^ transformatory, obwody rezonansoYvre) .Odrębne zagadnienia stanowią szumy pochodzące ze źró­deł zasilających ( s ie c i, baterii) oraz lYyiYołane zjards^^iem elektrolizy ŷt poła^-czeniach lutowanych, w opornikach wy -̂ona- nych z masy itd .Źródłem zakłóceń mogą hyc źródła za s ila ją c e . I tak^ y\t odbiornikach zasilanych z s ie c i przyczyną szumu je st pozo­sta ła , pomimo nawet bardzo starannego Yjyfiltrowania, składo­wa zmienna prądu YjyprostowanegoV W odbiornikach bateryjnych pojaYdają s ię , zwłaszcza pod koniec pracy, urywane trzaski^ nieraz dosyć siln e , będące Yuynikiem przeloiegów elektroche­micznych w ogniwach.h/reszcie źródłem zakłóceń jest tzrr. mikroferowanie lamp. Je st ono spoiYodoY/ane drganiami mechanicznymi cienkiego i/Yłó- kna katodoYtfego pod Y/pływem wstrząsu. W rytmie tych drgań, posiadających częstotliwość rzędu k ilH ise t okresów na sekun­dę, zmienia się  oporność ivewnętrzna lampy, a więc i  prąd a- nodoY/y. PoY/staje więc y; słuchawkach dźw ięk. Mikrofonowaniu zapobiega s ię  przez s iln ą  konstrukcję mechaniczną włókna. Zjawisko to nie Y/ystępuje więc yj lampach o żarzeniu pośred­nim. Przy racjonalnym wy'^-orzystaniu v/yraienionych środ̂ ó̂iAr mo­żna osiągnąć następujące granice czułości urządzeń odbior­czych.W odbiornikach radiofonicznych średniej czułości iwyma- gana jest minimalna amplituda napięcia zmiennego w obwodzie sia tk i pierwszej lampy około 10 raikrowoltów.Wzmacniacze aperiodyczne m.cz. dają napięcie szumów,
1) p .n iż e j ,-



- 171 - ■odniesione do siatV i pienwszei lampyj rzpdu -̂"il̂ m mikroi^ol- szumóY\T można zmnie] szyc, stosując transformator we'jścioi"y lAi dostatecznie duze-j przekładni „Yl/e wzmacniaczach rezonans owych małej częstotliw ości szu- my są znacznie mniejsze i  mogą hyc utrzymane poniżej 1 r n ilT O -  wolta na s ia tc e  pierwszej lampy.Wzmacniacze rezonansowe w ielkiej częstotliw ości mogą pracować przy napięciu wejsciowjrm 1 mjp^roi .̂rolta,-5 . Modulacja skrośna.Je s t  to zj awisko mające miejsce wtedy, gdy na c z ę s to t li­wość nośną s t a c j i ,  na którą odbiornik je s t  nastrojony, nakła­da się częstotliw ość mioduloTiifana innej s t a c j i  (stacja przesz­kadzająca^. Powstaje ono skutkiem z akr zywferaa charakterystyki wzmacniacza w ielkiej często tliw o ści.Przypuśćmy, że na sia tce  sterującej wzmacniacza wiel - kiej częstotliw ości pojawią się jednocześnie dwa napięcia rdelkiej często tliw o ści. Załóżmy, że różnica częstotliw ości tych dwóch sygnałów je s t  tak duża, że częstotliwość dudnieii leży poza granicą sły sza ln o ści. Je ż e li  oba napięcia nie są ■modulowane, to nie stwierdzi'my słuchoi^o żadnej interferencji, przebieg charakterystyk^ je s t  przy tym rzeczą obojętną. Jed­nakże, gdy jedna z dwóch odbieranych f a l  jest ■modulowana,w6y- czas i  druga fa la  nośna z^mienia się takt tej obcej sobie ■modulacji, co właśnie stanowi istotę imodulacji skrosnej. Na siatkę YJz^maoniacza w ielk iej częstotii^wości oddziałyimije su- ■ma obu nap ięć, tak ze ivahania potencjału sia tk i obej^mująwów­czas długi stosunkowo odcinek charakterystyki. G-dyby odcinek ten był p ro sto lin ijn y , zjawisko byłoby nieszkodliwe. Ponie­waż jednak posiada on krzjnniznę, Yifobec tego występuje YJe wz^macniaczu w ielkiej częstotliw ości w pewnym stopniu detek­cja napięcia wypadkowego (tzn dulcwanej przez sygnały niepoża,dane)Skutkie^m tego usłyszymy równocześnie obie s ta c je , tzn. stację pożądaną, na którą odbiornik je s t  nastrojony i  (oczy- rdście s ła b ie j)  stację niepożądaną, na którą odbiornik wpraw dzie nie je s t  nastrojony, ale która moduluje falę  nośną sta- cj i  pożądane j .Modulac j ę SK.reśną rnożna w dużym stopniu zimniej szyć przez powiększenie selektywności Y'I odbiorni^^^u, ■mianowicie przez za stosox?anie na i/̂ /ejściu odbiorni^^a kilUu obwodów strojonych, co - oczywiście - nie j e s t . dogodne. 0 wriele sHidecznie jszym i dogodniejszym sposobeim je s t  zastosoiranie lamp o charakte­rystykach pra^-"tycznie pozbawionych zakrzywienia (p. rozdziałv i . ) . -  ' )■/ 'Pnzydzwięk modulacyjny s i e c i .Je s t  to zjaxxfisko analogiczne do modulacji skrośnej, Ob-

częstotliw ości pożąda'nej ^zmo-
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jawia się ono w ten sposób, że z chnilą. dostrojenia odbior­nika do penrnej s ta c ji następuje nieHedy ^̂ ^̂ ẑrost brzęczenia s ie c i. Zjawisko występuje wtedy, gdy napięcie imałej często­tliw ości (pocliodzące np.z .prostownicza sieciowego) przedosta­je się bądź skut̂ zT_0-̂  npgąostatecznego filtro w an ia , bądź też skutkiem oddziaływań elektrostatycznych na siat^^ę wzmacnia­cza ra e lk ie j częstotliw ości i moduluje sygnał wejścioury. 0- becnośc na siatce lub w obwodzie anodowym tego napięcia ma­łe j częstotliw ości byłaby nieszkodliwa, gdyby charaH erysty­ka lampy była lin ią  prostą, r/ówczas bowiem prąd ten zw ierał­by się przez cev/kę obwodu rezonansowego, włą,czonego od stro ­ny anody, i  dlatego nie działałby wcale na siatkę lampy na­stępnej. Jednakże charakterystyka posiada zakrzyi/Yienie, rys. 1S4. Niech a będzie pocźąt ẑowym punktem pracy. Pod wpłyiYeminapięcia małej częs­totliw ości punkt pra­cy ustawicznie prze­suwa się lYzdłuż cha­rakterystyki w r y t ­mie tego n a p ię c ia ..Na to napięcie nakła­da się napięcie szyb- kozmienne. Wobec te ­go napięcie lYy pad ko­rze sia tk i posiada przebieg ¥zŝ zgL2any w dolnej części rysun- ẑu. JeJz widzimy, punkt pracy przesuwa ustawicznie chara^^terystyki wr ry­tmie napięcia małej częstotliw ości. Gdy punkt pracy znajdzie się przejściowo na zakrzyirieniu, amplituda drgań u fielkiej czę- stotliiYości maleje, gdy zaś punkt pracy przesunie się  na od­cinek p ro sto lin ijn y , to amplituda typ -̂ drgań r/zrasta. Prąd anodowy posiada więc przebieg r/skazany w prawe j , części rysun­ku. Amplituda składowej szybkozmiennej zmienia się zatem w rytmie małej częstotliw ości, a to rzłaśnie oznacza modulację.Zjawisko powyższe daje się usunąć między innymi przez odpowiednie filtrow anie i  ekranowanie.Jak Yjynika z poiryższych wyjaśnień, zarówno modulacja skrośna, jak i  przydżwięk s ie c i pojawiający się w chirili do­strojenia - posiadają charakter zniekształceń am plitudy.-

Uc
Rys.164. Sie ¥\fzdłuz

k



- 173 -6. Zakłócenia atmosferyczne.Antena odbiorcza znajduje się nie ty li o w polu elektro­magnetycznym stacyj nadawczych lecz rox'̂ miez polu elektro­magnetycznym wytwarzanym nieustannie przez kulę ziemska,, Za- roxTOO pole elektryczne ziem i, jak i  je j pole magnetyczne nie oddzialyxnalo by na antenę odbiorczą, gdyby ich ¥\fartości by- ly  ̂niezmienne, Jednakże urartości te podlegają ustawicznym zmianom i  te właśnie zmiany oddziałyrjują na antenę odbior­czą, xxizbudzając w niej impulsy prądów. Powstają xxj ten sposób zakłócenia atmosferyczne, xYystępujące na x¥yjściu odbiornika jako e fe k ty , akustyczne w bardzo różnych postaciach. Z grub­sza można je podzielić na trzy grupy.1. K ró tk ie , uryx?ane trzaski lub puknięcia ('‘k l i k i “') . Są one wywołane przez krótkie impulsy (czas trxYania około 0,0001 sek.) n ajczęście j aper iodyczne. Są one charakterystyczne dla zakłóceń typu burzoxxrego. Wyxxrołują je prawdopodobnie pojedyn­cze rozładowania elektryczne. Zasięg ich  jest na ogół rzędu kilkuset km.2. jBulgotanie (“ gotoxYanie") . Je s t  ono spoxx̂ odowane naj­częściej przez rozładowania xYielokrotne elektryczności atmo­sferycznej (zachodzące np. między dwiema masami ruchomego poxYietrza) . W ten sposób mogą róxxrnież ujaxYniac się dalekie burze (k ilk a  tysięcy km) , Czas trxxrania tego rodzaju zaburzeń wynosi ponad 1 sek.3. Syczenie;, jest ono xYyiYołane spływem elektryczności xy antenie. Może ono xYystępoxxrac np. w czasie padania śniegu, \n czasie przesuxYania się  nad anteną ciężkich chmur. Pod wpły­wem oddziaływania elektryczności atmosferycznej w antenie (podobnie ja k  xy przexYodzie piorunochronu) poYJstaje elektrycz­ność znaku przecixYuego.. Je ż e l i  w antenie znajduje się szere- goxYo włączony kondensator, to skutkiem nagromadzenia się na nich ładunków statycznych może on ulec przebiciu.
Wreszcie zakłócenia atmosferyczne mogą wystąpić xxrprost \N postaci akustycznej, czy to jako ciąg drgań zanikaj ących o 

częstotlixYości 1600-4500 okr/sek i czasie trwania poniżej 
1/8 sek, czy też jako śr/ist o prawie sta łe j amplitudzie o 
częstotlixYOŚci około 700-4000 okr/sek i czasie trxYania oko­
ło  1/4 sek.Zaburzenia mają charakter impulsowy, najczęściej aperio dyczny lub quasiperiodyczny. Ich natężenie zależne jest od pory doby, roku, położenia geograficznego, długości f a l .

Minima zakłóceń mamy na ogół xy godzinach rannych (przy 
XYSchodzie słońca). Maxima Yjypadają przy zachodzie słońca i 
około północy.Roczny rozkład zakłóceń xYykazuje szerokie minimum w o-1) Drgania ąuasiperiodyczne nie posiadają stałego okresu. W danym nrzynadku okres drgań staje  się  coraz krótszy, sam ciąg"drgań je st bardzo k ró tk i.-



- 174 -kresie z i’fflow;̂ rm, w lecie  nasilenie przeszkód jest największe,Wreszcie pewna p oî it ar żalno śc daje się zaobserwować - przynajmniej w zakresie f a l  długich - w okresach Y/ielolet- nich (prawdopodobna zależność od plam słonecznych).Je ż e li  chodzi o położenie geograficzne^ to zakłócenia zależą głównie od szerokości geograficznej. Rosną mianowi­cie w miarę zbliżania się  do równika. Na ogół zakłócenia na lądzie są s iln ie jsz e  niż nad morzem. S iln e  przeszkody wystę­pują zwłaszcza w miejscowościach górzystych.Natężenie przeszkód rośnie s iln ie  wraz z długością f a ­l i .  Na fa la ch  poniżej 14 m zakłócenia prawie zupełnie nie występują (wyjątek stanowią burze lo kaln e). Stosunek śred­niej wartości zaburzeń na falach bardzo długich (kilkanaś­cie tysięcy metrów) i  krótkich (k ilk ad ziesiąt metrów) jest rzędu 1000 : 1.Yl/ielu autorów uważa za najpoważniejsze źródło zakłó­ceń zjawiska burzowe. Według danych statystycznych^ w cza­sie jednej sekundy tr a fia  w ziemię około 100 piorunÓY\Tj tym samym więc staje  się zrozumiała prawie nieustanna obecność zakłóceń. Szczególną rolę odgrywają tu burze tropikalne.Z pomiarów goniometrycznych (p .rozd z.X III) Y^nika, że głów­nym ogniskiem, jeże li chodzi o źródła dalekie, jest obszar południowo-zachodniej A fry k i. Niezależnie od tego bywają też przejściouie źródła przeszkód atmosferycznych o charak­terze lokalnym. One właśnie występują n a js iln ie j w naszym klimacie w miesiącach: lip cu  i  sierpniu . Źródłem zaburzeń miogą się stać fronty meteorologiczne ze v/zględu na przesu­wanie się wzdłuż siebie mas powietrza o różnych właściwroś- ciach fizycznych. Zaburzenia mogą byó również pochodzenia kosmicznego, bądź to jako oddziałyY/ania przychodzące z po­za ziemi, bądź też Y/ytY\forzone w obrębie naszej atmosfery przez czynniki pozaziemskie. W końcu zaburzenie może pows­tać przez ładowanie samej anteny odbiorczej ładunkami e lek ­trycznymi unoszonymi lub n/ytiYarzanymi przy zetknięciu się  z anteną kropel deszczu, płatkÓY/ śniegu, ruchomych mas po- TYietrza i t d . ,
Należy wryjaśnic, że potencjał elektryczny atmosfery 

jest w różnych jej punktu ch różny. ElektryzoiYanie atmosfery 
spowodowane jest zarónmo jonizacją pod wpływem promieni sło ­
necznych, jak i działaniem innych czynników. Np. ruch powie- 
trza (wiatr) w czasie deszczu lub yj przestrzeni, zawierają­
cy parę Y/odną, powoduje elektryzowanie się cząsteczek wody 
znakiem dodatnim, zaś cząsteczek poY\rietrza - znakiem ujem­
nym. ParoiYanie jest rÓY/nież przyczyną elektryzoY/ania zarów­
no płynu jak i pary. Rówrnież ruch powietrza Y/zdłuż terenu 
piaszczystego wzniecający chmury pyłu powoduje intensywne 
elektryzowranie zarówno cząstek pyłu, jak i powietrza.-



- 175 -7, Zwalczanie zaklóceii atmosferycznych.K ró tk ie j nieregularne impulsy oddziaływań atmosferycz- nych,ładuj ą,c antenp odbiorczą elektrycznością^ wywołują w u- kładzie odbiorczym drgania swobodne o tak ie j częstotliw ości, na którą odbiornik je st nastrojony. Yi/ynika Ydęc stąd, że zu­pełne v\ryeliminowanie zakłóceń atmosferycznych w odbiorze jest niemożliwe. Skuteczne sposoby zwalczania tych zakłóceń są na­stępujące: selektywne odbiorniki, anteny odbiorcze kierunko­we (np. antena ramonra) oraz dostatecznie silne natężenie po­la  elektrycznego odbieranych sygnałón/ (tzn. duża moc nadaj­nika) . ’ 'Odbiornik selektynrny reaguje, oczyiAriście, tylko na te zakłócenia, których częstotliT\fośc objęta jest krzywdą rezonan­su odbiornika. W odbiornikach telegraficznych selektyi’inośc można - jak wiemy - podwyższyć przez zastosor/anie obniodów re­zonansowych małej częstotliw ości (p o r.str .93),Stosonranie anten kierunkowych możlinre je s t , oczy^^dście, tylko wówczas, gdy główny kierunek przeszkód w danej okolicy nie je st zgodny z kierunkiem fa l  odbieranych.Dla zabezpieczenia radioodbiornika od silnych ŵ yładoi/iraii atmosferycznych (w czasie burzy) antena powinna byc zaopatrzo­na w odgromnik umieszczony na ze^mątrz pomieszczenia. Ponad­to każda antena powinna posiadać wyłącznik antenoiry y^ryłącza- jący odbiornik i  zwierający antenę z ziem ią .-8. Zakłócenia techniczne.Zakłócenia techniczne występują, oczywiście, tylko w o- kolicach zelektryfikowanych. Źródłem ich  sâ , przeważnie komuta­tory i  wszelkiego rodzaju przeryiyacze, jak ce'wki indukcyjne, dzwonki, aparaty te le g ra fic zn e , różne aparaty dla użytku do­mowego, maszyny elektryczne itd . Zakłócenia techniczne miOgą byc spowodowane oddziaływaniem prądów małejl^lub w ielkiej czę­sto tliw o ści.a . Oddziab^yąnie częstotliw ości 50 okr/sek.Je ż e l i  chodzi o oddziały^/ifanie małej częstotliw ości, to należy między innymi wspomnie o oddziałjnyaniu prądu s ie c i o- świetlenioiyej . Otóż bezpośrednia indukcja tego prądu rzadziej się sta je  dokuczliTirą. Częściej występują tu zakłócenia spoivo- dowane lyadliwą konstrukc j ą, odbiornika. I tak° przy złym f i l -  troyraniu prądu lyyprostowanego lub nieodpoiyiednim ekrąnoiyaniu może powstać przydżwięk modulacyjny s ie c i  (p.wyżej,  ̂ 6 .) .  Również niedostateczne filtrOYiranie i  ekranowanie może yrywo- łac ciągłe buczenie s ie c i  y/ głośniku. Może ono być także wy­wołane nieprawidłowym sposobem załączenia siatki sterującej w przypadku bezpośredniego żarzenia prądem zmiennym, r y s .165. Je ż e li załączymy siatkę do końcówki l .lu b  2 .transformatora żarzenia, to przy założeniu, że napięcie żarzenia lyynosi 4 V,1) poniżej 10000 okr/s.



