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P R Z E D M O W A .
Niniejszy kurs je s t  podstawą wykładu radjotechniki dla 

studentów S ek c ji  prądów słabych i radjotechniki W ydziału 
Elektrycznego Politechniki W arszaw skiej.

Kurs ten —  ze względu na szczupłość godzin wykładu 
z jednej strony a obszerność przedmiotu z drugiej— nie może 
być ani podręcznikiem podstaw radjoełektryczności, ani też 
rodzajem kalendarza, pozwalającym na konstruowanie urządzeń 
radjotechnicznych. Jest to raczej opis zasadniczych zjawisk, 
na których opiera się radjotechnika, na tyle przedstawionych 
matematycznie, o ile je s t  to niezbędne dla właściwego zdania 
sobie sprawy z przebiegu tych zjawisk i z kierunku, w jakim  
wpływają różne czynniki na charakter tego przebiegu ja k  rów
nież dla wyrobienia sobie i wpojenia właściwego poglądu o rzę
dzie wielkości, z jak iem i ma się tu do czynienia.

O bjęcie  całości radjotechniki— w obecnym je j  stanie — 
wymaga bowiem studjów obszernej literatury książkowej, 
a głównie perjodycznej, przeważnie w obcych językach  (w an
gielskim, niemieckim i francuskim).

Szybki rozwój radjotechniki, powodujący ciągłe zmiany- 
częstokroć zasadnicze— w pojęciach, ujęciach, poglądach i mo 
dach, panujących w tej dzidzinie tak pod względem teoretycz
nym jak i zastosowań praktycznych, zmusza do oględnego 
traktowania nowego m a te r ja łu -z  pcwnem opóźnieniem. D la
tego też kurs ten nie nosi cech aktualności ,,aż po dzień 
dzisiejszy” .

Dla przestudjowania je g o  potrzebna jest  znajomość ogól
nego kursu fizyki, podstaw elektrotechniki, teorji prądów zmien
nych i techniki prądów szybkozmiennych.

W  zakończeniu poczuwam się do miłego obowiązku ser 
decznego podziękowania p. B . R y n i e j s k i e m u ,  asystentowi 
Zakładu Radjotechniki Pol. W arsz . za pomoc przy wydawaniu 
niniejszego kursu.

JA N U S Z  G R O S Z K O W S K 1 .
W arszaw a, 1932.
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W S T Ę P.

P r z e d m i o t  r a d j o t e c h n i k i . -  Ra
diotechnika jest nauką techniczną, traktującą o spec
jalnych zastosowaniach pewnych zjawisk fizyki i elek
trotechniki do celów radiokomunikacji.

Pr za z radjokomunikac ję albo komunikację 
radjoelektryczna ./Funkubertragong , coirasunication 
radioelectriąue* radiocommunication / należy rozumieć 
łączność* t*j* przesyłanie tekstu, znaków, sygnałów, 
obrazów lub dźwięków przy pomocy fal elektroraagnetycz 
nych, rozchodzących się bez pośrednictwa przewodów*

Jeśliby nawet uważać radjotechnikę za jeden 
z rozdziałów elektrotechniki, to niemniej, należy 
przyznać, źe rozdział ten rozrósł się w ostatnich 
latach do takich rozmiarów, objął tak najrozmaitsze 
zagadnienia, iż siłą rzeczy musiał być wydzielony i 
traktowany oddzielnie jako nauka techniczna

Istotnie,jeśli przyjrzymy sie jakiemukol
wiek zagadnieniu radjotechniki, spotkaajy się tam z 
zastosowaniem wszechstronnem całego szeregu zjawisk 
z najrozmaitszych dziedzin nauki i techniki. Pod tym 
względem radjotechnika jest bodajże jedyną, i trudno 
jest przytoczyć jakąś inną gałą* techniki, która by



4aby równie wszechstronną pod względem obejmowania tak 
wielkiej ilości różnych i odrębnych dziedsin?co ra~ 
djotechnika.

Radjostacja nadawcza to cała elektrownia 
nierzadko o mocy 1 0 0 0 z urządzeniami silnikowesii, 
prądnicami lub prostownikami wysokiego napięcia, roz
dzielnią, z masztami lub wieżami kilkuset metrowej wy
sokości s z siecią x>rzewodów antenowych o rozpiętości 
tego samego rzędu, na których napięcia przekraczają 
często sfco tysięcy woltów,

Generatory prądów wielkiej częstotliwości 
to już urządzenia par excellence radjoelektryczne ; 
jak to alternatory wielkiej częstotliwości, generato
ry lampowe lab łukowe będące przedmiotem wykładu ra
diotechniki*

W radjostacjach odbiorczych, obok zagadnień 
czysto elektrycznych* spotykamy szereg zastosowań u- 
rządzeń, objętych wykładem teletechniki, jak to : apa
raty telegraficzne piszące, drukujące, przekaźniki , 
telefony, mikrofony, linje łącznikowe i t.p.

Z fizyką spotykamy się również dość blisko 
w całym szeregu działów, zaliczonych - ze względu na 
swój związek - do radjotechniki, a mianowicie w za-



^dnieniu przetwarzania energji dźwięków na energję 
elektryczną i odwr<atnia / słuchawki , głośniki, mikro- 
feny, adaptery gramo?* i t.d. /oraz energji świetlnej 
na elektryczną i odwrotnie / kos&órki fotoeiektr* ko- 
mdrki i<_err?a i t.d* /.

kulminacją zaś bej symbjozy radiotechniki 
2 fizyką jest cała dziedzina lamp katodowych /  emisja 
elektronów prsez teatodę* próżnia i t.d*/* które za* 
wdzięcząją swój stan obecny nraeom fizyki technicznej.

Hesohodzenie się fal elektromagnetycznych 
W przestrzeni między stacją nadawczą a odbiorczą# pra~ 
va mniej Lub więcej zbadane a rządzące tera rozchodze
niem się, hypotezy eo do struktury taj przestrzeni pod 
względem własności elektrycznych są ściśle związane 
z badaniami meteorołogicznemi i geofizycznemi*

Wreszcie, jeśli zwrócimy'uwagę na pewną wła
ściwość radiokomunikacji elektrycznej„ mianowicie na 
właściwość nieuznawania granic politycznych, sauwaij- 
rcy, iż okoliczność ta stwarza pewne sytuacje prawne, 
wymagające regulacji międzynarodowej , a więc rad jo** 
komunikacja wkracza w zagadnienia prawa międzynarodo
wego *

Tę ogólną charakterystykę przedmiotu radjo-



techniki z podkreśleniem obszerności zagadnień przy
taczany tu dlatego aby zwrócić uwagę m  ścisły związek, 
jaki istnieje między radjotschrdką a innemi dziedzi
nami nauki.
I s t o t a  r a d i o k o m u n i k a c j i , ,  Istota 
radj ©komunikacji polega na wytwarzaniu w danym pun
kcie przestrzeni /na t.zw* stacji nadawczej / zaburzeń 
elektroaagnetycsnychj które,rozchodząc się bez pomocy 
pośredniczącego specjalnego połączenia materjalnego, 
dochodzą do innego punktu przestrzeni /stacji odbior
czej /, gdzie zostają stwierdzone jako sygnały*

wyższego celu, zostały wykryte przez Hertzła jako po
twierdzenie doświadczalne teorji Maxwell*a , 3ą to tak

mie zastosowane w radjokomuniiacji przez Marconi*ego.

Zaburzenia elektromagnetyczne, służące, do po

zwane fale elektromagnetyczne, po raz pierwszy świador-

F a l e .  - Fale te, jak wiadomo rozchodzą się w prze
strzeni z szybkością światła • Długość fali X ,za
leżna od częstotliwości ^  zaburzenia, wyraża się zna
nym wzorem :

gdzie



Tybor tej lub innej długości fali wzgl. częstotliwoś
ci dla celów komunikacji radioelektrycznej uwarunko
wany jest całym szeregiem względów* przedewszyatkiem 
natury praktycznej : w pierwszym rzędzie rozchodze
niem się fal w warunkach rzeczywistych, a następnie 
łatwością, wytwarzania, wysyłania i odbioru.

W obecnym stanie rozwoju radjotechniki sto
suje się określone zakresy fal wzgl. częstotliwości 
/ftablica I /  w zastosowaniu do najrozmaitszych
służb radjokomunikacyjnych.
■i0.0 o.kC • /&T2 ' nr -

T A B L I C A  I'

Nazwa
zakresu
fal A , /  Kc. Zastosowanie

długie 
średnie 
pośrednie 
krótkie 
b.krótkie

powyżej 3000m
od 3000m 
do 2 0 Qm 
ad' 2 0 0m 
do 50m 
od 50m 
do lOm 

poniżej lOm

poniżej lOOkc
lOOkc 
l500kc 
I500kc 
6Q0 0kc 
6000kc 
30000kc 

powyżej 30000kc

kom.st.tl̂ jr.
kom.tlgr. itlf. 
ruch.i rdjfon.
wz&L.m.zast.
kom.kr,fal na 
wielk.odległ. 
m.odl.labor.

Tablica ta podaje zakresy fal i ich nazwy przyjęte 
przez Cm-C.I.R* /fóiędzyn.Komitet Doradczy Radjokam./ 
w Hadze 1929 r*



Ostatnio wprowadza się klasyfikację fal 
nie według długości, lecz według częstotliwości wyra
żanej w kilocyklach.

1 kilocykl /kc/ = 1 0 0 0 cykli /c/
Zamiana w/g w^oru : J - -^£-£££

‘ Ac  A  m

S ł u ż b y  r a d j o J r o i a u n i k a c y j n e ,  
3łużby to dad2ą się sklasyfikować następująco r 
1* Rad jc komun i kac je stałe /f iza/ ;

a* Telegraficzno i telefoniczne, zazwyczaj daleko
siężne między d\rom stałem! punktami, 

b. Tlgr* i tłf> między kilkoma punktami stałemi, 
2c Pjidjc komunikacje ruchomo /kofoile/

a. Tlgr* i t.lf. między stałemi a ruchomemi i ru- 
chomemi a ruchomemi / żegluga powietrzna i 
morska, między sob* i lądeia /

3. Badjokomunikacjs jednostronne :
a. Badjofonja /nadawanie sygnałów dla najrozma

itszych cełós? r rrsiźyki, mowy, obrazów i t»d./
b. Radjolatarnie /nadawanie sygnałów or je rotacyj

nych co do miejsca /
c. Sadjokompasy /nadawanie sygnałów kierunkowych/ 
4* Służby różne /Meteorologja, sygn.jłzasu, sygna

ły fal wzorcowych i t.d.
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U r z ą d z e n i e  r & d j o k o m u n i k a c y j -  
n s, “ W kaśdera urządzeniu rad jo kom. rozróżniamy :

ł„ stację Badawczą, ^.przestrzeń, 3 . stację
odbiorczą.

0  ile przebiegi na stacji nadawczej i od
biorczej znajdują się w mniejszym lub większym stopniu 
w sferze wpływu techniki, o tyle przebiegi w przest
rzeni między tsmi stacjami leżą pc za tą sferą,,Stąd 
wynika, iż do praw regulujących rozchodzenie się fał 
w tej przestrzeni rależy w znacznej mierze naginać 
charakterystyki wysyłanych fal elektromagnetycznych a 
przez to i budowę urządzeń nadawczych i odbiorczych. 
M e c h a n i z m  r a d i o k o m u n i k a c j i .  
Mechanizm radiokomunikacji jest następujący :

Na stacji nadawczej w t.zw. generatorze prą
dów, w.cz. energja pierwotna /mechaniczna lub elek
tryczna / drogą kolejnych przemian przetwarza się na 
energję elektryczną o częstotliwości, odpowiadającej 
długości fali radjokomunikacyjnej.

Następnie energja w.cz. zostaje doprowadzona 
do t.zw.anteny, t.j. urządsenia służącego do wypromie- 
niowywania tej energji w przestrzeń pod postację fal 
elektromagnetyczny- ch.

F&le elektromagnetyczne, rozchodząc 3ię w prze-



Q.-.łO.

strzeni, dosięgają stacji odbiorczej. W jej organie 
chwytającym - antenie odbiorczej - wzbudzają 3EM-ną, 
której obecność zostaje ujawniona przy pomocy apara
tury odbiorczej jako t.zw* sygnał.

Przesyłana w ten sposób energja ełmgn, 
winna być uprzednio urobiona na stacji nadawczej w 
ten lub inny sposób zależnie od rodzaju sygnału ko
mun i kacy jnego.
R o d z a j e  s y g n a ł ó w .  - W dzisiejszym sta
nie radjokomunikacji przesyłane sygnały można podzie
lić na :

sygnały o stałem natężeniu s a więc sygna
ły znaków alfabetu kropko-kreskowego, sygnały znaków 
aparatów drukujących / zazwyczaj impulsy kropkowe Ą sy
gnały telegrafiki / rysunki i fotografje siatkowe/

oraz sygnały o zmiennem natężeniu : sygnały 
dźwiękowe , sygnały pewnych Systemów telegrafiki i te
lewizji.
M a n i p u l a c j a  i m o d u l a c j a .  - Sygna
ły grupy pierwszej uzyskuje się w stacji nadawczej 
przez tak zwaną manipulację, natomiast sygnały grupy 
drugiej-przez modulację. V ten sposób do generatora, i 
anteny stacji nadawczej dochodzi jeszcze - zależnie od 
przeznaczenia stacji - urządzenie manipulacyjne lub



modulacyjne. Stosownie do tego na stacji odbiorczej 
będziemy mieli odpowiednie urządzenia przetwarzające 
odebrane sygnały na żądaną postać energji / aparaty 
drukujące, głośniki, fultografy, przekaźniki urucha
miające mechaniznr/ i t.d*/.
P o d z i a ł  z a g a d n i e ń  r a d j o t e c f a 
ni k i. - Opierając się na tych poszczególnych 
etapach mechanizmu radiokomunikacji można przeprowa
dzić pewien podział zagadnień radjotechniki, a mia
nowicie rozpatrywać je następująco :

1 . Generatory, prądów wielkiej częstotl.,
2. Anteny nadawcze ,
3. Promieniowanie i rozchodzenie się fal,
4. Anteny odbiorcze ,
5. Odbiór i odbiorniki,
6 . Modulacja i manipulacja,
7* Inne zagadnienia*
Jednakowoż korzystniej jest podział powyż

szy nieco zmodyfikować, rozpoczynając od opisu i dzia
łania pewnych przyrządów* odgrywających w dzisiejszej 
radjotechnice rolę dominującą i znajdujących zastoso
wanie w najrozmaitszych etapach powyżej rozpatrzonych; 
Mamy tu na myśli lampy katodowe. Ich opis i teorję 
rozpatrzymy przede^jzystkiem*
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OZNACZENIA.

A “ atała, skrót wyrażania, a. ~ stała, skrót wy mże
oznaczenia punktu*' nia, wymiar geam*
amper.

B - stała,skrót wyrażania, Ś - stała , 3krót łwym«.g8oni«
indukcia. długość cewki,bel.

C - pojemność,centy,- wy c - stała, pojemność,
miar geozn. cykl.

J ) - stała,skrót wyrażania, oL - stała,skrót,różniczkat
średnica. daoy, gęstość.

£ - siła elektro>isat.c/S®I-na/ e- 3KM~na, zasada loga
moduł sprężystości. naturalnych.

/ v skrót,natęż„pola elektr. f - skrót, natęż.pola alek-
częstotliwość , farad. ty c znego , c z ęs t o 11 mość.

G - skrót wyraź*dobroć lampy. skrót,skok uzwojenia.
//- natęż.pola magii,,henr. k - natęż .pola mgn̂ wysdcoóś.
/ - natężenie prądu. i - natężenia prądu.
J - miara dobroci próżni. / = in r

ąpółezynnik amplif lo K - stop^wsmocn.spółc z *
kacji. proporcjon.,kilo.

L - indukcyjność /Yrłasna/ i - indukcyjnośu,długo»£.
Zl indukcyjn.wza jeraria, mo m  - skrót, indukc*wzajm.

ment magnet. »nk*g&. głęb.moduł. ,my.sa. eie-



O- obciąż*katody, anody 
początek spórzędnych. 

P- moc, o znać z.punktu.
Q - ładunek.
Rr opora.rzecżywista, 

promień.
S ~  opornych, chara, kt*
T- okres, temperatura.
U - skrót wyrażenia. 
l>r» napięć.,potenc.,wolt. 
I/- skrót wyrażenia, wat. 

skrót wyrażenia, 
oporność urojona, 
oporność zespolona.

Ó7l~ sinus.
- tangens.

£n - logarytm naturalny.

~ktrcnu9 wzrost oporn.,spóc2 . 
zasilania, mili-j>mstr.

p -  moc,przekł.ilość par bieg, 
^ ~ ładunek.
T- oporność rzecżjwista,pro

mień, odległość.
3 - selektywność,pov/ierzchnia. 
t - czas.
U ~ szybkość.

napięcie, potencjał, 
skrót wyrażenia, 
spółrzędna.
spółrz..oporność urojona. 

Z- spółrz.,oporność zespól.

- kosinus. 
ttcji - kotangens.
Łt* - logarytm dziesiętny.

oC- kąt, spółczynnik. 
kąt, spółczynnik.

- kąt., spółczynnik. 
ćS* - spółcz.tłum^przy- 

rost^arednjszczel.

*5“ różniczka cząstkowa.
kąt,dekrem.log.tłum.,

^ ~ sprawność.
^ - ładunek elektronu, stała 

dielektryczna.
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A-przyrost skończony &  ~
fasa fi =

<P~ strumień p -
- skrót wyrażenia G> -
sprzężność S  “

A- długość fali Z « 
y**- przenikl̂ roagn® „mikro. $*
ćl? - pulsacja Yr-

Ważniejss

ot - anodowy 
^ - katody, żarzenia 
3 - siatki
4Ł - emisyjny *elektron 

emisyjny całkow.
■nas- nasycenia 
j - jonowy 
/>r- promieniowania 
^r- strat 
W - użyteczny 
$k - skuteczny

pulsacja, om 
3,1415* • • • 
oporność
geat.ładun., przewodność 
suma
czas,podziałka biegunowa 
kąt
strata napięcia 

znaczki,

Z - źródło 
T - roboczy 

7r>ax- maksymalny 
min - minimalny

- najkorzystniejszy
o - początkowy, zerowy
71 - rzędu ,niewykorzyst. 
7n - modulacyjny
- generacyjny 

^ - kwarc
A  - antena
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Niektóre znaki.
j { wartość bezwzględna * -r w granicach 
> większy = w przybliżeniu równy
^  dużo większy =p propor c j o na. 1 ny do
< mniejszy —i* dąży do

dużo mniejszy /\rośnie, maleje
Różne oznaczenia.

°C stop.skali stustopn* ‘'/fstojp. skali bezwzgl./Kel- 
W5 ssybk.światła= 3 . wina/ * °C +ZJ3 
W.cr.wielka częstotl* jti.cz.wa.la, częstotliwość 
fu ci. pośrednia częstotl.

Jednostki elektryczne.
TO -mili y *1 - mikro C - cykl = okres/sek
A-kilo h m  - mikromikro /cc-kilocykl
ftt - mega ś- bel i T.l£- d, d&
cć-decj decybel- OJ ^-neper.

Przebiegi sinusoidalne.

litera duża z kreską np. V — amplituda 
litera duża np. V  - wartość skuteczna
litera mała pisana np. 1^- wartość chwilowa

np. WsYtntit; V  = y==-

Symbol®.
Litera duża pisana oznacza symboł.W odniesieniu do 
prądów, napięć i t.d. —  symbol zmienności w czasie;
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np. *Y - symfcol napięcia,. W odniesieniu do opornoś-* 
ci-symbol sespolonoacis np® Z  -

Wektory.

Litera 2 daszkiem - wektor / o określonem położę-
A

niu w przestrzeni / Np* Z7-amplituda wektora natężenia 
pola elektrycznego, f  - chwilom wartość wektora na
tężenia pola elektrycznego /zmiennego w czasie /e

Wielkości stałe, tętniące.

Znaczek 0 przy dużej literze np„ T^-wartosć stała nap., 
litera mała drukowana np. v*-bież.wartosć nap*,
znaczek ' przy miłej literze np. Uf-chwil,wart*tętn:.
/Foui-a-J - /O • ,



B&djotechnika - £roszkowaki
Ark. 1. 'Rozdz. I.

L A M F Y  K A T O B O I S

wsręp

W radjotechniuo lampami katodowemi Jłazywamy 
przyrządy, których działanie opiera się m  własnoś
ciach przewodzących strumienia elektronów w próżni. 
Źródłem elektronów jest katoda wytwarzająca je na dro
dze cieplnej.

V lampach dwuelektrodowych /kenotrosiach / 
wykorzystuje się jednokierunkowe przewodnictwo tego 
strumienia, w lampach wieloelektrodowych /j«dno - lub 
wielosiatfcowych/wykorzystuje się możność oddziaływa
nia elektrostatycznego na natężenie tego strumienia 
a więc na oporność wewnętrzną lampy. Umożliwia to 
zastosowanie lampy katodowej dwaelektrodowej jako 
prostownika, zaś lampy wieloelektrodowe# - Jako b.czu
łego przekaźnika proporcjonalnego, a następnie jako 
generatora prądów zmiennych.

Historja właściwej lampy katodowej dwuelek- 
trodowej rozpoczyna, się w raka 1905,^ Fleming za
stosował ją jako prostownik do celów radjotechniki.

" W 1907 Lee de Forest wprowadza do lampy Fleminga
PKUK. F. REGULSKI , M p o k  2.6.



siatkę, stwarzając lampę trójeleictrodową,
Y.Lieben w 1910 r. wykorzystał lampę trój- 

elefctrodową do wzmacniania prądów zmiennych. W 1913 
Meissner zastosował zasadę sprzężenia zwrotnego w 
lampie katodowej trójelektrodowej, realizując w ten 
sposób poraź pierwszy lampowy generator prądów zmien
nych.

Od tego momentu rozwój - w pełnera znaczeniu 
tego słowa - lampy katodowej jako takiej oraz jej 
zastosowali zaczyna posuwać się bardzo szybko naprzód 
zaś rola jaką ma odegrać w radjotechnice staje się 
przesądzona*



K A T O D A .

Zjawisko Edison1̂.

Istota zjawiska,na którem opiera się działanie lamp 
katodowych, jest następująca; w tańce szklanej /rys*!/

znajdują się dwie elektro
dy : -catoda k  w postaci 
drucika lub wstążki z me
talu trudno-topi iwego /pla
tyna, wolfram lub b-.p0 / 

Rya^l. oraz anoda &  - w posta
ci cylindra metalowego,otaczającego drucik katody 
lub w postaci płytki*

Wewnątrz bańki wytworzona jest doskonała 
próżnia, mierząca się miljonowemi częściami milimetra 
słupa rtęci, a więc praktycznie rzecz biorąc można 
uważać, iż w bańce niema ciasteczek g3.zu«

Katoda może bvć doprowadzona do stanu żarze
nia np, przy pomocy prądu a baterji Ą^działającej 
w obwodzie t»zw„ żarzenia. Tego rodzaju przyrząd n&« 
zywać będziemy lampą katodową dwuelektrodową /dioda/. 
Dośv/iadczenie pokazuje, iż w obwodzie t.zw„ anodosyra3 

utworzonym przez : featerję anodową 3 ^  % wskaźnik 
prądu A  t przerwę próżniową w lampie CL-k\ prąd



może płynąć tylko wówczas, jeżeli katoda doprowadzo
na jest do odpowiedniej temperatury oraz połączo
na jest z ujemnym biegunem baterji anodowej..

Istota tego zjawiska polega na emisji 
elektronów przez ciała rozżarzone - w danym przypadku 
przez rozżarzoną katodę* Wydzielone przez katodę 
elektrony poruszają się jako swobodne ładunki elek
tryczne pod działaniem sił pola elektrycznego^ rozpo
ścierającego się między anodą i katodą ; będąc ładun- 
kami ujemnemi poruszają się w kierunku od katody ku 
anodzie /o znaku dodatnim /, a więc dają w obwodzie 
anodowym prąd o kierunku przeciwnym.
E m i s j a  e l e k t r o n ó w .  - lindania nad emis' 
ją elektronów z ciał w wysokich temperaturach podjął 
Richardson,opierając się na założeniu istnienia wew
nątrz ciała swobodnych elektronów. Elektrony te ule
gają działaniu sił wywieranych przez atomy* niepozwa
lających na wydostanie się ich - w normalnych warun
kach - poza obręb ciała. Są one w ciągłym rachu bez- 
ładnym na kształt cząsteczek gazu, będącego jako ca
łość w spoczynku* W każdej chwili szybkości poszcze
gólnych elektronów są określone przez prawo Mas- 
vell*a o rozkładzie szybkości, które pozwala - na.



ss, sadzie rozwciżan rachunku prawdopodobieńs twa - prze- 
prowadzić procentowy podział wszystkich elektronów w 
należności od ich szybkości. W ten sposób okazuje się, 
że największy procent stanowią elektrony o pewnej 
szybkości średniej » niewielki zaś procent o
szybkościach znacznie większych od 2^© i znacznie 
mniejszych od Z l ^  .Ta szybkość średnia jest znów 
uwarunkowana temperaturą ciała i rośnie wraz z nią, 
podobnie jak to zza i&iejsce z cząsteczkami gazu w to- 
orji kinetycznej ,$b.zgw.

Slektrony obdarzane szybkościami zawierają 
oczywiście pewien zasób energji kinetycznej. Jeśli 
energja ta jest dostatecznie duża, może elektron po
konać siły, wiążące go z atomami w ciele i wydostać 
się poza obręb działania tych sił, a więc wyswobodzić 
się z ciała. Mówimy wówczas, iż elektron wykonał pracę 
wyjścia, pracę tę mierzymy wielkością szybkości U-,9 
która jest niezbędna do tego, aby elektron posiadał 
odpowiednią amergję do wykonania praoy wyjścia. Ta 
szybkość znów mierzy się wielkością napięcia elek
trycznego V » potrzebnego aby elektronowi o danej 
aasie 712 i ładunku ć t nadać szybkość lit a 
to zgodnie z równaniem zachowania energji:
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S z y b k o ś ć  w y j ś c i o w a  e l e k t r o 
nów. - Elektrony, opuszczające katodę o danej tempe
raturze, posiadają w chwili wyjścia pewną szybkość po
czątkową, zwaną wyjściową szybkością elektronów. Szyb
kość ta nie jest dla wszystkich elektronów jednakowa 
bowiem - jak wiadomo - określa się prawem rozkładu 
szybkości. Wyrażona w skali napięcia,zgodnie z/l/ dla 
najszybszych elektronów przy najwyższych stosowanych 
temperaturach katod ̂ faaprzykład wolfram w temperaturze 
T^r 2.600 °K/nie wiele przekracza ona napięcie 2 ¥.
Tak więc przyjmować można, iż elektrony pod wpływem 
szybkości wyjściowej nie dosięgną, w żadnym razie ano
dy o potencjale ujemnym / w stosunku do katody / 
większym od 2 V.

Wielkość pracy wyjścia raależy od rodzaju 
radterjału,z którego sporządzona jest powierzchnia ka
tody. Im praca wyjścia jest mniejsza,tem niższa tempe
ratura potrzebna jest do uzyskania danej emisji elek
tronowej lub też przy tej samej temperaturze uzyskuje 
się większą emisję.
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W z ó r  R i c h a r d s o n * * -  Richard son wyprowa
dził wzór pozwalający obliczyć ilość elektronów wy
dzielanych w jednostce czasu,a więc natężenie prądu 
emisyjnego Zec z katody, z danego raaterjału, o danej 
powierzchni Ą  i temperaturze *
Natężenie prądu w miliamperach:

Tutaj A  i B  są stałemi, zależnemi od rodzaju ma- 
terjału katody, €  - zasada logarytmów naturalnych,
Tk - w stopniach bezwzględnych (= °C ♦ 273^- czyli
stopniach Kelwin*a (°x)> o* - w cm?
Stała B  określa wielkość pracy wyjścia przez zależ
ność:

J 3  /<. j / V
w której :

€ ~ ładunek elektronu = 1„593.1G“ 1 9 kulona 
k = stała gazowa Boltznann*a * 1 »3 7 2 *1CT^ 6 erg/stop.

* "praca wyjśćia*elektronu mierzona w woltach.
Np. dla katody a czystego wolfram: A s2t36jo^ £*52SOO, 
W z ó r  D u s h m a  n*a.~ Dushman nadał wzorowi Ri- 
chardson’a postać bardziej ogólną

Z * c = A 0.ók. Z * £ " %  / v
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Tutaj / Lq jest t.zw. stałą, uniwersalną /będącą jed
nak stałą tylko w pewnych warunkach /* określoną 
przez Bushnaan»a jako

Wartości stałej JE^ twchodzącej do wzoru /4 /f podane 
są dla niektórych ciał w tablicy I.

T i B L I G A  1.

Stała J30 dla niektórych ciał,

Materj&ł B o Materjał B 0

Wolfram 52600 tlenek wapnia 2S600
molibden 51900 * baru 11500
tantal 47700 M strontu 14750
nikiel 49000 tlenki BaO i SrO 12100
platyna
wapń

62700
26000

wolfram pokryty cał
kowicie torem 31200

tor T‘W 30000

Dla katod niejednorodnych stała A.o posiada wartość 
różną od 6Q,2*103 *
Sp. dla katody z tlenków baru i strontu

A,, = 1, 07, ( £ e * lzloo) ,  /&/
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pcdcs&fi gdy dla katody wolframowej pokrytej całkowi
cie torem

A, -  7000 (Bi  31200,) / 6 /

Zależność prądu emisyjnego całkowitego od temperatury- 
-jak t;o wynika ze wzoru /Z/ lub /A/ - jest kształtu 
wykładniczego o przebiegu wskazanym w skali logaryt
micznej na rys* 2. Prąd ten zaczyna się zjawiać-prak

tycznie biorąc - dopiero począwszy od pewnej tempera
tury, której odpowiada szybkość średnia emitowanych 
elektronów li0 , większa od tej;jaka jest potrzebna 
do wykonania pracy wyjścia. Temperatura ta jest tem



niższa, im mniejsze -Sc posiada dana katoda.
Ha rysP2 mamy w ten sposób 3 krzywe, odpo

wiadające wolframowi, torowi oraz tlenkom metali ziem 
alkalicznych.
" W y c i ą g a j ą c e *  d z i a ł a n i e  n a p i ę 
ci a-, - Powyższe wzory pozwalają obliczyć emisję w 
przypadku , gdy na elektrony opuszczające powierzchnię 
katody żadne zewnętrzne siły nie działają, t. sn., że 
emisja odbywa się tylko pod wpływem temperatury katody. 
Z chwilą jednak, gdy anoda ma potencjał dodatni 14 i 
wytwarza pole elektryczne w pobliżu katody, wówczas 
siły tego pola ułatwiają wychodzenie elektronów z ka
tody, czyli zmniejszają "pracę wyjścia* . Wyraża się 
to zmniejszeniem stałej B 0 do wartości

B'o = B c - 4, $9. im  , /a/
gdzie dla układu cylindrycznego anody / rys.3/

- T - - .  - Z ____________ /9/

Ta poprawka napięcia wycią
gającego jest jednak w więk- 

Rysa3 szóści przypadków / normal
nie stosowane wymiary, niewielkie napięcia/ do pomi
nięcia, jest bowiem rzędu jednostek procentów.
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Ż a r z e n i e  k a t o d y .  - Dla wytworzenia 
na powierzchni katody temperatury TK niezbędnej dla 
wywołania, emisji elektronowej, należy doprowadzać 
pewną ilość ciepła. Giepło to otrzymuje się zazwyczaj 
z energji elektrycznej prądu stałego lub zmiennego o 
natężeniu pod napięciem Ĵ ",dostarczanej ze źró
dła energji żarzenia.

Z doprowadzonej do katody energji żarzenia 
znikoma tylko część zużywa się na wywołanie emisji 
elektronowej, największa zaś część zostaje głównie 
wypromieniowana przez powierzchnię katody oraz - w 
pewnym stopniu - odprowadzana przez przewodzenie 
cieplne zamocowań katody.

Jak wiadomo, moc potrzebna do utrzymania 
na powierzchni tJA ciała,tracącego ciepło na drodze

r-rn
promieniowania,temperatury 1 ̂  wyraża się wzorem;

m /

Worthing i Forsythe podali wzór, pozwala jący na obli
czenie mocy yb przypadającej na 1 cm^ katody umiesz
czonej w próżni, niezbędnej dla uzyskania temperatu-

Wzór ten przedstawiony w dogodniejszej do 
obliczeń postaci logarytmicznej jest :



Wartośći ^  w w/ca? dla temperatur w zakresie 2* 
od 1000 do 2800 °JC podane są w tablicy IX*

T A B L I C A  II.

Tk 1 0 0 0 1 2 0 0 1400 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 2 1 0 0 ° K

P« 0,57 1 . 6 6 3.90 7.9 14.4 24.2 30.7 %
Z 2 2 0 0 2300 2400 2500 2600 2700 2800 °JC

%
38.3 47.3 57.8 69.8 83.8 99.7 117 W/ t/Cb i

Zazwyczaj katoda może być uważana za oporność rzeczy
wistą., a przeto moc żarzenia oblicza się tu wprost 
jako

Ą  “ K' i* > /ty

zaś oporność katody jako
»  - Jćk A s /
n * ~  t k

Oporność ta nie jest jednakowoż wielkością stałą^lecz 
zależy od temperatury, a więc jest funkcją łub

Dla stosowanych katod /aetalowych/ oporność 
ta rośnie wraz z temperaturą. Tak np»,dla katody wol
framowej oporność katody, nagrzanej do temperatur, nor



minie stosowanych , jest kilkunastokrotnie większa 
od oporności w stanie zimnym#

to jest oczywiste , iż chcielibyśmy z niej otrzymać

które nazwiemy obciążeniem katody, a ktdre wskazuje 
jakie natężenie prądu emisyjnego całkowitego otrzymu
jemy z jednostki mocy żarzenia. Ostawiając /4/ i /LG/ 
do /14/ otrzymamy

a, zatem dla danego raater jału katody / i Ą  / ob
ciążenie katody jest funkcją tylko temperatury. Funk
cja ta jest szybko wzrastająca ze wzrostem temperatury^ 
gdyż przeważa tli silny wzrost emisji wraz 31 t«łuuer&- 
turą*

K a t o d a  j a k o  ź r ó d ł o  e l e k t r o 
n ó w .  - Jeżeli katodę uważać sa źródło elektronów,

przy jaknajmniejszym zużyciu energji żarzenia Ą  jak 
największy prąd emisyjny Tec • Miarą wykorzystania 
pod tyra względem katody będzie więc wyrażenie

Wynika więc stąd wniosek, iż tem ekonomio a- 
niej - pod względem produkcji elektronów - pracuje
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katoda - im wyższa jest jej teiap era tura. T/niosek ten 
nie nasuwałby żadnych zastrzeżeń,gdyby nie wchodziła 
tu w, grę trwałość katody,zmniejszająca się wraz ze 
wzrostem temperatury na skutek parowania oiała oraz 
innych czynników destrukcyjnych; Wybór takiego lub 
innego obciążenia katodŷ  pociągający za sobą. mniejszą 
lub większą trwałość lampy przy mniejszem lub większem 
zużyciu energji żarzenia^ uwarunkowany jest w pierw
szym rzędzie względami natury eksploatacyjnej. Naj- 
korzystnie jsze obciążenie katody określa się jako kom
promis między kosztem lampy a kosztem energji żarze
nia*
M a t e r j a ł y  s t o s o w a n a  d o  w y r o 
b u  k a t o d, W dzisiejszej technice budowy lamp 
katodowych stosuje się zazwyczaj jako materjały na 
powierzchnię emitującą : wolfram, tors bar ołraz tlen
ki metali ziem alkalicznych / strontu, wapnia i t.d./ 
K a t o d a  w o l f r a m o w a .  - Katoda wolfra
mowa wykorzystana bywa zazwyczaj w postaci drucika 
ciągnionego o strukturze krystalicznej z wolframu 
czystego z niewielką domieszką toru / ok„0»?5 % /
/ w celu polepszenia własności mechanicznych i obrób~
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T A B L I C A  III
Dane charakterystyczne katody wolframowej o śre
dnicy cOc długości »

T'Lk\

° K

ł> • K

c

Q *

"ŚH 
H 

 ̂
i-;

1

L
S H f .

W/ x/sin
"'/y </cm

■mA/  
/ W V/  *  Z crrfi A/ \

S *sy
/cm . ^/cfy? se/r

1700 1 1 0 ,0 0 :̂ 0*0004 0,0450 755 46,7 0,42*10“l5
1 8 0 0 14 0,05 0,003 0,0535 ai-5 49,9 O ^ . I O ” ^

1900 19 0 * 2  6 0,013 0,0632 930 53,2 1.47.10* 1 4

2 0 0 0 24 0 , 1 2 0,046 0 ,0740 1025 56,7 1,77.10" 1 3

2100 30 4*27 0,14 0,0657 1 1 2 0 60,1 1,67.10~12
2200 38 14»1 0,37 0,0985 1215 63*5 1,25*10~1^
2500 47 43,7 0,92 0 , 1 1 2 0 1320 66,9 0,78*10“10
2400 57 123 2 , 1 3 0,1275 1415 70*5 0,44*10“ 9

2500 69 302 4,35 0 ,1435 1530 74,0 2,05.10-9
2600 84 776 9,25 0,1610 1630 77,6
2700 1 0 0 1740 17,5 0*1800 1740 81,2 3*2.10“ 8

2800 119 3740 31,5 0 , 2 0 0 0 1860 84,8 1,13.10“?



ki/ o średnicy od kilku setnych mm, aż do paru mi
limetrów w lampach bardzo wielkiej mocy. Stosowane 
obciążenie katody zawiera się w granicach od kil
ku do kilkunastru ™ A / w  9 średnio - w lampach 
nadawczych - waha się około = 5  ‘m%  . Obciąże
niom tym odpowiada temperatura katody 7 ^ od 2400 do 
2600 ° K  oraz trwałość od kilkuset do kilku tysię
cy godzin.

Niektóre dane odnośnie katody wolframowej 
podane są w tablicy UJ.
K a t o d a  t o r o w a  - Katodę torową uzyskuje 
się przez wytworzenie b.cienkiej warstwy toru na ja
kimś podłożu /Rdzeniu/ metalowym,zazwyczaj wolframo
wym, t<vlc zwany wolfram torowany.

Warstwę toru otrzymuje się drogą pewnych 
procesów fizyko-chemicznych przez dodanie do wolframu, 
z którego sporządzony jest rdzeń,pewnej domieszki 
tlenku toru /do 4 % /3 a następnie przez redukcję te
go ostatniego na czysty tor. Przy pewnej tempera,tu
rze /260G - 2800° / tlenki toru dyfundują ku po
wierzchni , redukują się na tor,tworząc tu b.cienką 
/jedno-atomową / warstwę czynną. Warstwa ta nie po
krywa jednolicie całej powierzchni wolfram* lecz



Ra&jotechnika - Grosakowski
Ark.źZ. RczcLz. 1 i* o

tworzy rodzaj wysp, stosunek powierzchni których do 
powierzchni całego rdzenia wyraża się t.sw.spółczyn 
nikiem pokrycia v J wynoszącym zazwyczaj ok < Q„9 » 

Podcza3 użytkowania katody na miejsce paru
jących atomów toru defundują nowe atomy z głębi 
rdzenia wolframowego, dając wciąż pewne pokrycie, 

skuteczność powierzchni. Z chwilą gdy wszystek 
tor wyparuje katoda traci emisję, Również stra
ta emisji może nastąpić z innych powodowano, wsku
tek wejścia toru w związek chemiczny z gazami, któ
re mogą ewentualnie znaleźć się wewnątrz lampy.

Stosowane obciążenia katod torowanych, 
zawierają się w granicach od 2 0 do 40 mA/W » odpo
wiada im temperatura katody od 1700 - 1900° K przy 
trwałości rzędu 1000 g .
K a t o d y  t l e n k o w e .  Katody tlenkowe uty
skuje 3ię przez nakładanie związków wodorotlenków 
węglanów lub t.p« metali alkalicznych /wapnia,stron' 
tu, ceru it-d, / - pomieszanych z pewnerai substancja 
mi wiążącemi - na rdzeń /drut lab wstążkę / pia- 
tynowo-irydowy, owaowo-wolframowy lub molibdenowy.
Po nałożeniu takiej warstwy,drogą wyżarzania usuwa 
się substancje wiążące , a następnie redukuje się

DRUf̂.F. RtfeU L 5Kf W!p*<26
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je na tlenki. Tany sposób wytwarzania warstwy czynnej 
polega na maczaniu rdzenia katody w roztworach związ
ków tych czynnych metali, a następnie na wygrzewaniu 
takiego rdzenia w dwutlenku węgła*

Katody tlenkowe są bardzo wrażliwe na wszel
kie reakcje chemiczne * powoduje to pewne trudności 
fabrykacyjne /wytwarzanie b*dobrej próśni/ oraz pod
czas użytkowania katody grozi łatwą stratą emisji, 
w razie przegrzania elektrod i wydzielenia z nich ga
zów okludowanych.

Stosowane obciążenia katody 0^ dochodzą tu 
do 150 przy stosunkowo niskich temperaturach 
ok. 1200 • 1400° K  .Trwałość katody jest rzędu ty
siąca godzin, jednak w dufcyza stopniu zależy od rodza
ju fabrykatu Ażyty roaterjał, próżnia / oraz od wa
runków użytkowania lampy.
K a t o d a  b a r o w a .  - Ostatnio coraz większe 
zastosowanie znajduje katoda barowana, utworzona prze2;

1

osadzania par rozpylonego baru metalicznego na rdzeń. 
Rdzeń wykonany bywa z wolframu torowanego ; z zewnę
trzną warstwą tego toru wiążą się pary baru,tworząc 
warstwę czynną. Rozpylanie baru osiąga si<? przez 
nagrzewanie prądami wirowemi płytki z barem meta



I

licznym umieszczonej obok rdzenia katody. Obciążenie 
katody harowanej dochodzi do 150 m&/W przy dużej 
trwałości.
T r w a ł o ś ć  k a t o d y .  Ścisłe zdefinjowanie 
trwałości katody napotyka na pewne trudności. Nie mniejy 
trwałością nazwiemy czas, w ciąga którego katoda za
chowuje własności emisyjne potrzebne do prawidłowej 
pracy lampy katodowej. Dla katody jednorodnej znajdu
jącej się w próżni doskonałej trwałość zależna bę
dzie tylko od szybkości z jaką odbywa 3ię parowanie 
materjału katody /metalu/ w danej temperaturze TK 9 
gdyż powoduje ono umniejszanie się ilości materjału 
katody, a zatem - w pewnym stopniu - czynnej powierz
chni katody. 0o się tyczy szybkości parowania materja
łu katody - pewne dane dla katody wolframowej zawiera 
tablica III jw rubryce M  podana jest masa metalu pa
rującego z d cm? powierzchni katody w ciąga se
kundy/ ts gramach /  w zależności od temperatury 2 .̂. 
Dane te pozwalają do pewnego stopnia obliczyć trwałość 
katody z drutu wolframowego / o przekroju kołowyn/ 
dla różnych jego średnic i przy różnych oteią-
fomiaoh katody 0M /Różnych temperaturach /. Odpo
wiednie d&ne, potwierdzone mater jąłem doświadczalnym^ 
podaje tablicalV. Widać z nifij,' i i  trwałość ^  jest



tern większa, im większa jest średnica . Pocho
dzi to stąd, iż ze wzrostem SH szybciej rośnie Ha
sa metalu. /z kwadratem S k / niż powierzchnia /z 
pierwszą potęgą, 4 */* a P1*29̂ ® wi$kssy jest zapas 
metalu podlegającego parowaniu. Dla katod niejednoro
dnych, a więc takich jak torowane, ferowane lub tlen
kowe trwałość zależy od szybkości wydobywania się z 
katody /katody torowane/ oraz parowania rnaterjału czyn
nego /torowane i baroisane/ lub też od stanu próżni i 
mechanicznej wytrzymałości warstwy czynnej /tlenkowe/. 
O b l i c z e n i e  k a t o d y *  Obliczenie katody 
opiera.się na znajomości pewnych własności materjału 
katody^określanych doświadczalnia dla różnych tempera
tur* Głównemi własnościami s$ : emisja elektronowa, 
oporność omowa oraz trwałość katody* Znając zależność 
tych wielkości od temperatur9 możemy obliczyć wszelkie 
inne właściwości w założeniu, że drucik katody jest 
prostolinijny, dostatecznie długi w atosubku do średni* 
cy oraz próżnia doskonała.