- 176 -
''vV'yVvVv'- t O  ̂yCii—-KiSJźJLj——• <2

i ZZOV. iRvs o 165 =

na siatkę będzie działać napięcie zmienne o częstotliw ości50 okr/sek i o amplitudzie: 4 V x 1^4 == 5^6 Y , gdyż jedna końcówka włókna kato­dy pięćdziesiąt razy na sekundę zmdenia swój potencjał względem drugiej końcówki. Buczenie spowodowane takim niesymetrycz­nym połączeniem będzie więc dosyć s iln e . Należy więc znaleźć tak i punkty aby przy zmianie wartości'!kierunku napięcia żarze­nia - napięcie s i a t k i 5 a więc i  natężenie prądu anodowego nie zmieniało s ię . Takim nunktem jest punkt środkowy włókna, albo środek uzwojenia Yitórnego transformatora żarzenia. Gdy śro­dek tego uzwojenia nie posiada Y^yprowadzenia na zermątrz, to jednak połączenie ze środkiem, elektrycznym, obwodu żarzenia można uzyskać Y\f inny sposób, mianoYiicie przez załączenie rÓYi- nolegle do wtórnego uzY\rojenia transform.atora - jakiegokolrdek obYiodu, którego środek elektryczny będzie Ydaśnie punktem środkoY\rym obviodu żarzenia. Na rys. 165. rÓYraolegle do uzYYoje- nia załączono opór R. Do środka tego oporu należy dołączyć siatkę.Ponieważ środek geometryczny nie zaroszę pokrywa s ię  ze środkiem elektrycznym, przeto opornik je s t  zaopatrzony w su- YYak, przy pomocy którego można doświadczalnie wyszukać środek elektryczny. Będzie nim mianowicie ten punkt, w którym YYpływ sie ci je st  najsłabszy.Prąd płynący przez opór R powinien na ogół wynosić oko­ło 10̂  prądu płynącego przez włókno katody. Przyjmiuje s ię ,ż e  celem dostatecznego zmniejszenia buczenia s ie ci oraz celem zmniejszenia niepotrzebnego zużycia energii opór R poiAjinien być 10-15 razy Y\riększy od oporu bocznikowanego przezeń Yidók- na. Dla lamp oszczędnościowych opór ten PoxYinien wynosić oko­ło 600 omÓY/. Dla lamp o większym prądzie żarzenia, a także dla lamp żarzonych pośrednio Y^ynosi on 20-50 omów.Punkt środkoY/y można otrzymać nie tylko przy pomocy po- tencjomierza oporov/ego, lecz także- i  potencjomierza pojeminoś- ciowego, r y s ,166. Rormolegle do włókna są Yjłączone dwa jedna­kowe kondensatory C(o poiemności dostosowanej do przepuszcza­nej przez nie częstotlir/ości) . Składoxva zmienna prądu anodo- Y\fe.go rozdziela się jednakoiYO na obie połówki katody, zamyka­jąc się do obwodu anodowego poprzez punkt 0. Składo?ja sta ła  prądu anodowego zamyka sie  poprzez punkt a. Gdy uzwojenie ża­rzenia nie posiada wyprow^adzenia ze środka, to składową sta ­łą  można zamknąć przy pomocy opornika równoległego, r y s ,167.Je ż e li  chodzi o lampy żarzone pośrednio, to i  tu ze Y\TZględu na zmianę różnic potencjałÓYi pomiędzy grzejnikiem a Yiłóknem mogâ  wystąpić zakłócenia y/ działaniu układu, tak że dla s t a b iliz a c ji  tego działania koniecznym się sta je  uzie-



- 177 -mienie zarówno katody jak grzejnika. Przykład dla tego przy- nadku przedstawia r y s .168.- . ' ‘
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Rjs^.l66̂ ._ 3 i p A §.Z ^ Rys.168Siec ośiAfieHeniowa może oddziaływać na odbiornik pojem- nościowo. Chodzi bowiem o to , że sam odbiornik, a także jego elementy składop/e oraz przewody zewnętrzne posiadają pewną pojemność nie tylko względem ziemi, lecz  także i względem sa­mej s i e c i .  Otóż ta pojemność może okaZac się wystarczająca do wytworzenia we wrażliwych punktach odbiornika potencjału zmiennego (o częstotliw ości 50 ol<r/sek), powodującego na wyj­ściu odbiornika nawet s iln e  buczenie. W takich przypadkach skutecznym środkiem je s t  uziemienie odpowiedniego punktu u- kładu. Dzięki temu odpoxpiednie elementy układu otrzymują po­tencjał s t a ły , równy potencjałopri ziem i. Uziemia się zwykle: przewód minusowy (wspólny) odbiornika, włókna lamp (lub za­s ila ją c e  ic h  uzwojenia transformatora żarzeniowego) , rdzenie żelazne tran sío r’fflatorów i  ceiYek oraz ekrany. Uziemiać należy ostrożnie, gdyż je ż e li  prostovmik lub odbiornik je s t  połączo­ny z jednym przewodem sieciowym, już uziemionym, to nowe u- ziemienie może byc powodem zwarcia wi l i n i i .  Dlatego też sieó oświetleniowa nie poipinna się łączyc z żadnymi elementami od­biornika, oprócz naturalnie uzwojenia pierwotnego transfor­matora sie  cropjego.l)Uziemienie można uskutecznić bądź przez bezpośrednie połączenie danego punktu z ziemią, bądź też przez połączenie tego punktu za pośrednictwemi kondensatora. Wprawdzie części połączone z ziemią za pośrednicHem kondensatora nie posia­dają potencjału zerowego, tym nie mniej jednakże przez takie uziemienie uzyskują one potencjał s ta ły .Kondensatory uziemiające stosuje się \n przypadkach, gdy bezpośrednie połączenie danego punktu z ziemią może spo­wodować zwarcie. Pojemność tych kondensatorów, je ż e li  chodzi o usunięcie wahań małej częstotliv\rości, jest rzędu kilku ma­kr ofaradów.Gdy uziemienie przy pomocy kondensatora jednego z prze­wodów, doprowadzających do odbiornika napięcie stałe, nie usu­wa buczenia s ie c i , można uziemić poprzez kondensator drugi1) Nie odnosi się to do odbiorników zasilanych bezpośrednio z s ie c i  prądu stałego i  niektórych typów odbiorników uni­wersalnych (p .rozdzi8.ł  X I .) . -



- 178 -;orzewódj rys „169. Układ ten sprowadza sip w prai-.tyce do ukła­du z r y s .170, Je ż e li oba kondensatory są jednakowe, to dla napipcia zmiennego istniejącego w l i n i i  punkt O je s t  punktem środkoî r̂ym.- -furr
_J_ (Jo ocILiornika
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Rys,169 Rys. 170,• Zakłócenia x^ielkiej często tliw o ści.Wszelkiego nodz aj u, przyrządy i  maszyny elektryczne, w których Is tn ie je  moźliv\rośc iskrzenia lub też powstawania lu ­ku elektrycznego, mogą byc źródłem zakłóceń w ielkiej często­tliw o ści, które mogą rozchodzić się i  przedostawać do odbior­nika bądź za 'oośrednictwem sie ci oświetlę ni o i^ j, bądź też zo­sta ją  wypromienioYmne , przedostając się  do odbiornika za po­średnictwem jego anteny odbiorczej. Zakłócenia z przewodów sie ci są z reguły s iln ie js z e  niż zakłócenia x^ypromieniowane, stąd też w odbiornikach zasilanych z b a te r ii zakłócenia są przeważnie mniejsze niż w odbiornikach zasilanych z s i e c i .  Drgania urytworzone przez źródła zakłócające mogą być tłumione lub nietłumione. Drgania nietłumione stxYarzają za­kłócenia na jednej tylko f a l i .  Drgania tłumione promieniują pewne pasmo często tliw o ści, tym szersze im większe je s t  t łu ­mienie ,Drgania tłumione są wytwarzane np. przez aparaty do diaterm ii, w których stosuje się isk ie rn ik i (częstotliw ość wynosi tu przeważnie 1000 kc/s) .Róirnież każde zamknięcie lub otwarcie jakiegokolxviek obwodu elektrycznego może spov\fodo¥\fac pox¥Stanie drgań w ie l­k iej częstotliw ości, następuje bowiem, wówczas zmiana stanu elektrycznego pewnych fragmentów tego obwodu elektrycznego. Otóż można wykazać zaroixmo teoretycznie jak i praktycznie, że każda zmiana stanu elektrycznego obwodzie może wywo­łać drgania siwobodne, których cz ę s to tli7\fość jest uzależnio­na od stałych elektrycznych tego obwodu. Ciąg drgań wzbudzo­ny przez przerwanie lub zamknięcie obiodu występuje w od - bierniku w postaci krótkiego trzasku lub puknięcia.Zakłócenia rozprzestrzeniające się  iNzdlnż prze^rodów mogą mieć przebieg symetryczny lub asymetryczny. W pierw­szym przypadku zakłócenie zamyka się pomiędzy przewodami d zię k i'ich  pojemności Y/łasnej. Przedstaxfia to schematycz­nie r y s .171,, w którym prąd urielkiej częstotliw ości xwywo- łany przez. działanie urządzenia elektrycznego E, zamyka
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- 179 -sig po]emnościov'Fo poinipdzy przef/odami. Je ż e li  chodzi o wpływ na antenp^ to stopień oddziaływania zależy/" tu od różnicy po­jemności, które  ̂poszczególne przeY\Fody t?/orzą z anteną. Jeże­l i  te pojemności są jednakowe, to oddziałyiYania obu przewo­dów znoszą s ip .T------ ,---- _ --------  ,_______ _̂_________  W przypadku prze­biegu asymetrycznego udział w przenoszeniu j [■ j zakłóceń bierze zie-~T“ ~T~* "p" mia oraz wszelkiegorodzaju przeiYodniki, Zt'eT7i '•‘1 tr/orzące pojemnośćRys 172. ze źródłem zakłóceń»PrzedstaiYia to sche­matycznie r y s .172.,wktórym wdelka częstotliw ość wytriarza^na przez urządzenie elek­tryczne E zamyka się następująco: urządzenie Ej przewody,po­jemność pomiędzy przewodami a ziemią, ziemia, pojemność po­między ziem ią a urządzeniem E, urządzenie E,Rys„173, przedstawia przykład asymetrycznego przebie-, -gn zakłóceń. Drgania
____d____ ,_________    ̂ Wielkiej częstotliwo­

ści sieci (wytv\iorzo- 
ne np. przez iskrze­
nie komutatorowe prąd­
nicy zasilanej przez 
tę sieć) oddziaływa­
ją  po j emnoś ciowo na 
przewody dzwonko?\re, 
stąd zaś zakłócenieprzenosi s ię  rórmież pojemnościowe do anteny odbiornika.Zakłócenia asymetryczne są o ty le  niebezpieczne, że p - le sprzęgające może tu byc s iln ie js z e , Z drugiej jednak stro­ny, skutkiem oporu ziem i, są one s i ln ie j  tłumione niż zakłó­cenia symetryczne. Dlatego też w b lisk o śc i źródła zakłócają­cego przeważają zakłócenia asymetryczne, zaś w większej od­le g ło śc i - zakłócenia symetryczne.Taki lub inny przebieg zakłóceń zależy od układu połą­czeń danego źródła zakłócajapego. Przez odpowiednie połącze­nie przebieg asymetryczny może byc zmieniony na symetryczny (n.przykład na r y s ,175. i  176,).Najskuteczniejszym sposobemi zwalczania zakłóceń jest stłumienie ich  u wytwarzającego je źródła. Do stłumienia ŝ tp- suje się  cewki lub kondensatory, bądź też jedno i  drugie.

pfz.etri/04oiy c /zw o n ko w e

cL-niertcL
'̂ X)clhiomik R ys.173.

Kondensatory załącza się  rÓTmolegle do źródła zakłóceń; w ten sposób drgania przeszkadzające zo stają  zwarte. Cewki włą­cza się szeregołYo; d z ia ła ją  więc jako dłaY\riki„ Poniżej roz­patrzymy sposoby usuwania zakłóceń dla niektórych przypad-1) ponadto stosuje się  opory i ekrany



- 180 -ków 1) W yłączniki. Przeryimcze,RÓYraolegle do przerwy załącza si§  kondensator C oraz ewent. opór r y s .174, . q—11.̂
R

i tii k tt.
A /■ A 4—

R y s .174. R ys,176.
c 4 H I'"—-J-a U r- R y s .177

Pojemność C wynosi dla prądu sta- ’ łego - 1 mikrofarad^ dla prądu zmien- ■ nego - 0,1 mikrofarada. Opo  ̂ R y/ obu przypadkach" 20-100 omów. 2/W podobny sposób usuY/a sig zakłó- ' cenią wytY/arzane przez dziYonki e le k ­tryczne, mianowicie: równolegle do przerY/y Y\rłącza się  kondensator 0=0,2 mikrofarada i  opór R = 50 omÓY/, rys. 175. DziYonek ten jest symetryczny: jedno z uzwojeń dzY/onka jest włączone w przeYjod '^plusowy'*, drugie - w przeY/ód '’minu- soY/y'*. R y s .176. przedstarda dzwonek y/ układzie niesymetrycz­nym: uzYJojenie jest tu mianowicie Yiłączone tylko w przenród ”minusoY/y'\ Z nunktu widzenia przeciwdziałania zakłóceniom układ symetryczny jest korzystniejszy, stąd też Yiszelkiego rodzaju urządzenia elektryczne mugące Y\rytY\rarzac zakłócenia poiYinny byc symetryczne . -Motory elektryczne i  prądnice.Stosuje się cemrki i  kondensatory włączone w sposób wska­zany na r y s .177. C dla prądu stałego Y/ynosi 4 mikrofarady, dla zmiennego - 0,2 mikrofarada. Wskazanym jest szeregowo Yiłączyc z kondensatorami bezpieczniki (3 A) celem ochrony in ­s ta la c ji  na lYypadek przebicia kondensatorów. Dławiki (bezpo- jemnościoYire) posiadają średnicę 10-15 cm; liczba zYjojówr 50- -300. Indukcyjnośc takich cewek jest rzędu 100 mikrohenrÓYj.F i l t r siecioYjy:Yii przypadku, gdy zakłócenia przedostają się do radiood­biornika z s ie c i, Y/łącza się pomiędzy odbiornik a sieó f i l t r1)

2)

liśkazÓYiki dotyczące sposoboY\i usuwania uszkodzeń są i.u 
ne przez StoY^iarzyszenie Elektrykówr Polskich. W niekitó- 
rych nanstYj-ach,na podstawie specjalnych ustaYi, stosoY\ranie 
uszkodzeń przeciY;zakłócenioY/ych ty urządzeniach elektrycz­
nych jest ob owi ąz k oy\; e . -Podane w dalszym ciągu^liczby mają charakter przybliżony. OdpOYiriednią wartość n a jlep ie j dobrać doświadczalnie.-



do siect d=.ci4̂
-ręj^

do odhioY nikc-kSLW-Rys.178.

- 181 -wg scliematuj r y s .178. Jako dławiky może być użyta cewka 100- -zwojowa o średnicy 10 cffijC.dla prądu stałego - 2 mikrofara- dŷ  dla prądu zmiennego ~ 0^2 mikrofarada ^Ur z ądz e ni a przeć iwz akl ó cenio- we dla urządzeń elektrycznych^ bardziej złożonych^ jak np„ róż­nego rodzaju prostowniki^ apara­ty medyczne i t d . ,  składają si§ również z cewek, kondensatorów, a w niektórych przypadł ach i  z oporów. Zasadniczo biorąc, urzą­dzenie przeciwzai łóceniowe , włą­czane w s ie ó , jest typu przedsta­wionego na r y s .178.Nadmjienimy w reszcie, że w radioodbiornikach samochodo­wych źródłem silnych zakłóceń jest urządzenie zapalające„Za­kłócenia d ają  si§ usunąć przez wbudouranie ?iT przewody świec silniK a - oporóuf rzędu kilku d ziesięciu  tysięcy omiów oraz przez ekranowanie.-c “ Usuwanie zakłóceń vj. cz. przy in s ta la c ii  odbiorcze iZakłócenia, dochodzące do odbiornika na skutek promie­niowania, nie mogą byó usunięte w zupełności, mogą być jedy­nie zmniejszone-. Daje się  to osiągnąć przy pomocy odpowied­nio zbudowanej anteny odbiorczej i  odpox^iedniego uziemienia.Antena oraz doproxYadzenie anteny pox'\rinny być popro7\radzo- ne możliwie zdała od innych przeiAfodów. Dlatego też antena ze­wnętrzna je s t  korzystniejsza od anteny xYexvnętrznej. Doprowa­dzenie uziemienia poxYinno być możlixYie krótkie i  powinno po­siadać możlixYie mały opór. Znaczne zredukox¥anie zakłóceń te­chnicznych można uzyskać przez zastosoxYanie ekranowanego do- proxYadzenia antenox\rego.
Zakłócenia rozchodzące się dzięki promienioxvaniu posia­

dają na ogół bardzo miały zasięg, zxYłaszcza xy przypadku, gdy 
źródło zakłóceń posiada ekran metalpiYy. Z pomn.arów xYynika, 
że już w odległości k ilku  metróxY natężenie pola praktycznie ■ 
jest równe zeru. Wyjątek stanox?ią tu aparaty, których właści- 
xYyffl zadaniem jest xifvtxYarzanie prądów szybkozmiennych (np. a- 
paraty do diaterm ii;. Pole zakłóceń .sięga na ogół co najmniej 1-1,5 m ponad dach domu. I to XYłaśnie umożliwia stosowanie 
anten ekranoxYa.nych. Częścią ekranoYiianą jest tu doprowadzenie 
antenoi/Ye. Je s t  nimi przexYodnik zamknięty xy metalowy płaszcz; 
płaszcz ten należy uziemić. Istnie.ją tu specjalne kabelki o 
zmniejszonej pojemności pomiędzy żyłą a płaszczem metalowym. 
Celem zmniejszenia XYpływu pojemności własnej takiego kabla - 
sprzęga się  samą antenę z doproxYadzeniem przy pomocy trans­
formatora obniżającego napięcie, zaś doproYJadzenie z odbior­
nikiem - przy pomocy transformatora podwyższającego napięcie.1) XY punkcie poprzednim omÓYdono sposoby usuwania zo.kłóceń u ic h  źródła’̂ -.



-1. ! ’z¡T%S 'L¡f. odiiÍQmik5-j '~t=—« j oczywiściej nie było bywówczas od-
- 182 -Doprowadzenie posiada \n tym przypadku dwie żyły, rys ,179,1) Doprowadzenie ekranoiYane powinno byc'wyprom̂ adzone o 1- -1,5 m ponad dach, tak że antena bpdzie v\róviczas usunipta zpola zakłóceii.■ Sama antena nie może byc o oczywiście, ekranowa­na, gdy: bioru.Inny sposób usuwania zakłóceń polega na zastosowaniu metody kompensacji. Zasadniczy układ przedstawia ry^sj.80. Dopr0Y\fa.dze- nie składa si§  z dwóch przewod­ników biegnących obol siebie(mo­gą to byc np. przewodniki ogumo- Yiane, skrpcone); jeden z nich łą­czy sip z anteną umieszczoną po­za polem. zakłóceń, drugi zaś koń­czy sip ślepo. Napipcia wznieco­ne w obu przeYiodach przez pole znoszą sip w

Rys.179.

zakłoc^ ĵ ące
do odlsiornika

Rys.180

cewkachL i - L o J e ż e l i  zaś chodzi o czp- stotliwośó odbieraną - to , oczy- Tdście, napipcie ?/zbudzone u - kładzie: antena - cev\ika Lp- z ie ­mia znacznie przeważa, a wipc u- kład działa jako zwykła antena, l/arunkiem prawidłoviego działania, je st dokładne elektryczne zrói¥iiowrazenie obu prze?iodOT\F wraz z cewkami, co je st możlix¥e przez przekształcenie poi^yższego schematu na układ typu mostkowego.Uśmianie niektórych zakłóceii możliwre je st xxTeszcie przez zastosowranie w samym odbiorniku urządzeii ograniczających lYzrost amplitudy. Jeden z zasadniczych schematói? podany jest na r y s .181. Rówinolegle do uzwojenia pieri/Yotnego transformato-ra Yjyjsciowego załączony je s t  pro- stormik miedziowy (typu użyiiranego w przyrządach pomiarowych) . Dla niewielkich napipó (np,poniżę j IV) działających na prostownik, jego opór jest znaczny, prostoimnia - praktycznie biorąc - nie ma,prąd przez prostowmik nie płynie; dlaplys,181stownik zaczyna prostować, wiipc przez niego nzaczyna naiDiec wyższych (pmyżej 1 V)pro- opór lego znacznie sip zmniejsza, ynąc prąd, Napipcia te zo sta jąlA/iec ]ak gdyby zwmrte wr części transíormisRora, sl'utrlem tego1) Li może posiadać np. 200 ziwoióiw, Lu - 25 zwrolówr, L3 - 25 zwojow, La - 100 zwojów/.- 2) gdyż posiadają kierunki przeciwme.-



- 183 -Yiystgpująw głośniku z mniejszą, s i ł ą . Prostownik może byc włączony w różne m iejsca wzmacniacza m .cz. Może tu byc np. wykorzystany transform ator, którego uzwojenie pierwotne włą­czone je s t  rôvmolegle yî obwód sia tk i pierwszej lampy m .cz ., w uzwojenia zaś wtórne włączony je st prostownik.Tego rodzaju układy pozwalają zredukować zakłócenia wy- stgpujące w postaci krótkich impulsów (np, zakłócenia wywo­łane przez urządzenia zapłonowe silnikóiAr samochodowych).W pewnym stopniu występuje tu również stłumienie sygnałó?\j odbieranych, co zresztą można skompensoivac przy pomocy dodat­kowej lampy wzmacniającej umieszczonej za układem z prostow­nikiem.Stłum ienie krótkich , silnych impulsóv\r zakłócających mo­żliwe je s t  również przy pomocy odpowiednio zestawionych ukła­dów larapoY\rych, których działanie opiera się na następującej zasadzie: k ró tk i, s iln y  impuls wytwarza, przy pomocy odpowied­niego układu lampowego dodatkowe ujemne napięcie na wejściu wzmacniacza małej często tliw o ści, albo też zwiera wejście te­go wzmacniacza, tak że na czas trwania tego impulsu wzmac - niacz ten przestaje d z ia ła ć . Zakłócenie nie dochodzi więc do głośnika. Ponieważ wzmacniacz małej częstotliw^ości zosta­je wyłączony na bardzo krótki przeciąg czasu, przeto działa­nie urządzenia nie Y\fpłyi?a uje-mra.e na zrozumiałość sygnałów odbieranych. Oczywistym j e s t ,  że gdy zakłócenie Yrytwarza na­pięcie o dłuższym czasie trwania, ivôwczas wyłączenie na prze­ciąg tego czasu wzmacniacza małej częstotliw ości czyni sygna­ły niezrozumiałymi.Do zmniejszenia zakłóceń można wykorzystać regulator bariAry dźwięków (lub regulator szerokości krzywej rezonansu). Przez ustawienie na n iższy  ton zostają  stłumione zakłócenia wyższych czę sto tliw o ści.Wreszcie zmniejszenie zakłóceń daje się osiągnąó przy pomocy anteny ramovrej ze względu na je j  kierunkowe działanie (p .rozdział X I I I ) .-9. Stosunek pola zakłóceń do pola odbiorczego.Najskuteczniejszym środkiem do zwalczania zakłóceń elek­trycznych w odbiorze je s t  dostatecznie silne n-atężenie pola elektrycznego odbieranych sygnałów. Stosunek natężenia pola odbieranego do pola zakłóceń Zcależy od kategorii odbioru.Naj­mniejsze wymagania pod tym Yjzględem stawia się przy odbiorze słuchowym ..sygnał ów telegraficznych , gdyż proste tony harmoni­czne stosunkoYio łatwo je s t  wyróżnić spośród wszelkiego rodza­ju nieraelodyjnych trzaskóiY i  szmerów.Większego natężenia pola odbiorczego w^aga odbiór te­legraficzn y piszący, odpada tu bowiem selekcja dokonywana przez odbierającego, a każdy impuls po detekcji zdolny jest poruszyć aparat piszący.



- 184 -Na]?/igksze wymagania stawda się przy odbiorze te le fo n i-  cznym̂  który wymaga dobrej zrozumiałości mowry, a szczególnie w odbiorze radiofonicznym', gdzie oprócz zrozumiałości konie­czne je st zachowanie wartości artystycznej reprodukcji.Osobne wymagania stawia się przy odbiorze w warunkach trudnych, jak np. w samolotach i  samochodach.Na podstawie obserwacyj, można dopuście następujące sto­sunki pola przeszkadzającego do pola odbieranego»Odbiór telegraficzny samopiszący 1 '3 . _Odbiór telegraficzny słucho?/y - przy odpowiednim dobo­rze tonów moźlii^y jest nawret odbiór przv stosunku 1 : 1-, Telefonia handlowa (płatne rozmowy) - najwyżej 1:10. Telefonia niehandlowa (np.rozmowy wojskowe) - 1 :3 . Radiofonia - możliwy je st  odbiór przy stosunku 1:12, jednakże dobry pod względem artystycznym odbiór otrzymuje się przy stosunku 1:50 do 1 :100.Podamy wreszcie, że bardzo dobry odbiór radiofonii na falach średnich otrzymuje się  w dużych miastach przy natęże­niu pola 2000 - 50000/^V/m, w mniejszych: 1000 - 10000 ^V/m, na ws i : 300 - 3000 ¡m V/m, -
- R O Z D Z I A Ł  XI - Odbiorniki lampoweA. Odbiorniki radiofoniczneDo odbiornikó\¥ radiofonicznych zaliczymy te , których zadaniem je s t  możliYiie wierne, artystyczne odtwarzanie dżiî ię- ków. Większość odbiorników radiofonicznych posiada trzy za­kresy f a l ,  mianoiYicie: a) zakres 800-2000 m, b) zakres 200- -600 m, c) za.kres (w przybliżeniu) 50-80 m. Czułość odbior- nikówĄipaiosi przeciętnie 50 mWprzy napięciu wejściowym 2- -1000 mikrowoltów. Odbiorniki reakcyjne (proste) posiadają mniejszą czułośc, odbiorniki superheterodynowe - większą.!• Antena. Jak wyjaśniono w § 16, s tr .2 3 , antena może byc strojona lub nieś trój ona. Antena strojona umożliwia wydzie­lenie poządcanego sygnału, zanim on dojdzie do odbiornika, dzięki temu układ z taką anteną odznacza się  selektywnością i  czułością. Antenę strojoną stosuje się  dla odbiorników małe czułych i  mało selektywnych (1-3-lampowych) , nie posiadają­cych na w ejściu stopnia w ielkiej częstotliw ości (odbiorniki reakcyjne). Antena strojona posiada wr swoim obwodzie organ nastrój czy, którym je st najczęściej cewka zmienna skokami u- możliwiająca dopasowanie anteny do żądanej częstotliw ości. Stosuje się  tu indukcyjne sprzężenie anteny z odbiornikiem.W układach o większej liczb ie  lamp (4 i  więcej) stosu-1) czułośc odbiornika określa się podobnie jak czułośc xvzma- cniacza mocy - p .s tr .9 8 , u dołu.-



-  185 -je się z reguły anteny nie strój one. Ja.k wiemy, fa la  własna t a k ie a n te n y  znajduje s ię  poza zakresem fa l  odbieranych,co uzyskuje sip przez włą,czenie w obwód anteny odpowiedniej ce­wki ( p .s t r .S S , § 16 .). Mniejsza selektywność oraz mniejsza czułość toukiej anteny zostaje  w zupełności skompensowana przez właściiAiości samego odbiornika, w którym - jak wiemy - można bez trudu osiągnąć odpowiednią selektywność oraz nie­zbędną reg u lację  czu ło ści. Stosowanie anteny niestrojonej u- praszGza obsługę _ aparatu, ' alboi^iem umożliwia zastosowanie strojen ia  jednogałkowego. OdbiorniiM takie posiadają często dwa gnia.zdka antenowe” przy użyciu jednego z gniazdek ante­na zostaje połączona- bezpośrednio z cewką antenową (wmontor .waną w odbiornik), przy użyciu drugiego gniazdka antena łą ­czy s i ę  z tą  cewką poprzez kondensator o małej pojemności 
-(10 pF'dla f a l  krótkich , 100 pF dla f a l  innych). Włączenie kondensatora wprawdzie zmniejsza s iłę  odbioru, jednakże po­lepsza selektyiAfnośc.Sposoby sprzężenia anteny z odbiornikiem sprowadzają się do typów przedstawionych na ry s . : 182, 183, 184, 185, a tak­że na"rys".122. W przypadku sprzężenia transformatorowego sto­sunek zx¥ojów wrynosi przeważnie 1:5.-f.

/!
A —1|—

Rys.182. Rys.183. Rys.184, Rys,185Celem usunięcia zaRłóceń ze strony siln ej s t a c j i  (lokal­nej) w w ielu układach antena posiada tzw , elim inator. Jest nim obwód rezona,nsu prądów, urłączony w â ntenę w sposob^wskay zany na r y s ,186, Obwód ta k i - jak wiemy - dla częstotliwości rezonansoxvej przedstawia bardzo dużą oporność; zja^wisko tozostaje właśnie wykorzystane
A Aelinrinoi ĉr do stłumienia sta c ji przeszka- d za ją o e i ,  na częstotliwość któ- ----- 1 rej należy, oczywiście, nastro­i ć ---- 7p' ic  e lim in ato r.-l ZH ^l Eliminator może byó także wyko-? Ł - i -  nany w sposób uwidoczniony na [_ rys. 187. Zgodnie z te o rią  obwo-^ dóx?'/ sprzężonych, eliminator tłu-ns.l87. mi tę częstotliv^ośc, na którą został nastrojony.Eliminator povdnien posiadaćba,rdzo małe tłum ienie, tak aby jego krzywa rezonansu była możliwie wâ ska i  stroma.

Rys,186,



- 186 -Je ż e li  chodzi o Yry^ie^ry (długość) anteny, należy' si§  stosować do przepisów obsługi danego, odbiornika. Przede wszy­stkim nie należy stosować anten dłuższych: od przepisowych, albowiem zysk na sile  odbioru jest pra.wie żaden, natomiast może nastąpić znaczne pogorszenie selektyx¥ności. Przepisane wielkości można nawet przeważnie uważać jako maksymalne; mo­żna stosować z korzyścią anteny k rótsze, aby uzyskać przede wszystkimi dobrą selektywność. Już is tn ie ją c ą  zbyt długą an­tenę można skrócić przez włączenie szeregowo w je j obwód kon­densatora (ew.zmiennego) o-niew ielkiej pojemności.Wytwórnie podają następujące długości anten dla radio­odbiorników: aparaty jednoobwodowe - 15 do 30 m, aparaty.ze wzmocnieniem w ielkiej częstotliw ości - 8 do 10 m. •Poza antenami opisanymi w części I ,  str.91,może byc ury- korzystana, jako antena, siec oświetleniowa^^. Oczywiście, odbiór je s t  słabszy i  - co najważniejsze - może być znacznie pogorszony przez zakłócenia (wytwarzane przez różnego rodza­ju urządzenia elektryczne zasilane z sieci) rozchodzące się wzdłuż przewodó?\F. Sieć załącza się do odbiornika za pośred­nictwem kondensatora (200-500 pF na napięcie próbne 1500 Y), li wielu odbiornikach kondensator ten je s t  wmontowany wew - nątrz 2) ,Lepsze ;̂\̂ niki niż sieć daje antena wewnętrzna. Posiada jednak małą wysokość skuteczną, ponadto oddziaływanie zakłó­ceń technicznych może .być znaczne ze uizględu na bezpośred­nią bliskość różnego rodzaju przewodów. Najlepsze wyniki da­je odpov\riednio wykonana antena zewnętrzna.Uziemienie można - jak wiadomo - uzyskać nie tylko przez bezpośrednie połączenie odbiornika z ziem ią, lecz także pr®z wykorzystanie rur wodociągowych lub ksinalizacyjnych. Dobre uziemienie niezbędne je s t  nie tylko ze Y\izgledu na antenę, a- le także i  ze względu na masę (chassis) apa^ratu, które z re­guły powinno być uziemione. Złe uziemienie może wywołać za­kłócenia w działaniu aparatu (np.oddziaływanie 50-okresowe­go prądu sie ciowego) „-2 . Zasilanie odbiorników,Odbiorniki bateryjne przeznaczone są do zasilan ia  wyłą­cznie z b a t e r ii . Odbiorniki sieciowe są zasilane z s i e c i .  Odbiorniki bateryjne z a sila  się  z b a te rii żarzenia (a- kumulatorów) o napięciu 2-6 V oraz je-dnej lub kilku b a te r ii anodoYiiych o napięciu mniej rdęcej do 200 V. Baterie- anodowe dostarczają również napięcie początkoufe dla siatek sterujących, Odbiorniki sieciorre załącza się bezpośrednio do s ie c i  o świetle ni ov\re j , Is tn ie ją  tu odbiorniki sieciowe na prąd zmienny, s ta ły  i  odbiorniki uniwersalne.Odnosi się  to także do odbiorników detektorowych. Kondensator ten powinien odpowiadać permym warunkom (p .' przepisy, p . t . :  Anteny' , nakład Stów.Elektryków Polskich).



- 187 -odbiornikach sie ciowych-na prąd zmienny wszystkie na- pi^cia^pochodzą z_ s ie c i . Napipcie żarzenia^ przeważnie 4 V, uzyskuje sip  przez obniżenie - przy pomocy transform atora- napipcia sieciowego. Celem zasilania obwodów anodowych prąd sieci_ pros tu je  sip przy pomocy prostownika anodowego.W odbiornikach sieciowych na prąd stały  prąd s ie c i  -po wygładzeniu przy pumocy odpowiednich filtró?\r zostaje bezpo­średnio doprowadzony do lamp odbiornika. Wykorzystanie na- pipcia sieciowego do z a sila n ia  żarzenia możliwe je s t  dzipki istn ien iu  specjalnych lamp o podr^yższonym napipciu żarzenia (p.rozdz .XIy) . Yl/łókna katod łączy sip tu szeregowo lub sze- regowo-równolegle.Odbiornik uniwersalny dostosowe.ny je s t  do za sile n ia  za­równo z s ie c i  prądu zmiennego, jak i  stałego. Aby uniknąć potrzeby przełączania, prąd za sila ją cy  anody przepływa i  w jednym i  w drugim przypadku przez prostormik.■ We współczesnych aparatach sieciowych stosuje sip pra­wie wyłącznie lampy żarzone pośrednio,W niektórych aparatach przenośnych, a także w odbiorni­kach samochodowych całkowite zasilanie aparatu uzyskuje sip z akumulatora 6- .lub 12-woltowego (akumulatora starterowego).Napipcie, anodowe (100-200 V) uzyskuje sip przy pomocy specjalnej przetwornicy 1) , -Zasilan ie  z s.ieci prądu zmiennego.Jak już zaznaczono, odbyxva sip ono za pośrednictwem transformatorów i  prostownika anodowego. Jako lampp prostow­niczą, stosuje sip przeważnie lampp próżniową. Lampa gazowa­na mniej sip  tu nadaje ze wzglpdu na możliwość powstawania • w pewnych warunkach wewnątrz lampy drgań wielkiej czp sto tli- wości, pourodujących zakłócenia w odbiorze. W mniejszych apa­ratach stosuje sip prostowniki jednokierunkowe, w wipkszych- - dwukierunkowe.Rys. 188. przedstawia zasadni czy  ̂s che mat pros townika, do­starczaj ące go, dzipki potenc j ornetrouri, dwa różne napipciaó Al i Ag ńo za sila n ia  anod i  ew. siatek  osłonnych.Spadek napipcia prądu w oporniku Rp zostaje wykorzysta­ny celem udzielenia siatkom początkowego ujemnego potencja- łu „2) Kondensatory na w yjściu prostownika wygładzają prąd. Kondensatory Cp i  Cg (k ilk a  tysipoy pikofaradoxv) nie  ̂dopusz­czają do s ie c i  składowej w ielkiej czpstotliw ości, któraw ra- zie przedostania sip (drogą pojemnościową) d̂o s ie c i mogła­by oddziaływać na antenp odbiornika, powodując zakłóceniaw odbiorze, . t . •Celem dostosowania transformatora do rożnych napipc^ sie ci uzwojenie pierwotne posiada odpowiednie odgałpzienia1) np przetwornica fiahadłowa^odnosiaęto ra,in,do odbiomdłów samoch.“ zamykają1̂-2) prądy anodowe poszczególnych lamp  ̂ guipując s ip , ; sip do prostownika poprzez przewoa 0 i opornik
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Rys,188zmieniające przekładnią transformatora.Bezpośrednie zasilanie  katod prądem o napięciu obniżo­nym do 4 V. mogło by wywołać zakłócenia (p o r.str . 175  ̂ § 8-a ) . Również z tego względu niedopuszczalne je s t  zasilanie  katod napięciem wyprostov\ranymj ze względu na zawartą w nim składo­wą zmienną 'małej często-tliwości. Yiiygładzenie prądu o tak niS' kim napięciu wymagało by stosowania kondensatorów e le k t r o li­tycznych o poje'fflności k ilku set mikrofarddów. Toteż stosuje się tu lampy żarzone pośrednio. Moc pobierana na żarzenie przez pojedynczą lampę wynosi 4-6 W„ Natężenie prądu żarze­nia jest rzędu 1 A. Moc tracona w obwodzie anodowym je s t  rzędu 0^1-1 na stopniu głośnikowym: 1-10 W.Włókna żarzenia łączy się równolegle do przewodów za si- la ją cy ch .-4. Zasilanie z s ieci prądu stałego.Prąd sta ły  s ie ci je s t  - ściśle biorąc - prąde'm tę tn ią -  cym; jego składowa zmienna posiada a-mplitudę rzędu k ilk u  wol­tów. Składowa ta zostaje usunięta przy pomocy jedno- lub wie­loczłonowego f i l t r u  małej częstotliw ości.Je ż e li  chodzi o napięcia anodowe, to odpovaednią ich wielkość uzyskuje się przy pamocy układów potencjometrycz- nych, bądź też przy pamocy wrłączonych szeregowo oporów. W przypadku zasilan ia  potenc j om.etrycznego schemat połącze'nia z sie cią  je s t  podobny do układu z rys. 188, z tą , oczyw iście, różnicą, że do punktów a-b zamiast prostoiimika jest dołączo­na s ie c .Zmniejszanie napięcia przy pomocy szeregowo włączonych oporów posiada tę przewagę nad zasilaniem potencjoimetrycz- nym, że powoduje mniejsze zużycie e n e rg ii.Dostosowanie aparatu do różnych napięć s ieci odbywa się1) Nacięcie żarzenia dla la'mp odbiorczych otrzymuje s ię - ja k  widać z rysunku - z oddzielnego uzwojenia, napięcie to nie może być dostarczane przez uzwojenie żarzeniowe la'm- py prostow niczej.-



odpowied-- 189 -przez zraianp wielkości (przy pomocy prze łącz ni i. a) nich oporów redukujących napięcie „Mogą tu hyc stosowane lampy żarzone pośrednio lub bez­pośrednio. Lampy o żarzeniu pośrednim s ą korzystnie j sze ze względu na to , że zakłócające oddziaływanie sie ci je s t  słab­sze.^ Aby umożliwić za sila n ie  katod bezpośrednio napięciem s ie c i , bez potrzeby jego redukowania, a viięc aby zmniejszyć zużycie energii - skonstruowano specjalne lampy o ŵ ż̂szym napięciu żarzenia; włókna tych lamp łączy się nie równole­g le , a szeregowo. Golem utrzymania sta ło śc i prądu żarzenia stosuje s ię  opornik żelazo-¥iiodorowy r^rłączony szeregOYio w ob­wód żarzenia. Opornikiem tym jest wrłókno żelazne (lub zawie­rające żelazo) umieszczone w bance żelaznej, Yjypełnione j roz­rzedzonym wodoreml^Yi/łókno odznacza s ię  wysokim współczynni­kiem cieplnym oporności, tzn , że zmiany temperatury włókna, wywołane zmianą natężenia płynącego przezeń prądu, powodują znaczne zmiany jego oporności; w pewnym zakresie temperatur zmiany oporności są tak duże, że pomimo wahań napięcia s ie ­ci natężenie prądu pozostaje praktycznie stałe . Ponieważ o- pór włókna vy stanie zimnym jest znacznie mniejszy niż w sta­nie gorącym, przeto w chw ili Yfłączenia prąd żarzenia jest zbyt duży. Abv temu zapobiec, włącza się  w niektórych apara­tach, szeregowo z oporem żelazo-v\rodorowym, opornik, którego oporność w stanie zimnym je st duża, w miarę zaś nagrzewania się (pod działaniem prądu; - maleje. Zachowuje się  więc od­wrotnie jak opornik zelazo-wodorowy.Ze względu na t o , że jeden przewód sieci je s t  prawie zawsze połączony z ziem ią, aparat należy uziemiać za pośred­ni ctvrem kondensatora.-Rys. 189. przedstawia zasadniczy schemat z a s i  1 a - n ia  bezpośrednio z s ie c i  prądu stałego (żarzenie bezpośred­nie). Opory Rp, Rg i  Rp? dzięki występującemu nich spadko­wi napięcia prą-I------------ Pu anodowego,/ /LEN ż/LEN J/LEN wytwarzają po­czątkowe poten­cja ły  dla s ia ­tek poszczegól- nych lamp. Jak widać, przez o- pór Rp płynie prąd anodowy lampy 1, przez opór Rp - prąd . anodowy lampy1 i  2, zaś przez opór R3 - prąd anodor/y wszystkich trzech lamp. R4 je s t  opornikiem żelazo-wodorowym.K a t o d y _łączy_sip_na__ogoł_w___kolejnosci_na^^^ : .1) tzur. b a re tte r .-
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- 190 -przewód minus o v\/y s ie c i łą^czy się z katoda  ̂ lampy detekcyjnej, dale] następują lampy małej częstotliw ości, potem lampy w iel­kie] częstotliwości« Zużycie mocy żarzenia jest rzędu 2 W na lampę. Żużj^cie mocy w obwodzie anodoiYjnm - jak w lampach na pr ąd zrai e nny.-5. Zasilanie odbiorników uniwersalnych.Przełączanie na siec prądu stałeyo lub zmiennego może się odbyiYac przy pomocy specjalnego przełącznii a. Gdy aparat nie posiada takiego przełącznika, wówczas prostownik pozosta­je Yiłączony również i  przy zasilaniu z s ie c i  prądu stałego . Oczywistymi je s t , że w takich aparatach transformator s ie c io ­wy nie może byó stoso?\rany; sieó łączy się  bezpośrednio z pro- stormikiem.W niektórych odbiornikach uniwersalnych zagadnienie za­sila n ia  prądem sieciowym stałym lub zmiennym jest rozwiązane inaczej, mianowicie odbiornik jest dostosoYiany do za sila n ia  wyłącznie prądem -zmiennym; w razie konieczności z a s ila n ia  z s ie c i prądu stałego zostaje włączona przetwornica wahadłowa, przekształcająca prąd sta ły  na prąd zmienn r̂ o częstotliw ości 50 ofcr/sek; prąd ten z a s ila  z kolei za pośrednictwem tran s­formatorów i  prostownika -  odbiornik,W niektórych odbiornikach dostosowanie aparatu do napię­cia zmiennego sie ci odbywa się przy pomocy układu prostowrni- czego, podwryższającego napięcie. Zasadę działania wyjaśnia r y s .190. Mamy tu dwa jednakoive prostowniki" pp i P2» Zależnie od kierunku napięcia indukowranego w uzwojeniu wtórnym tran s­formatora działa  bądź jeden, bądź drugi prostownik. Załóżmy, że v\f przypadku gdy napięcie posiada kierunek wskazany s tr z a ł­ką przerywaną, działa prostownik pp. Załóżmy d a le j, że do za­cisków wyjściowych “U" nie je st dołączony żaden odbiornik e- n ergii. Wór ĉzas napięcie to zamyka się następująco» punkt b, prostownik pp, kondensator Cp, punkt a , punkt d, uzwojenie wtórne. Kondensator zostaje więc naładowrany do napięcia równe­go amplitudzie napięcia pr os to?/anego. Gdy napięcie indukowane w uzwojeniu wtórnym posiada kierunek przeciwny (strzałka c ią ­g ła) , wówczas zamyka się ono sposób następujący» punkt d,P2 'Ud
siec a
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punkt a
- 191 -^kondensator prostownik P2, punkt b, uzwoieniewtórne. Z  ̂kole i  zostaje naładowany kondensator C2. Kondensa- tory ładuj>% sip wi§c na przemian. Na zaciskach wyjściowych U j poraipdzy którymi oba kondensatory są, połą.czone ze sobą, szeregowo^ otrzymamy napipcie równe sumie nanipc obu konden­satorów. J e ż e l i  przez V oznaczymy 7\rartośc napięcia ,skutecz­ne go na  ̂końcówkach uzwojenia wtórnegOj to napipcie na zacis- kach wyjściowych i/vynosi 2. Odnosi s ię  to do układu nie obciążonego. W przypadku obciążenia napięcie ulega pewnemu obniżeniu, zależnemu od pojemności Cą i  C2 • oraz oporu ob­ciążenia. ( Cą i  Cp są rzędu kilku mikrof aradów) „-R ys.191. przedstawia analogiczny układ z lampą prostow­niczą dwukierunkową żarzoną pośrednio. Jak widać, katody są tu elektrycznie od siebie oddzielone. Układ jest bezpośred­nio ‘połączony z s ie c ią . odbiornikach uniwersalnych, zaopa­trzonych w tego rodzaju urządzenie, w razie korzystania z s ie c i prądu stałego obie anody zostają ze sobą połączone przy pomocy specjalnego przełącznika, który łączy ze sobą również obie katody.W odbiornikach uniwersalnych stosuje się te same lampy co v\T odbiornikach zasilanych z s ie c i prądu stałego .-6. Zasilanie z b a teriiTen sposób za sila n ia  wymaga oszczędnego użytkowania e- n e rg ii. J e ż e l i  chodzi o obwody anodowe, to największe zuży­cie energii występuje nr lampie głośnikowej. Można je zmniej­szyć przy pomocy tzw. układów oszczędnościowych.