Moc doprowadzona do katody zamienia się 
w niej na ciepło, które następnie zostaje wypromienio- 
w&ne $ zgodnie ze wzorem /1 0/ będziemy mieli dla kato
dy z drutu o długości i średnicy S. :

I.a .1 9 .
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Wyrażenie

K iV/C

zależy tylko od temperatury.
Podobnie tylko funkcją, temperatury jeat, opor

ność właściwa maierjału katody

/ *  =  £  ( t )  m /

a przeto oporność katody w danej temperatur ze 2 .̂

z?  v *  g -  » - 4 .
* « ■  ' / *  ’  $ r.s *  / w

jest funkcją temperatury, czyli wyrażenie

Ók ' V * 4 £  /rjrt \
~ i r ~ T  x j z (-r«) /zv

zależy tylko od temperatury.
Z /18/ i jłzy przez pomnożenie otrzymamy



I  «&*.&!

Zaś dzieląc /1Q/ przez /2) 1/ many

k

Ponieważ prąd emisyjny całkowity z katody o wymiarach 
^  i w danej temperaturze Tk 1 zgodnie ze

wzorem /4/„ jest również funkcją temperatury, czyli

j;c =jr.lf«./3 Y r J  A 4 /

przeto także obciążenie katody
n  -  -Jkc- ) / , * /

pM ~ x . ą t K j f  ( t k) ^
zależy tylko od temperatury - jak to już poprzednio 
zostało powiedziane.

Zależności /22/, /23/ oraz /19/ dla ka» 
tódy wolframowej zoatały podane w tablicy III®.

Tablica 7 zawiera natomiast orjentacyjne 
wartości prądu żarzenia odpowiadającego normaIni<
przyjmowanemu obciążeniu * 5 mik/* w zależności
od średnicy drutu katody wolframowej*

T A B L I C A 7

r°
o* 0,005 0 , 0 1 0 , 0 2 0,03 0,04 0,05 0*06 cm

l 0,5 1,5 4 8 1 1 16 2 0 A
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Eliminując <T z wyrażeń /  22 / i /23 / otrzy
many zależność

tfa)- =  > ***■
*"K

która nie zależy od cf a zatem,jeśli chcielibyśmy 
pomimo parowania katody, a więc zmniejszania się jej 
średnicy - utrzymać stałą temperaturę TM » należa
łaby utrzymywać wyrażenie (]/#. Jk J stałem.

Go się tyczy trwałości T'. katody - jak jużA
było powiedziane - jest ona zależną od oraz 
ad O  * a więc

=f  ( T« • O*) />7/

Z obserwacji nad katodami,dla których i 300. <£ 
wynikay że między a O# dla katody wolframowej
istnieje zależność

/  S ) "
JkI I 1 _ L Q 7 ' K * 

c /  ( o ; / W'A- 7 \ ^  x
t.zn. że trwałości są do siebie w stosunku odwrotnym 
do 2,6 potęg obciążeń katod.
C z y n n a  p o w i e r z c h n i a  k ą t o d y ,  
Ponieważ na skutek ostygania końców zamocowanych dru
tu katodfy, temperatura jej nie jest na całej długości 
i'4wnomierna, należy przy stosowaniu wzorów na emisję



uwzględnić to przez wprowadzenia t»zw. czynnej po
wierzchni katody. Spóiczynnik redukcji $  zależy tu 
od średnicy oraz od długości drucika.

Dla katody wolframowej w granicach temperatur 
10GG t 2800° /£ Langnuir podał wzór dla obliczenia 
stosunku $  e m 3 ji otrzymywanej przy ostyganiu koń
ców (lec) do tej, jaka byłaby przy temperaturze równo
miernej Tk wzdłuż całej katody faję)*

£ -  J f l  ^  Q00072 . T *  /Z 9 /

I&c 0,0002.6 ^
We wzorze tym oznacza napięcie żarzenia katody w 
woltach . .

Przy katodach nieprostolini jnych, np. w kształ- 
cie litery V  lub A t twewnętrzne części katody, ja
ko zacienione częściowo przez inne części katody, bio
rą. mniejszy udział w emisji, dając pozorne zmniejszenie 
się czynnej powierzchni katodyo
Z a s i l a n i e  k a t o d .  Przy żarzeniu bespośred- 
niera - prąd żarzenia przepływa wprost przez drut łub 
ws tą.żk ę, które j powierzchnia jest czynną powierzchnią 
katody. Przy żarzeniu pośredniem - prąd żarzenia prze
pływa przez niezależny grzejnik, który dopiero na
grzewa - drogą pośrednictwa lub drogą promieniowania 
cieplnego - właściwą powierzchnię czynną, emitującą



koc to  oicc.
ZZZZD)

m m t m m
grzejni*

elektrony. Ten ostatni sposób stosuje się przeważnie 
tylko w lampach typu odbiorczego z katodami do zasi
lania z sieci prądu zmiennego. Dla uniknięcia wpływu 
tego prądu żarzenia na przebiegi elektronowe w lampie 
grzejnik uniezależnia się pod względem elektrycznym 
od właściwej katody Ays. 4. /, zaś bezwładność ciepl

na katody pozwala jedno
cześnie na niezależność 
emisji od zmienności 
prądu żarzenia. Napięcie 
żarzenia grzejnika jest

Rys. 4 « w tych lampach rzędu kil
ku woltów / zazwyczaj 4 Y /*

V lampach z katodami o żarzeniu bezpośred-, 
niem rozróżniamy zasilanie katody przy stałym prądzie 

łub przy stałem napięciu » w zależności
od tego»co jest kontrolowane i utrssyn^wane na stałej 
wartości podczas użytkowania lampy.

Dla katod wolframowych, gdzie „życie" katody 
określone jest średnicą drucika katody, zasilanie przy 

IK = powoduje skrócenie trwałości, gdyż dla
uzyskania zawsze tego samego 2^ należy - wraz ze zumiej 
szeniem się średnicy-zwi^kszać , a przeto katoda pra
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cuje przy coraz to wyższej Tk * Przy zasilaniu 
przy Vk =Qor)st.% temperatura tu - przeciwnie - nieco 
maleje*

do się tyczy wpływu niewielkich zmian żarze
nia, np. na trwałość T K katody wolframowej , 
wpływ ten w otoczeniu stosowanych temperatur jest dość

znaczny, jak to wskazuje 
wykres/rys« 5  / podający 
zależność procentowych
zmian trwałości T  od*\

procentowych zmian napię
cia żarzenia V'H * Wi
dać stąd, iż 5 % zmiany 
]£ daje dwukrotną zmia

nę trwałości.
1 odniesieniu do zewnętrznego obwodu anodo

wego drut katody odgrywa role przewodnika^przez który 
przepływa prąd anodowy,dodając się lub odejmując od 
właściwego prądu żarzenia,jak to wskazuje rys. 6 . *
A  i b - przy zasilaniu prądem stałym przy różnych za
łączeniach opornika żarzenia, c i d - przy zasila
niu prądem zmiennym /. Z wpływem tym należy się liczyć 
ze wzglądu na zależność trwałości katody od niewielkich



zmian jej stanu żarzenia, Mp* układ ■§ jest bardziej 
niekorzystny niż Cl , gdyż w prawej części katody ma-

ii

•w
~h

i

a)

U l  t .

4*1*
M

+ — el)4/ c)

Rys* 6*
uśęr znaczne zwiększenie temperatury na skutek dodawania 
się prądu Ta do Ik • Przy żarzeniu katody prądem 
zmiennym bezpośrednio* najdogodniej jest dołączyć ob
wód anodowy do środka transformatora /rys 6 C/  lub 
też wytworzyć sztuczny środek przez dzielnik oporowy 
napięcia / rysv 6 (//*

Przy zasilaniu prądem stałym w dużych insta
lacjach nadawczych stosuje się okresowe zmienianie kie
runku prądu żarzenia w katodach przez przełączenie 
kośb ów katod.

\

ISa, to na celu uzyskanie równomiernego zu
żywania się obu końców drucika katody *
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G h & r a k t e r y a t y k a  k a t o d y .  
Charakterystykami katody nazywamy krzywe zależności 
prądu żarzenia I# oraz prądu emisyjnego całkowi

tego Tec od napięcia ża
rzenia 1 .̂ , czyli krzy
we :

* « =f ( V K)
4  */(Y~)

Rys. 7. ?e dwie krzywe pozwalają
wyznaczyć krzywą obciążenia katody 0M w funkcji na
pięcia żarzenia .*

o .  = /  ( K )

na podstawie zależności / 1 2 / i / 14 / .
T& ostatnia krzywa pozwala określić normal

ne warunki żarzenia /fap. normalne ~V̂  / dla katody 
ż danego materjału, dla którego znane jest normalnie 
przyjmowane 0K „ ^

P r z y k ł a d y .
X 6 bli«zyś wielkoić "pracy wyjścia* elektronów z
wolfram. Ze wron* /3/, przyjmując B  =*52000,6HS9l.Fo%.H) 
obliczamy : JZ i,3 ? 2 . i o '?s i .6 o o ____________  ,  ,  T  ***•

V  = JnUr*. 3. /»» frrr
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2. Obliczyć prąd emisyjny całkowity z katody wol
framowej o długości -^=7,5 cm, średnicy <^=0 , 1  

nagrzanej do temperatury Tl ~ 2435°i£/nie uwględ- 
niając ostygania końców /.
Powierzchnia katody c^=^.cT.^= JI.0,0/. ?ts = O 235'̂ w,2 

Wzór Dushraan’a /4/ daje / - Ą  = 52600/
SZćoo

Ie =60,2./0.0,Z35. Z«35z£

3* Uwzględnić wpływ "wyciągjącego działania" napię
cia I£=ł0 0 0 V  przy średnicy anody 3 cm. dla 
katody z przykładu 2 *
Ze wzoru /«9/ obliczamy

/ J2, n
= 4 3 0 3 . ? ^ ^ ^  = 3 5

Zatem wzór /8/ da nam

B a = 5Z600 - |/5Î  = 5/?8o
Odpowiada temu 4*7 mA.

4. Obliczyć moc .potrzebną dla otrzymania na katodzie 
z przykładu 2 temperatury 7̂k *2435 °K.
Ze wzoru /XI/, albo z tablicy II,znajdujemy dla 
Tl~Z*/35°K* />=6Z ,? ł ..

P  =• jb . -3 = ^235-= / 5  IV.



X

5* Obliczyć obciążenie katody dla przykładu 2.
Ze wzoru /L4/ merę- wprost

o *  =  - r h  •

Porównywując z danemi tablicy III, widzimy, że odpo
wiada to istotnie temperaturze ok. 2435°#.
Podobnie otrzymujemy tu i^c~ ̂ ~ s = /60 *

6.Zaprojektować katodę wolframową o emisji .Z *250 
przy trwałości T" = 3000 g. Katoda prostolinijna o 
długości 7  cm.

Na zasadzie tablicy IV dla T. - 2000 g. 
znajdujemy zależność między £  a O# y obliczamy po- 
wierzchnię ó# = 7 Tł.cT moc żarzenia jako 2?=

. k p  M
i moc na Ja^° * zestawiamy w tablicy

*  O *
poniższej:

4 0,015 0 , 0 2 0,025 0,03 cm .

Ot 4 5 £ 7 / a/

0,33 a ,44 0,55 0 , 6 6 cm.

P* 62,5 50 42 36

P* 190 114 75 54



Ponieważ z tablicy III wynikający związek między O.'a
i ^  je3t:

Ok 4 5 6_ 7

A 6? 71 75 78

przeto wniosku jeny, że szukane obciążenie winno wy- 
noei ć 0 ^  6 **%/ * a przeto przyjmujemy ^=^025 

Odpowiada temu 4* = "fH = 4 5 5  ,
a więc z tablicy III TKa 2535°#.

Dla tej temperatury mamy niezmienniki :

= O, W 3  , 4 %  = /SfS ,
8kąd *

Vx = 6,ś V , I«= 6.2 A,
Oporność katody/fa stanie gorącjm /

^ K T  ~ £ z ~ /j06 SL .

cm.



Badjotechnika * $rosskc*wski 1. it3«.Xo
Arkusz 3. 7łoz</z.l.

LAMPA KATODOWA DWtffiLEKTHODCWA. 
C h a r a k t e r y s t y k i  U $ p y  d w u- 
s 1 8 t r o d o w e j , * ponieważ prąd araiayj- 
ny całkowity 1 ec w lampie dwuelektłodowej 
?als2y tylko od temperatury katody , /&
wi^c w danych warunkach katoda dostarcza stale pe^mej 
ilości elektronów/* pr&eto wydawałoby cis* ii dla uay- 
Skania w obwodsi© anodowym /rys#I* !*&«. / prądu
* Y«
^cT-̂ ec wystarcssac powinien dowolnie isaly dodatni po
tencja,! anody /napięcie anodowe / *

Okazu]e się jednak, iż dla usyskaaia togo 
prądu ,2 ^  niezbędne jest napięcia ni® lanie ijsse od pew-
^ * |____  j ■£■ec_(rj m®p napięcia 14

**»l /, ,-V n9^  napięciem anodowem
nasycenia Napięcie 

■̂■ec  ̂ MSliiajSSO Od 7M£ nie 
T*>T>T* * stanie prsefors©*-

wló od katody do anody 
wssystścich elektronów,, od-

V " VVjrotaat v<tnx% Va
Rv$»l •>

powiadających prądowi 2ec % natomiast napięcie wyżjSfce 
04 ̂ £««s nie spowoduje wzrostu 2a po m  wartość lec9

Odpowiadający mu £rąd Iawa5 narwać będziesmy prądem
anodowym nasycenia* W larwie dmie lek t rodowej fe s t T a n ie c ,

PROK. F. R et&ulsk  ł f i/'*-/' / O O K ^ t>
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gdyż snów katoda nie jest tu w stanie dostarczyć więk
szej ilości elektronów^aniżeli tą ,jaka odpowiada jej 
temperaturze 2"̂  * Jak pokazuje doświadczenie,zależ- 
noae prądu anodowego 2̂  od napięcia anodowego wy
raża się krzywą o przebiega przedstawionym na rysJl. 
Krzywą tę

4 = / < X )  d la  M

nazywany oharaktaryetykg. lampy dwuelektrodowej dJa da
nej emisji katody /danego TK » V* lob t.p* /*

Dokładniejsze rozpatrzenie przebiega tej 
charakterystyki w otoczeniu napięć anodowych bliskich 
zera wskazuje* iż zaczyna się ona właściwie w zakresie 
rapięć ujemnych, odpowiadających wyjściowej szybkości
elektronów z katody; w ten sposób, np» dla V«. = O

• i ' istnieje już pewien prąd >0 §, a staje się l asO

dopiero przy pewnym niewielkim ujeaanym V«. /kilka
woltów /«.
ł a d u n e k  p r z e s t r z e n n y *  - Przyczyaa 
tego9 iż prądu nasycenia nie uzyskuje się przy dowol
ni© apłym \£ »leży w istnieniu ładuh&ti prte- 
strzaimego, utworzonego na kształt chmury przez elek
trony swobodne* podążające pod wpływem napięcia Vk od 
katody ku anodzie* Chmura ta, otrzymując od stromy ka»



j. »b* ł5«

tody coraz to nowe elek trony * m &  od strony anody od- 
dając je anodzie, stanowi ujemni3 imladcra&ng' pł&szcs 
otaczający ks ladę., który dsiała hamująco na raeh elet* 
tronów w Harapie*

iy działanie io przezwyciężyć przez przyłołenl^ pewne
go dodatniego napięcia anodw^» W ten apńSóbs w 
przestrzeni między katodą a anodą wewnątrz lampy 
istnieje pole elektryczna wypadkowe z dwóch pól ;
U  z pola wytworzonego przez ładunki znajdujące aię 
na tych elektrodach a pochodzące od przyłożonego napię
cia anodowego oraz 2> ? pola wytworzonego przez.ładu
nek przestrzenny.

miarę oddalania się od katody /ku anodzie/ potencjał 
stale wzrastałby od zera dc tegcf jaki pasm je na ano
dzie /rys *2 * lin ja kreskowana /, Wobec istnienia ła-

Aże by ©trzymać żądany prąd anodowy * sale-

Gdyby ładunku przestrzennego nie było* w

X <c największego skupienia tego 
o< ładunku /największa gęstość

a następnie po prze
wadze pola anody wzrost

dunku przestrzennego Asjezt- 
ne0 &/ cbsenę-ijenr/ tu spadek

Rys. 2.



przez wartość O aż do m  anodzie / o< - >X<x A  
W podobny sposób będzie przebiegać krzywa szybkości 
elektronów z tą różnicą, ii wobec istnienia wyj
ściowej szybkości, szybkość ich następnie nie spada 
do sern.
R ó w n a n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  
l a m p y  d w u s l e k t r o d o w e j .  » Załóżmŷ
ii anoda, posiada potencjał Mniejszy od VZ

/przy danem żarzeniu katody, ©kreślonem przez TM lob
i że odpowiada temu prąd anodc w  Ja< I^c ,co 

oznacza, iż prąd anodowy jest tu ograniczony prze? Sa
dlinek przestrzenny* Prąd w lampie polega, na ciągłym 
ruchu od katody ku anodzie - tych elektronów* Które 
stanowią ładunek przestrzenny między elektrodami.ftie 
mniej jednak, w stanie ustalonym tycb przebiegów mcż- 
na uważać, ie ładunek przestrzenny - jako całość - po
zostaje w spoczynku, zaś ruch elektryczności prssez 
lampę polega na ciągłym narastaniu tego ładunku prze-* 
etrzennego od strony katody i “topnieniu4" od strony 
anody®

Stan ładunku przestrzennego miedzy elektro** 
darni lampy może być w tych warunkach określony trzema 
równaniami, a mianowicie :



1* równaniem ciągłości strumienia elektronów 
2* równanie® rozkładu potencjałów 
3* równaniem zachowania esiergji*

Dla ułożenia równań 1 1 2  niezbędna jest znajomość 
przebiegu pola el ektrycsnego między katodą a anodą,
& więc kształt elsktrod* Jako najbardziej typowe 
kształty rozpatrzymy prseto wkład płaski i układ cy
lindryczny.

Układ płaski elektrod.* IJkł&d piasici eiek“ 
irod wraz z odpowiednismi osiiaczeniami przedstawiony 
jast na rys»3„ Anoda i katoda utworzone są przez dwie

równoległe płaszczyzny 
w odległości JC^ jedna 
od drugiej* Ucsywiście 
ruch elektronów będzie 
się tu odbywał w płasz
czyznach równoległyeh* 

%SdS które będą powierzchnia
mi eirsripotenc jalfiswi,

Bównanie ciągłości prądu anodowego napisze®^ 
îssrąo pod uwagę ruch warstwy ładunku przestrzennego
o grubości cix w odległości *X od katody 5 jeżeli 
aaybkoso elektronów tej warstwy jest ^  to dla czasu ctt

vvx 4 : ya



waisjy związek
olX - 74#. ctt

Jeżeli powierzchnia elektrod jest 4f<} objętość war- 
siwy o wysokości o(x będzie

\ o U  = ók.Vj.dt /*/

Oznaczając gęstość ładunku przestrzmmgp w tej obję-* 
tosci przez Oy,3 otrzymaj ładunek przepływający przez 
lainpę w czasie ott jako

G r . ^ . U ^ . d t  / V

Z drugiej strony je&t, &n określony przez natężenie prą» 
du anodowego jako

4  • oŁt **

Stąd dostajemy równanie ciągłości prądu anodowego

ę v - i K U j - c k t=  i  u t
cc

albo
V ' K  ' >X ~~ CL AW

TRÓTOanie patancjałów tejo zależność 
od J( dla płaskiego układu elektrod oirsymaaiy s ogól- 
s.ego równania Poiss<m,a praes ©drsuce&ie wymsśw dla



I.b.7.

kierunków y  i Z. i

Równanie zachowania energjj_ wyprowadzamy a 
wyrażenia na ©nergję kinetyczną elektronu o amsi© 7*1
1 ładunku 6 „którą .safaywariy pad wpływem pracy po- 
Ła na drodze od X- 0 do <X = jc

£ 'V x  =  /0 /

2 równań /6/» /?/ i /S/ , eliminu jąc ^  i ^  otrzy- 
ffiujeaiy równanie różniczkowe

^  \  {JTPr*
Z równania tago wynika zależność* według której Emis-
nia ?dę potencjał' poia wtędzy katodą a anodą przy 
danym prądsie anodowym 2^v

l^^iązujemy go przez podstawienie

V* = a. o< 9/3 AO/

Prsy zało£ei*i&ch następu ją-ych :
X* jsatfisuie pola elektrycznej prsr; po

wierzchni katody jest r<wn£ ■zeruut.zn,
dla JC-O F  * - < % * - O  W



Osnacsse ta , i& katoda dostar^m aetdtadar ©lekferoBÓw
/ 7 , < .2  ̂ A  a więc TOsyatkis linje sił pola eloky 
tryazmgp, »y chodzącego s anody, feoifcasj aię nie na kato
dę ie, Iscs aa ładunku p rm r . t rzem^n.