Jak wiemy, wzmocnienie bez zniekształceń uzyskuje się, 
gdy składoYia stała  prądu anodoiYego jest co najmniej równa 
amplitudzie składowej zmiennej tego prądu. Możliwe jest więc 
znaczne zaoszczędzenie energii, jeże li wielkość składowej 
stałej będzie się samoczynnie dostosowyvYaó do wielkości am­
plitudy składoYiiej zmiennej. Osiąga się to w ten sposób, że w spoczynku lampa głośnikowa posiada lYysoki, ujemny potencjał 
na siatce steru jącej, tak że prąd anodowy prawie zupełnie 
nie płynie, Z chY/ilą pojawienia się napięcia wzbudzającego 
punkt pracy przesuwa się automatycznie yj prawô  aż do miejsca, 
Y\f którym prąd anodowy osiąga odpowiedniąw/artośc'. Często sto­
sowany obecnie układ przedstawia r y s ,192. W spoczynku ujemny 
potencjał s ia tk i sterującej równa się napięciu baterii Us ; 
prąd anodoŶ ry jest prawie równy zeru.' Po'wzlsudzeniu lampy - 
składoŶ ia zmienna prądu anodoYjego, zamykając się częścioY\io po­
przez kondensator Cg (k ilka  tysięcy pF), zostaje Y/yprostowa- 
na przez prostoYmlk (miedziowy) n, W obY\fodzie utworzonym 
przez oporniki (wysokoomoY/e) Rp i R2 pojaYiria się napięcie 
stałe, którego część .określona spadkiem napięcia w oporze Rp 
przeciwdziała napięciu baterii Ug 1 to tym bardziej im więk­
sza jest składoY\ia zmienna prądu anodoY\rego, a więc im wyzsze

1) Każdy kondensator ładuje się do napięcia róimego amplitu­dzie napięcia ładującego; pomiędzy amplitudą nanięci^Y^a jego wartością sk u teczn ą'istn ie3e związek” Vra - Y  1/2.1
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je s t  napięcie wzbudzają­ce. Potencjał s ia tk i  ste­rującej wzrasta (tzn . u- jemny potencjał maleje)^ wzrasta więc wielkość składowej sta łe j i  dzię­k i temu wzmocnienie odby­wa się  bez zniekształceń, Do układów oszczędnoś- ciov/ych można rórmież za­liczyć wzmacniacze typu '*B'*Je ż e li  chodzi o żarzenie, to stosuje się wyłącznie lam- .py żarzone bezpośrednio. Ten sposób żarzenia pozwala zredu­kować moc traconą na żarzenie. Napięcie żarzenia ?/spółczes- nych lamp bateryjnych ?\fynosi 2 V; zużycie mocy je st  rzędu 0,2-0,5 W na lamipę, w stopniu głośnikowym: 0,5 - 1 W. Zuży­cie mocy w obwodzie anodourym jest mniej więcej tego samego rzędu, co w lampach żarzonych pośrednio (w lampie głośniko­wej - m niejsze). Włókna żarzenia łączy się  równolegle do przewodów z a s ila ją c y c h .-7, Przykłady odbiornikóiw lampowych.R ys.193. przedstawia schemat zasadniczy odbiornika jed- n o obwodowe go?-z reakcją na pierwszą lampę, z jedną lampą ma­łe j częstotliw ości, zasilanego z s ie c i prądu zmiennego za po- średnictufem prostownika dwukierunkoiYego. Antena je s t  sprzę­żona transforraatoroiYO z autodyną. Zakres fa l  (200-600 i  800- - 2000) zmienia się przy pomiocy przełącznika p; na fa le  krót-
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c a  f i3Rys.193.sze cewki zostają  częściowo zwarte. Do zaciskovY Ad dołącza się urządzenie gramofonowe (adapter - p.rozdz.XV). Rp je st oporem katodoiYymj, przez który przepłyiYa prąd anodowy lampy drugiej. Prąd ten zamyka się  następująco: końcówka d (lub e_) uzwojenia anodovirego transformatora, lampa prostownicza,punkt ą (który je s t  zaciskiemi dodatnim prostownika), dławik f i l t r u1) tzn. z jednym obiYodem strojonym.-



- 193 -małej często tliw o ści, uzwojenie głośnika (g ł) , anoda-katoda lampy drugie j , punkt środkowy uzwojenia 2 , opór Rk, punkt środkowy uzwrojenia l.^ R l jest^ oporem redukującym napięcie, Cp żamiyka składają zmienną prądu anodowego krótszą drogą do katody. C3 i  wchodzą skład f i l t r u  prostownika. Jeden zacisk sieciow y jest uziemiony za pośrednictwem kondensato- ra 03.R y s .194. przedstaxvia .schem.at zasadniczy odbiornika dwu- lampowego uniwersalnego, z reakcją na pierwszą lampę.
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Rys.194..R ys.195. przedstawia zasadniczy schemat 3-lampowej su- perheterodyny. refleksonre j , z : oktodą na pierwszym stopniu, b i- nodą na drugim, pentodą małej częstotliw ości na trzecim ./N
płatnik4_U-- -USi>fU.■ Rys.195.Drgania pośredniej częstotliw ości zo sta ją  z obwodu Lg - C5 przekazane do obwodu Lg-Cg umiieszczonego w’ obwodzie diody de­tekcyjnej binody. Mała częstotliwość zostaje przekazana z 0- pornika zewnętrznego diody Rp do s ia tk i sterującej triody lam­py 2. Po wzmocnieniu, częstotliT^rośc ta wytwarza zmienny spa­dek napięcia v\r oporze R2, skąd zostaje przekazana do lampy 3. (sprzężenie oporowo-pojemnościowe) . Kondensatory Cp i  Cp zme- 'rajâ  częstotliw ość pośrednią w odpowiednich obwodach, tak że dzięki nim częstotliw ość ta  omija opory Rp i  Rp.Na r y s .:  193.,194.i  195, przedstawiono zasadnicze sche­maty. W rzeczyw istości odbiorniki współczesne posiadają sche­maty bardziej skompllkow/ane. Posiadają one z reguły automaty­czną regu lację  s iły  odbioru oraz k ilka  zakresów f a l .  Rys. 196.^1) Funk - 5/1937.-



- 194 -przedstaYiia^ jako przykład,"' szczegółowy schemat superhetero- dyny 4-lampowej. z oktodą na wejściu; na drugim stopniu znaj­duje si^ pentoda AF3 jako xvzmacniacz pośredniej częstotliw o­śc i; na trzecim - duo-dioda-trioda ABCl, na czwartym -pento­da AL4, Odbiornik posiada jeden obwód preselekcji oraz czte­ry obwody pośredniej częs totlii¥ości; wynosi ona tu 442 kc/s; zasilanie z s ie ci prądu zmiennego przy pomocy prostownika dwukierunkowego 5.W obwodzie antenor/ym znajduje się  eliminator 1, zamknię­ty w ekranie. W ekranie 2. znajduje się  układ, złożony z kon­densatora i  cex¥ki, nastrojony na częstotliiYOŚó pośrednią,tzn. na częstotlixYośó 442 k c/ s .l)  Zapobiega on przedostawaniu się tej częstotliw ości z anteny do s ia tk i pierwszej lampy, co by­ło by przyczyną zakłóceń. Dla fa l  tró tk ich  antena zostaje do­łączona do punktu ©ekranu. Jeszcze le p ie j jest dołączyć an­tenę bezpośrednio* do s ia tk i óktody za pośrednictwem bardzo małego kondensatora lub też najlepiej przy pomocy pojedyncze­go zwoju przewodnika. , ' CexYki antenowe (wielozai.reso-we) oraz cewki obiYodu v\fe j ścioiYego zamknięte są w ekranie.Cy­fry  umieszczone y\t kółkach oznaczają przejścia  izolowane prze­wodników przez ekran. Zespół ceYiek oscylatora oktody wraz z kondensatorami rÓYmoległymi i  szeregowymi jest rÓYmież umie­szczony w pudełku ekranującym. 14 je s t  filtrem  pośredniej częstotliw ości, 15 i  16 stanor/ią f i l t r  nie dopuszczający wielkie częstotliY\iości do stopni dalszych (organ odsprzęga- jący). Napięcia dla siatek  osłonnych lampy AK2 i  AF3 uzysku­je się za pośrednictwem oporów 21 i  17. Taki sposób włącze­nia oporów przedstawia te same korzyści co,układ omÓY\fiony na str,119, -rys.118. Opór 17 lYraz z. kondensatorem 18 stanoYYi or­gan odsprzęgający. PoczątkoiYy ujemny potencjał dla s ia tk i  ste- rującej lampy AF3 otrzymuje się z oporu 20 za pośrednictwem oporu 30 i  15.Kondensatory 4 .i 5 . są mechanicznie że sobą sprzężone (strojenhe jednogałkoY\ie) . Równolegle do nich są załączone trimmery :Xpomiinięte na rysunku).Lev\ra dioda lampy ABCl stanowi detektor, prar/a Y\rytiYarza napięcie regulujące. Anoda lexYej diody otrzymuje początkowe ujemne napięcie z oporów 33-34 (poprzez 30,27,f i l t r  22), dzię­ki temu uzyskuje się elim inację trzasków przy przestrajaniu odbiornika. Aby umożliwić odbiór sygnałóxy słabych należy ze- lYrzec opór 33 (Wówczas dioda mia niższy ujemny potencjał na anodzie) . Równocześnie jednak wzrośnie szum, towarzyszący przestrajaniu odbiornika.Dioda detekcyjna otrzymuje napięcie szybkozmienne z wład­nego obwrodu f i l t r u  22; opóiy'27 i 30 stanowią opór roboczy tej diody. Mała częstotlixYOŚc z oporu 30 zostaje przekazana do sia tk i sterującej binody poprzez kondensator 29 i  opór 28. Przy pomocy' suiYaka oporu 30 uzyskuje się  ręczną regulację si­ły  odbioru.1) w zakresie częstotliw ości 333-500-kc/s nie ma stacyi ra­diofonicznych. Zakres ten jest przeznaczony m .in. d la 'r a ­diokomunikacji morskiej i  lo tn ic z e j.-
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zaroh/kNapięcie regulujące doprowadza sig  do lampy AK2 i  AF3. Lampa APS otrzymuje tu napięcie rsgulujące z oporu 27-30.Układ 15-16. usuwa z napięcia regulującego składową akustyczną, Ok- toda otrzymuje napięcie regulujące z prawej diody, mianowi-X /M / A\ /
fZ

R y s , 197
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a v i- e n a  ti'em¿ct jT o s n / kcie z oporu 35  ̂ Dioda ta  je st zasilana przez obwód pierwotny f i l t r u  pośredniej częstotliw ości 22. Optyczny wskaźnik do­strojen ia  24 typu miliamperomierzowego) znajduje się  w obwo­dzie anodowym lampy AF3. ■S ia tk a  sterująca binody otrzymuje początkowy potencjał z oporu 34 za pośrednictwem oporu 31 ( por .rys .121.)Binoda je st sprzężona z lampą wy iś c i oxvą sposobem oporo- wo-poj emnoś C l  owym • t opór 36 i  kondensator 40), 37 i  38 stano-1) Napięcie do re g u la cji wzmocnienia oktody AK2 musi byc wyż­sze ńiż dla pentody AF3.-



- 196 ~irią f i l t r  kierujący częstotliwość akustyczną do katody-bino- dy. 52, 41, 42 - stanowią f i l t r  w ielkiej częstotlii^ości. 43 zapobiega powstawaniu drgań własnych bardzo w ielkiej często­tliw ości ( fa le  ultrakrótkie - por, r y s .117.) ,Dławik 50 oraz kondensatory 48 i  49 stanowią f i l t r  pro­stownika. Grzejniki lamp' odbiorczych są zasilane z dolnego uzwojenia (Z) transformatora sieciowego. Uzwojenie to z a s i­la  także żarówki do oświetlania skali«Regulacja wstęgi (tzn .regulacja  szerokości krzywej re­zonansu) odbywa‘ się tu przez zmianę sprzęźności pomiędzy ob­wodami pośredniej częstotliw ości. ■ .R ys,197, przedstawia rozmieszczenie części na podstawie odbiornika; połączenia oraz drobne części znajdują się  od dołu podstaury.Jak'widac z rysunku, niektóre połączenia (por .'rys. 196) są wykonane kablem opancerzonym (ekranoxvanym), co ma zapo­biegać oddziałyi/Yaniom w ielkiej częstotliurości. Na lampy” Ip i  I 3 są nałożone ekrany^He) zapobiegające oddziaływaniu pól szybkozmiennych na s ia tk i sterujące tych lamp.W tabelce poniżej podany jest spis części składowych aparatu.- Spis części do r y s ,197,Nr Nazwa Yl/ielkośc. Fir Nazwą Wielkość1. Eliminator 1) •21, O p ó r 80000S22. F ilt r 442 kc/s 22. Obwód pośr.cz. jak 14.3. Obwód rezonan- F 17o2) 23, Kondensator 10 omsov\ry wejściowy 24. Optyczny wskaż-4.) Kondensator sprzę- nik strojenia -5.) Żory podwójry ze 25. Kondensator 0 ,1 ^  Fskalą i  . żarówką 2x500 cm 26. Kondensator 50 cm6. Kondensator O .l ą F 27. • O p ó r 0, 1 Mii7. O p ó r . 1, 5 28, O p ó r 1, 5 Mii8. Kondens ator 30000 cm 29. Kondensator 2000 cm9. O p ó r 250 Sc 30. Potencj omierz10. O p ó r 50000 S5 obrotoxYy 0,511. Kondensator 100 cm 31. O p ó r 1, 5 Ms?12. Zespół cewek 32. Kondensatoros cylatora F 178 elek tr o lity c z . 160 f̂ F13. Kondens ator 0,1 n F 33. O p ó r 4000 s?14. Obwód pośr, cz. 442 ko/s 34. O p ó r 3200 s?15. O p ó r 1, 5 Mii 35, O p ó r 0, 5 M Si16. Kondensator 0̂ 1 ,^F 36. O p ó r 0, 1 M Si17. O p ó r 1000 ii 3^. O p ó r 0,03 Mii18. Kondensat or 0,1 pF 38, Kondensator 0,5 pF19. Kondensator 0,1 pF 39. . O p ó r 0 ,8  M Si20. O p ó r 1250 ii 40. Kondensator 20000 cm1) Dostosoi^any do odpoxviednisj czps2) Oznaczenia przyjęte -na nieraiecKi3) tzxv. kaptu ry ,- botlixxfosci zakłó cającej, m rynku radiowym,-



- 197 -Nr Nazwa Wielkość Nr Nazv\ra V\/ielkoŚG41. O p ó r 100000 S? 47. Kondens at or 4000 cm42. Kondensator 50 cm 48. Kondensator e-43, O p ó r 1000 n le k tr o lity c z . 1644. Kondensator elek- 49. u ii 16 ^F 100 mk45. tro lity cz n y 100 u F 50. DłaiYik m.cz.O p ó r 130 i? 51. • Transformator46, O p ó r 30 ii 52. sie ciowy Kondens at or 400 cmB. Odbiorniki radiotele graficzne i  radiotelefoniczne

fT~\zflv.cz. ¡zj oiflH/ ć r y l ;r i lOf

8. Odbiorniki s ta le .^Celem uzyskania dużego zasięgu oraz celem uzyskania pew­ności połączenia stosuje się  w urządzeniach pocztowych duże, stałe odbiorn iki. Jako antenę, stosuje się  często antenę ra­mową podwójną (p .ro zd z,X III) , umożliwiającą odbiór kierunko­wy. Zasadniczy układ odbiornika stałego dla radiokomunikacji dalekiej przedstawia r y s ,198. Pożądany sygnał, wydzielonyprzy pomocy pewnej liczby obwodów re- zonansowych wejścio- wych r , zostaje wzmo­cniony przy pomocy wzmacniacza wrielkiej częstotliw ości (w.' Rys,198, cz. ) jpośiadającego3-6 stopni,Op i dp stanowią pierwszy stopień przemiany częstotliw ości, po którym następuje wrzmacniacz pośredniej częstotliw ości (3- -6 sto p n i). O2 oraz dg stanowią drugi stopień przemiany czę­sto tliw o ści, wytwarzający częstotliwość akustyczną. Często­tliwość ta  zostaje pozbawiona harmonicznych przy pomocy f i l ­trów małej częstotliw ości (a) 1 wreszcie podlega wzmocnieniu we wzmacniaczu małej częstotliw ości (m. cz. ) .  Zamiast odbioru słuchowego stosuje się często odbiór przy pomocy urządzeń^pi­szących. Celem uruchomienia takiego urządzenia konieczny jest dalszy wzmacniacz małej częstotliwości^z^który po wyprostowa­niu wytwarza prąd jednokierunkowy uruchamiający przekaźnik u- rządzenia piszącego,1) Urządzenie takie stosuje się w przypad­ku, gdy nadawanie odbywa się  nie ręczn ie , a automatycznie . 0- siąga się  w ten sposób możność szybkiego przekazywania zna­ków« przy odbiorze na słuch - szybkość wynosi około 100 zn/ /min,, przy odbiorze samopiszącym - 300 i  więcej znaków na minutę.Odbiornik radiotelefoniczny posiada na ogół układ podob­ny do poYłiyźszego. Od odbiornika takiego wymagana J e s t  przede wszystkim zrozumiałość w odtwarzaniu dźwięków; nie chodzi tu1) Ogólna licz b a  lamp w takim odbiorniku wynosi 10-30.-



- 198 -o artystyczne odtworzenie dżwigków, jak w odbiorniku radio­fonicznym. Toteż wst§ga-modulacji takiego aparatu je s t  wpż- sza, niż w odbiorniku radiofonicznym (minimalny zakres czę­stotliw ości' niezbędny do porozumieimnia się  viiynosi 300-2500 okr/sek).- *9. Odbiorniki przenośne.ZaY\fierają one zazwyczaj kilka lamp (np.odbiorniki wojs­kowe). Mogą to byó układy proste lub superheterodynowe.' U- kłady odbiorcze proste zaFderają ziYykle jeden lub dria stop­nie wzmocnienia Yfielkiej częstotliw ości, stopień reakcyjny oraz dYja stopnie wzmocnienia małej częstoiliwrości.  ̂ •Zasilanie odbywa się  na ogół z b a t e r ii .Odbiornik przenośny powrinien odznaczać się dużą czułoś­cią  przy możliwie małych wymiarach oraz s iln ą  konstrukcją.ZarÓYmo odbiorniki rad iotelegraficzn e, jak i  ra d io te le ­foniczne (stałe i  przenośne) mogą posiadać te same urządze­nia dodatko¥\re co odbiorniki radiofoniczne (regulacja wzmoc­nienia, regulacja szerokości krzywej rezonansu i t d .) . -C. Właściwości elektryczne odbiornika10. Dobry odbiornik charakteryzuje:a . duża czułość,b. duża selektywność,c .  , wierne odtwarzanie,d. duża, niezniekształcona moc wryjścioiYa,e . ni'ski poziom zakłćceń Y/łasnych.Czułość odbiornika określa się Y\fielkością tego napięcia wejściowego, które na Y\/yjściu odbiornika daje moc 50 mńOCzu­łość określa się dla danego z a k r e s u fa l. R ys.199. przedsta­wia przykład krzyYej czułości odbiornika. Na osi poziomej, odmierzone są poszczególne długości f a l ,  na które odbiornik  ̂ został nastrojony, zaś na osi pio-^  noYiej '- te wartości napięcia wejś-
20 ..

ZOO SOO ‘ioa 500 zoom
ciowego, które na wyjściu odbior­nika Yjytwr ar za j ą określoną moc (np. 50 mV0 przy peY/nej głębokości-mo­d u la cji.2 SelektyY/nością odbiornika na-zyYamy jego zdolności do Y\rydzie-- lania sygnału pożądanego spośród Rys . 199. sygnałĆY\[ nie pożądanych. Celem o-kreślenia selektyY/ności zdejm.uje się  krzywą rezonansu yj ten sposób, że do odbiornika doprowa­dza się różne częstotliY/ości, których napięcie zmienia się  tak , aby na jego Y^yjściu moc dla każdej częstotliYiości była jednakoYia (50 mW). OczyiYiście, że najm niejsze‘napięcie w ejś­ciowe, dające moc na v/yjściu 50 mYii, otrzymamy dla c z ę s to t li-
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WOŚci rezonansowej ( r y s .200.).Jak już Tfyjaśniono, krzywa rezonansu odbiornika telegra­ficznego powinna być wąska, krzyvia rezonansu odbiornika radiofoniczne­go - szeroka. Szerokość te j ostat­n ie j krzywej uzależniona je st  od odstępów częstotliw ości nadajników. Otóż nadajniki radiofoniczne są - jak wiemy - rozmieszczone w odstę­pach co 9 kc/s, tym samym więc i odbiornik powinien posiadać taką samą szerokość krzyi^ej rezonansu.\j „ Na r y s .201. powierzchnia zakresko­wana odpowiada częstotliwościom promiieniowanym przez nadajnik ra­diofoniczny. Aby te częstotliwości odtworzyć, odbiornik powinien posia­dać prostokątną krzywą rezonansu. Ponieważ jednak krzywią re­zonansu posiada wi rzeczyw istości przebieg l i n i i  1, przeto wyższe częstotliw ości widma modulacji zostają słab iej odtwo- pojiad'̂ 0 odbiornik odtwarza częstotliw ości boczne (wyż­sze) nadajnika sąsiedniego.Aby wrięc usunąć wpływ nadaj ni- kóxw sąsiednich oraz aby jednak po­mimo to nie tłumić nadmiernie wyż­szych częstotliw ości bocznych, od­biorniki radiofoniczne, współczes­ne posiadają krzywą rezonansu o średniej szerokości 3-5 kc/s,przy g czym szerokość krzywej w wielu apa- / r a t a ch rao żna re gu 1 owa c C p. s t r”̂. 149 1?)Rys.201. Warunek wierności odtwarzaniawymaga, aby przebieg prądu na wyjś­ciu odbiornika był ta k i sam jak przebieg modulacji. Brak tej cechy może hyc spoYiodowany zniekształceniem amplitudy, częs­totliw ości lub fazy. Zniekształcenia powstają głównie skut­kiem zakrzywień charakterystyk lampowych. Największy, dopu­szczalny Y\is pół czynnik chrypienia aparatÓYi odbiorczych wyno­s i około 5-7^ .W aparatach wyższej k lasy jest mret mniejszy od Na poziom zakłóceń składają się wszystkie akustyczne zjaYiiska towarzyszące odtwarzaniu sygnałóxy. Zostały one opi­sane w rozdziale IX , w którym zostały podzielone na zakłó­cenia zewnętrzne oraz wev\inętrzne, c z y li itłasne. W praiYidło- Yio Yiykonanym aparacie zakłócenia własne xnystępują tylko w formie szumu, którego natężenie może byó, między innymi, zmniejszone przez dobór elementóiY składow^ych (por.str.169,§ 4.)
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-  200 -Zy f̂ojnice z rdzeniem żelaznym dla w ielkiej czgstotliw ości^̂11. W układach odbiorczych stosuje si§  obecnie często zwoj­nice z rdzeniem żelaznynij dostosoiyanym do w ielkiej często­tliw o ści. Aby jak najbardziej zredukoiyac straty energii wy­wołane obecnością żelaza w polu magnetycznym zmiennym, na­leży stosować - jak wiadomo - zamiast rdzeni pełnych - rdze- -nie dzielone; rdzeń tak i - jak wiadomo - składa się z cien­kich blach lub prętów izolowanych od s ie b ie . Jednakże, dla wielkich częstotliw ości, lyystępują jeszcze zbyt duże stra ty , dlatego też wykonuje się  rdzenie , z nadz?/yczaj drobnego pro­szku żelaznego (tzyr. rdzenie proszkowe), który zostaje zmie­szany z masą izo lu jącą , o możliwie małych stratach d ie lek ­trycznych; w ten sposób każda cząstka żelaza jest oddzielo­na od cząstek sąsiednich cienką yrarstiyą iz o la c ji ,2)Duża in- dukcyjnośc takich zwojnic pozwala znacznie zmniejszyć liczbę zwojów, co z k o le i zmniejsza tłum ienie, a więc polep­sza - i  to znacznie - selektyiynośc. Ponadto \yymiary ta k ie j zwojnicy są bardzo małe, dzięki czemu pole' rozproszenia mag­netycznego je s t  niewielkie
- R O Z D Z I A Ł  X II - Odbiorniki dla f a l  krótkich i  ultrakrótkich1. Do odbioru f a l  krótkich (y/ zakresie 10-100 m) stoso­wane są, zasadniczo b io rąc, te same układy, które zostały o- pisane poprzednio. Poważną trudność przedstawia jednak tutaj wzmocnienie w ielkiej częstotliyrości, szczególnie je ż e li  cho­dzi o fa le  zakresu 'LO-30 m, a tym b a rd zie j, je ż e li chodzi o wzmocnienie w ielkiej częstotliw ości dla f a l  poniżej 10 m. Dochodzą tu bowiem do znaczenia różnego rodzaju pojemności przypadkowe, a przede wszystkim pojemności wewnętrzne lampy, zwierające wielką częstotliw ość, skutkiem czegh - jak wiemy- wzraocnienie maleje. Ponadto pojemności te yrraz z indukcyjnoś- c ią  obwodu rezonansowego określają tę najwyższą c z ę s to t li-  ■ wość, którą można uzyskać przy ustawieniu kondensatora na­strój czego na. zero. Dalsze zwiększenie częstotliw ości sta je  się  możliwe tylko przez zmniejszenie indukcyjności. Toteż do wzmacniania f a l  ultrakrótkich (poniżej 10 m) skonstruowano specjalne lampy o b.małych wymiarach (lampy miniaturowe),u- możliwiające, dzięki redukcji pojemności wewnętrznych, wzmo­cnienie f a l  nawet poniżej 1 m. Dużego yrzmocnienia nie da się1) Ustęp ten stanowi uzupełnienie rozdziału V I, część I . -2) Przenikalność magnetyczna w ten sposób yrykonanych rdzeni wynosi od 7 do 2t5 - zależnie od zawartości żelaza. Rdze­nie te p o sia d a ją c  handlu różne naziyy (ferrocart, s iru fe r , perminvar). -
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-  201 -  'tu jednak osiągnąć. R y s ,202, nrzedstawia przykład lampy mi- niaturowej naturalnej w ielkości (trioda Telefunken SDIA) .Do odbioru f a l  krótkich stosuje się  układy superheterodynowe, bądź też u- kłady reakcyjne z reakcją na pierwszą lampę (reakcja Reinartz â  Sch n ell'a  lub oporowa) . Do odbiorników nie dosto­sowanych do odbioru f a l  krótkich może hyc dołączona **przystawka'' krótkofalo­wa. Je s t  nią autodyna, która przy pomo­cy odpowiedniej wtyczki włącza się  na m iejsce detektora odbiornika. Obwód re­zonansowy przystawki sprzęga się bezpo-_________ _ średnio z anteną, h/zmacniacz w ielkiejczęstotliw ości odbiornika nie zostajetu wykorzystany.Do odbioru' f a l  u ltrakrótkich  w zakresie 10-1 ra oprócz układów superheterodynowych stosuje się  ,często układy super- reakcyjne, Do odbioru f a l  centymetrowych stosuje się  metody odmienne od wyżej opisanyoh.-
Ryg.^202.

- R O Z D Z I A  Ł X II I  - Odbiór kierunkowy. Radiogoniometria1. Zasada.Fale elektromagnetyczne (podobnie zresztą jak i  każdy ruch falowy) rozchodzą s ię  p rostolini jn ie  .^^Dzięki temu moż­na określić kierunek, w którym je st położona sta cja  nadawcza. Określenie kierunku odbywa się  przy pomocy urządzenia odbior­czego, zwanego radiogoni orne trem lub radiopelengatorem.Odbiór kierunkowy umożliwia nie tylko określenie kierun­ku lecz także i  m iejsca (położenia geograficznego) s ta c ji  na- dającej. Zagadnienie określania kierunku i  miejsca przy pomo­cy f a l  elektromagnetycznych stanowi temat specjalnego działu rad iotech n iki, zwanego radiogoniometrią.Czynność polegającą na określeniu - przy pomocy radio- pelengatora - kierunku lub położenia geograficznego nazywa­my pele ngow ani em lub p elen gacją .-2, Antena ramowa.Antena ramowa je st  właściwie zwojnicą-o zwiększonych wy­miarach. Posiada ona k s z ta łt  wieloboku lub koła (o średnicy mniej więcej od 30 do 100 cm),. Liczbą zwojów ramy powinna być dostosowana do zakresu odbieranych fa l .l^  Ponadto od l ic z ­by zwojów zależy wielkość s iły  elektromotorycznej indukowanej1) Rama o średnic; cm posiadająca 6 zwojów, daje otliw ości poniżej 500 kc/s.
2 )

 ̂ około 50zadowalający odbiór , d la  częstotliw ości poniżej Dla w yższycn-częstotliw ości lepsze wyniki daje mniejsza licz b a  zwój ów.- W ośrodku jednorodnym.-
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Rvs.203.

przez fa lp  elektromagnetyczną,. W najprostszym układzie, rów­nolegle do ramy  ̂ włą,cza si§  kondensator obroto^vy, zaś za cis­ki ramy łączy sip ze wzmacniaczem w ielk iej czpstotliY\Fości (ry s.203.). N ajsiln ie jszy  odbiór uzyskuje sip wóurczas, gdy po pierwsze = obwód ram.y je s t  nastrojony na czpstctliwośó da­nej s t a c ji  nadawczej, po drugie: gdy pła­szczyzna- ramy ustawiona jest w kierunku rozchodzenia sip f a l i ,  a wipe w kierunku s t a c ji  nadawczej;- gdy płaszczyzna ramy nie pokry¥\ra sip z kierunkiem rozchodzenia sip f a l i ,  odbiór je s t  słabszy i  w reszcie, gdy płaszczyzna ramy jest prostopadła do kierunku rozchodzenia sip f a l i  - odbiór zanika zupełnie. Obracając wipe ramp, ła -___ _________t?̂ o' można określić kierunek rozchodzeniasip f a l  elektromagnetycznych =Zależność s iły  odbioru od ustau^ienia ramy je st łatwo zrozumiała. Aby wyjaśnić zjawisko,, możemy brać pod uwagp bądź pole elektryczne, bądź pole magnetyczne - f a l i  elektroma­gnetycznej. klieźmy najprzód pod uwągp, pole magnetyczne. Otóż - jak wyjaśniono w c z .I ,  str.109' -- strumień magnetyczny f a ­l i  można przedstawić jako wektor poziomy, prostopadły do kie­runku rozchodzenia sip f a l i .  Strumień ten 'wzbudzi wiec w ra ­mie najwipkszą siłp elektromotoryczną f̂ rowrezas, gdy bpdzie on, zgodnie z te o r ią .indukcji elektro'magnotyc.znej,., prostopa­dły do płaszczyzny ramyPZatem płaszczyzna ramy bpdzie wów­czas pokrywała sip z linią,w zdłuż której rozchodzi-s-i-p-, fa la , czyli z promieniem f a l i .  Je ż e li  ramp obrócimy o 180 -̂ ^ z j s -  ka'my drugie' maksimum, co je st zrozumiałe , albowiem s-tru'mień ■magnetyczny je st wówczas znowru prostopadły do płaszczyzny ra­my, Charakterystyka odbiorcza ramy'posiada iripc dwa-maksima' i  dwa miniiraa, i  przedsta-ywia sip i¥ykreślnie i/W.postaci przed­stawionej na rys.204 ., gdzie przez prostokąt oznaczono rzutrewmy na płaszczyżnp poziomą;■ ____ l in ia  przerywana stanowi pro--y'" yp mien f a l i .  Je ż e li płaszczyznah r s.my •• pokr yvs. sip z ' pr omii e ni e m, ̂ to rdelkośe s iły  elektromotory­cznej wzbudzonej w ramie odpo­wiada odcinkowi a-b. J e ż e l i  ra- ■mp ustaw/ió pod kątem gC do pro­mienia f a l i ,  to s iła  odbioru ma­leje do wjartości ^/yrażonej od­cinkiem a -c .Kierunkowe działanie ramy możemy wyjaśnić, biorąc pod uwragp tylko składową elektryczną f a l i  elektromagnetycznej. Niech wykres sinusoidalny na r y s .205. przedstawia przebie-g pola elektrycznego odpowiadający jednemu okresowi f a l i .  Je ­że li rama je s t  prostopadła do promienia f a l i ,  ro s iły  elek-1) tzn. prostopadły do płaszcxzyzny cew ki,-

■----1-
Rys.204



tromotoryczne wzniecone^^w bokach pionowych ramy A-B są jednakowe i  skierowane przeciwnie, a wi§c ~7~~ znoszą s ię  (na boki poziome ra- my pole elektryczne nie oddzia- łyi.¥uje) . Je ż e li  rama-jest usta- Rys ,205. wioną płaszczyzną?^ kierunku roz­chodzenia sip f a l i ,  r y s ,2 0 6 .,bo­ki pionowe b§dą znajdowały sig pod działaniem różnych faz pola / elektrycznego, a wi§c i  s iły  e-/ lektroffiotoryczne w nich powsta-Rys.206, jące bpdą różne; w ramie bpdziewipc działać s iła  elektromotory­czna wypadkowa,' równa różnicy s i ł  elektromotorycznych powsta­jących w bokach pionowych ramy.Przy pomiarach goniometrycznych ustawia sip antenp nie na maksimum, a na minimum dźwipku, tzn . prostopadle do pro­mienia f a l i ,  chodzi'bowiem o to , że minimum dźwipku wystppu- je wyraźniej niż maksimum i  dlatego pomip̂ r jest dokładniej­szy. Rama je s t  zmontowana ten sposób, że można ją  łatwo o- bracac. Posiada ona skalp z podziałką 0-360*  ̂ oraz wskazówkp; w chwili ustawienia ramy na minimum dźwipku wskazówka wskazu­je kierunek rozchodzenia sip f a l i .  Aparat ustawia sip tak,że punkt zerowy podziałki je s t  skierowany ku północy.S i ła  elektromotoryczna wzbudzona t\t ramie je st niewielka ze wzglpdu na niewielkie na ogół wymiary ramy. Toteż odbior­niki przeznaczone do tego celu muszą odznaczać sip zwipkszo- ną czu ło ścią . Wysokość skuteczną ramy odbiorczej oblicza sip tak samo jak anteny ramowej nadawczej (p.czpść I ,'  s tr .1 0 7 .) .Ze wzglpdu na kierunkouie działanie ramy zakłócenia po­chodzące ze źródeł ze?raptrznych (m.in. wyładowania atmosfery­czne) są m n iejsze .-3. Efekt antenowy ramy.Określenie kierunku przy pomocy ramy nie jest jednak zu­pełnie dokładne; przyczyną błpdów są nie tylko zjawiska towa­rzyszące rozchodzeniu sip f a l i  (p.§ 8 .) ,  ale rói^nieź i  sam goni orne t r ,  a przede Yiszystkim rama. Mipdzy innymi wystppu je tu tzw. e fek t antenowy ramy, î /̂yi/ifołany asymetrią obu boków ramy wzglpdem ziemi. Jak  ?/idac z r y s .207., jeden bok pionowy, ramy je s t  połączony z s ia tk ą , drugi - z katodą. Każdy z tych boków posiada pewną pojemność własną wzglpd^ ziemi' pra?jy bok zamyka sip  do ziemi poprzez pojemność C,"'drugi zaś po­przez punkt a do ziemi. Boki pionoxve anteny są wipc uziemio­ne, jednakże ich połączenia z ziemią są niesymetryczne i dla­tego p osiadają różne oporności pozorne. F aźdy wipc z tych bo-1) Przez oddziałyifanie l i n i i  elektrycznych.2) Utworzoną przez pojemność przewodu siatkowego i  s ia tk i wzglpdem ziem i,-



- 204 -ków, dzidki połączeniu z ziemią, działa do pewnego stopnia jak antena otwarta, ponieważ zaś oporności są nie jednakowe, wobec tego i  i/ifzniecone w nich s iły  elektromotoryczne b§dą różne. Je ż e li  xvigc nawet ram§ zestawimy prostopadle do pro­mienia f a l i ,  to dzidki asymetrii boków - punkty a i  b b^dą pod działaniem różnych potencjałów, a Jii^ c  przez kondensa­tor Cp będzie płynął pe?\fien prąd. Zamiast więc zupełnego za­niku sygnałów stwierdzimy tylko minimum dźwięku, a je ż e li  nawet uzyskamy zupełny zanik sygnałów, to nie przy prostopa­dłym położeniu ramy urzględem kierunku f a l i .  G-oniometr urska- że więc kierunek niewłaściwy.Efekt antenowy ramy usuwa się  bądź zmniejsza przez ujyrównanie pojemności o- bu boków ramy, np. przy pomocy kondensa­tora różnicowego, r y s .208.1 przez zmianę położenia płytek ruchomych 1 można skom­pensować asymetrię. Inne sposoby polega^ ją  na stosowaniu układu przeciwsobnego na w ejściu odbiornika, bądź transformato­rowego sprzężenia ramy z odbiornikiem.Wreszcie efekt antenowy może być zre­dukowany przy pomocy anteny raraoT\jej ekra­nowanej; uz¥\Tojenie ramy zostaje zamknię­te wewnątrz rury metalowej, r y s ,209. Na
1Rys .207.