2o potencjał katody j«at róway s«ni* t .j*

oLU X  - o  , Vx = O  . /Ig/

Oanacsa to ,  i i  pomijaj szybkość elektronów. 
Po dwkrotnam całkowaniu i określaniu sta

łych m  podstawie /T i/ i  /IZ/ otnsymjaay

■; — śa../TT" J£? /ty
«• ‘ 5>7C \K w  ‘ jfi

Wsór Lasgssuiî a dla praskiego lakł&du elektrod* Dla go- 
wierzchni anody, esyii dla vX = jest ~ 
rfiwmn te /L3/ przybiera postać

'5/r !n £ V  ̂  4 4 /7 =■ —~̂ r" \! 9 ~ćr -Vcac_Az SJT
"  soł

Bananie to określa całkowicie wiązek mię&zy ia i 
dla <te.sj las?py dwuelskircdosrsj o danych wyiaAaraoh 
eisktroc ^laskich / ^  /teo-wiem mrisśó sfco-

£smfcw jest dokładnie snam i wym&i

£ Ą- jr m   ̂rsi-t o ̂  «'/ / 4^5/Ł  Sf S. JO C p .



Podstawiając /3.5/ do /l4/> otrzymujemy s?sór hangpmr^a 
dla ptaskieg§o układa elektrod

H:  _ 2 , 3 3 . / o d ÓA- ^
1  = • ---------------------------------- - 5 -----------------------------

v>r
cc AS/

a .

( v* y V  ; i* * **a).
Okład cylindryczny’ elektroda - Układ cylindryczny elek* 
trod przedstawiony jest na rys*4 > Katoda w postaci

prostego drucika o średni
cy oM i długości jest 
otoczona cylindrem o śred
nicy Z. o Ifensy tu : 
dla Y=0, Ur=0} Yr=0 \

.dla r-rt Ur=U-r Vr = VT \/i7/
dia r ^ r a> k =“ « vr = r j

Równanie ciągłości prądu anodowego m, tu postać

av-Z SlriK Kr -  i«. ,  a s /

giyź rozpatrywana warstwa, jest cylindrem o średnicy
i dłi^ości 'Łot

Równanie potenc.jałfa. wyrażone w spóirzędnycb biega- 
nawyeh ja*t : ^  ; ^

.+ , . L . -  i / J i  A  y
* r eCr ‘ L A9/



/ w kierunku Z, siły pala ni® działają /*
Równacie zachowania energji jak /8/ «- 
Z równań /18/, /19/ i /B/ otrzyisujamy

Wzór Lafv̂ a>lr,a dla układu orl indrrognegg - Postępu
jąc z /ZO/ podobnie jak dla układa płaskiego,docho-
daimy do wzoru

Czółna pogtać wzoru Łanggitr»a « - W ten sposób dla 

dowolnego układa elektrod obowiązuje prawo 3/2 potę
gi napięcia } ulega. zaś gadanie jedynie 8półciya»ika 

Można więc napisać wsor L&espuir’a w postaci ogólnej 

JaM • .  %
- 4  = £• v «  / 2 2 /

przycssera :

d *  Vr t l  o lV r _ i  OL /20/— ;— r ~ih ~  i——  —1 ■
d r 1 r d r  2 TCr£y[z^V

Al/

dla układa płaskiego C  ~ Ą33./0 -&?' /IZ/
“ At



I

Rómianie /Zo/ jest równani er. charakterystyki lanęy 
*-alodowej dwuelektrądowej /!/ dla safereau napięć
i prądów mniejsssych o& ^„as i ânas ^£c- * ©tyż 
tylko tu spełniony jsst warunek nieograniczonej 
ilości elektronów im po#ierzeshni katody /warunek Al/J. 
Dlatego tez prąd anodowy w tyra zakresie nie mlesy 
od tesiperatury katody i ta teaęeratura istotniq do 
wzom ZZZ/ nie wchodzi,>

Jednakowoż częsio&roó się zdarza., iż 
charakterystyki lampy dwaolsktrodowej otrzymane &oś~ 
wiadczalnie przy różnych temperaturach katody wykazu** 
ją pewną rozbieżność w swym przebiega /rys *5/ nawet

r? części dalekiej issz* 
c?s ód nasyceniasnp* dla 

= Va' o Przyczyny te
go szukać należy w osty- 
ganiu zamocowanych końr 
cćw katod j Mianowicie* 
poni&sa& do wzoru Lang- 

/iip» dla układu cy 1 iiKlryoznegp/wchodzi dłu~ 
gość katody » przeto* szczególniej przy /^< * 
długość csyiasa katody sal esy wybitnie od teoęer&tury, 
a przeto charakterystyki 1 aapy? nawet w zakresie 
nienasycenia, będą przebiegać coras to wyżej i coraa

Rys.5«



eiromiej *  m&srę tego, jak odpowiadają im coraz to 
^yis^e temperatury katody /irys „5/.

wyprmyadsaniu powyższych wzorów poczynione zostały 
pewno sało.tania a saianowici©; 1 » nie uwzględniono 
wyjściowej szybkości elektronów z katodyę 2 , poai» 
nięto /dla układu cylindrycsnego/ średnicę taiodj w 
stosunku do średnicy am d j9 3 » przyjęto* ii katoda aft 
isa całej awoj powierzchni,względnie długości.pota?^ 
cjał jednakowy /równy saru / » 4 » salośono istnienie 
doskonałej próżni ©raz 5* pominięta ©3 * działanie 
pola magnetycznego, wytworzonego przez prąd śarzenia« 
Oo do 1» - Przy napięciach anodowych zazwyczaj stoso- 
wanych,wynikający stąd błąd jest do pominięcia* Wpływ 
ten wyraża się istnieniem p& m ega  dla ^
Qp do g<> - Dokładne rozważania pozwalają na poprawkę® 
uwzględniającą grubość katody przez wprowadzenie 
współczynnika

tfeagi dotyoaąee wsoru L&sa0 auirsa * * Przy

/ 25/
w i&n sposób# iź wzór f 2 l /  przybiera postać



Vfertości j3 podane są w tablicy I«
T A B L I C  A I*

2 ra
<J K 2 3 4 5 7 10 20 40 100 1000

0jU9 357? 0 66/<?#/ 9, SB? ą976 
.... .

i on !tG3S /,o?8 ',0/?

Go do 3.- - Wpływ spadku opięcia prądu .darzenia wzdłuż
Iratody /npf w układzie ejlindrycariym / imględjiiają — 
Jak ta pokasują ścisłe rozwalania - następujące wzory 
dokładniejsse :

.. dla V ^ V a ; i^ojSa.ló2A . l . Va%  W
ci r/f

b, rffc ZYk< \-, j s i w / ó ^ b - o ^ j Ę * ^

Oo do 4L * V rasie próbni niedoskonałej następuj® 
jonizacja cząsteczek fr&m na sktitek uderzeń przez 
ssybko poruszająca się elektrony, 2 jav7i&jące się jo* 
ay dodatnio wędrując ku katodzie, wówczas częś
ciowo zobojętniać ładunek przestrzenią, ułatwiając 
jednocześnie przepływ prądu miedzy anodą a katodą.
W wynika tego,przy danem napięciu;prąd anody osiąga 
większą w&Hoćć* axti£ąli miałoby to miejsce, w przy®



I  » fe« 1 ̂ ;o

padku próżni doskonałej /rys *6 /« Jednocześnie możli
wa jest systępewanie^przy 
szybie i e& zmianach ~re~ 
dsaju p#tli hister©ay Jo- 
ai aacy jne j, spowodowana j 
nieaad*ianiem procesom 
dejonizacji w śied za 
selenami napięcia.

Co do - Wpływ tan ®o£© wstępować r siliły® stopniu 
dopiero w dużych lampach fiatodoŵ ch* gdsie natfśonie 
prądu żarzenia dochodzi do paruset aoperówc Wytworzo
ne pole magnetyczne odchyla elektrony ©$ ich normalnej 
drogi prostolinijnej*; zmieniając kształt charaktery

f

styki? a nawet całkowicie zatrzymuje prąd anodowy *
K s z t a ł t  r z e c z y  w i s t u j  c b a r a if" 
t 9 r j s t y k 1 • - Raeosrwista charakterystyka 1 sa
py dwuelekirodowej, nawet w z&terasi© nienasycenia, od
biegi więc od krzywej teerstyesnejo

W miarę zbliżania się do zakresu nasycenia 
z powodu stopniowego zmniejszania sl$ długość i /vzgle 
powierzchni / skutecznej katody m  skutek ostygania 
koifeóWr odchylenie staje się coraz większe, a dla
I ~ larfaS wzory l&agmirf'& przestają obowiązywać*



W ten sposób charakterystyka rzeczywista 
laaę»j dwuslektro&owaj może być rozpatrywana jako pew
na linja składająca się z dolnego zakrzywienia, od»
cinka prostolinijnej, górnego zakrzywiania oraz z 
odcinka nasycenia /rys,?/ • Środek odcina prostoli
nijnego wypada sazwycaaj dla

W pawnych przypadkach, gdy w bańce są resztki gizów* 
a napięcie anodowe jest dostatecznie wysokie^ może na* 
stąpić tak silna jonizacja, iż prąd anodowy będzie 
utworzony już nie tylko przes elektrony wydzielone 
przez katodę, lecz również przez elektrony oraz jony, 
powstałe w skutek jonizacji*

prąd anodowy silnie przytea wzrasta a wy* 
tworząca jonizacja może postępować samoczynnie w dal

szym ciąga,obejmając coraz to nowe cząsteczki gazu,
Rys.?» Ĵ ys®3,»



co snów s@ swej strony powoduje dalszy wzrost prądu. 
Tego rodzaju lawinowo postępująca jeai- 

sacja objawia s!§ silnem jarzeniem sif waęfcrza bańki | 
towarzyszy jej raptowne zakrzywienie aię ku gór z© cha- 
rakterystyki prądu anod&wego /rys*& A

Zjawisko jonizacji w lampa di katodowych 
/zasadniczo mających pracosr&ć przy doskonałej próźai/ 
j©st wysoce niepożądane i świadczy o słyrs stanie lam® 
py, f samej rzeczy» katoda ^jasbar^bwam «if£kiemi jo- 
aani dodatni era i ulega szyBkiem sniszczerdu $ jeżeli 
zaś wystąpi zjawisko jo?»imcji postępującej - mń 

oporność wewnętrznego obwodu anodowego jest niewielka, 
natężenie prądu anodowego noże pr«ekr«cty6 granica 
niedopuszczalne ze wzglądu aa całość lampy. 
O p o r n o ś ć  l a m p y  d v U 8 i e k t r o -  
d o w e j« - Aczkolwiek między anodą a katodą m&ter- 
jalne środowisko nie istnieje* nie raniej jednak m ż~  

sa mówić o oporności tego środowiska jako o stosunku 
napięcia do natężenia prąduo 
Wobec raeprostolinijności charakterystyki

oporność lampy noże być określona dwojako /rys»9 o/
1* jako oporność dla prądu stałego, wyrajająca się



Radjctechnika - GroSzko*rgki
A 7kusz Koi*?, z.

I .b .1 7 .

stosunkiem.
s r  /30/

lat,
2. jaka oporność dla prądu, zmiennego w danym punkcie 
charakterystyki, wyrażająca &ię Stosunkiem niewielkich 
przyrostów

/ s u

czyli odwrotnością nachylenia etycznej do charaktery- 
Sisyki w danym punkcie A o spółrzędnych /  Vk t i« /• 

Ze wzoru / 2 2 / mairy/dla zakresu nienasy
c e n ia  /  ;

? - k C Y *  /33/

Zależność oporności T  i od przedstawiają krzy
we ha ryg-9. Dla TJ = 0 

^ ̂  oporności te gą bardzo 
^ ̂  y. wielkie /  co /t ze wzro- 
c.ty&i-g'f gteroVa saaleją, p  oSią.- 
j^= T ga minimum w zaikresie

prostolinijnym /p«,B./vaiŁsSł_______________  D(?uK.̂f?EC»ot. SK* .wiook.26



I*felX0 O

podczas gdy T  - tuż na początku zakresu nasycenia 
4>»C A  W zakresie nasycenia j O - o o  p natomiast 7* 
powoli wciąg rośni a *

Jeśli charakterystykę lampy zastąpić przes 
dwa, odcinki prostolinijne OC i  CDJ wówczas można 
mówić o średniej oporności j^ 3'r

i . '

Ponieważ na wartości i T we wzorach /30-34/ 
wywiera wpływ spółczynnik C J przeto należy tu przy- 
pomnić , iż wielkość jego jest wprost proporcjonalna 
do długości ^ * flwzgle do powierzchni <5*^ ©raz od
wrotnie proporcjonalna do promienia cylindra ^  » 
wagl3 kwadratu odległości
M o c  p r ą d u  v  o b w o d z i e  a n o d o -  
w y rn» - 2 przepływem prądu przez lamp§ związana jest 
stała strata energji Wyrażająca *i§ ®oc4

. / * > /  

Dla zakresu, w którym obowiązuje wzór /2 2 / ,

Ą * C  f c *  . / * /

Moc ta wydziela a ię całkowicie w lampie, a zużywa 
się na nadanie elektronom energji kinetycznej/^u Ł/



I»b 0 9 »

która* w chwili zderzenia si§ ich s anodą.* śmienia 
sip tam ciepł^,
M o c  a d a i i s y j a a  i & b c i ą i e n i «  
a n o d y ,  - Jeśli ilość wydzielanego w anod sio - pod 
wpływam buis&ardowania jej prze2 elektrony - ciepła 
przekroczy dopuszczalne granices określone dla danej 
anody wsględairi konstrukcyjnemi* usoźe nastąpić gąsko* 
dzenie latpy /%ydsielenie slf gazów okludo*sasaych % 
anody/, Tą iiajwifkssą moc prądu anodowego, jaka aoile 
nię wydzielić w anodzie bes szkody dla lampŷ  nazywa
my mocą admisyjną laaę»y £

Temperatiira, jaka panuje m  anodzie $eat 
zależna od bilansu nosy doprowadzanej do nie j przez 
bombardowania elektronów i, częściowo, prze* promienio
wanie cieplne roz£arson.ej miody oraz mocy odprowa
dzanej przez promieniowanie i przewodnictwo sispin© 
dc otoczenia /*sgl$dnie do specjalnego czynnika cliło** 
dzącego/.
Wielkością charakteryzującą stan cieplny anody} po
dobnie jak to miało miejsce dla katody jjeat obciąże
nie anody -n '

J / O ---£k. _
u« " d«. m /

gdzie « moc doprowadzana do anody
powierzchnia anody,która odprowadza ciepło*



Chcąc uwzględnić jeszcze moc żarzenia^która częścio
wo nagrzewa anodę, można przyjmować

Pa *  moc wydzielana w anodzie/przez prąd anodowy/ 
P k « noc śarzcnia /Wydzielana w katodzie/

Odprowadzanie ciepła od anody może się 
odbywać przez promieniowanie lub przez przewodzenie*
W pierwszym przypadku A  lanpach z t»zw* chłodzeniem 
powietrzne^/ zewnętrzna powierzchnia anody promieniu
je ciepło do ścianek bańkń które ze swej strony w 
dalszym ciąga oddają ciepło do otaczającego powietrza 
/przy ewent* chłodzeniu wentylatoreią/* W przypadku 
drugim zewnętrzna powierzchnia anody otoczona jest 
płaszczem, w który® przepływa czynnik chłodzący /wod
o dużej pojemności cieplnej /rezerwoar b chłodnicą/* 
Anoda Stanowi tu część bańki lampy* a więc bierze 
udział W Szczelnem odgradzaniu wnętrza lampy od ota
czającej atmosfery /lampy z chłodzeniem sztucznemu 

Mat er jąłem stosowanym do wyrobu anod w 
lanpach z chłodzeniem powietrznera jest zazwyczaj ni* 
kiel /rzadziej molibden , tantal lub wolfram /♦ Odpo
wiednie dane podaje tablica II*



W lampach s chłodzeniem sztucsnem stosuje się 
miedź lub i&l&zo* Itataj* acskolwiek wydawałoby nię9 
H  dopuszczalne obciąganie anody powinna' m l e ż / 6  jedy~ 
nie od intensywności chłodzenia /hps^y&kości przepły
wu czynnika chłodzącej / niemniej jadnak należy li
czyć się jaszcze z ssybkośelą, przewodzenia ścian ano-

T A B L I C A  II*

Jfeterjał anody Wolfram Molibden Nikiel

T  topliw»°K 3500° ?9uC° 1820°

Obciążoanody Oa ©k« 10 okc 6 2,5-3,5 % i
3arwa anody przy 
powyższem Oa_ żółta pomarańcz , ciemn.czer.

Oa
«
2e,c

•
•̂ ec

•

*K "/cm* mA/ z■ /cm m  A/ z/im

1000 0 tS ap «»

1100 1,0 - «■>- <ve-

1200 1,7 mm-

1300 2*7 no « .

1400 4*0 ~ - -

1500 5,8 - w 0*001
1600 8,2 - 0,004 0,008
1700 11,0 0,04 0,03 0,068
1800 14,0 0,21 0,17 0*31 1



T»h*22*

dy od wnęrtrza, bombardowanego przas elektrony, do 
zewnętrznej powierzchni, będącej w zetknięciu z czynni
kiem chłodzącym ora 3 z sroentua-lnssa tworzeniem się 
warstewki pary między ścianami anody a tym czynni
kiem* Okoliczność! te mogą być przyczyną przegrzania 
ano&y* Jako orjentacyjne dane można przyjmować

Zastosowanie i budoyua latpp d?ue1 ektrcdowych«
Lampy katod07© dwuelektrodowe znajdują, za- 

s to solanie głównie jako prostowniki katodcs? 9, w pew- 
aydti -przypadkach jako detektory ©ras? czasami dla spec* 
j&lnych celów /Urządzenia ograniczające, regulatory 
i t*d. /

W zastosowaniach prostot ikowycb nosi larspa 
iratodosa dwaeiektrodowa nazwę "kenotron* *

Najczęściej stosowanym tu uklacta elektrod 
jest układ cylindryczny wgpółśrodkowy* t.snŁ- anoda 
postać cylindra metalowego,* osi którego znajdujs się 
katoda, jako drut prosty lub wygięty w kształcie li
tery V lub W  * Anoda sporządzona bym 3 niklttr 
cttson z raoli-fedena, !».rz:&dko 2 wolfmru - w lampach z 
chłodzeniem powietrmemfc z miedzi lub żelaza- 3 chło
dzeniem srztucznetai Katoda naprężana jest przy po&iocy
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spręiynek /Tys«10 / • Elektrody zamocowane są na spec
jalnych konatrokcjach wsporczych z blachy albo drutu 
niklowego lub nwlibdenowego J złącza spacja się elek
trycznie /, izolowanych szkłem lub kwarcem. Bańka 
szklana, czasem kwarcowa'w lampach o chłodzeniu sztucz-

nera anoda stanowi część 
bańki. Doprowadzenia elek
trod, przechodzące przes 
ścianki bańki, wykonane sę. 
a metalu 0 rozszerzalności 
cieplnej możliwie identy
cznej jąk szkła /platyna, 
js»tal MDoiaat‘' i t» p* A  
pewna dane liczbowe dla

"Rys. 10.

orjentacji podane są. dla kilko bardziej charaKtery* 
stycznych typów kenotronów w Tablicy III*

lampy dwuelektrodowe napełnione .̂zera

lila 2Miiejssenia wewnętrznej oporności lampy, a więc 
obniżenia, spad&K napięcia występującego na lampie 
przy prseply^aniu prsez nią. prądu / np. w urządzeniach 
prostownikowych / r wprowadza się do bańki pewne iloś
ci ggizu , który, zjonizow&ay, zobojętnia ładunek prae- 
r̂aŁenssy* biorąc udsiał w przewodzeniu elektrycznem
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elektrycznern lampy.
Ponieważ obecność gazów - jak wiadomo » dzia

ła niszcząco na katodę, obniżając w ten sposób trwa
łość lampy* przeto trudności realizacji tego rodzaju 
lamp polegają na wyborze odpowiedni ego materjaiu ka
tody a głównie rodzaju i ciśnienia gazu.

Ponieważ działanie destrukcyjne jonów gazo
wych rośnie wraz z ciężarem atomowym gazu, należałoby 
tu stosować gp.zy takie jak np. wodór,hel; jednak ze 
względu na ich dobrą przewodność cieplną, dla zmniej
szenia mocy żarzenia P« oraz ze względu na nieaktyw- 
ność chemiczną w stosunku do materjału katody, stosu
je aię zazwyczaj argon, w pewnych typach lamp - pary 
rtęci.

fybór ciśnienia odgrywa tu dużą rolę : ze 
Względu na parowanie i rozpylanie katody pożądane 
jest duże ciśnienie gazu* Jednak wtedy wzrastają stra
ty* spowodowane zderzeniem jonów przy przewodzeniu 
między elektrodami* Najkorzystniejsze ciśnienie jest 
tu rzędu kilkudziesięciu rrnn Hcj»

Jako anody stosuje się przy niskich napięciach 
nikiel lub żelazo, przy wyższych - grafit . Ze wzglę
du na obecność gazów liczyć się tu trzeba z przewodze



niem wstecznem / przepływ prądu w kierunku od katody 
do anody / zapoczątkowane^ jarzeniem się gazos? na kra
wędziach anody.

lampy gazowe budowane są często z dwiema 
anodami / w jednej bańce / dla prostowania dwupołów- 
kowego.

Rozpatrzmy niektóre bardziej charakterystycs-
ne typy.

w
Tungar » - Jest to kenotron z katodą wolframową wy
pełniony argonem o ciśnieniu kilkudziesięciu mmHp. 
Spadek napięcia w lampie jest rzędu kilkunastu wol
tów ; prąd anodowy w dużych typach lamp może dochodzić 
do kilkudziesięciu amperów*

Tungary znajdują zastosowanie w prostownikach
niskiego napięcia.