XI odcinku'S ekran je s t  przer¥\rany, oba jego końce są rozdzielone rurą izo lu ją cą , tak że w ten sposób prądy nie mogą się  zamy­kać w obwodzie ekranu. Ponieważ obie po­łówki ekranu są uziemione, przeto d zia ła ­ją  one jako dwie' anteny; powstające jed ­nak w .nich prądy są bs r̂dzo słabe, gdyż an­teny te są znacznie rozstrojone. Stąd też wpływ tych prądów na ramę je s t  bardzo mały.. S iła  elektromo­toryczna powstająca w ramie jest prawie taka sa,ma jak w przy­padku gdyby ekranu w ogóle nie było; f/iadomo bowiem z teorii e lektrotechn iki, że wielkość s iły  elektromotorycznej je s t
Rys.208,

5

:||fJ

proporcjonalna do szybkości zmian pola megnetycznego, Yiielkośc zaś te ­go pola w danym przypadku zostaje ¥/ minim̂ aln̂ rm stopniu zmieniona obecno­ś c ią  ekranu.Tego rodząju'anteny stosuje się między innymi w goniorne trach samolo­towych i okrętowych dla częstotliw o­śc i poniżej 1500 kc/s.
Rys.209.
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4. Antena B e llin i — T o si.Antena B e llin i-T o si je s t  anteną ramoŶ ą jednozv\rojoYrąnie­ruchomą. Składa si§ z dwóch anten ramowych ustawionych w pła­szczyznach v\Tzajemnie do siebie  prostopadłych. Mogą to byc np. ramy tró jk ą tn e , r y s .210. Wymiary takich anten są stosunkowo znaczne - ich  wysokość wynosi k ilka  - kilkanaście i  wipcej metrów. Każda z ram je s t  połączona z nieruchomą cev/ką; cew­ki te są ustawione prostopa­dle do sie b ie . Wewnątrz nich umieszczona jest ce¥\rka obra­cająca s ig , rys. 210 (zwana potocznie goniometrem). Jed- \ \ na antena CA) jest ustawionakierunku: północ-południe, zaś druga antena (B) -w kie­runku: wschód-zachód, h/iel- kość s iły  elektromotorycznej, \ a wiec i  pola magnetycznego\  ceYiek A 'i  B'zależy od kierun­ku rozchodzenia się  f a l i  e- lektromagnetyczne j . I tak n p ., fa la  rozchodząca się po l i n i i :  północ-południe nie YjyiYoło. w ramie B żadnej s i ­ły  elektromotorycznej ; powsta­nie ona tylko w ramie A. Fa­la  zaś rozchodząca się  po l i n i i :  Yjschód-zachód wznie­ci s iłę  elektromotoryczną tylko vj antenie B. F a la ,k tó ­rej promień tY/orzy -kąt 45° z płaszczyzną każde j. anteny, i Y/znieci Yi obu antenach siłyelektromotoryczne jednakowe. Otóż YF pierwszym przypadku na cewkę g oddziaływuje^tyl- pole magnetyczne - zr/ojnicy A', lYobec togo w ceiYce g po- v\FStanie najr/iększa s iła  ele- Rys.210. ktromotoryczna wtedy,^gdyoewka ta  będzie ustauriona w zwojnicy A', najmniejsze zaś, gdy obie cewki do siebie  prostopadle. W drugim przypadku

\
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w płaszczyźnie będą ustawione największe napięcie w się ona w płaszczyzn! ci przypadek, a także i  inne przypadki, to celem nia d ziałan ia  przedstawimy pola magnetyczne cewek przy pomocy wrektorów, r y s .211. F^ektor %  odpowiad
' cewce g  powfstanie w;tedy, gdy znajdzie le  cewki 'B' Je ż e li  zaś chodzi o trze­my laś nie- ̂ • g'A' do
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- 206 -wielkości i  kierunku, polu rnagne tycz nemu wznieconemu przez cewkę k\ zaś wektor Hp - polu magnetycznemu cewi i  B'i Yl/ektory są do siebie prostopadłe, gdyż cemdd są do siebie prostopad­łe . Yi/ektor i/?ypadkowy, tzn . pole magnetyczne wypadkowe, otrzy­mamy, dodając geometrycznie wektory składowe. Dla tr z e c ie ­go, i^żej wymienionego przypadku,_̂___ otrzymamy wektor i/vypadkowy H, będą-jr I A przekątną k?\radratu (leiA/y rysu­ją--------- I 1̂ /g I nek). Dla innego kierunku f a l i  o-tr̂ zymamy np. ¥\rektor Tî z-padkowy, jak ^  na prawym rysunku. Yl/ektor pola mag-ne tyczne go wypadkowego pokrywa się w/ięc zawsze z kierunkiem rozchodze­nia się f a l i .  A więc n a js iln ie js z y  odbiór otrzymamy, ustawiając cewkę g  wrzdłuż tego wektora (tzn, w kierunku pola magnetycznego wypadkowego), najsłabszy zaś przy prostopadłym ustawieniu ce r̂ki g  do tego wektora. ?d aści- we ustawienie dla każdej poszukiwanej s t a c ji  określa s ię , o- czywiście, eksperymentalnie. Jak już wyjaśniono, goni orne tr u- staiwia się  nie na maksimum, a na minimum dźwhęku.Obwody poszczególnych ram nie są na ogół strój one .S tro ­jonym je st  natomiast obwdd cewki g.Celem zmniejszenia efektu antenow^ego środek cewki Ł ' i  B' zostaje uziemiony.Antena B e llin i-T o si ze wrzględu na wdększe wymiary daje s iln ie js z y  odbiór niż antena ramoiwa.-

k____Rys.211,

5, Efekt nocny.Fala spolaryzowana normalnie posiada wektor elektryczny skierowany pionowo, zaś magnetyczny poziomo ( p .c z .I ,s t r .  109.), Y\i czasie rozchodzenia się kierunki wektorów/ mogą ulec zmianom; odnosi się to szczególnie do f a l i  odbitej przez jo- nosferęl polaryzacja f a l i  skutkiem odbicia może ulec znacz­nym zmianom. Je ż e li pole elektryczne tak ie j f a l i  je st  skiero­wane ukośnie wrzględem poziomu, zawiera ono składowrą poziomą, która wznieca w/ bokach poziomych anteny ramowej s iły  e lek tro ­motoryczne różnej w/ielkości, wytw/arzające w ramie pewien prąd wypadkowy; płynie on nawet w/ówczas, gdy antena je st ustaw/iona prostopadle do kierunku rozchodzenia s ię  f a l i  (przyziemnej). Skutkiem tego minimum R est niew/yrażne, a nawet może zupeł­nie nie pokryiwac się z w/łaściw/ym kierunkiem f a l i . .Ponieważ w/arunki odbicia od jonosfery są zmienne, wobec tego minimum może wypadać w coraz to innym miejscu, wskazany kierunek bę­dzie się więc ciągle zm ieniał. Zjaw/isko to występuje szcze­gólnie w nocy (dla f a l  poniżej 150 m i  w dzień), stąd też powstała nazwa.Zjaiwisko efektu nocnego daje się zredukować przy pomocy anteny systemu Adcock^a. Je s t  to rama, w której usunięto bok poziomy górny, zaś bok poziomy dolny je s t  ekranowany. D ziała-
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- 207 -ją  zatera tylko boki pionowe« Schemat zasadniczy tak ie j ante­ny przedstawia r y s .212. Boki A-B i C-D odpowiadają pionowym •bokom anteny ramowej; są one połączone ekranoxvanym kablem(podziemnym) . Ze względu na róż­nicę faz pola elektrycznego fa ­l i  (p o r.rys.206.) s iły  elektro- £) motoryczne wzniecone w bokachA-B i  D-C nie są jednakowe; są one skierov\iane przeciwnie. W ob-Joo<JhiarnfkoL wodzic anteny działa i^ięc pewnas iła  elektromotoryczna wypadko- Rys . 212. v\Ta v\rytY\rar za j ąca w ceiioe L pewienprąd.Układ systemu Adcock'â  rÓYmoważny układoYfi antenowemu systemu B e llin i-T o s i, przedstawia r y s .213.-Okresieknie strony k ierunku.Opisane poprzednio anteny poz?/ala- ją  określić jedynie kierunek fa li^ le c z  ^  nie wskazują strony, z której fa la  taprzychodzi (niepewrnośc 180°) . Yl/ątpli- wośó strony usu?\ra się  w sposób następu- jącyó przypuśćmy, że przy ustaurieniu anteny ramowej na pe?den nadajnik po­wstaje w niej s i ł a  elektromotoryczna o Rys.213. kierunku, zgodnie z ruchem wskazówekzegara. Je ż e li ramę przekręcimy o 180° to wielkość s iły  elektromotorycznej vizbudzanej w ramie pozo­stanie ta  sama, natomiast kierunek te j s iły  (czyli faza) zmieni s ię  o 180°, c z y li będzie odwrotny. Albo inaczej,dwa nadajniki położone w płaszczyźnie ramy po obu jej stronach Y\fzbudzają w ramie s iły  elektromotoryczne przeciwne.W antenie otwartej natomiast zarówmo amplituda jak i  ̂faza drgań są - jak wiemy - niezależne od strony, w której je st położony nadajnik./K chara kiercjshjka, 
tu tj pocJkow oi

mniirnurn  .? \
T l do odhiorniko. "w. \

ckarakiertjsiy ko. ;;
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Rys.214. chara kie ry siy ka ramyRys.215.



- 208 -śniePrzy Przypuśćmy d a le j, że odbiornik je s t  sprzężony równocze- z anteną, ramową, i  z anteną otiiartą, (tzw. antena-rama") . pewnym usta?deniu ramy napigcie pochodzące z ramy bgdzie sig dodawraó do napięcia pochodzącego anteny otwartej, nato­miast przy obróceniu o 180  ̂ oba napięcia będą się odej'mowac; je że li wielkości obu napięć uczynimy j ednakoi^yrai, to odbiór zaniknie. Jeden z zasadniczych schematów przedstawia r y s .214. Na r y s .215. u?ddoczniona 'je st charakterystyka odbiorcza ' an- teny-ramy" (umieszczonej'w punkcie a ) . -7. Zasadnicze sposoby radiopelengacji .Urządzenia odbiorcze przeznaczone do pelengacji podzieli­my na d?de grupy: urządzenia do pelengowania obcego i  urzą­dzenia do pe 1 engolfa ni a własnego.Zasada pelengacji obcej jest- następująca: przy pomocy dwóch (co najmniej) stacyj goniometrycznych, położonych w pe­wnej od sieb ie  odległości, określa s ię  kierunek rozchodzenia się f a l i  te j s ta ć ji nadawczej, której położenie geo graficz­ne ma byó znalezione, W ten sposób określone kierunki wyzna­cza się na mapie; punkt przecięcia się  obu kierunków,rys .216̂  określa położenie s ta c ji  nadającej (położenie goniometrów - ą i  b - je st wiadome).Dokładniejsze wyniki otrzymuje s ię  przy pomocy trzech stacyj goniometrycznych. Linie wyznaczające kierunki f a l i  nie schodzą się w jednym punkcie, lecz two­rzą pex¥ien, niew ielki stosunkowo, t r ó j­k ą t, wewnątrz którego znajduje s ię  s ta ­c ja  nadająca.Przy pelengacji ŷ rłasnej ramę gonio- metru ustarda się  kolejno na kierunki dwóch stacyj nadawczych, których położe­nie geograficzne je s t  znane. Przecięcie się  tych kierunkóy/ określa położenie da­nej s ta c ji  goniometrycznej. Ten sposób je st  między innymi stosoirany w lotnictwie oraz marynarce. Stacjami o znanym po­łożeniu są tzyj. ra d io la tarn ie , tzn. specjalne stacje nadaw­cze, nadające pewne sygnały, przy pomocy których s ta c ja  go- niometryczna pokładowa (okrętowa lub saraolotoy^a) określa po­łożenie statku lub samolotu."Radiogoniometría znajduje bardzo szerokie zastosowanie między innymi u yrojsku, marjmarce, lo tn ic tir ie .-8, Błędy pomiarów goniometrycznych.Dokładność, z jaką można określić kierunek s t a c ji  nadaw­cze j, zależy od diróch czynnikór^: od riłaściwości rozchodzenia się  oraz od właścir/ości goniometru.Vi/płyViT piery/szego czynnika może się wyrazie n ie p ro sto li-

a iifm u i
X

linioL poiiA^o/niiowoLRys.216.



- 209 -nij nos c i ą rozchodzenia si§ . f a l i  elektromagnetyczne], spowo­dowaną nie jednorodnością terenu dla f a l i  przyziemnej oraz niejednorodnością atmosfery dla f a l i  przestrzenne j . Nie jed­norodność terenu powoduje załamanie kierunku fali:niejednoro­dność atmosfery poY\foduje odbicia, załamania oraz zmianą po­la ry z a c ji f a l i  (efekt nocny),. W obu wypadkach kierunek pro­mienia f a l i  ur punkcie, gdzie znajduje si^ goni orne t r , może sî  odchylać od właśoiYjego kierunku s t a c ji  nadawczej. Odchylenia takie'mogą być stałe lub zmienne, zależnie od stanu terenu, atmosfery, a także pory dob] ,̂ W dzień na falach poYiyżej 200 ra i na niezbyt w ielkich odległościach wpływ tych czynników jest stosunkowo niew ielki.. Natomiast nocą, a w szczególnoś­ci około Y/schodu lub zachodu słońca, Y îystppują one w stop­niu znacznie większym, powodując duże błpdy w określeniu kierunku, Błpdy te rosną na ogółJak wykazały dośuri ad cz eni a , n ajlep iej nadają sip fa].e od 400 częściej stosuje się fa le . od 550 sięg urządzeń radiopelengacyjnych i  radiolatarni przy stoso­wanych mocach wynosi średnio około 150 km. Oczyi/Yiście ,pelen- ■gowanie stacyj silnych możliwe je st  i  przy większych odleg­ło ściach .Drugim czynnikiem-, będącym przyczyną błędny/,  ̂je s t  sam radiogoniometr, mianowicie: niedokładność znajomości charak­terystyki . kier imkcTis j anteny oraz ■ niedokładność w ustaiyieniu je j kierunku na kierunek przychodzących sygnałÓY/. Wreszcie źródłem poważnych błędów może hyc ’wpł]UY bezpośredniego oto­czę ni ai, np. : anten, mas przewodząc]/oh (szkielet metalowy sta-

Y/raz z częstotliw ością, do celów radiopelengacji do 4000 m. Praktycznie naj- do 1200 m. Praktyczny za-

tku, samolotu] deniame er powinien v/ięc byc zainsua.iowany zdała od anten ns. prz'̂ " strzen i ótY/artej. Je ż e li zaś Cxiodzi o stacje pokładoYire, to ponieważ błąd Y/yiYołany oddziałyv/aniem (tzw. promieni Gir ani ern Y/tcriiym) macy meteJ.oYjej stanku jest s ła ły , przeto łatr/o Jmożna, go określić i  UY/zględniac przy po- ■ffliarache Wpł̂ w/ cen może byc usunięby^Y/ prosty sposób przy pomocy odpoYjiedniO'rozY/ieszonego na. izolatorach przeY/odu (pę­t l i)  , oto.cza,!anegc ra^diopelengator ze Yjszystkich stron i  sta- nowlącegu coś rodzaju ekranu.-



-  210 -- R O Z D Z I A Ł  XIV -K lasyfik acja  lamp odbiorczych. Konstrukc.ja zewnętrzna lamp1. Serie lamp.Na podstawie porozumienia pomiędzy trzema największymi europejskimi wytwórniami lamp odbiorczych -- do oznaczania lamp stosuje się kombinacje lite r  i  c y fr . Pierwsza l i t e r a  znaku określa tzw. serię lamp i charakteryzuje lampę pod względem żarzeniaj druga (iew ent.trzecia) określa konstruk­cję , a także przeznaczenie lampy, cyfra oznacza numer k o le j­ny w procesie rozwojow;̂ nn danego typu lampy. Zestawienie sto­sowanych l i t e r  podaje poniższa tabelka.Pierwsza lite r a  I Druga lite r a  seria  lamp l Konstrukcja lampyi A - lampy 4-wolto-i Al we na pr.zm. 1 BI I CI C - lampy o prądzie II żarzenia 200mA! DI dla s ie c i prą-il du s t . i  zmień, i El oraz lampy sa-I FI mochodowe 13 VI H' I i:I E - lampy o napię-I LI ciu żarzenia l Mi 6,3 V do odbioriI ników saraocho-i Xl dowych. iI • iI K - lampy hateryj-i Yi ne 2-woltowe. Ii I Z

d i o d a  l duo - dioda I trioda, oprócz i lampy głośnik, i trioda g ło śn i-i kowa itetroda !pentoda w .cz . I heksoda Io k t o d a I pentoda głośn .I wskaźnik stro -I jenia i2-kierunkowa I gazowana lampad prostownicza I jednokierunko- I  wa lampa prost. diAfukierunkowa I lampa prosto?^, i

Cyfra i  numer bieżący
Je ż e li w przysz- I łoś ci ukaże s ię  i inny typ lampy I o tej samej kons-I tru k cji, wówczas i ten typ otrzyma I następny numer I bieżący, zachowu-i jąc przy tym te i same l i t e r y .-  I

Np. lampa ze znakiem AL5 jest pentodą głośnikową ( l i t e ­ra L), żarzoną prądem zmiennym o napięciu 4 V ( lite r a  A );cy- fra  5 oznacza, że jest to piąty model te j lampy, Lampa ABCl je st lampą kombinoYianą zawierającą podwójną diodę ( l it e r a  B) oraz (pojedynczą) triodę ( lite r a  C) .W każdej se rii znajdują się jednakowe zasadnicze typy lamp, je ż e li  chodzi o konstrukcję. I tak np. ó we v;szystkich seriach znajdziemy oktodę, lampę głośnikową itd . Lampy jed­nakowego przeznaczenia, należące do różnych s e r ii , różnią1) Philips^ Valvo, Telefunken.-2) Y\/ytwórnia Tungsram do powyższych oznaczeń dodaje l i t . T ,  np. TAL5.-



-  211 -sig wiec tylko pod \’'jzgl§dein żarzenia.Lampy  ̂s e r ii  A są żarzone pośrednio, z wyjątkiem t r i  ody głośnikowej ADl, która je s t  żarzona bezpośrednio. Prąd ża­rzenia wynosi od 0,5 A do^2 A, zatem moc żarzenia od 2 do 8 YA Najwipkszą moc pobiera, oczywiście, lampa głośnikowa, która v\rymaga co najmniej 3 W, Włókna lamp łączy sip równole- g le • , . ̂ Lampy s e r ii  C są żarzone pośrednio. Ponieważ przy zasi­laniu żarzenia z s ie c i prądu stałego włókna lamp należy łą ­czyć szeregonro, a to celem lepszego r^ykorzystania napipcia sieciowego, przeto wszystkie lampy te j s e r ii posiadają jed­nakowy prąd żarzenia - 0,2 A. Napipcia żarzenia są różne (13 V; 20 V ; 30 V) . Lampy tej se r ii o napipciu żarzenia 13Vsą także przeznaczone do odbiornikó?; samochodowycb dla wozów posiadających baterip starterową o napipciu 13 V. -Włókna lamp łączy sip w różny sposób (zależnie od typu i  liczb y  lamp odbiornika).Lampy s e r ii  E są przeznaczone do odbiorników samochpdo- wycłi dla wozóyit posiadających akumulator' starterowy 6 ¥. Ża­rzenie - pośrednie. Celem zaoszczpdzenia tego akumulatora skonstruowano katody pobierające niew ielką moc na żarzenie (przeciptnie około 1,5 VU) .Należy zaznaczyć, że w niektórych krajach lampy tej se­r i i  są stosowane nie tylko w odbiornikach samochodowych, lecz także w odbiornikach sieciowych na prąd zmienny oraz w odbiornikach uniwersalnych, Zastppufą wipc one lampy se­r i i  A .D  Lampy te tworzą tzY\f. '*serip czerwoną” .Lampy s e r ii  K są lampami żarzonymi, oczywiście, bezpo­średnio. Prąd żarzenia wynosi zależnie od typu od 0,05 do 0,265 A. Ze wzgłpdu na niew ielki prąd żarzenia włókno kato­dy je s t  bardzo cienkie i  dlatego łatwo może wpaść w wibra­cje mechaniczne, zwłaszcza w odbiornikach przenośnych; po­wstaje wtedy zjawisko mikrofonowania (p .s tr .l7 0 ) . Aby temu zapobiec, stosuje sip staranną amortyzacjp podstawki lampo- we j . Lampy bateryjne 4-woltowe (seria H) nie są wipcej pro­dukowane. Je ż e li"  były stosowane tak długo, to dlatego, że do­piero stosunkowo niedawno zagadnienie obniżenia napipcia ża­rzenia - bez pogorszenia \¥łaściT\fości lampy - zostało w spo­sób odpowiedni rozwiązane ,2. Konstrukcja katody.Na r y s .21?. przedstawiono katody różnych s e r i i .  Rys. A przedstawia katodp lampy bateryjnej. Aby zwipkszyć emisjp o- raz nachylenie charakterystyki, powlpksza sip długość katodyDZaznacza sip tu w płw -techniki amerykańskie i , gdzie obec­nie is t n ie ją  właściwie d?le serie lamp” a) lampy o napię­ciu 6,3 V do zasilan ia  z b aterii starterowej oraz z sieci p r.zm .i s t .  oraz b) 2-woltowe lampy bateryjne. Inne serie należą do produkcji dawrniejszej. U nifikacja typów powoduje, oczyw iście, zmniejszenie kosztow produkcji.- 2) Dawniej sza seria B(prąd żarzenia 180 mA) została zastąpio-



-  212 -przez zygzakowate poprowadzenie ?\rłókna, rys.B; je s t  to róv/- nież katoda żarzona bezpośrednio. Katodę żarzoną, pośrednio napięciem zmiennym 4 w dav\iniejszym lArykonaniu, przedstawia rys.C; podgrzewacz je s t  przeciągnięty wev\rnątrz rurki iz o la ­cyjnej^ na którą je st  nałożona rurka metalov\ia (niklowa lub miedziana)^ pokryta substancj ą emituj ącą. Na rys ,D widzimy włókno b ifila rn e  (dmrunitkowe) katody żarzonej pośrednio; ta ­ki sposób poprowadzenia drucika zapobiega powstawaniu zmien­nego pola magnetycznego naokoło katody^ tym samym więc zapo­biega oddziaływaniu tego pola na s ia tk ę . Rys.E przedstawia katodę^ w' której drut grzejnika je st podv\rójnie spiralizowany; ten. sposób naY\rinięcia pozwala umieścić w niew ielkiej rurce izo lu jącej drut znacznej stosunkowo długości (lampy o wyż - szym napięciu żarzenia).jTókno
emiiująca.