TT /Merteotron - Jest to kenotron z katodą tlenkową z 
parami rtęci o ciśnieniu setnych wm//̂ 3padek napięcia wy
nosi v nira ok„ 15 V /  rys*ll /. Budowane są dla wyso
kich napięć / do 20 kV / i dla prądów do 20 A ,

x/
Tungar = /fittóo/ * &r /gon /

xx/
Merkotron - m&rk /ur jusz/ + km /otroa/
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Znajdują zastosowanie w prostownikach do dużych na
dajników.
(y)\ v*.
Zo\

16-s-

V 1 ’ "Tolź)

Rys.11* Hys.12®

Łaaifiy z katodą tlenkową* - Katoda jost ta wykonana s 
drutu wolfrasowego skręconego dwukrotnie w spiralkę 
/fepiralka ze spiral ki / s utworzony w ten sposób cy
linder /rys*12 / jest cały wypełniony msmą. czynną 
tlenków.

Tego rodzaju *z»etalizawanie” tlenków kato
dy m  m. celu polepszenie ich przewodności dla unik
nięcia lokalizowania się powierzchni emitującej elek
trony w jednym punkcie katody. Gazem jest tu czysty 
&rgon o ciśnieniu od kilku do kilkudziesięciu m m H g 9 
aaleźnie cd stosowanego napięcia anodowego. Spadek w 
rampie wynosi .kilkanaście wolt&r.

Anoda bywa niklowa lab grafitom. Lampy są. 
budowane do kilkuset woltów napięcia anodowego i do
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para amperów prądu anodowego o jednej lub dwóch 
anodach, W tym ostatnia przypadku umieszcza się 
ekran / •€ / między anodami at u Ays.l3/ w celu nie
dopuszczenia do powitania Juku między anodami* nie-

należnie zaś od tego 
stosuje się pewne zabez
pieczenia w obwodach 
anod / żelazowodorowy 
opornik ograniczający/, 
Lampy te znajdują za- 

Rys.13. stosowanie w niewielkich
prostownikach dla celów radiotechniki odbiorczej,

0
juampy z katodą torowana. - Katoda jest tu torowana

nie na wolframie, lecz na molibdenie, który jest bar
dziej wytrzymały na bombardowanie jonowe. Lampy te są 
budowane do kilkunastu amperów przy kilkudziesięciu 
woltach.

W lampach napełnionych gazem,dzięki prze
wodzeniu jonowemu,prąd emisyjny całkowity nie odgry
wa takiej roli jak w lampach próżniowych, bowiem naj
większy prąd anodowy jest w nich raczej ograniczony 
przez moc traconą w lampie* Dlatego też dla lamp tych 
nie jest podawany prąd emisyjny, lecz jedynie maksy-



malny prąd wyprostowany /anodowy/, który można uzy
skać z daną lampą w urządzeniu prostownikowem jrów- 
nież podaje się maksymalne napięcie anodowa zmienne,.

Dane dla kilku typów laap z gasem zawiera 
tablica 17*

T A B L I C A  IV*

i Typ
Vymax Ie maX V. /*

•HCe« V A V A

s►H
1018 16 0*2 1,8 1,8

1010 2 x 85 1*3 1,8 1,8
1-4
£ 1059 b 2 x 90 30 1*8 34*0

1070 2 x25G 0*1 1,3 1,8

1062 2x4000 0*15 2,1 4,5

1

R 22 2 x 28 0*1 2x0*9 3,5

B
R 500 2 x500 0*3 2,1 4.5
R 3000 2x300D 0*3 2,1 4,5ł-HjjS
(J 01 1000 0*25 4,0 3,0
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P r z y k ł a d y .
1. Wykreślić charakterystykę prądu anodowego lampy 
dwuelektrodowej o układzie elektrod podanym na rys,14,

Ća- Stm

VL * 6 r  ■

Obciążenie katody 
Obliczyć średnią opor
ność lampy oraz najmniej
szą oporność dla prądów 
zmiennych. Określić moc 
admisyjną anody niklo
wej,
-Z

Ryg. 14.
Obliczań; z / W  Ce- >, Mff. /»* f  - 7,3./0
Poprawka na grubość katody z tablicy I*

= 2 o o . ł,o ?

-z

dla l r a 2.i
<3 0 /

a zatem
C  = - p  -- 6,8./ó

- 2

Dla małych napięć anodowych 6vj równanie cha
rakterystyki jest, zgodnie z /27/,

j = M2./S2£. J L y %  _ 0 a c  fQ 2 y %« /,o? i 6 Vct - us+'> /c/' Kc

Dla Vcl>!ZV

4  =
%



Prąd emisyjny całkowity* zgpdnie * ^14*1.a.)

Hapięcie nasycenia

V .n . r  ( Ą - Q  = ( ^ ,2 ° )  =  v

Z dostateczną, dokładnością możemy wykreślić krzywą 
na zasadzie równania /22/

- 2  % 
1 ^  $ 8 . /O. VK

Jest ona przedstawiona na rys*15 •
Średnia oporność /34/

/1/5 -
/2o

Najmniejsza oporność 
'dla części prostolinij* 
noj /29/)<31& 1 = 7 0 mAJ



Powierzchnia anody

■6k =J l .2.5-= 3/,

Dla niklu z tablicy II przyjmiemy

0J2.S (t^=/30o °Jc) , 

a przeto z /37/

= 3/,Y r  8 0  W  

Moc adraisyjna zgodnie z /38/

P ^ - 8 0 - £  -2V " 7 0  W
• •

Przy prądzie l a = 1̂  * 120 mA. odpowiada to napięciu 
anodowemu

K  “ ,-ff- = ^  S 8 o  V.



Ifadjotechnika - droszkowski <
Arkusz 5". Roza{?t I.

I.Cel®

LAMPA KATODOWA TRd-JELESCTROOCWA.

O p r o w a d z e n i ©  e l e k t r o d y  d o 
d a  t k o w  e j, • f 1907 r* lee de Forest wprowadził 
do lampy dwuelektrodowej dodatkową elektrodę* reali
zując W ten sposób pomysł bardzo czułego przekalnika 
elektronowegoo Zadanie tej dodatkowej elektrody pole- 
®&ło na oddziaływaniu elektrostatycznem na przebiegi 
elektronowe zachodzące w lampie, w wyniku czego na
tężenie prądu anodowego uzależnione zoEtało od po
tencjału tej elektrody.

Pierwotnie elektroda dodatkowa znajdowała 
się na zewnątrz lampy dwuelektrodowej i miała postać 
płytki metalowej » następnie - drogą ewolucji - zosta
ła ona wprowadzona do wnętrza lampy między katodę a 
anodę, przybierając kształt siatki, poprzez otwory 
której przechodziły elektrony, stanowiące prąd anodo
wy. Ta ostatnia postać dobrze dzifi znana lampy trój- 
elektrodowej odgrywa zasadniczą rolę w radjotechnice 
8półczesnej. Nie raniej jednak ostatnio spotykają się 
lampy trójelektrodowe będące niejako powrotem do swe
go pierwotypu, gdy elektroda dodatkowa znajdowała się 
na zewnątrz bańki lampy dwuelektrodowej /lampy Tele-
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funken z * siatką"*/ na zewnątrz szklą bańki./
W każdym jednak wypadku istotna rola siatki 

polega na jej oddziaływaniu na przebiegi pola elektro
statycznego na drodze między katodą a anodą.

Kształt siatki /wewnętrznej/ dostosowany 
jest do układu eleHrod anody i katody : w układzie 
płaskim jest ona płaską powierzchnią z otworami /siat* 
ka, kratka / w układzie cylindrycznym * odpowiednim 
cylindrem /siatka, spirala, lub t«p* /» Aysul- /.

Ryjs.l.
Siatka wykonywana bywa zazwyczaj z cienkiego drutu 
niklowego,molibdenowego lub wolframowego, nawinięte
go na sztywnym szkielecie, i posiada odprowadzenie,

*7
O czyw iści* nazwa • siatka- aa tu tylko znaczenie 
symboliczne, ze względu na to, iż odgrywa taką sa
mą rolę jak siatka w laskach s wewnętrzną elektro
dą dodatkową.



podobnie jak "końce katody i anoda, n&zewnątrz Ibańki*
W związku z obecnością siatki,w układach laB~ 

py tr ó j elek tr qóowej dochodzi nowy obwód, ©le&tryczssy' - 
obwód siatki /rys.2/, popalający na udzielanie siat

ce dowolnego potencjału 
Vs /mierzonego wsgLędem 
ujemnego końea katody G/<,
Z obwodem ty® Wiążą się 
nowe wielkości .* pofcen*- 
cjał /lub napięcie / 
siatki Yś . ©ras prąd 
siatki is a

W p ł  y w p o t e n c j a ł u  s i a t k i  u a 
r u c h  e l e k t r o n ^  w l a m p i e .  Ponie
waż elektrony, jako ładunki ujemne o znikomo n&tej «sa~ 
8i®, poruszają się ssdjiust linii sił pola elektrycznego 
/przeciw jego Kierunkowi/, przeto zasadniczym warunkiem 
Vffl»źliwiającym powstanie prącu w jaklins z obwodów la©*" 
W Anodowym lub siatki/ jest istnienie pola elektrycz
nego, którego linje sił wychodzą z danej elektrody 
Anody lub siatki / a kończą się na featodsie emitują
cej elektrony * W lampie dwueleKtrodowej warunek ten, 
pr2y dodatnim potencjale na anodzie® był sawsze Spel*'

Rys u J*<j
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niony0

Przez wprowadzenie elektrody dodatkowej do 
lampy dwuelektrodowej, rozkład pola,tak co do kierun
ku jak i co do wielkości,ulega zamianie, uzależnia- 
jąc się od potencjału tej elektrody Jeśli elektrodą 
tą jest siatka,położona na drodze elektronów miedzy 
anodą a katodą, to jej potencjał Yr będzie wywie
rać wpływ nie tylko na n&ięienie prądu w obwodzie 
siatki l s } lecz i na natężenie prądu w obwodzie 
anodowym* Istotnie, jeśli potencjał Yś jest ujemny
i dostatecznie duży, elektrony,tworzące ładunek prze* 
•trzenny, są przez nią odpychane i mogą nie dosięgnąć 
anody, pomimo, źe ta ostatnia posiada potencjał do
datni ; prąd anodowy /ani prąd siatki / w tych warunr 
kach płynąć nie będzie.

Jeśli natomiast potencjał jest dodatni, 
elektrony nie tylko nie są przez siatkę wstrzymywane 
w swym ruchu,lecz przeciwnie, pole siatki współdziała 
z polem anody ; zjawia się przeto prąd anodowy ; po- 
zatem - na skutek przyciągającego działania siatki - 
część elektronów ładunku przestrzennego odpływa do 
siatki, tworząc prąd siatki.

Wpływ potencjału siatki na ruch elektronów 
w lampie uwidaczniają obrazy linji sił pola^przedsta-
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•sione na rysa3. <ila płaskiego układu elektrod. oras
siatki, utworzonej przez prostopadłe do płaszczyzny ry~
sunku żeberka o przekroju kołowym*

Anoda ma tu stały potencjał dodatni, natomiast
potencjał siatki na Kolejnych rysunkach / od a do f /
jest coraz wyższy*

przy dużeffi ujemnem Vs wszystkia linje sil,
wychodzące tak z anody jak i z katody,kończą się na 
siatce, niem więc linji sił kończących się na kato
dzie,, a przeto prąd w żadnym obwodzie nie może płynąć® 

Gdy V  staje się mniejsze ujemne® część linji 
sił s anody kończy się już na katodzie, a więc zjawia 
się niewielki prąd anodowy, jednak prądu siatki jesz
cze wciąż niem, Dla V ^ ° 2rąd anodcmy *°toie /zja
wia sięrównieź niewielki prąd siatki, odpowiadający 
wyjściowej szybkości elektronów z katody /. Gdy Y;> 0 > 

lecz mniejsze od , prąd anodowy dalej rośnie i 
zjawia się wyraźnie prąd siatki, gfiyż są juz linje 
•ił, wychodzące z siatki a kończące się na katodzie,, 
Ody wzrasta dalej, zbliżając się do , prąd 
anodowy rośnie jui wolniej, natomiast szybko wzra$ta 
prąd siatki, gdyż coraz więcej linji sił siatki kończy 
się m  katodzie« Ponieważ ilość elektronów dostarczo
nych przez katodę jest ograniczona;pr*eto, przy dalszym
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wsroście Vs ,prąd anodowy mmi sacsąó maleć na korzy&ó 

wzrostu prądu siatki ,
O b a r a k t e r y  s t y k a  l a m p y  t r ó j -  
e l e k t r o d o w e j .  - Ka podstawie powyższych 
rozważań łatwo jest przewidzieć przebieg zależności

iy.Srcji-« duiA
ia*o is*o la -*0 1 s:0

Vj t,Cu.'Ui, otoôo. ~tniź *= ~Va.
K*o h»o

Vj vAaJ"e dodt* tmśśćT& . "Vj UoJatni-z ̂
i a»0 is >o i» o  i j  >o

Rys« 3»
prądu anodowego i* oraz siatki 2̂  od pwtĉ u j

X/̂  Obrazy pól przedstawione na rys<>3* są przybliżono, 
bowiem nie uwzględniają swobodnych ładunków między 
elektrodami / ładunku przestrzennego A  na których
kończą się r&mieś linje sił pola. Him&ej jednak 
charakter przebiega zjawiska nie ulega zmianie*



siatki \ę przy stałym potencjale anody i stałem
żarzeniu Ijee. •

Krzywe tej zależności nazywamy charakteryflty-
kSLmi lampy trój elektrodowej, a w szczególności : 
krzywą. / « = / -charakterystyką prądu anodowego, 
krzywą i5 » / (fa) - charakterystyką prądu siatki .

• •

Ponadto zależność sumy prądów 1A i 14 * czyli prądu 
®fflisyjnego

h  = 4  + ̂  /!/

I»c*7»

od potencjału siatki nazywany charakterystyką 

prądu emisyjnego s) •

Czynność* prowadzącą do otrzymania tych char&ktes:ys‘tyk 
drogą pomiaru natężeń prądów przy różnych potencjałach 
siatki, w układzie przedstawionym na rys.5 , określa
ai.ę wyrażeniem : “zdejmowanie charakterystyki6 lampy



trójelektrodowej *
W sakresie ujeanych potencjał aur 3iatki, charak

terystyka prądu anodowego schodzi się z charakterystyk
ia *ą prądu emisyjnego,g[Jyź

tutaj 2$=0 . Zakres 
ten odgrywa zasadniczą 
rolę prsty wykorzystaniu 
lampy dla celów anplifi- 
kacyjnych /rys*4 od -TJ 

Rys* 5« do linji <* /• W zakre
sie pfitencjałów siatki dodatnich)lecz mniejszych od

• «

potencjału aoo&y, jest naogół la f is . Tutaj charak
terystyki i « . - / ( v s)  i  l s = f  (V s ) mają znaczenie dla 
generacyjnego działania /z dobrą sprawnością / lampy 
Ays*4 od -'Vs do linji 6 A  Wreszcie zakres dla 
1£ >1£ /po za linję £  / odnosi się do działania dyna- 
tronowego lampy, gdzie wykorzystuje się t«zw. wtórną 
emisję elektronów z anodyŁ
Wpływ potencjału anody* - Krzywe na rys* 4* odnoszą 
się do pewnej stałej wartości potencjału anody. Z chwi- 
H  gćLy potencjał ten ulegnie zmianie, otrzymujemy no
wy przebieg tych charakterystyk. Mianowicie charak
terystyki prądu anodowego i prądu emisyjnego



ulegają równoległemu przesunięciu w kierunku osi Y*: 
w lewo - jeśli potencjał wzrósł, w prawo - jeśli 
zmalał* Co się tyesy charakterystyki prądu siatki, 
śmienia ona nieanacznie swój kształt, obniżając się, 
gdy V*. rośnie lub podwyższając - gdy maleje, 
jak to przedstawia rys*6.

Szereg takich krzywych dla różnych nazy
wamy rodziną charakterystyk ̂ prądu anodowego, emisyj

nego , siatki / przy 
-j(y5) danem żarzeńiuo
2 -jfy\ Wpływ żarzenia Kat ody ♦ 

Sniana stanu żarzenia 
katody lampy trójelek- 
trodowej - podobnie jak 

"Ys o +Va v lampie dwuelektrodowej,
Rys o 6* na skutek towarzyszącej

temu zmiany prądu emisyjnego całkowitego lec , wywie
ra wpływ na przebieg górnej części charakterystyk, wy
rażający się przesunięciem punktu górnego zakrzywienia. 
R ó w n a n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  
p r ą d u  e m i s y j n e g o .  - Ponieważ ruch elek
tronów w lampie trójelektrodowej - podobnie zresztą 
jak w dwuelektrodowej - jest uwarunkowany przebiegiem



I-.C.10

pola elektrostatycznego między daną elektrodą /anodą, 
siatkę / a katodą, zaś przebieg tego pola zależy znów 
od potencjałów Va- i Vj , przeto należy się spodzie- 
wać, źe odpowiednie prądy 1A i ls oraz l ^ l ^ l s 
będą tu funkcjami V L  i , czyli

vs) * /

ł s = J ( V « , V s )  W  

/ v

Równanie /4/ prądu emisyjnego odnosi się do tych elek
tronów, które poruszają się od katody wzdłui wszyst
kich linji sił kończących się aa katodzie.

Jeśli pominąć wpływ ładunku przestrzennego, 
można uważać pole elektryczne^działające tuż przy kato
dzie, za pole wypadkowe wytworzone przez dwa przewodni
ki b potencjałach i Vs • Inaczej mówiąc, każda z 
elektrod / anoda i siatka/wzbudza na katodzie odpowied
nie ładunki elektryczno, a dianowic10 ładunki :

- wzbudzony przez ładunki anody J 
ki - wzbudzony przez łacUmki na siatce ; 

całkowity ładunek na katodzie jest patera

&  = ? * < . +  ? * S  w



Oznaczając pojemności cząstkowe elektrod /knody i 
siatki/względem katody odpowiednio przez i Cs k  , 

otrzymamy

%  Ha ~ ^  C  aK /6/

fysk ~ Vy. £ .r*

a przeto

= \ Ł . C . « + J J .  Csk M

Taki sam ładunek mógłby tyć wzbudzony przez ja
kąś fikcyjną pełrią elektrodę £ , umieszczoną na 
miejscu siatki *3 lampy trójelefctrodowej /rys»7 / i

mającą potencjał taki, 
aby

^ a: “ ^  /9/
jeśli przez C G£ oznaczy-

 ̂ ( o )  M ( o )  ufaą,  pg.joBuaô  cząstkową

tej elektrody zastępczoj 
Rys.7.-, względem katody*

Z równań /8/ i /9/ określamy

6 0

3 © © © © ©f^) r' "(^)
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Zę względu na to, iż siatka posiada otwory /a więc 
nie stanowi pełnej powierzchni jak elektroda zastęp
cza £ / należy oczekiwać, że będzie

Csk ś. Ce* A V

Dokładne rozważania wykazują, iż w przypadku,gdy elek« 
troda dodatkowa jest siatką, położoną pomiędzy anodą 
a katodą, między pojemnościami cząstkowemi istnieje 
związek

=  Ct* +  (-sk /12/

Wstawiając /12/ do /10/ otrzymujemy

— '-X— v  t- -&&■ - 1 v  A v  «  ,+  &]>.«- cak /+£«* v‘
CtX.k O a Ję

Gdy o znac zyny
Cs*
c.„ - K *  w

wyrażenie /13/ przedstawimy w postaci

K - l Ę f r f a + K t n )  A b /

Równanie /Ib/ określa wartość potencjału,jaki musia
łaby mieć elektroda zastępcsamumieszczona na miejscu 
siatki, aby ruch elektronów między* katodą a fcą elek
trodą w tak utworzonej równoważnej lampie dwuelektro-
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dowej odbywał Bię tak samo, jak między katodą a siat
ką w lampie trójelektrodowej* Potencjał będziemy 
nazywać zastępczym potencjałem anody i siatki*
Stosując dla zastepczej lampy równanie Lai^jguir^a, mo
żemy napisać dla prądu emisyjnego /siatki i anody / 
równania

L  = L*-is =c.yi A6/

TUtaj C jest stałą tej lampy dwuelektrodowej * oczy
wiście dla układu płaskiego

C=2,S3./Ó3 -^ , A V
55 A J

zai dla układu cylindrycznego

c. = {: ns. /o* ~  /w
gdzie SKs jest odległością siatki od katody J zaś % 

jest promieniem cylindra siatki, bowiem elektroda za
stępcza znajduje się właśnie na miejscu siatki* 
Wstawiając do /16/ pełną wartość wyrażenia /IS/ otrzy
mujemy

z*= c[]ifi ( y ^ K Ą j  A  a s /

równanie Langmnir*a dla lampy trójelektrądowej • 
Wielkość .A^nosi nazwę spółozynnika amplifikacji.
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jego odwrotność spotykaną czasami w literaturze tech* 
niezłej niemieckiej - “przechwytem" /Durchgriff A  
Przeehwyt wyraża się w procentach.

Dla większości stosowanych lamp katodowych 
trójelektrodowych z&swycsaj K  »  i , a przeto 
równanie /19/ daje 3ię uprościć i przedstawić w postaci

U  = L  -*-2, = 3/2 /2V

W zakresie Vs<0 , jak wiadomo is-0 » a przeto 
« «
1̂ = i a . Zatem tutaj

^ 4  = c 6 ę x ^ j 3/2 • ™
i . s = o

S p ó ł c s y n n i k  a m p l i f i k a c j i .  Pojem
ności cząstkowe C*k i Csą dla typowych układów elek
trod dają się wyrazić pewnerai wzorami * wyprowadzonemi 
na drodze rozważań matematycznych. J ten sposób, wsta
wiając je do wzoru /1V» możemy otrzymać wyrażenia na 
spółczynnik amplifikacji dla różnych układów.
Układ cylindryczny z siatką o żeberkach podłużnych
A j s»8/  przekroju kołowego. Pojemności cząstkowe

Liczone na jednostkę długości układu / w kierunku 
osi katody /.
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3ą tu - zgodnie z podanam.i oznaczeniami

n  £2 
L s k  ~ 2.en ś a  ’ < U a

/ 0  i n  
m ™ -  Ata /&j
zen^-jy, 25. 