. . / /  druciki wijiormkowe

Xi BB  “ R ys.217. 4Katoda żarzona po średni o  ̂ ze względu na Yfiększą mas ę, zu­żywa więcej energii niż katoda żarzona bezpośrednio; ponadto lampa zaczyna działać dopiero po peu/nym czasie, od chw ili włą­czenia. W lampach dawniejszych czas ten wynosił około 50 sek, w lampach nowych został zredukov/any mniej więcej do 25 sek. a to dzięki temu, że nie stosuje się  rurki izoluj-ące j , a samj grzejnik pokr;j/wa się specjalną masą izo lu jącą  i następnie u- mieszcza go się  rurkę metaloYją,Szczególną konstrukcję posiada katoda w lampach gło śn i­kowych większej mocy. Posiada ona mianowicie przekrój owalny i  jest pozbawiona warstiyy emitującej na powierzchni przylega­jącej do drucików wspornikowych s ia tk i sterującej ( r y s .218.)py , Dzięki temu zmniejsza s ię  na- ̂Sk grzewanie s ia tk i . Ponadto, skut­kiem tego, że siatki posiadają rÓY/nież k szta łt owalny, uzysku- druciki je się korzystniejszy przebieg charakterystyk prądu anodowego, co daje mniejsze zn iekształce­nie oraz lepsze wykorzystaiielanr py. Strumień elektronów zostaje tu zwężony, do dwóch wiązek. Rys. 218. przedstawia przekrój po­przeczny katody .

\ * /r—Ulu rjtujci i®  ^
emiiujciict \ / / /Sf’̂ óíaika siiTufciiio. sinika Oiłonna, Rysu 218.na przez serię C; seria  F została włączona do s e r ii  C.W Niemczech istn ie je  se ria  V (prąd żarzenia 50 mA,napięcie żarzenia 55 Y)  ̂ dostosowana do niemieckich odbiornikÓYf lu ­dowych.-



- 213 -3. Cokoły lampowe.Wraz^z udoskonaleniem lamp ich wymiary stawały sip co­raz to mniejsze^ liczb a siatek  w zrastała, nojemności wewnę­trzne lampy ulegały red u k cii. Jednakże cokół pozostawał dłu­gi czas bez zmiany. Cokół nóżko?,ry (wtyczkowy), zwany także europejskim, był dopóty dobry, dopóki licz b a  styków wynosi­ła cztery. Ze wzrostem jednak liczby elektrod wzrosła l i c z ­ba styków w cokole, co z kolei, spowodowało powiększenie po­jemności cokołu. Ze względu na znaczne zredukowanie pojemno­ści wewnętrznych lampy, pojemność cokołu należało również zmniejszyć. Aby to osiągnąć, rozmieszczono styki kołowo, dzięki czemu z\?iększono odstępy między nim i. Jednakże dopie­ro pojawienie się cokołó?/ beznóżkowych pozwoliło radykalnie zmniejszyć pojemność własną cokołu.. Tego rodzaju cokoły po­siadają wszystkie noY\ie typy lamp. Cokół posiada styki płas­k ie , masyiYne, Gniazdo (podsta\?ka) cokołu, w postaci niewiel-' kiego jak gdyby kubka, posiada styki sprężynujące, zapewnia­jące bardzo dobry kontakt, nawet przy n ajsiln ie jszych  wstrzą­sach. Całkowita xvysokośó cokołu wynosi 22 mm, natomiast coko­łu dawniejszego - 44 mm (łącznie z wtyczkami); dzięki temu wymiary lampy zostały znacznie zredukowane.Na rys „219. przedstaiviono rozmieszczenie styków w coko­le ośmiokontaktowym (cokół widziany od dołu). Dzięki małym wymiarom oraz znacznemu oddaleniu styków ,̂ pojemności między nimi są bardzo małe. Aby zwiększyć oporność powierzchniową(a ?/ięc aby zmniejszyć tzw. straty  upłyArności) ,umiesz- czono pomiędzy stykami T?y- stające żeberka. Styk i,p o ­między . którymi upływność je st  mała (podgrze?;acz, ka­toda,m etalizacj a zewnętrz­na), są do siebie zbliżo- celu, aby zwięk­szyć oporność powierzcbnio- R v s .221. wą pomiędzy pozostałymistyl..amii, bardziej w rażli-
żeherlco—J

/
1% '  \

7-ood̂ iawkaUJAlA/cfcteoie styk cokoTuRys.219lAjymi na upłyi?nośc. Ponadto styk anodov/y j 6st szczególnie sta­rannie izolox?any. Aby zapobiec utlenianiu się styków (powo­dującemu ?izrost oporności), zostają one posrebrzone.Styki cokołu’" ósmiokontaktowego łączy się  ̂z  ̂nas tępuj ący- rai elektrodami lampy (p .rys .219.) " f -  f  = grzejnik, k - kato­da, m - m etalizacja zewnętrzna lampy, a - anoda; do pozosta­łych stykóur dołączone'są inne elektrody lampy w sposób zależ­ny od konstrukcji lampy. W lampach o 'mniejszej lic z b ie  elek­trod niewykorzystane sty k i są ślepe. W xvielu lampach siatka sterująca łączy się ze stykiem umieszczonym na wierzchołku balonu larapoxxrego.



- 214 -Oprócz cokołu osimi os łykowego stosuje si§ w niektórych typach larap cokół pip ci os tyk owy, o mniejszych wymiarach (ry­sunek 220.).■ Podstauika lampy ( r y s .221.) posiada również b .m ałą pojem­ność w łasną. Aby ułatw ić prawidłowe umieszczenie lampy, pod­stawka" posiada na swej górnej krawpdzi -  przy styku anodowym- stożkOYiate w k lp śn ip cie , zaś cokół lamjpy zaopatrzony je s t  - również przy styku anodowym - w i/ y sta ją cą  wąską l is t e w k p .Je ­ż e li  listew k a  znajduje s ip  ponadwklpsnipciem, to cokół zajmuje prawidłowe położenie i  może byó w ciśn ip ty  do podstaw ki. Rys. 221- przedstaw ia czpściowy przekrój podstawki z wciśniptym cokołem.“4. Balon.Lampy' europejskie posiadają balon szklany. W Ameryce o- prócz lamp z balonem szklanym są produkowane lampy z balonem /metalowym (lampy metalowe). Pod wzglpdem ?>fłaściwości e lek try­cznych lampy metalo7\re bynajmniej nie przewyższają lamp szkla­nych. Ti/ipksza wytrzymałość mechaniczna';balonu metalowego nie daje żadnej wipkszej korzyści, albowiem procent lamp szk la - ■nych, unieruchomionych skutkiem stłuczenia balonu, je s t  zn i­komo mały. Wprawdzie wymiary lampy metalowej są n iew ielk ie , ale larapp szklaną można bez. trudności zmniejszyć, o i le  to z jakichkolwfiek wzglpdów je s t  konieczne lub. pożyteczne .Aczkol­wiek lampy metalowe posiadają mniejszą pojemność wewnptrzną lamp szklanych amerykańskich, jednakże z trudem dorównuje pod tym'wzglpdem lampom europe jski'm.Lampa, me t a l  Q7ia zawdzipcza swoje powstanie przede wszyst­kim wzglpdora konkurencyjnym. Je j fabrykacja wymagała pokona­nia olbrzymich trudności technicznych. Trudności te zostały przezwycipżone i  obecnie na rynku amerykańskim konkuruje ona skutecznie z lampą szk la n ą .““ R O Z D Z I A Ł X V -ElektroakustykaA. CrłośnikiPonie?iaż zadaniem głośnika jest wytworzyć znacznie wipk- szą energip akustyczną, przeto wymiary jego muszą być wipksze niż ?/ymiary słuchawki. .Celem uzyskania dobrej sprawności -^^powierzchnia zetknip- cia  membrany z powietrzem pov\finna być duża. Zależnie od kons­tru k cji głośnika - sprawność wynosi od 1 do 10%,Każdy głośnik składa sip z trzech zasadniczych cz p ści, •1) Pod sprawnością głośnika rozumiemy stosunek energii ,v;ypro­mieni 017 ane j w postaci f a l  głosowych, do energii e lek trycz­nej, doprowadzonej do 'głośnika. Ta energia elektryczna jest mocą użyteczną (ur  ̂ ° •c z a . — .wyj^sciową) odbiornika, wzgl. wzmacnia-



- 215 -mianowicie:1. urządzenia, przetiArarzaj ącego drgania elektryczne na .drga­nia mechaniczne; urządzenia te są typu magnetycznego lub2. elektrodynamicznego;2. urządzenia, przetwarzającego drgania mechaniczne na fale głosowe; je s t  nim membrana;3. urządzenia, nadającego falom głosowym odnowiedni kierunek; może być nim ekran, tuba, lub tzw. rozsiewacz dź?/ieków.-1. Głośnik elektromagnetyczny.Głośnik elektromagnetyczny je st zasadniczo podobny do słucha?iki, różni się  od n ie j lAjymiarami.Zasadniczy schemat najprostszego głośnika elektromagne­tycznego (systemu Brown^a) przedstawia r y s .222. Na magnes stały  M nasadzony je st elektromagnes B, którego uzwojenie jest zasilane prądem o częstotliw ości aiustycznej. Nad elek­tromagnesem znajduje s ię  sprężynująca kotwiczka, umocowana nieruchomo w punkcie F , Do kotrdczki je s t  przytwierdzony sto­żek aluminiowy m. Drgania kotrdczki A, ?ifyv\rołane prądem dopro­wadzonym do elektromagnesu, pobudzają do drgań stożek i  dzię­ki temu, że- jego powierzchnia styku z powietrzem je s t  stosun­kowo duża, uzyskuje s ię  odpovdednio siln e  drgania cząsteczek powietrza. Przy pomocy śruby S można zmieniać odległość po­między elektromagnesem a kotvdczką, a tym samym zmieniać s i ­łę dźwięków.Udoskonaleniem powyższego głośnika jednobiegunowego jest głośnik dwubiegunowy, r y s .223. M je s t  to magnes s ta ły , zao­patrzony w uzwo- *jenia (B) , połą­czone ze sobą, do których do­prowadza się prąd małej częs- t ot Pilności z od­biornika.Dalsze wresz­cie' udoskonale­nie stanowi gło­śnik czterobie-

F BH I
FI

F ABVRys.222 Rys.223gunowy, r y s .224., w którym każda para biegunów wywiera prze­ciwne oddziaływanie na kotwiczkę.'Opór uzwojenia je s t  rzędu kilku tysięcy omów i dlatego może ono byc bezpośrednio włączone w obwód anodowy lampy wyjś­ciowej .Yi/nrawdzie głośnik elektromagnetyczny odznacza się dobrą sprawnością i  dostateczną czułością, jednakże wprowadza on, obok zniekształceń amplitudy, także zniekształcenia często- tliY jo ści, albowiem niedostatecznie reaguje na niższe często­tliw ości akustyczne.
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■~A 2. Głośnik elektrodynam iczny.Je st on obecnie szeroko roz­powszechniony Głośnik ten posia­da ruchomą'cewk^ umieszczoną w p- j lu iiiagnetycznym (pole wzbudzaja^- y  ce) silnego elektromagnesu lub marnesu stałego . Rys.225. przed- ^  stawia schematycznie konstrukcjętakiego głośnika z elel"tromagne- Rys .224. sem. Stożkowata membrana m (r/yko-nana np. z kartonu) je st  przy po­mocy krążka filcowe gô  f  umocouiana do ramy r tak, że może się łatwo poruszać. Do stożka jest umocowana zwojnica B, z a s ila ­na przez transformator t/jT-jściowy radioodbiornika. W je s t  u- zwojeniem mrzbudzającym, do którego doprowadza się prąd sta ­ły . G stanowi oprawę żelazną głośnika. Stałe pole magnetycz­ne elektromagnesu zamyka się  następująco: rdzeń M, masa że­lazna (poiwierzchnia zakreskou/ana) G, pierścieniox^/a s z c z e li­na, k tó re j’ znajduje się  zwojnica B, rdzeń. M. Pod x¥pływem prądu akustycznego, przepłyi^ającego przez cexvkę B, wykonuje ona ruch drgający wzdłuż siYoj o si, ruch ten udziela s ię , o- czyii^/iście, stożkowi ra. Ponieważ opór ceiYki jest najczęściej bardzo mały (5 do 20 omÓ?/), przeto gło­śnik musi byc - jak lYiemjr - dopasowany do 1 ampy koncowe j przy pornocy tra n sfo r- M matora o odpoy/iedniej przekładni, któryj e s t ' na j częściej xvbudoxYany głośn ik .Głośnik odznacza się dobrą ?\riernoś- c ią  odtwarzania tonóiY, zaró?mo xxryso -

r  ^

wz.buĉ iene \ k ich , jak i  nisk: Ze względu jednaksłabe pole magnetyczne wytwarzane 1 I ” •nr’ 7.fi7. nfiwkfi B, czu^ośc ieR:o nie ie s tR ys.225. ■] i przez cewńę b, czuiość jego nieduża i  dlatego moc prądu akustycznego powinna być stosunkowo znaczna (rzędu co najmniej 0,5 W).Je ż e li  chodzi o uziyojenie y/zbudzające W, może uu byc u/^rkorzystanę bądź n isk ie , bądź lyysokis napięcie. W pierxY - szym przypadku napięcie wynosi killca XYoltóxY, ■ natężenie 0 ,5 - 1,A. Stosuje się odpoiYiednie prostoimiki i  f i l t r y .  Z a s ila ­nie wysokim napięciem (100-400 'V) odbyiYa się róxYnież przy pomocy odpowiedniego prostoumika; natężenie prądu lYzbudzają- cego lYynosi 20-200 m.A. Opór omoiYy uzxYojenia wzbudzającego wynosi - zależnie od typu głośnika - od 1000 do 20000 omóiY (lY Ydelu głośnikach - 2500 omów). Do lYygładzenia ?/yprostowa- nego prądu mioże byó w peiYnych Y/ypadkach uiykorzystane uzxyo- jenie r/zbudzające, jako-dłar/ik f i l t r u .Konieczność zasilan ia  uzY/ojenia xYzbudzającego je s t  xy peiYnych przypadkach połączona z trudnościami (np. od’biorniki



- 217 -bateryjne). Toteż skonstrucY\iano głośniki elektrodynamiczne, ze stałym magnesem, rfykcnanym ze s t a l i  z domieszką kobaltu, dzięki czemu wymiary magnesu zostały zredukowane, ponadto je- go^trwałośó została znacznie pcY/iększona. Głośniki te są obe­cnie coraz częście j ■ stos owane ,Największe głośniki elektrodynamiczne pobierają do 20 W. Dla przeciętnego pokoju mieszkalnego moc doprowadzona do głoś­nika (moc wyjściowa) powinna Y/ynosió - zależnie od typu głoś­nika - 0 ,2  do 0,5 IL -Ekrany, tuby.Celom nadania falom głosowym odpowriedniego kierunku sto­suje się  w głośnikach ekrany i  tuby« Dotyczy to szczególnie głośników YĆ.ększej mocy (megafonów).Ekran posiada k s z ta łt  płaskiej tarczy , r y s .226., wykona­nej z drzewa (grubość 2 cm. i  Ydęoej) , Średnica tarczy powinna wynosić co najmniej ćwierć długości f a l i  najniższej c z ę s to tli­wości, która ma być wypromieniowana; przez głośnik (dla często- tliiYości 100 okr/s środr.ica powinna wynosić około 100 cm, dla 60 okr/s - 160 cml dla częstotliv\iości 40 okr/s - 240 cm). E- kran odznacza się premie ni owianiem kierunkowym, prostopadłym do jego powierzchni.
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Tuba posiada przeważnie przekrój o przebiegu wykładni­

czym, r y s ,227, co m.a na celu osłabić drgania własne tuby,po­
wodujące zniekształcenia.

Je ż e li  chodzi o róiA/nomierne promieniowanie dźwięków we 
wszystkich kierunkach (yj płaszczyźnie poziomej), głośniki za­
opatrujes ię YJ tuby, zYjano ”rczsiewaczami' dŹY\rięków,rys.228. 
Oprócz dużych głośiiikÓY\r tego typu (moc 20 W), budowane sąrÓYY- 
nież g łośn iki mniejszo, znajdujące coraz szersze zastosoY/a- 
nie w radiocdbiorni]:ach^ ■-



- 218 -Sposoby łączeńj.a głośnika ze wzmacniaczem.Należy tu 'iiiiec na ui;\radzo warunek dopasowania głośnika, Jako odbiornika en ergii, do lampy wyjściowej, stanowiącej źródło energii (p .s tr .9 9 , § 27.). Je ż e li  prąd anodowy Je s t  duży i is tn ie je  moźliwrośc nasycenia -magnetycznego rdzenia transformatora, stosuje sip układ wg r y s .101.-B. Urządzenie .gramof onowe w radioodbiornikuW Tdelu radioodbiornikach możliwe Je s t  odtr/arzanie mu­zyki z płyt gramofonmyych. Do tego celu niezbędny Je st tzw. adapter, -
5. Adapter.Je st to przyrząd, przy pomocy którego drgania mechani­czne zostają przekształcone na drgania elektryczne.Posiada on k ształt dźwigni, której Jedno ramig posiada igł§  gramofonową, ślizg a ją cą  sip  po powierzchni płyty'gramof ono- wej, do drugiego zaś ramdenia przytwrierdzona Jest niew/ielka kotwiczka z 'metalu magnetycznego, poruszająca sip (pod wpły- ,we'ffl drgań ramienia z igłą) w polu magnetycznym elektromagne­su, podobnego do elektromagnesu słuchawki. Drgania kotwacz- k i są przyczyną zmian w ielkości strumienia magnetycznego, przecinającego uzwojenia elektromagnesu; skutkiem tego w uz- wjojeniu powstaje s iła  elektromotoryczna indukowana (rzpdu 0,5-1 V); amplituda te j s i ły  waha s ip , oczywiście, w rytmie dźwipków utrwalonych na płycie graraof onow/e J .UziYoJenie adaptera zostaje połączone z obwodem s ia t k i  wz'fflacniacza małej czpstotliw ości, np. w sposób wskazany - na r y s .230; Jak widzimy, Je s t  tu -możliwa zmiana napipcia, wrzbu- dzającego obwód siatkorjy, a wipc regulacja  s iły  dźwipków." Cele"m wzmiocnienia napipcia adaptera tak, aby 'można by­ło wykorzystać głośnik, konieczny Jest dwustopniowy wz'mac - niacz -małej czpstotliw ości. Zostaje Y\iykorzystany do tego ce­lu  wzmacniacz 'mcCZ. radioodbiornika. Wzmacniacz w ielk iej czp­stotliw ości Je s t , oczyw iście, wówczas nieczynny.Sposób załącza'nia adaptera przedstai^ia również przyl^ad na rys .196, (zaciski oznaczone '*Ad' )̂.

m
Rys,229.

adapiet
reę'u/.R ys.230.

-6 eto siaii/rido ¿'ci/o a/y
W mniejszych radioodbiornikach, posiadających tylko Je- stopien \vzmocnienia małej czpstotliw ości, i .̂ykorzys tu Je lampp detekcyjną, Jako wzmacniacz małej czpstotliw ości.