ók yi

8 ilość żeberek siatki / na rysunku 8 /,
I Spółczynnik amplifika-« *

;«Ł cji według wzoru /14/
będzie zatem

As is 
* V "  f z n  /23/

a j *

Rys>S*
Układ cylindryczny z siatką spiralną o przekroju koło-

, wym /rys.9/. Ilość zwo
jów siatki na 1 cm.dłu
gości * czyli

n ‘ = 7t.

Spółczynnik siaplifika- 
cji określony jest tu$ys »9«
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wzorem

K  = 2Y  ^  A V
^  JLŹns

Łatwo spostrzec,iż między wzorami /23/ i /24/ różnicy 
istotnej niema, gdyż na jednostkę bieżącej długości 
układu elektrod przypada w obu przypadkach jednakowa 
długość żeberek siatki

/ / s = ZJl rs n s /2 5 /

Układ płaski z siatką w kształcie rusztu Ays.10 / 
cc --  '* ■■ i —-i- Ilość żeberek siatki na

k

___1 cm. długości układu w
°*m______________kierunku prostopadłym do

o, 1n żeberek = n t - ~ ~Rys*10® s ^

Spółczynnik amplifikacji

/ 26/
Zln Z & n *

może być wyrażany wzorem przybliżonym



ftfcdjotecknika - (̂ raszkowski* L.c»l7*
ArkuSZ 6- fteZcłz.l..

ja<li ósns <<1 • t.8u* gdy Zsm & & 22i e
Pcwygoze wzory podają mx» Bartos6 teoretycz

ną spółczyanika anrplifikacji i odnoszą się do siatki 
idealnej.trj. nieskończenie subtelnej. W przeciwnym 
wypadku ieberka siatki dają nierównomierny przebieg 
pola w pobliżu katody /szczególniej przy < 0 i 
V? ><2 /> co się objawia zmniejszeniem si$
&rzy doświadczalnem jego określeniu aa zasadzie rów 
Wnania /30/ / dla małych wartości natężenia prądu 
aaodo wego*

Wzory /U2/  i ,/24/ wskazują, ii dla układu 
cylinAryczn®go K ą wzrasta wraz ze wzrostem stosun
ku promieni cylindrów anody i siatki o^az iloś
cią /tts / i grubością / £$ / żeberek 3iatki jak to 
ilustrują wykresy im rys. 11 i 12»

Dk układu płaskiego K.ą rodnie wraz z odle
głością siatki od anody / JKas / oraz 7ls i 

iT$ * nie zależy natomiast zupełnie od cale^iośoi 
siatki od katody / JXk /•

Powyższe wzory odnoszą się do idealnych 
konstrukcji elektrod* W wykonaniu praktycsnem wystę
pują różne czynniki / jak to układy podtrzymujące 
elektrody/, których wpływ częstokroć nie jest łatwy

bRUti- F. Reeui.SK i, w*sioiK 2.6
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.

do teoretycznego uwzględnienia. Szczególnie dużą ro lę  

oigrywa tu konstrukcja podtrzymująca aiaticę

11,• t 
1

*4 i
• T>
/ / / f̂o.35■*łi/ / 

I/a
t£=o,3o

wOA ////
7^—/ \!/

i *<4«.g \*/6)X\
r» -* \(ćw)<3 05* 0,10 ą/sr ą2o O

STdJWj

zw//C«
/*■

H7 3 .ll. Sy8 »l2 *

Elektryczne znaczenie /Cg» Spółczynnik amplifikacji A
odgrywa zasadniczą rolę w rozpatrywaniu działania 
lamp katodowych. \

•

Ze wzoru /25/ wynika, iż pewną wartość 2-e 
nożna uzyskać przy nieskończenie wielkiej ilości 
kombinacji Va i , co Wyraża się równaniom :



K7r'Vcc+Vs= C0” st

albo

K evs + v „  = c ^ - sZ‘-

w /

/2S/
Przedstawiając w postaci różniczkowej raamf

K.ciVs + ol^ = o

(.*/&)
Skąd

0<fVoL
dVc

przy 7 = c o n s  ■L-e t.

t.j,

Rys. 13.
Znaczenie fizyczne /£» jest następujące : przypuść^ 
iż pewnemu r,Vs = i pewnemu "\£= 1£0 odpowiada 1̂ - J€o,

/
teraz zwiększamy do wartości » następ-
nie zmniejszany o aT^ , t*j* do wartości 
takiej,aby prąd wrócił znów do wartości początkowej 
I ^ 0 + A = Ie 0 • Wówczas związek międay
i aAJ w granicy, gdy przyrosty te dążą do zera, 
określa spółcsynnik anplifikacji przez równanie /30/. 
V  wskutek czego i e wzrasta do wartości
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W zupełnie analogiczny sposób możemy okraś* 
lid Spółczynnik amplifikacji w odniesieniu do 
stałej wartości prądu anodowego jako

Aa

N a c h y l e n i e  c h a r a k t e r y s t y k i *  
Spółczynnik kątowy stycznej do charakterystyki 
V / f c )  lą=J(Yś) przy c W  w danym punkcie

/rys, 13/ nazywansy nachyleniem charaKtery- 
styki prądu emisyjnego, względnie prądu anodowego, 
Sachylenie charakterystyki prądu emisyjnego

Hachylenie oharakterystyki pr^iu anodowego

Nachylenie charakterystyk pokazuje w jakim stopniu 
zmiany potencjału siatki wywołują zmiany prądu emi
syjnego Azgl. anodowego / przy stałym potencjale 
anody.
Zależność nachylenia od potencjału początkowego siat



ki Y  csjyli funkcja

£  =/(]Ąo) / W

jest w owym przebiega podobna do fuakeji

jo = f f a .)

v laapio dLwuolektrodowej*
Ponieważ prąd emisyjny /anodowy / mierzy 

się przeważnie w mliaraperach* przeto m  wymiar na
chylenia przyjmuj® się mswyezaj

[ s ]  -  ” % ■
„godnie z określaniem £  jako atOBanktt pr^rostów 
prądu i napięcia*
O p o r n o ś ć  w e w n ę t r m a .  Prsy stałym 
potencjale siatki 15= Vu - la«Pa katodowa trój- 
elektrodowa nośe fcyć rozpatrywana jako lampa dwuelek- 
trądowa o charakterystykach

4 = / ( k J  = « « *• ) /*>/

względnie
i oś H v-)

Ilofcra tu przeto mówić o opornościach wewnętrznych .
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względnie
fi =

*• - d r ) ,  = ■** f .
odnieslorych do danego punktu o potencjale \£ = 
Ays*l4 /• Oporność wewnętrzna mierzy się zazwyczaj

w kilo-omach / tysiącach 
oraóŵ  a zatem wymiar

Przebieg zależności 
~~ “ ^  zbliźciiy jest do
Rys.14 funkcji jO - y

w lampie dwuelektrodowej.
R ó w n a n i e  r ó ż n i c z k o w e  i r ów- 
n . a n i e  w e w n ę t r z n e *  - Różniczkując równa- 
nie /4/

/ 4 /

©trzyra&jemy - niezależnie od kształtu tej funkcji —
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Po podstawieniu odpowiednich spółczynników a równań 
/37/ i /32/ dostajeniy

c ć S e  -  j r -  +  Ą  / 3 9 /

oraz analogicznie

5  /4 0 /

Jeżeli przyrosty i inaja jednocześnie speł- 
niaó równanie /30/ musi być

d i O  /41/

czyli

Stąd otrzymujemy związek /dla le - coytJ ̂ /

o£V$

& zatem* wobec /30/ » będzie
> ê ącoA /42/
Â fLy JĄ

Analogicznie otrzymujemy

' < S . Ł ~ K  '
/W

cc
(

Róvmanie 7 4 3/ nazywać będziemy wewnętrznem równaniem
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lampy trójelsktrodowej.
'f cidnies leniu do wymiarów > maj tu zależność

Intertrefcacja jgeonetryc zna równań. Równanie /4/ jest 
równania pewnej powierzchni w układzie osi ^,¥x, 
zwanej powierzchnią charakterystyczną lampy- Przecię
cie tej powierzchni płaszczyznami równoległerai do 
osi (ijz, Vj j daje rodzinę charakterystyk (Vi)

przy Va •conitm przecięcie płaszczyznami równoległe- 
mi do osi [ ̂  , ’VCLj daje rodzinę char&jfcterystyK 
2ą*ffe) przy * Wreszcie przecięcie płasz
czy zna,rai równoległemi do osi , YsJ daje rodzinę 
charakterystyk ,/A£ ^  )r /rys. 15/„ Te ostatnie

są to t.sw* charakterysty
ki stałago prądu emisyj
nego /względnie anodowego/. 
Ich spćłcsynnik kątowy 
mierzy się spółczynnikiera 
ampiifikacji lampy. 
Płaszcayzaa styczna do 

-powierzchni charakterystycznej w jakimś punkcie P  ,
o spółrzędnych Ya0j \ 0 przecina trzy płaszczyzny

Bys.15.



spółrzędnê  przechodzące przez punkt P  wzdłuż 
trzech prostych o spółczynnikach kątowych określanych 
równaniami /32/, /57/ i /30/ , które znów są wzajem
nie związane równaniem /AZ/*
W p ł y w  / C n a  p o ł o ż e n i a  c h a r a  k“

J £ /i*/j* <•**•-
te r y  s t y k .  - Z równania /2Q/ wynika, iż zmiana 
spółczynnika araplifikacji wywiera taki sam wpływ 
na połażenie charakterystyk prądu emisyjnego /fczglę- 
nie anodowego / w układzie osi lz (uzyf. iaĴ  Yó jak 

. Istotnie - o wielkości 2^ decydujezmiana
tu wyrażenie

s ca/ni

a przeto zwiększanie feą przj' innych wielkościach
\  , CQ lub niezmien
nych ,powoduje przesiarami e 
się charakterystyk w prawo 
podobnie jak zmniejszanie 
^  - i odwrotnie /rys.l^ 

Rys»16* Pyska s ja /S i 7° * Dla
tych części charakterystyk laapy, które podlegają 
prâ ro lAngrnuir̂ a, może być wielkość aS^ wyrażona 
ozorem *otrzymanym przez zróżniczkowanie /Zl/

/ w

+ V*s
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Zaś równanie /4£>/ pozwoli określić

? < ■ - £  . . . . * ?
'L równania /46/ widziny, iż nachylenie ^  rośnie ze 
wzrostem napięcia zastępczego "V̂  oraz ze wzrostem 
stałej wzoru jja,ngnuir*a O  /równania 1? i 18 /•

Go się tyczy oporności /47/» jest ona-
przy danym K e - odwrotnie proporcjonalna do Ą  •

Wielkości ^  i » odniesieniu do rzeczywi
stej charakterystyki osiągają swe ekstrema S a 
podobnie jak w lampie dwuelektrodowej - dla
i =0,5.1̂  , t.j. dla prostolinijnej części charaktery
styk.
O d c h y l e ń  i a w p r z e b i e g u  c h a r a k 
t e r y s t y k .  - Charakterystyki rzeczywiste /zdjęte 
doświadczalnie/ odbiegają od równania teoretycznego z 
powodów podobnych jak w przypadku lampy dwuelektrodo- 

Ponadto dochodzić tu jeszcze może wpływ zacie
niającego działania niedoskonałej siatki„ które powodu
je nierównomierny udział całej powierzchni /wzgl* dłu
gości/ katody w dostarczaniu elektronów : katoda mose

Pętla histerezy jonizacyjnej, potęgująca się joni
zacja i t*d®
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być niejako podzielona na części (cl) zacienione /wagłę- 
dem anody /przez żeberka siatki Ays.l? / oraz częś
ci niezacienione leżące na wprost otworków siatki 
/•tworzenie się wysp" /*

Zjawisko to występuje szczególniej wyraźnie

ol *

% .CL 6 ĆŁ 6 a 6  et €  
Cl - zacieniona 
& - ni zza cienia no.

Sys.l?. Rys. 18.

przy niewielkich natężeniach prąciu emisyjnego/ T£ >0 9 
'̂ ś<0 * K-Yct^M O /i wówczas lampa może być trak

towana jako składająca się z dwóch części zsumowanych 
a i £ t z których każda posiada inny potencjał za
stępczy TJ • Charakterystyka lanipy jest wtedy pewną 
•ypadkową z obu /rys.18/ i odbiega od równania Z/Z

Wynika stąd, racjonalność stosowania siatek
o budowie subtelnej / duża ilość cienkich żeberek /•

i
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P r ą d  s i a t k i . *  Dla rozpatrzenia prssebiegu 
charakterystyki prądu siatki

oraz wynikającej stąd oporności siatki określonej

a mierzącej się odwrotnością spółczynnika kątowego 
stycznej w danym punkcie / ~Vsa , ̂ a0 / do charakte
rystyki /4B/> podzielimy tę charakterystykę na dwa 
zakresy.
Zakres \a/ V; < O /. W zakresie tym ruch eleictronó¥
w obwodzie siatki odbywa się pod wpływem wyjściowej
ich szybkości z katody.

W przypadku próżni doskonałej* gdy przebiegi
są czysto elektronowe, zależność prądu siatki °&

potencjału siatki przy stałych i wyraża
się wzorem

i5 = /(y;J /48/

zależności*

tVs /50/

słusznym dla ® *»
We wzorze tym

/ » /



przyczem
2 )̂  ~ 8y 6 . / o 7/ v

jest stałą gazową "pary* elektronów, emitowanych przez 
katodę, 2̂ ,- temperatura katody, zaś I$Q prądem, jaki 
płynie w obwodzie siatki przy ^'0  „

Przyjmując dla różnych rodzajów katod odpo
wiednie temperamenty ,otrzymamy dla K  następu
jące wartości orjentacyjne :

katoda wolframowa 1T = 5

katoda z wolframu torowanego 3T * 6

katoda tlenkowa * 12

względu na wykładniczy kształt równania /50/ prąd 
szybko maleje ze wzrostem ujemnego potencjału siatki s 
tak,naprzykład, dla wolframu / * 5 /, jak to wska- 
żuje tablica poniższa,many zależność i*- = f(vs) *

0 -0,4 -0,8 -2 V
•

ił- r 
Iso

1 -0,13 0,02 0,002 5.10"®

Zgodnie z /49/ wyrazimy oporność siatki na podstawie 
/50/ jako

/S 2 /(d - JL. X  
' ar ic
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bowiem
d/\ •

= . r = i..trd V s ~ ■*"' Ł

Z© wzoru /52/ wynika, iż oporność J0 jeat odwrotnie 
proporcjonalna do prądu siatki, a więc azybko rośnie 
ze wzroatem ujemnego potencjału siatki, stając się
oo dla J s - O .

W przypadku rróżni niedoskonałej^ powstałe 
na skutek jonizacji przez elektrony prądu anodowego 
jony dodatnie płyną do ujemnie naładowanej siatki 
(Ys<o), tworząc t.zw. prąd jonowy siatki *Je- 
żeli poprzednio rozpatrywany prąd, pochodzący od wyj
ściowej szybkości elektronów z katody, nazwiemy prą- 
dem elektronowym i o zna czyny przez *es * to obecnie 
prąd całkowity siatki będzie

h  «  i js  +  * * *  M

Natężenie prądu jonowego zależy od ilości jonów Hj, 
dopływających do siatki w jednostce czasu. Ta ilość 
jest znów funkcją czynnika wywołującego jonizację y 
prądu anodowego la , warunków, w których jonizacja 
zachodzi, odległość na jakiej następuje jonizowanie



czyli drogi jonizacji oL , oraz wreszcie stanu próż
ni, czyli ciśnienia w bańce p  .

Z dostatecznem przybliżeniem można przyjmo
wać, iż funkcja ta ma postać :

i ; s = /”"’/ ’• f>- ^  /5 V

Ola danej lampy, o niezmiennym stanie próżni, p  i el 
są stałe, przeto

i. i, 
J s /55/

Rząd wielkości apółczynnika Yr wynosi w lampach od
biorczych 10'5 do 10“^ , w lampach nadawczych bywa

jeszcze mniejszy.
W ten sposób charaktery
styka prądu siatki* wyra
żonego równaniem /53/,

10̂ v i będąca sumą dwóch krzy-
f ! /-\ p

wych /50/ i /55/» będzie 
yt>0 miała przebieg wsKazany 

na rys.19 grubą linją 
Rys.19 » ciągłą.

Dla ujemnych *VJ istnieje tu tylko prąd jonowy ^ w y 
wołany prądem anodowym la » w pobliżu zjawia

I «*
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się 2£s i bierze wkrótce / dla "V]>0 /górę,
«

wskutek czego ls śmienia znak*.
Oczywiście, przy innem Vk , gdy poło

żenia charakterystyki ulegiie przesunię
ciu, również przesunie się charakterystyka ijs=f(\)> 
a prseto i it-J (V,) , pomimo, że ies=/(Vs) 
nie ulegnie zmianie.

Charakterystyka prądu siatki, w przypadkach 
próżni niedoskonałej, wykazuje na odcinku A 3  włas- 
ności oporności ujemnej, bowiem tutaj jest 1 Ź T <0 *
w migirę zbliżenia się ku 3  oporność ta rośnie , 
stając się w JB równą nieskończoności, poczem zmie
nia znak i maleje / 3 C  /•

Związek istniejący między prądem jonowym 
siatki a prądem anodowym /55/ jest podstawą metod, 
służących do określenia stanu próżni lamp katodoisych
o więcej niż dwóch elektrodach.
Zakres IX / Vs> O /* W zakresie tym rozdział prądu 
emisyjnego między siatkę a anodę uwarunkowany jest 
potencjałem tych elektrod Vś i . Prąd siatki uzy
ska. je tu stosunkowo duże natężenia i> na ogól może nie 
być już brany pod uwagę prąd jonowy siatki.



Radiotechnika, -
Arkusz *?. ftozć/?. T.

U e*33*

Prawo rozdziału prądu le oa tu postać
« »

/56/

®csywiście przy warunku lolUc/

Oych wymiarów elektrod .Dla ukiadu cylindrycznego

F  - jest polem rzutu żeberek siatki na powierzchnię 
siatki, F9 - polem rsutu otworów siatki na powierg-

ki# katody* *XaJj* JCsk ~ odległości “anoda-katoda" i
* 3 iatka-katoda* •

Dla lamp odbiorczych o układzie cylindrycz
nym wzór /57/ przybiera postać :

Ol̂ Uf̂ , P-16i) y\>i£>'>< ZÓ

Podczas gdy dla płaskiego

chnię siatki, 2*1 * Z 7!* ~ średnice: anody, siat
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Stosowalność wzoru /56/ jest ograniczona występowanie!# 
zjawiska t.zw. wtórnej emisji elektronowej, polegają
cego na tem, iż powierzchnia jakiejś elektrody /np.ano0

Idy / pod wpływem silnego bombardowania przez elektrony
]

/stanowiące prąd anodowy / może stać się sama źródłem 
emisji elektronów /wtórnych /. Mamy tu więc do czynie
nia niejako z "wytrącaniem* elektronów swobodnych z 
powierzchni ciała, uderzanego przez strumień elektro
nów, stanowiących prąd anodowy. Wytrącenie takie może 
mieć wówczas miejsce, gdy elektron będący w ciele 
uzyska - przez uderzenie - szybkość większą od tej, 
jaka jest potrzebna dla wykonania pracy wyjścia z
danego ciała . Prąd elektronów emisji wtórnej zależy 
od rodzaju ciała uderzanego, od natężenia prądu pier
wotnego oraz od kierunku uderzenia /im bardziej stycz
nie do powierzchni, tem wytrącanie jest skuteczniej
sze. Przy Vj < emisja wtórna nie daje się odczuć, 
gdyż odpowiadające jej elektrony wracają z powrotem 
do anody. Natomiast gdy Vs > , elektrony te chęt
niej dążą do siatki, wskutek czego prąd siatki znacz
nie rośnie, zaś prąd anody maleje, a nawet może zmie-
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nić znak, gdy więcej elektronów wtórnych będzie od 
anody odpływać, aniżeli pierwotnych dopływać / ma 
to miejsce np* gdy jeden elektron pierwotny wytrąca 
więcej, niż jeden elektron wtórny /.

Zjawisko wtórnej emisji jest doskonale 
widoczne z charakterystyk i
przy ^ = przedstawionych na rys.21

L

. _____

/L

V„< o Vk>°
J Poctaf faA ' 
em fs/i w tó rn e /

Î ys*. 21,

Gdy V« wzrasta / od zera A la rośnie, zaś ls aa° 
leje / O cl i O1 cl / ; jednocześnie ze zjawie- 
niem się l<x występuje wtórna emisja, wskutek cze- 
go 2« G) nie przebiega według ocuu /trzgl * 0 era ̂ 
le cz zaczyna maleć do zera, a nawet / w C cćę / zmie
nia znak* Prąd siatki natomiast rośnie kosztem tągo, 
przyczem i a + J * zawsze równe je3t # (jdy
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stanie się ~ ~ rozdział prądów zaczyna za
chodzić według /56/ * przy dalszym wzroście Vcc nie 
jest wykluczane w pewnych warunkach występowanie 
wtórnej emisji z siatki.
C h a r a k t e r y s t y k a  r o b o c z a  
l a m p y  k a t o d o w e j .  - Przypuśćmy, że dana 
jest lampa katodowa tr^jelektrodowa w układzie jak

aa 173.22,0 charakterystykach przedstawionych na ry3*23. 
Początkowym potencjałom anody i siatki 1£0 od
powiada prąd emisyjny I* 0 i prąd anodowy I ao .Punkt 
3?  fVa6 j -T«*J będziemy nazywać początkowym pun
ktem pracy lampy.

Gdy potencjały i ]/̂ 0 otrzymają przy
rosty dy^ i otV6 f prąd anodowy uzyska przyrost, zgod-



îe z równaniem /40/ .

d - L =  * 4  •&* /6°/
^ '

przy ozem punkt pracy przesunie się a'o x o spółrzęd-

Kych f £ /  ̂  . 1£,+ ^  - I«. * eti*. )'
Jeżeli przyrosty napięć aą funkcją czasu, jawnie2 

funkcją czasu jest położenie punktu pracy*
Rm&t pracy opisuje w polu charakterystyk 

/statycznych /, pewną linję? zwaną charakterystyką ro
ba czą lampy trójelektrodowej. Dla przyrostów skoszo
nych niewielkich albo dla pracy na prostolinijnych 
odcinkach charakterystyk* dla których wielkości
i są stałe, można napisać:

* i a .  =  i r - 4 X c  + & . * V L  / 6 V

'a

W więkssośści zastosowań lampy trójełektrodowej jedy
nie siatka uzyskuje bezpośrednio przyrosty potencjału 
/napięcia zmierns© /„ potencjał anody pozostaje stały, 
względnie ulega wahaniu już na skutek spadku napie*»
cia na oporności Z-^ włączonej do obwodu anodowego 
/ha zęY*nąfcr& lampy Ajak to pokazuje układ tm rys*24* 
W tym ostatnim przypadku oczywiście będzie

oiVa. = - . oCjLa. , /SZ/



J»Qa 38»

a przeto /60/ przybiera postać

d i - -
%<<

J £ ‘rt«+Ą.*evs ,
/63/

.skąd określany

/ W
dl« = t t t t  • <* ̂
K_,.- A  i

Całkując wyrażenie /64/ słuszne dia prostolini jne-
go zakresu charaktery
styk f  J  i przechodząc 
do postaci symbolicznej 
dia prądów sinusoidalnie 
zmiennych otrzymujemy

A

-*AM 4 . .

50t.

~T
Hf “zr

t
Ąrs» £4. J *a j jL"*" ̂ 'Cł- 

Oporność m*>żo tu bjnS kształty

/65/

. m /

Równanie może mieć postać zespoloną, co ozra- 
cza,ii między 7* i istnieje przesunięcie faz.
Podobnie, między ^ i  1/Z. może istnieć przesunię* 
cie faz wyrażone zależnością /62/, przybierającą, tu 
postać ?
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TC - “ «Z. • /e r/

Moduł wyrażania [ J we wzorze /65/

<3C
i  =  A

/6S/

■A
nazywać "będziemy rs&chyleniem charakterystyki roboczej
przy oporności 2<*«

Hachylenie aS^ wyraża związek między am
plitudami i Ięc > a mianowicie

~ . ̂ 5 /S9/

Jeśli Jła-0, a więc wyrażenie
/65/ jest rzeczywiste ; nachylenie

A 0 />•

Charakterystyka robocza jest tu linją, prostą, o nachy
leniu określonym wsorem /69/ /rys.26/ » między
i %  istnieje zgodność faz, podczas giy między

i li - przesunięcie 180° /rys,27/.



Jeśli X <x> 0 } a więc w obwodzie anodowy jest opor
ność i ndukcy jnoac i om/ry a. 28/> wyraże ni e/65/je s t -zespo 

Ione;prsyc2era jego moduł jest określony wzorem /68/0

30„
Charakterystyka robocza jest w tym przypadku - ogól-



nie biorąc - elipsą /rys»29^ opisywaną w kierunku 
przeciwnym do ruchu wskazówek zegara $ nachylenie 
głównej osi elipsy równe jest nachyleniu charaktery
styki roboczej /6 8/» Między i T£ niema już 
sgodnoaci faz : ^  opóźnia się względem /rys.50^ 
również między Xl i przesunięcie jest mniejsze 
ad 180° »
Jeśli -Xa<0 » a więc oporność w obwodzie anodowym 
jest pojemnościowa /rys* 31 /, charakterystyka robocza

Rys.- 3l« Jłys® 32* Rys, 33.

jest elipsą,opisywaną w kierunku ruchu wskazówek zo- 
gfrra /Srys*32/»v̂  wyprzedza » m ń  między ^
przesunięcie jest większe od 180° .
~~x/ Cewka w obwodzie anodowym odgrywa rolę dławika 

o dużej oporności pozornej.



t
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L a m p a  t r ó j  e l e k t r o d o w a  j & o 
a l t e r n a t o r ®  - Przedstawiając wzór /65/ 
w postaci

K a . % - /?!/
CC.

zauważymy, iż wyraża on drugie prawo Kirchhoff*a 
dla obwodu,składającego się ze źródła SEM~nej 
^ =K u 'Jj i oporności wewnętrznej J*# » działają
cego na oporność zewnętrzną /rys >34 /. W ten

C? ol

T
Z *

M o c

3 yŝ  34* 
p r ą d u

sposób wszystkie rozważa- 
_ nia zależności prądów i 
Y' napięć w obwodzie anodo-

OL
wyra lampy dają się spro
wadzić do rozważań zwy
kłego obwodu prądu zmien
nego*

z m i e n n e g o  a n o 
d o  w e g o« Moc ta składa się s dwóch części : z 
uiocy wydzielanej wewnątrz lampy i 2 mocy wy
dzielanej naze?mątrz latapy w oporności rzeczywistej 

,wchodzącej w skład oporności zespolonej Za .
It przypadku giy Z «.= R {* ̂ będziemy mieli :



Uwzględniając /69./ i / W  w /73/, otrzymamy

2 — 5fL-JZ2 /?V

To ostatnie wyrażeni© przy danych 1/̂  ? 7 ^  i osią
ga raaxiraum

2
p  =  -"£. V*

/V vm/v »/ / i  r  A« mo-of
^T« ,7 2 .

g f  5 W

dla 7? = f
CK, J Ot

/'?6/

Zależność -p

o-l któroj sależy przebieg funckji Ą  -  J1 J  j
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przedstawiona jest na rys»35® Spełnieni© warunku/7^/
nazywamy dopasowaniem 
oporności zewnętrznej 
do /wewnętrznej opor
ności / lampy; odpowia--* 
da temu najlepsze wyko
rzystanie źródła 31M-nej 
pod względem mocy wydsie- 

Ryso 3 5 * lanej w oporności zew
nętrznej •
?obec równości /76/ , jest wówczas

i=> . = 
ol mtrjc x cc /??/

zaś sprawnodć/dla przebiegów zmiennych /

Ą Aa/
'<* y**eu: OC t*iar Jf

D o b r o ć  lampy*. - Wyrażenie /75/ może 
być przekształcone na zasadzie «zoru / 4 ? / do po*“
staci

P«*• /v •
Oznaczając

m /



. / 9 1 /

II ocz/n /BO/ nazywamy dobrocią lampy :

]// ynA/ __ 771 ̂  
- /V* / V  ~ V 2

Baje on pojęcie o wielkości największej mocy /wzmoc
nienia energietycznego / ,  jaką można uzyskać a porno- 
cą danej lampy.
O p o r n o ś ć  w e j ś c i o w a  s i a t k i .  

Dla prądu stałego oraz zmiennego o niewielkiej czę
stotliwości, oporność wejściowa siatki określona 
jest wyłącznie przez przebiegi elektronów /konwek
cyjne / ,  poruszających się między elektrodami i wy
raża się wielkością , wynikającą z charaktery

styki prądu siatki.

Wości dochodzą tu jeszcze prądy przesunięcia spowo
dowane pojemnościami mijdzy elektrodowemi*

Oznaczając pojemności "siatka-katoda* , 
•anoda-siatka- , *anoda-katoda" odpowiednio przez

**rzy prądach zmiennych o wyższej częstotli~

Csk * » oporność zewnętrzną w obwodzie
anodowym przez Z_= R + J  JK , spółczynniki charak-



te rys tyczne lampy przez K a i  przy założenm,iź 

prąd siatki jest stale równy senj* możemy układ lam

py przedstawiony na rys* 36 sprowadzić do układu jak 
na rys* 37.

Ten zaś ostatni układ, rozpatrywany w dal
szym ciągu między zaciskami ^ -3, między któremi dzia
ła napięcie zmienne 'Y l o pulsacji może być 

zastąpiony przez układ prostszy o oporności zespolonej 

%ó = +/-^ s  WQdłuS rys. 38*

Rys* 36* Rys* 37. Rys* 38*

Oporność Z j będzieny nazywać zespoloną opornością 

wejściową lampy /  R s  -  oporność rzeczywista, -^-uro
jona /•

Tfleładając pewną ilość równań dla obwodów 
układu rys® 37, dochodzimy do złożonych wyrażeń na 

i  *XS ,  które -  po pewnem uproszczeniu -  otrzy
mują postać następującą. :
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7? - <x..Cs - 4  . y  _____
~ />* } cjCsCs

©izie .'

a =
z 1

K
Jol‘
z *

p.

c, - c* + cm> 0  + j f e )

f =  r t e  [c*  ° ~ +c,s' c**+c*> i r & b k + c j ]/ + ZŁ ^ 

Ponieważ zawsze Cs > 0 przeto *XS< 0 f czyli J ( s 

ma charakter pojemnościowy, a zatem Cs  nazywamy po

jemnością wejściową lampy* Go się tyczy oporności ^ , 

iftoże być ŹRS ~  O  » zależnie od wartości licznika 

/ GL.CS /.
* ten więc sposób wejściową oporność zespoloną przed

stawimy jako

z* = R s ~ / Ą  ' &



Dla przeprowadzenia dyskusji prażenia Z.̂  rozpa
trzmy przypadki szczególne» 
lc Gdy JK-Oj £ więc Z, ~ 7< J rówffis

cs * C . k - C „ 0 + ^ % )  ^

R R  J

W dalszym ciągu rozróżniamy przypadki : 

oLJ jeżeli R=Oj C = + } R s^O /&g/

I . . -o /•-/» y-/» Z/.*') -p
j y  J*M łl ^  ! £ st +C^0+K$]z

Widziaiy więc, iż w przypadku Jć = <3 , K s ̂ l0j zaś

Qk (l+ł<$ >Cs > Csk + Cja.

II. Gdy sX >0 » R = 0  * a więc wówczas

C 4== CJk 1r C SeL[l /&?/



Radjoi-echnika - Groszkowski
A r k u s z  &• flo z c /z Z . H <* Co4i?>

^taj jest /% * 0 f zależnie od wartości wyrażenia w 
nawiasie kwadratowym9 a mianowicie :

Zr <
OJ L  ^

Ponieważ zaś LJa jest tego samego raędu lut
znaczni a mniejsz« od CJe+ C'aĄ , przsto, upraszcza- 
j&c , mamy

io&L (cJa +-Ca/!) 5 ? i

k5 ojako sprawdzian sn&ku oporności rzeczywistej 
Hi. Gdy * R ~ 0  t a więc Z ^ ^ j w ó w c m a

Cs ~ Csk -h CJa (/+/CJ /Q9/

*s=^ ■£c„ + k (c„ + c.* ~ Ć ) ]  m /

Zawsze jest i rośnie w:aa zs wzrosteca (? t
hie zależąc od U) 6

IY- ody .X*# o R > 0  ,a wi$e Z  - 7Ź +J-toL 
:i ty® prcypadku wyrażenia ca 7^ , g* dosc »ło« 
®°ne i ,nâ o przejrzyste*

O PM. f. R e  &ul SK i. u/> dok 2  ó'
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O ile w tym wypadku wartość pojemność i Cs jest ma
ło interesującą* o tyle - przeciwnie - znajomość prze0 

biegu 7<s jest ważną ze wzglądu na możliwość powsta
wania drgań w układach amplifikacyjnych*

Dyskusja 'RssJ'(&Łj & la pokazuje*iź
gdy UjL wzrasta od sera do °o „ wówcsas jest
najwpierw dodatnie* poczem maleje do zera* śmienia 
znak, osiąga ujemne mazimum, snów zdąża do zera i 
staje się dodatnie /rys.39 /»
Wartość &L, i ^i^jdla których staje się R s= 0 są

uL (jL. -

Rys* 39.

Dla (jL  zawartych w granicach

CjLfl < CO Li < c jL t
Oporność K s jest u jama. ^
Jfreazoie dla = °o

z? = ( £ m £ ± h L
S Csk * C* (H-JC)

Jk- £. 
r ,  Q

/92/
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Fabrykacja lamg katodowych.'

Fabrykacja lamp katodowych w zasadzie podob- 
na jest- do fabrykacji iarap żarowych* Różnica polega 
“,J na konstrukcji elektrod, użyciu specjalnych mater
iałów oraz daleko lepszej próżni*

Główną przyczyną, trudności wytworzenia i 
Utrzymania doskonałej próżni stanowi obecność w lampie 
stosunkowo dużej ilości mas metalowych „ nagrzewających 
się podczas pracy. Jak wiadomo, wszelkie ciała nawet o 
strukturze tak ścisłej jak metale lub szkło posiadają 
Jasności gromadzenia na swej powierzchni różnych par 
 ̂gazów / z któremi dane ciało było w zetknięciu /, 
danych gazami okludowanemi. Gazy te, nieusunięte pod- 
°zas procesu fabrykacji, mogą. być w pewnych warunkach 
Uwalniane przez masy metalowe lub wnętrza bańki, a za- 

zagrażają próżni& Wyswobadzanie gazów okłudowanych 
^stępuje w próżni pod wpływem wysokiej temperaturyj 
satem w czasie fabrykacji lampy, przy opróżnianiu wnę- 
r̂2a bank î wszystkie masy , będące w zetknięciu z próż
ną., winny być podgrzane do wyższej temperatury aniżeli 
^jaką kiedykolwiek mogłyby one mieć podczas normal- 
&eS° użytkowania lampy*

Z zagadnieniem wytwarzania i utrzymania w lam-
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pie dobrej próżni wiąże się wybór naterjałów na elek- 
trody oraz gatunku szkła* Stosuje 3ię tu metaleiszkło 
trudnô fcopliwe /wolfram , tantal, molibden, specjalne 
szkła twarde lub nawet kwarc /, zaś wszelkie połączenia 
metalu spajano elektrycznie lub nitowane.

Doprowadzanie elektrod do wysokiej tempera
tury podczas opróżniania bańki uskutecznia się,bądź 
drogą bombardowania elektronowego, bądź też przy po
mocy prądów wirowych, przez umieszczenie bańki z elek
trodami w polu magnetycznem cewki, zasilane j prądami z 
generatora w.cz»

Opróżnianie lamp katodowych odbywa się przy 
użyciu pomp dyfuzyjnych, działających na zasadzie ssą
cych własności strumienia par rtęci.Towarsuszące pro
cesowi pompowania pary rtęci wymraża się przypomocy 
ciekłego powietrza*

Dalsze polepszanie próżni może następować 
na drodze chemiczno - fizycznej już w samej lampie 
/ za lutowanej/ t mianowicie uskutecznia się to przy 
pomocy pewnych substanc ji, t.zw* “getter", umieszcza
nych wewnątrz bańki i potem rozpylonych. Substancje 
te wchodzą częściowo w związek chemiczny z resztkami 
gazów, dając ciało stałe,częściowo pokrywają powierz
chnie stykające się s próżnią, szczególniej ścianki
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w©»nętrzne bańki, • zamu-owywując" wprost gazy okludo- 
*ane. Tą drogą, daje się uzyskać próżnię rzędu 10“%.*̂ . 
Ja-ko substancje polepszające próżnię stosuje się np, 
ĝne2̂ umieszczony na zewnętrznej powierzchni anody 
lub na specjalnej płytce i rozpylany przez rozżarzenie 
jej prądami wirowemi lub bombardowaniem elektronowem, 
Wstępnie związki fosforowe, i t.p.; substancje te two
rzą dobrze znany nalot na bańce / lustro magnezowe- 
8l*ebrne lub fosforowe-żółte/ Oczywiście,tak przy wy
siewaniu lampy, jak i polepszaniu próżni,zwraca się 
b&pzną uwagę t aby nie uległa uszkodzeniu powierzchnia 
imitująca katody,

Fabrykac ja lamp odbiorczych / małych typów/ 
Przeprowadzana bywa zazwyczaj masowo na aut ornatach , 
^•tomiast lai/*py nadawcze, szczególniej duże typy o 
Głodzeniu wodnesi wykonywane są pojedynczo, a na
depnie ,bardzo starannie i przez długi przeciąg czasu 
Ogrzewane i pompowane *

Typy forcp katodowych tró j elekt r odorach.
lampy trójeiektrodowe nadzielić izożna na dwie 

Sn^py : Zbiorcze i nadawcze.Sćisłfij granicy między 
**ie®i nie da się oczywiście przepr^wadzić* gdyż czę- 
stokroć jedne spełniać mogą i spełniają czasem rolę
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drugich / np„ lampy nadawcza młej mocy służą, jaka 
odbiorcze większej mocy/* Bożnica polega, tu Ba elek
trycznych i geometrycznych wymiarach lamp obu grup*
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lampy nadawcze małej mocy.

Firtna
1

Typ
ł

■VI h Iec

V A ■mA

Philips 4 0,25 1 0 0 1

» MaX/50 1 0 1,5 1500 \
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Lampy odbiorcze
£k Typ

V* / K PJ <S_ cA ł £ 14 o r'-oti
V A V »*/Y 'mW/v* V ■rnA O TTi.

A 435 4 0,06 35 TO 0 ,5 17*5 50-200 2 , 1 0,3
A 425 x)4 0,06 25 21 1 9i, <5 30 103-330 2,7 2,5

to
P*

A 415 

A 410

4

4

0,06
0,06

15
10

7,5

2 0

*>
0,5

30
5

50-150
20-150

4
5*5

2,5
1 , 2

h-i
•~3 A 109 1 0,06 9 2 0 0,45 4 20-150 2 2 , 0
M
trj B -403 xx)4 0,15 3 2 1,5 4,5 50-150 15
Cm B 409 4 0,15 S 4,5 2 18 100-200 1 2

£ 425 4 0,9 25 a, 3 3 75 50-150 3 2,5
RS 034 4 0,055 25 2 1 1 , 2 30 200

tej
§;

RS 0S4 
HE 144

4
4

0,085
0,15

16
1 0

8

1?
2

0 , 6

32
6

150
1 2 0

5
4

1 , 8

»~3
e

RS 504 
RENlOO*

4 
: 4

0 , 6

1

3,5
30

1

2 0

3.5
1.5

1 2

45
2 0 0

2 0 0

P-a»
1 1

-fZWta*

1co
RV 258 7 1 , 1 7 3,5 2 14 aeo 40 32 W
H 40? 4 0,07 36 30 1 . 2 43 50-200 2•*5

& Ł 414 4 0,15 1 0 3,3 3 30 50-150 1 2

6oo
.Si

L 410 

L3 5A
4

5*3
0 , 1

0 , 8

40
5

60
6

0,7
0 , 8

28
4

150
400

0,7
26

..... j
X// p. rys. 4t. XX/p. rys. 4©.
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Lampy nadawcze dłużej mocy.

Firm Typ v. 1* -i Ko •hi maj, f
Uwagi

V A A k V kW %

ISarconi OATl 2 0 50 8 1 0 - 1 2 1 0 65 15
tt CAMl 19 48 5 1 0 - 1 2 7 7 2,5
w

Telefun-
CAT 10 30 225 40 10-15 50 45 3,5

Raszyn
kan RS224 35 25 5 1 0 - 1 2 5 80 8

Philips Ti//OOOO 2 1 38 5 6 - 1 2 1 2 30 3 " =/OCOV 
t Csct ~ 80/*/*

B» 0 Ju ITY-862 33 2 0? 18 100 48 —  ̂Csk = SO " 
'-Cafc -(■)•'

Hadio-
techni-que

E3652ML 18 50 30 1 2 1 0 6 1

By3*42.



P r z y k ł a d y .
I. Wykreślić charakterystyki prądu anodowego i prądu 
siatki /elektronowego/ lampy trójelektrodowej a okła
dzie elektrod jak na rys09 dla napięcia anodowego 
\uo ** W ®  V Wymiary elektrod /v cm* / są następują
ce:

ra - i. Ą - o, oz £<, = ćs=£k - 3 
n*°j* tŁ,*o,Z <$M = 0,0 !

Obliczyć następnie spółczynniki charakterystyczne 
/ S  j t 6r / dla punktu pracy VL0 ~ 300 V  i 

- / 0  V , oraz moc adraisyjną anody niklowej.
Ze wzoru /24/ względnie z wykresów aa rys„li 

i 12 obliczamy F\. e = f O  Jy* Stała C ®  zs wzoru /IB/ 
jest C q-Sj8  . JO1 » Równanie prądu emisyjnego /19/ 
dla V^ 0 s 100 V jost 2^ = 0,2V. /O \ (/00 + /o.yę) ̂

0 •
Dla określenia rozdziału prądu na i ls obli-
czarny s /57/

J  y U  =  Oj ł ! &

Z równania /$6 / otrzymujemy dla T£ * 0 ~ 100 V

i = j q o M f ź  
1 s ljz /+oJH8 )[v̂ri<)o * 5 '



cc łącznie 2 równaniem prądu eraisyjnego dajs

is=o^./0 2ąo/t8 . \% (/OG-h/G. vs)

Równania 1Q-j( Vs) § is=f (Vs) wykreślanya następ
nie przez odjęcie i€~i 
otr syffiu 2  = f '(yr'j 
/rys a 43 /•

Nachylenie S a~S£ 

dla Xo=~łQ * 1Zos30°
obliczanTyr ze wzoru /46/ 
jako

Ą * 0 , 6  - %

Podobnie, ze wzoru /4 7/

s ! s / 6 '?  * *
%s. 43.