- 219 -Adapter włącza się  w je j  obrród siatko7\/y. W niektórych apara­tach zostaje równocześnie przesunięty początkowy punkt pra­cy \N dogodniejsze miejsce charakterystyki, aby uniknąć znie­kształceń.Opisany adapter, najczęściej stos owany w praktyce , j es t typu elektromagnetycznego (r y s .2 2 9 ,) .-C. In sta l acje głośnikor/e6. Układ zasadniczy.Celem in s ta la c ji  głośnikowej je s t  umożliiAfic audycję więk­szej lic z b ie  słuchaczóx¥. G-łośniki mogą byc połączone bądź ze zwykłym, radioodbiornikiem, zasilanym przez antenę odbiorczą, bądź też tylko ze wzmacniaczem małej częstotliw ości, z a s ila ­nym przez adapter lub mikrofon. Każda in sta la cja  głośnikowa zawiera więc trzy zasadnicze części: źródło częstotliw ości akustycznej (radioodbiornik, mikrofon, adapter), wzmacniacz i  głośnik lub g ło śn ik i.R y s .231. przedstaxxria zasadniczy schemat mniejszej insta­l a c j i ,  .pozwalającej korzystać na przemian bądź z radioodbior­nika, bądź z mikrofonu (M), bądź z adaptera- (Ad). Mi­krofon może byc w najprostszym przypadku włączony na miejsce adaptera. Głośnik lub głośn iki można połączyć bądź b<^zpośred- nio z radioodb; , /niklem, bądź też za pośrednictwem dodatkowe-w tym mianowicie przypadku, gdy moc YiTyj ścioi/?a odbiornika je s t  nicYjys tar czaj ąca do zasilania głośników. Wzmacniaczy takich mo­że byc zresztą kilka do zasilania różnych grup głośników. W lep­szych in stalacjach  do­da tk owe XYzmacniacze mo- cy są niezależne od ra­dioodbiornika,rys .232.; R jest tu urządzeniem rozdzielczym, pozwralającym wrłączyc na' przemian mikrofon, radioodbiornik lub adaptery mamy tu d̂wâxYzmacniacz3- (YiM); głośniki dołącza sie do zacisków o- znaczonych cyframi od 1-5, Dalszym udoskonaleniem powyższego schematu jest xxrłączenie pomiędzy urządze­nie rozdzielcze R a wrzmac-
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W .M . r :
R ys.232. nlacze YM - tzw. stop-'' . przedwzmacniającego a l­bo sterującego. Uzyskuje się w ten sposób, no pierYrsze, mozlixYosc wysterowania kilku wzmacniaczy mocy (zasilającyoh kilka grup głośnikó’.v) ,po dru-



-  220 -gie uzyskuje sig pewną rezerwy iiiocyy którą niożna wykorzj^staó np, V7 przypadku zastosowania mikrofonu kondensatorowego.( p. niżej § 57. Określenie mocy potrzebnej do za sila n ia  głośników.Wielkość mocy elektrycznej, niezbędnej do za sila n ia  gło­śników, zależy od w ielkości ’przestrzeni, którą.ma pokryć pro­mieniowanie głośnikÓ¥\i, od czasu .‘trwania podź^rięku oraz od p - ziomu zakłóceii zewnętrznych, istn ie ją cy ch  w danej przestrze­n i. Dla audycyj muzycznych podźwięk je s t  zjawiskiem- korzyst­nym, dla audycyj mówionych jest jednak niekorzystny, gdyż u- trudnia zrozumienie wyrazów. Dla sal o objętości do 5000 m̂ czas trwania podźwięku r/ynosi około 1 sekundy; dla sa l o ob­jęto ści 500-5000 mS rrynosi około 1,3 sek. Je ż e li podźwięk jest bardzo ufyraźny, powyższe liczby należy mnożyć przez dim. Je ż e li podŹYdęku prawdę nie ma, bierze się 1/3. tych lic z b . Podźwięk zostaje stłumiony y\r salach wypełnionych publicznoś­c ią , a także przez różne przedmioty znajdujące się na s a li  (np. dekoracje).Dla pomieszczeń zamkniętych, spokojnych i dla p rzecięt­nych głośników moc Pg, niezbędna do zasilan ia  głośników, mo­że byó określona ze wrzoru przybliżonego: 1)" ~200 7 T  ’gdzie V - je s t  to objętość s a li w m'̂ , p - czas trr/ania yj se­kundach podźyrięku. W pomieszczeniach mniej spokojnych (np.sa­la jadalna) potrzebna je s t  moc trzykrotnie większa, i/yreszcio w pomieszczeniach hał aśliwych (sala tańca) -.naiyet d z ie s ię ­ciokrotnie większa. 2)Dla przestrzeni otwiartych, gdzie zjawisko podźwięku nie is tn ie je , moc Pg potrzebną do zasilan ia  głośników m.ożna okre­ś lić  ze wzoru przybliżonegoP g S
20 (x7atów0gdzie S je s t  to poyjierzchnia ly. m*̂ ,.. która ma byó pokryta pro­mieniowaniem głośników. W przestrzeni otoczonej domami lub drzewami moc musi byó większa. Yii miejscach hałaśliwych ( u li­ca, plac) moc musi byó zwdększona 10-k rotn ie .Moc ^  można określić yj zależności od liczby słuchaczów (w przestrzeni otwartej) ze.kifzoru:Pg = — (watowa) ,gdzie n je s t  to liczba słuchaczów. Przyjmuje s ię , że trzy_  . . . „ o. 2e tr  zy 0-soby zajmuje poi^ierzchnię 1 m̂ »Dla głośników o dużym współczynniku sprawności (większe głośniki, megafony) można Tyykorzystac następujące licz b y  przy-1) Dane f . "Telefunken",2) Przy uwzględnieniu współczynnika sprawnościwzór ten posiada postać: _ V . irp' - lO'̂ ’łośników Lzie V “ obję-



-  221 -bliźone"“ na zebraniacli pomieszczeniacii zamkniętych potrzebna moc wynosi 1 Y\fat na 100 słuchaczów;- w przestrzeni otwartej o znacznych wymiarach oraz w w iel­kich Salach potrzebna moc wynosi 1 wat na 35 m̂  poiYierzchri.’̂''^islkie głośniki (ponad 15 W)  ̂ odznaczają^ce się  dużą sprawnością, potrzebują do zasilan ia  mniej więcej jedną trze­cią powyższych wartości mocy, przy głośnikach małych ('’ poko­jowych'; do uzyskania te j samej mocy akustycznej potrzebna jest moc mniej więcej trzy  razy większa od liczb podanych.Należy mieć na uwadze, że głośnik może byc zasilany mo­cą mniejszą od normalnej, jednakże zasilan ie  mocą większą nie tylko daje audycję zniekształconą, ale także skraca'ży­wot głośnika.Jednym z zasadniczych warunków dobrej audycji je s t  pra­widłowe rozmieszczenie głośników. Działanie ich poYrinno obej­mować tylko ten obszar, na który ma byc przekazana audycja (głośniki o promieniowaniu kierunkowym). Dobre wyniki daje rÓYmież stosoxYanie zamiast^ jednego silnego głośnika, k ilka głośników mniejszych, rozstauricnych w różnych punktach da­nej p rzestrzen i. Je ż e li  na s a li  znajduje się mikrofon insta­la c ji  głośnikowej, to nieprawidłowe umieszczenie mikrofonu może doprowadzić do akustycznego sprzężenia zwrotnego, powo- dującego mniej lub więcej silne zniekształcenie. Toteż mi­krofon nie powinien znajdować się w polu bezpośredniego pro­mieniowania g ło śn ik a .-8. Dopasowanie głośników.Aby wzmacniacz oddał do obwodu zewnętrznego, tzn . do głośników, największą moc, całkoYJity opór głośników^ musi być równy oporowi wyjściowemu wzmacniacza. Opór całkoiYity głoś­ników może byc większy od oporu wyjściowego wzmacniacza,nie może jednak być m niejszy. Oporem głośnika jest oporność po­zorna jego uzYJojeń (dla częstotliw ości 800 otr/sek).Jak już Y/yjaśniono w § 27. na s t r .9 9 ., dopasowanie gło­śnika elektrodynamicznego do lampy końcowej odbywa się  za pośrednictwem transform.atora obniżającego napięcie. Je ż e li długość l i n i i  łączącej głośnik ze wzmacniaczem je s t  niewięk- sza niż 50 m, głośnik może być połączony ze wzmacniaczem za pośrednictwem tego właśnie transformatora. Dla przewodów o długości poniżej 10 m przekrój przewodów powinien ^ n o s ić  1,5 mm2 d la  przeY/odów dłuższych-co najmniej 2,5 mm̂ .Przy odległościach ponad 50 m - celem zmnie j s żeni a strat w l i n i i  - wzmacniacz por/inien posiadać specjalny transforma­tor lYyjściowy, pouYjyższający napięcie, do którego dołączatośc s a l i  w m̂ , p -  czas trxvania podźwięku \n sekundach,= wrspółczynnik sprawności głośników, który dla głośni­ków iDeżtubowych i^ynosi w nrzybliżeniu 0,02 do 0 ,05, zaś dla głośnikÓYJ tubourych - 0,04 do 0 ,1 .-



- 222 -sig l in ię  z głośnikami. Głośniki dołącza się do l i ­n ii również za pośrednictwem transformatorów, Uzwo^- jenie wtórne transformatora wzmacniacza posiada więc opórwiększy (100-500 omów), jak w przypadku poprzednim.Je ż e li  np. oporność wyjściowa Y\fzmacniacza wynosi 15 o- miów, to można załączyć albo trzy głośniki o oporze 6 omów każdy, przy czym należy je połączyć ze sobą szeregorro (opór wypadkowy będzie więc niiększy od najkorzystniejszego., co jest dopuszczalne), albo 2 głośniki o oporze 30 omów każdy, przy czym trzeba je połączyć ze sobą równolegle. Przy więk­szej lic z b ie  głośników (kilka - kilkanaście) należy je za­wsze połączyć tak (szeregoifo, równolegle lub sposobem-miesza • nym), aby oporność całości była równa oporności wyjściowej wzmacniacza. Należy podkreślić, że bierzemy tu pod uwagę głośniki o jednakowym oporze (jednakoure j mocy),Je ż e li  głośniki są załączone do l i n i i  za pośrednictwem transformatorów (lin ie  dłużjsze)., to i  w tym przypadku opór wypadkowy całości powinien być dostos.owany do oporu w yjścio­wego wzmacniacza. Pomiędzy stopniem koncoiAym wzmacniacza a każdym głośnikiem znajdują się w tym przypadku dw-a tran sfo r­matory: jeden pomiędzy tym stopniem a l in ią , drugi pomiędzy lin ią  a głośnikiem. Opór Yiypadkoi ŷ uzwojeń pierwotnych tych drugich transformatorów poxvinien być dopas.owany (równy) do oporu uzwojenia wtórnego pierwszego transformatora. Na nys. 233. przedsbarwiono zasadniczy schemat in s ta la c ji głośniko - wej, zasilan ej przez wzmacniacz za pośrednictwem l i n i i  dłu­g ie j . P rzyjęto , że głośniki są jednakowe. Jak widzimy, opór

Rys.233

( i i i  C iicb3 > .
P

O j h<5 o j  >o >

O jc ^C)^ 7
Y/ypadkowy uzwojeń pierwotnych równa się w przybliżeniu oporo­
wi wyjściowemu wzmacniacza. Gdy staYda się żądanie, aby wyłą­
czenie jednego z głośników nie wpłyiYało na siłę  dźwięków gło- 
śnikÓY/ pozostałych, to na miejsce głośnika Yr^dączonego włą­
cza się opór zastępczy (R) , roY/noważny oporności wejściowej 
wyłączonego głośnika. W przykładzie powyższymi, do włączania 
oporu służy przełącznik p,

W przypadku, gdy głośniki są nie jednakoYjej mocy, każdy 
z nich musi być oddzielnie donasoY/any do l in i i .  Wyjaśnimy to1) Je ż e li przy łączeniu miieszanym na jedną z grup nrzypadnie mniejsza liczba głośników niz w grupach pozostałych, to brakujące głośnikd można zastąpić oporami omowymi tak,aby opór każdey gnupy był jednakowy,-



- 223 -na przykładzie 5 r y s .234. Przypuśćmy^ że moc i^yjściowa wzmac­niacza wynosi 7̂ 5 jego opór wyjściowy - 140 omów.Przy peł­nym wykorzystaniu wzmacniacza oddaje on do l in i i  moc 7,5 W.

Rys,234.

t

D dJ  LZe wzoru: P znajdziemy napijcie V na wyjściu wzmacnia- V = = 32 V. Pr zy równoległym połączeniuRcza, mianowicie: głośników, uzwojenie pierwotne każdego z nich je st więc za­silane napięciem 32 V. Przypuśćmy, że załączone są trzy  głoś­niki: jeden 4-watowy, jeden 3-watowy i  jeden 0 ,5-watowy.Aby przy napięciu V = 32 V odbiornik (głośnik) pobrał moc Pp =4 W, jego opór Rp powinien wynosić: M  ^ 262 omy.1 4W ten sam sposób znajdziemy dla drugiego głośnika: R2 ~ p - — q?2 „ v2 002̂ - 2~ -ćT ~ 350 omów; dla trzeciego: Ro -  ~ -  2100 omów.3  ̂ P3 0,5Nie jest-bynajmniej konieczne ścisłe  przestrzeganie otrzyma­nych wyników; można je zaokrąglić w górę; np. dla uzwojenia pierwszego - do 300 omów, drugiego - do 400 omów.W powyższych rozważaniach opór l i n i i ,  jako nieznaczny, nie był brany w rachubę.Do in sta la cy j głośnikowych stosuje sie obecnie coraz to częściej głośniki dynamiczne ze stałym (stalowym) magne­sem. Odznaczają się one taką samą wiernością odtwarzania i taką samą sprawnością, co głośniki dynamiczne ze wzbudzeniem obcym, w eksp lo atacji są zaś prostsze i  tańsze, gdyż nie v\ry- magają zasilaczy  (prostomikÓYii) do lYzbudzenia.Do łączenia głośników ze wzmacniaczem stosuje się  prze­wodnik miedziany dwużyłowy, ogumoiYany. instalacjach stałych mogą byó stosowane inne typy przewodników dobrze izolowa - nych, np. zwykłe przewody silnoprądowe (jak w in stalacjach  oświetleniowych) . Przewodniki mogą hyc ekranowane lub nie- ekranowane. Dla mocy poniżej 150 W i  odległości poniżej 1000 m - przekrój przewodnika pov/inien wynosić 1,5 •mm̂ ,dla odległości większych - 2,5 mra ,̂-



- 224 -Mikr of on,Zadaniem mikrofonu je st  przekształcić energią f a l  gło­sowych na energie elektryczną.Mikrofon wpglowy. Składa sie  on z membrany wpglowej i  prósz ku "(kulek) y\t § g 1 owy ch ̂  zamkniętych w puszce metalowej. Jedna poraerzchnia membrany styka się  z proszkiem. Pod wpły­wem fa l  głosowych membrana drga i xvobec tego jej nacisk na proszek je s t  zmienny  ̂ w związku z czym zmienia się i  opór proszku węglorrego: przy większym nacisku opór maleje^ przy mniejszym - wzrasta. Wobec tego w obwodzie z mikrofonem^ za­silanym przez stałe napięcie będzie płynął prąd tętniący.Do zasilania obr̂ iodu mikrofonowego potrzebna jest bateria mikro- fonowa  ̂ której napięcie zależy od typu użytego mikrofonu.W prostych urządzeniach głośnikowrych  ̂ gdy chodzi tylko o zrozumiałość dźwięków, miOŻe być z powodzeniem stosowany zwykły mikrofon telefon iczny. Gdy jednak chodzi o odtwarza­nie artystyczne (muzyka), należy stosować mikrofony mręglowe specjalne o wy^sokiej ja k o ści. Zwykłe mikrofony telefoniczne do tego celu nie nadają s ię .Mikrofon łączy się  ze wzmacniaczem za pośrednictwem trais- formatora podwyższającego-. napięcie , r y s .235. Celem re g u la c ji s iły  dźwięku można zastos owad potencjomierz R-(50000-100000fra n sf ormiat oromów), Yifłączony w sposób wrskazany na rysunku mikrofonowy powinien, znajdować się zasadniczo bezpośrednioprzy lYzmacniaczu, nie zas
iilí-

'ii-11iMRys.235lub metalowego.-Mikr of on dynami c zny .duje

przy mikrofonie. Mikrofon łączy się ze■ wzmacniaczem dobrze izolowanym przewodami o średnicy 0,8 mm. Może to być przewód ekranowany.- ̂• Mikrofon Reiss "a . Z am i  as t m em- brany r/ęglowej, posiada on membra­nę gu'moY\fą lub mikową. Proszek urę- glowy umieszczony jest we urgłębie- niu ciężkiego bloku marmurowego -silnymi polu magnetycznym znaj-ę przewodniiTTtaśma~”metalowa lub ceiwka) , p o ru szający  s ię  pod x¥płyYiem f a l  głosow ych. Wytworzone yj ten sposób w prze­wodniku n ap ięcie  zostaje  przekazane do lYzmacniacza za pośred­nictwem transform atora podwyrższającego n a p ię c ie . Wzmacniacz musi posia.dac x¥ięcej sto p n i n iż w przypadku mikrofonu w ęglo­wego, gdyż napięcie akustyczne je s t  tu  bardzo m ałe.-Mi  kr of on kondensat or owy . Składa s ię  z dyróch p ły t kon­densatorowych, z których jedna je s t  nieruchoma, druga zaś u- tworzona je s t  przez c ie n i i  arkusz alumjiniowy, który zo s ta je  Yípravdony w drgania przez f a le  głosowe. PoT\istające y/ ten spo­sób zmiany  ̂ po j éranos c i można wykorzystać do Y/ytworzenia n ap ię­c ia  zmiennego. Ze Y/zględu na bardzo m âłą wartość tego n ap ię-



- 225 -oia konieczny jest wzraacniacz, mikrofonOY\iy o dużym wzmocnie­niu napięciOTYym; tworzy  ̂ on zwykle jedną całość z mikrofonem (rys.236.) i  je st zamknięty w podłużnej puszce.(0h  Wzmacniacz mikrofonowy z a s ila  z kolei y\rzmac- ni acz mocy.Mikrofon dynamiczny, szczególnie zaś mi­krofon kondensatorowy, stosuje się w in sta ­lacjach 'ŵ rżs ze j k la s y .1)!̂ill
- R O Z  D. Z I A Ł  XVI - Noure kierunki w  te chnice lamp odbiorczych

/<4 l<6
\\ m \  lii

K, «5Rys ¿237.

1 • M ultiplikator elektronoury.Działanie układu opieja się. na zjawisku emisji T\rtórnej. Rys.237. przedstawia zasadniczy układ. W bańce szk lan ej, po­zbawionej powietrza, znajduje się pewna liczb a  elektrodp Kp do K0 i  A. Elektrony, emitowrane przez katodę Kp zo stają  przy­spieszone przez wyższy potencjał elektrody K25 której poYjie-rzchnia je s t  pokryta substancją o dużej em isji wtórnej, tak że liczba elektronÓYi wtórnych wie- \ lokrotnie przewyższa liczb ę  elek- j tronów pierwotnych. Elektrony / wtórne elektrody Kg zo sta ją  z kolei przyspieszone przez jesz­cze wyższy potencjał elektrody K3; zwiększony strumień elek­tronowy zostaje z kolei skiero- wrany ku elektrodzie itd .K aż­da następna elektroda posiada wyższy potencjał od poprzed­niej i  wytwmrza większy strumień elektronowy. Do anody A do­chodzi strumień elektronowy wielokrotnie (milion) razy więk­szy od strumienia pierwrotnego. ten sposób można teoretycz­nie uzyskać wymagane do uruchomienia głośnika wzmocnienie przy pomocy jednej tylko lampy, bez potrzeby stosowrania orga­nów sprzęgających.Układy z multiplikatorera nie iwyszły jeszcze poza sta - diura badan laboratoryjnych.-2. Renoda.Naprzeciwi/' katody żarzonej pośrednio znajduje się^adnoda pomocnicza, z bardzo małym otworem pośrodku, przez który prze-1) Wymienione rodzaje mikrofonów znajdują zastosowanie także w. nadawjozych stacjach radiofonicznych.-



• - 226 -pływa stmniiełi elektronów w postaci wąziutkiego promienia. Dzipki ogromnemu ppdov;i, elektrony p rzelatu ją  poza anodę po­mocniczą, gdzie Yipadają w obszar oddziaływania elektrod u- mieszczonych z boku i  posiadających pewien stały potencjał ujemny; skutkiem tego pęd elektronów zostaje do tego stopnia zmniejszony, że osiąga się  bardzo siln e  działanie sterujące fyeh elektrod, a więc duże nachylenie. Na drugim końcu lampy znajduje się  właścir^ra anoda, na k tó re j, zależności od wiel' kości zmiennego potencjału elektrod bocznych, ląduje mniej­sza lub większa liczba elektronów. Zaletę układu ma stanowić brak prądu \n obwodach elektrod - oprócz, naturalnie , obwodu a- nody właściwej - oraz brak zakrzywienia dolnego charakterys­tyk i. W rzeczywistości jednak zakrzywienie to is t n ie je .Pod względem v/zmocn.ienia i mocy renoda ustępuje znacz­nie pentodzie.“.............. .......D O D A T E KPodział fa l 1)

l Nazwa f a l  i Długość f a l i  i wg długości i w metrach lazwa f a l  wgl Częstotliwość I l cz ęstot liiYoś G i  i Yif kilo cykl .na sękiImyriametr owe i k i l  orne tr owe Ihektometr owe, i de karne tr owe I-rae tr owe I de cyme tr owe i centymetr owe
p.owyżej 10000 ‘ 10000-1000 1000-100 100 - 10 10 - 1 1 - 0 ,1  0, 1-0,01

najniższe niskie pośrednie wys okie b.wys okie u ltra  wys„ najwyżs ze
l niższe od 30 i 30 - 300I 300 - 3000 :i 3000 - 30000l 30000-300000 1300000-3000000 . 13000000-30000000Uwagi.: Fale decymetrowe i  centymetrowe praktycznie podaje się x¥ centymetrach, a częstbtliw ości fa l  powyżej 3000 kc/s.ek (niższe od 100 ra) - w megacyklach/sek.

1) Ustalony na IV Zjeździe Międzynarodowego Doradczego Komi­tetu Radiokomunikacyjnego. i¥ Bukareszcie yj 1937 roku.-
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