Dobroń (33 a togo punktu pracy jest
/“/ s ttjf/Cr̂ , - C? / y 2

Przez równoległe przesunięcie charakterystyki
t̂raymujeiay rodzinę krzysycfe dla innych / ZcVsWa-



li odpowiada 2.0 K ^ -  2.00 V  skali Vu A  
Powierzchnia anody 3a=i2&.1.3 = ^-^Przyjmujemy 
Oa= 3 , zs wzoru /37» I*b* / znajdujemy 

P ' ~  6 0  Wa ma#
2. Obliczyć oporność siatki przy Vs - dla łam-

*py z katodą torowaną * w której prąd siatki przy 
Vs sO wynosi 5/*A /próżnia doskonała A  
Dla katody torowanej przyjmujemy 2^.— /900°K.
i obliczamy z /5l/ 6  Następnie ze wzoru/50/ 
znajdujemy dla Yss -0 , 5 V  *

0,5 -c
2S - 5. £ £ 0,25y<A - 0/ ZS. /O f A 

a przeto z /52/

f S (,70 OOC Si
S S

3* Określić spółczynntiki charakterystyczne lampy 
trójelektrodowej o charakterystykach przedstawionych 
na' rys* 44 dla punktu pracy jP

l/O O V J Iź^o “ ty O V

Budujemy trójkąt l?m n  o bokach
w skali ^  oraz 450 - 400 * 50 V w skali <.
Stąd oblicxam3»- / W  ~ /£«. = ~~~ - S
Bok Tnn -wo-zo^&OmA y skali -Ź-e * oma jak
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poprasdnio So V  w skali V« * Zatem =i,r*C
Nachylenie Ą,=z = £ ™ A/V  . Równanie
wewnętrzne lampy jest £ * Z,SkSl=5/^.Dobroć

4.Wyznaczyć charakterystyki robocze lampy o danych

Rys* 44.

charakterystykach statycznych / rys„41 / dla punktu 
pracy jP 9 zakładając kolejno :

a o Z a = R*. = 7500 SI 
b» y- J f c o . j ,



Opięcie zmienne na siatce asa amplitudę 2.0 V. 
Oblicz}^ moc wydzielaną w oporności rzeczywistej oraz 
w lampie dla tych trzech przypadków*

Z przykładu 3 biarzemy i ^  dla tego
punktu

&, 2e wzoru /?0/ obliczamy

x5;= ~ 7 T  = ° , * ~ A/ v  
' X s  ,

Jest to nachylenie charakterystyki roboczej„ która 
jest tu linią prostą.

bo i Co Ze wzoru /68/

s ' ~ w W W  = °'v ~ V v

Jest to nachylenie osi elipsy /ry3.44./ opisywanej 
w lewo względnie w prawo*
Ze wzoru /69/ liczymy : dla a/ Z<x:=:0j£.20 = /O*nA 
dla b/ i c/ La-O^.zo Prostokąt / Zov~rćo\r
32 -i- W  ?n/) /  ogranicza elipsę.
Przesunięcie faz między ^  i jeat;

<*J g) ćp{=--2j£--or^ c)tyfsi.ą?r

[?=o) fe=-3?°) (•€=+3 ?°)



Romania napięcia i  prądu są więc 
IJr Z  O. y n u t

a) La~/0- 6n& ty 8.$h/Z)t-3?°l cj 4= S.tn fa M ? ')

Dla momentu (dZ^o a/ C* - 0  b/i c/ ^
Dla‘momentu cot-~ &/ ĉ / 0  b/ i c/ tus + 6,¥

W ten sposób w  zna o samy punkty 2: , ^ styczności 
elipsy z prostokątem oraz oc - przecięcia z osią 

* 0  *
»

Moc wydzielana w oporności rzeczywistej
ccj P  - ~k • ź̂tt /*“ 3J'2- oj 3?5~ w  

S) i C) P-  % • ?Soo (8 . /o3) Z = 0,ZY W

Moc wydzielana w lampie
aj P'= j-Z5‘0o.(/o./d'l) \  OjJZS'W

6) cc) i>'= i-ZSBO. (g.lóD1-  oyoS v

Ifeksymlna moc, jaka wydzielałaby się przy dopaso» 
waniu w oporności P - 2 fOo Jl /wzór /81/

P „ M  - -j10'.zł= S-0O W V= ą S  W

5. Wyznaczyć zależność wejściowej pojemności siat
ki od oporności rzeczywistej , włączonej do obwo
du anodowego lampy o danych : jć) - kSi, j /$"%

^Scc ~  2 / f  <ym J (~sk ~ t ***■ J C -  'JL cs*r\ .



Korzystamy ze wzoru /83/

C s i,r(/+ ~ E T

Wykreślamy zależność na rys* ;35»
6 . Obliczyć oporność wejściową, siatki lampy z przy

kładu 5» dla często
tliwości ^  - /O ° O. 
przy włączonym w obwo
dzie anodowym dławiku
o indukcyjności LrOf!H 
/oporność rzeczywista 
do pominięcia A  
Stosujemy wzory /8 ?/

i /d8  /
C. = /,S-+Z/S'0->-/S-J=V/JS

Zatem* zgodnie z oznaczeniami rys*38 oporność siatki 
isst

Z s = <f X s = - 3200 - MOOOO.J/



Radiotechnika. - Groszkowsłi
A r k u s z  9 .  R o z < / * . jT .

X X o

UUFY WIELOSIATKOWE.

Ła«py wielosiatkowe są wynikiem dążenia do 
polepszenia własności lampy katodowej trójelektrodô jrej 
jak naprzykład obniżenia napięcia anodowego bez po
gorszenia dobroci lampy, polepszenia dobroci bes 
zwiękssania raocy żarzenia lub podwyższania napięcia 
anodowęgo, zwiększenia oporności wewnętrznej bez 
zwiększenia mocy użytecznej prądów zmiennych „zmniej* 
szenia pojonności * anoda - siatka • i t.d.

W lampie wielosiatkowej zawsze jedna 2 

siatek odgrywa rolę siatki kierującej, t*j* rolę 
siatki lampy trójelektrodowej , podczas gdy pozostałe 
siatki działają pomocniczo,.

Teorja ogólna lamp wielosiatkcwych jest 
podobna jak dla lampy jednosiatkowe]* Prąd emisyjny 
jest tu funkcją potencjałów wszystkich elektrod

a /

Wprowadzając tu spółczynniki amplifiketcji
_ dte . . , A/

^  dVs ' _ 9 x F  — 1 t *d*vs/
równanie /l/ napiszemy jako

h ’ c'(K*JcrSf/i,vSi*..f/z /V
t>aox. Ef?e*,vi.s)\],wiDo*̂z6



I.d*2

Niezależnie od kształtu funkcji/l/ namy

^ ł -  H  ̂  .. ^

Oznaczając , jak poprzednio,
3ig _ _/ . 'd-Zg _ r> . Qjg _ <v' Pe ' ' 315, = "/ './V

równanie /</ przedstawimy w poataci

<*^= jr* + Ą o t r s +Ą.d¥, + ...  /6 /

Zazwyczaj siatki dodatkowe są połączone wprost ze 
źródłem napięcia stałejgô a przeto dla tych elektrod 
d-Vŝ  - o ; zatem

afje= + £■ ctVs W  
Se e

Ponieważ dla pracy lampy ma znaczenie nie dĵ lacz cŁî

/fedyż wykorzystuje się energję prądu anodowego / ,, 
przeto należy dążyć, aby ciia stanowiło możliwie du- 
iĄ część oLlą . Uzye&uje się to przez odpowiedni 
dobór gęstości siatek, ich odległości od pozostałych 
elektrod oraz napięć początkowych. Wówczas można uzy
skać, iż /5« jest niewiele mniejsze od *5̂  •

dzisiejszym stanie radjotechniki, z lamp 
wielosiatKowych szersze zastosowanie znajdują lampy



następujące :
1 . larapy dwusiatfcowe

a/ z siatKą pr ze c iwładunkową 
b/ z siatką osłonną «• Te ostatnia 

w specjał nem wykonaniu stanowią tezw*
2 * lagopy ekranowane, oraz wreszcie 
3 ® lampy trójsiatkowe, czyli pentody /pięcio- 

elektrodowe /
Lampy dwus iatkowe.

Jak wiadomo, dobroć lampy trójelektrodowej 
Cr sK./$ zależy od początkowych potencjałów elektrod 
1S. i V» o Jeżeli chcemy - przy danem napięciu ano- 
dowem zwięK3 zyć 6 ^  lub też niedopuścić do 
zmniejszenia się (ra . przy obniżaniu T£0,należy je
dnocześnie zwiększać lub <5̂  » Zwiększaniu 
np. K stoi na przeszkodzie ta okoliczność,iż 
towarzyszy mu przesuwanie się charakterystyki 
L  =ffVs) w prawo, a przeto jednocześnie nalejeS  £ 
polepszenie Gra drogą zwiększania /C w lampie 
trójelektrodowej nie daje więc wyników. Go się tyczy 
zwiększania na drodze zwiększania stałej C  
we wzorze Lang»uir*a , napotyka to znów na trudności 
konstrukcyjne /wzrost mocy żarzenia, zmniejszenie od



ległości elektrod i td* /.
Otóż dodatkowa siatka o odpowiednim poten

cjale, wprowadzona do lampy trójelektrodowej, pozwala 
na 'polepszenie dobroci , względnie na obniżenia
napięcia anodowego 'Vao bez pogorszenia dobroci.

W zależności od tego,czy ta dodatkowa siat
ka /rys. 1 / Ą (»z3l 42) 
umieszczona jest między 
katodą / k  / a siatką 
kierującą / d / » dzy 
też między siatką kieru
jącą a anodą / /, 
rozróżniamy lampy z siat* 

ką przećiwładunkową / rys, 1-a / i z siatką osłonną 
/ rys, 1-b /.

Lampa z siatką przeć iwładunkową.
Załóżmy, iż w lampie trój elektrodowej siat

ka ma potencjał dodatni Vs;i , wyższy od potencja
łu anody X£/ również dodatniego / . Wówczas elek
trony, poruszające się od katody pod wpływem wypadko
wego pola,częściowo płyną do siatki, zaś częściowo 
ku anodzie i na drodze 4 ^-# zwalniają szybkość,wo
bec tego, że Va <v„ .

I .d .4 .



Jeśli na tej drodze ilość elektronów jest 
znaczna, zaś szybkość ich bardzo się zmniejsza, gę
stość ładunku przestrzennego może wzrosnąć do tego 
stopnia, że rozkład szybkość i między 3, i a. przybie
rze kształt jak na rys, 2  » to znaczy,iż w pewnym

punkcie k  szybkość 
elektronów stanie się 
równa zeru. Począwszy 
od tego punktu nabierają 
one znów szybkości pod 
wpływem pola anody,tak, 

był katodą. Jest to tale zwana ka-

i(T4)
Rys. 2. 

jakgiyby punkt k 
toda pozorna*

Jeśli wyobrazimy sofcie,że anoda w rozpa
trywanej lampie jest elektrodą zastępczą nowej lam
py trójelektrodowej, dla której katodą jest pozorna 
katoda k , otrzymamy układ lampy z siatKą prze- 
ciwiadunkową / rys* 3 /• Np. dla układu cylindrycz

nego elektrod katoda 
pozorna będzie cylindrem
o jakiejś średnicy ,- 
„wiekszej od średnicy 
siatki 4, / a Mniej
szej od średnicy anody/.



Stosując tu wzór /26»I.b. / dla oblicze-
nZ $ jTnia prądu anodowego, musimy przyjąć J 3 dla • a; - 

odpowiądnio mniejszego, aniżeli w lampie zwykłej /gdzie 
było «  2. ̂  /t a przeto ^  4.. Przy danym 
potencjale zastępczym ciatki $ i anody OL 9 na
tężenie prądu emisyjnego

i* =  i« + i  s M

/ w odniesieniu do tych elektrod CL i 6 / bę~ 
dzie bez porównania większe,gdyż wyrazi się wzorem

[ & ( M * K . r J ] \  / 9 /

w którym y 3  2<śC 1
Z ostatniego wzoru wynika,że nastąpił tu 

znaczny wzrost stałej C wzoru Langmuir*a„ Zgo
dnie ze wzorem /46*I*e / pociągnie to za sobą zwięk
szenie /5a t a przeto i dobroci lampy »

W ten sposób , pomimo stosowania niższych 
napięć anodowych,można utrzymać dobroo lampy na sto
sunkowo dużej wartościo

Równanie dla prądów zmiennych otrzymany 
z /6/f zakładając w nim cLVs, - 0  ;



X*do7»

Jd .dla = cLV̂  -hK^Vs }e A>/

bowiem siatka ó/ ma stały potencjał Aya*4 /.
Zazwyczaj daje się Vsjo~ ^ao *
L a m p a  z s i a t k ą  o s ł o n n  ą./rys.5/

d<Ajx̂ K-
Fodobnie jak w lampie trójelektrodowej zastępowaliśmy 
anodę z siatką przez elektrodę zastępczą € /I*e.ll/, 
możemy tu zastąpić anodę / cc / z  siatką / /

ó

1
1

J

Rys. 4 . Kys. 5*
przez pewną elektrodę / -&z / rys. £>b / • 
Potencjał zastępczy tych elektrod a  i Ą  ,czyli 
potencjał elektrody ^  , będzie / analogicznie do 
15.I.C. /

- f o + * k . r j AO/
A&-/ '

Potencjał zastępczy elektrod £z i 6 jest

V * A1 /



Podstawiając /LO/ do /U/^ w założeniu,że

K z ^>1 o tm  K ^ > 1  A Z /

otrzymamy

* = t r a f i a  + K eK * V  Az/

Równanie to iŁożna uważać za równanie pewnej lampy
0 napięciu anodowem

V J= V a + K z.VSi / I V

1 spółczynniku amplifikacji

K ' = K ZK , / I V•C Q )

czyli lampy o równaniu prądu emieyjnego> 
zgodnie z /?0 «I®c /

• ■ r  • r  / ^  A 6 /
i « = v v c / ~ , f v „ + K . V ^

W lampie tej można niedopuścić do przesuwania się 
charakterystyk w prawo ze wzrostem -K. j jeśli 
w wyrażeniu / i 3/

A ? /
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które wywiera wpływ na położenie charakterystyki lam
py * spółczynnikowi K z nadamy dużą wartość, jedno
cześnie czyniąc dużem i dodatniem. Wtedy o po
łożeniu charakterystyki decydować będzie wyraz dru
gi wzoru /l7/ . W ten sposób, dając niewielkie napię
cie anodowe , lecz jednocześnie V*. 
uzyskamy pomimo dużego K  nie zmniejszone * 

Napięcie / w stosunku do /. ja* 
również odpowiednie wartości spółczynników K  i K z 
oraz średnice elektrod wywierają wpływ na rozdział

9 • # 
prądu emisyjnego i* między -?«. i i**. . Po
nieważ wykorzystywany jest tu jedynie prąd 2 a J prze
to wybór właściwy tych wielkości im tu znaczenie pierw
szorzędne.

Lampa ekranowana.

Lampa ekranowana jest,właściwie mówiąc,lam
pą dwusiatkową z siatką ocłcnną, w której wykorzystano 
nie tylko możność polepszenia dobroci,lecz również i 
właściwości ekranujące elektrostatycznie siatki 
osłonnej, zwanej tu siatką ekranową albo. wprost ekra
nem . Jeżeli siatka ekranowa posiada - w odniesieniu 
do prądów zmiennych-potencjał stały / np. równy zen^' 
wówczas .oddziela ona elektrostatycznie anodę od siatki
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kierującej , a zatem pojemność Cas w takiej lampie 
jest bardzo mała i to tsm mniejsza,im gęstsza jest 
siatka ekranowa i im dokładniej otacza anodę /rys.6/,

W lampie z idealnie 
ekranowaną anodą> a

i więc w przypadku,gdyby
eKran żadnych otworow 
nie posiadał, nie było- 

Rys, ó« by zupełnie wpływu po
tencjału anody na prąd elektronowy z katody, co wy
raziłoby się warunkiem

dva =. co / W'fL d I z

Oporność wewnętrzna tej lampy byłaby nieskończenie 
wielka. Wtedy wzór /6/ daje

di* = 4  eCvs . . . .  / 19 /
Jeśli Vs^~tonst- Ystp , wówczas j a przeto

jS e .e/V s  przy  jO =oo , /2 0 /

co oznacza,że
A ’ = co 

€ / 21/
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Jednocześnie, ponieważ @ = °o , nachylenie cha-
€

rakterystyki roboczej

/22/
Dobroć takiej lapipy byłaby nieskończenie wieiKa,zaś

«

pojemność Ca,i - O

Oczywiście, w przypadku idealnego ekranowa
nia anody, pomimo osiągnięcia Cr= 0 0 j C a j ^ O  , 
lampa taka nie posiadałaby znaczenia praktycznego, 
gdyż w niej la = 0  , a więc i d i A -O , 
t.zn.,że zmiany potencjału siatki kierującej nie wy
wołują zmian prądu anodowego / A$a = O /. W lam
pie rzeczywistej zatem niezbędne są w ekranie otwor
ki, przez które występuje oddziaływanie anody na prąd 
emisyjny, tak, iż ^ O  •Oczywiście, wtedy

^  % G  ̂  0 0 oraz £  O

Przez budowę siatek oraz dobór napięć po
czątkowych dla ekranu i anody uzyskuje się to, iż roz- 
dział prądu emisyjnego lę między anodę i ekran jest 
na korzyść anody, tak,iż niewiele tylko jest
mniejsze od aS e * Zależność prądu anodowego -4* od 
potencjału anody przy stałym ujemnym potencjale
początkowym siatki /kierującej/ X%a oraz stałym do
datnim potencjale ekranu przedstawia rys«.7* ¥ lampie



2  idealnie ekranowaną anodą /krzywa 1 / prąd i€ nie 
zależy od , W lampie, w której zjawi3ko wtórnej 
emisji elektronowej nie występuje, zależność Źe -Jfc) 
byłaby taka, jak to przedstawia krzywa /2A

Natomiast w lanęie rzeczywistej, gdzie wy
stępuje wtórna emisja z anody, zauważymy wklęśnięcie
w części &Cać /krzywa 3 / , w części manty

ć/ę /
oporność ujemną, w dodatnią,bardzo wielką ; ta
część krzywej odpowiada właściwej pracy lampy.

Potencjał ekranu winien być w tym celu nieco 
niższy od potencjału anody.

Lampa trćjsiatkowa - pentoda.
Dla pewnych zastosowań/npT^ńcowa amplifi- 

katora mocy// pożądana jest lampa o dużej oporności 
wewnętrznej p  przy dużem nachyleniu charakterystyki 
/S i dużym spółczynniku amplifikacji IC . Dosko
nale się tu nadawałaby lampa ekranowana, gdyby nio ta 
okoliczność* iż potencjał jej anody nie może scho
dzić poniżej pewnej wartości / w przybliżeniu rów
nej potencjałowi ekranu / bowiem występuje w niej 
zjawisko wtórnej emisji, wskutek czego maleje lot 9 

a przeto nie jest tu możliwe właściwe wykorzystanie 
mocy obwodu anodowego.



Zjawisko wtórnej emisji może być uniesz
kodliwione przez umieszczenie między anodą / <X. / a
3

(v
Z

\ i* h  W
)VmA) *✓

e

» /  
g/(Ń l r\ J

i &i» e/n
wtórnej 
ijj*

/; Ł
ii

V*.

4Z

OL GO łoc iCo (Yj 200

Rys. 7. itys0 8 »
siatką ekranową ( /ryB.s/ trzeciej siatki,po
łączonej wprost z katodą, a więc nająćej potencjał =0 .

W ten sposób, nawet gdy potencjał anody Vx 
podczas pracy lampy zejdzie poniżej potencjału ekra- 
nu, nie będzie linji 3ił wychodzących z siatkiVa koń
czących się na anodzie, gdyż wszystkie one chętnie
AT

(

/o

i

f ^

\ /a 
\ /
\ /

ii 150 V

f\/ \/ s
..

i
7a|

kończyć się będą na siat-

so łoo

Rys. 9o

ce przeć iwemi3yj- 
nej, która posiada naj
niższy potencjał w ukła
dzie elektrod.
W tych warunkach charak
terystyki i*.

1  1 *  = f f a )  m
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kształt jak na rys. 9. Widzimy tu, ża krzywa I* nie 
posiada wklęśnięcia, a zatem, podczas pracy, chwilo
we napięcie na anodzie może schodzićłnaprzykładJaż 
do punktu / &  / na krzywej.

i V\*/6V
E V5exViJt= tzv
DI

?SVY

uv j>

Rys. 10. nys. 11.
Dane dla lamp wielosiatkowych bardziej charaktery
stycznych typów podąne są. w poniższycn tablicach*.

lampy dwusiatkowe.

Telefunk. RE074d

x 7  —

Charakterystyki na rys. 1 0.
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Radjotechnika - Groszkowski ll.-*i»
A rk.i. Kczd2.1T.

PROSTOWNIKI,

S&jczęścisj stosowanem ostetnio źródł® 
napięcia stałego w radjotechnice są prostowniki elek
tryczne, wygodne ze względu na łatwość uzyskania do
wolnego napięcia, proste w obsłudsa oraz pewne w 
działaniu* f zależności od wysokości dostarczanego na
pięcia można je podzielić na 3 grupy z 1 - wysokiego 
napięcia od paru tysięcy do kilkunastu tysięcy woltów- 
do y«fT«wiita.. anodowych obwodów urządzeń nadawczych,
2 — niski eg** napięcia — od stu do tysiąca woltow - do 
zasilania obwodów siatek urządzeń badawczych, i obwo
dów anodowych urządzeń odbiorczych, 3 - b.niskiego 
napięcia, od kilku do kilkudziesięciu woltów - do ża
rzenia katod % ładowania akumulatorów*

topę pierwszą obsługują prostowniki kato
dowe r kenotronowe i jonowe oraz coraz częściej staso
wane prostowniki rtęciowe, drugą - przeważnie kenotro- 
nowe i jenowe, trzecią - jonowe, rtęciowe oraz styko

wo a
prostowniki mechaniczne, elektrolityczne, 

jarzeniowe, odgrywają tu dziś drugorzędną rolę* Roz
patrzymy poniżej pokrótce jedynie prostowniki stykowe 
kenotronowe i jonowe jako rzadko - po za radjotechniką- 
stosowane*



IK-.2*

PROSTOWNIKI STYKOWE.

Działanie prostowników stykowych opiera się 
na jednokierunkowej przewodności styku dwóch ciał 
/foetali lub ich związków, posiadających różne koijcenr 
trac je i różne prace wyjścia elektronów /.

Najczęściej stosuje się /rys.l / styk między 
warstwą tlenku miedzi CUgO /f/ na miedzi / g / a ja
kimś metalem np. miedzią / e / } dociskanym przez płytki 

Płytki /b/ mają tu na celu polepszenie chło
dzenia.

Styk ten zachowuje się podobnie jak detektor 
stykowy / rozdział IY»a /, z tem iź znosi on większe 
natężenia prądów* jak to wynika z charakterystyki
statycznej /ry n .Z  /./ttwaga na skale wykresu]/

6

f—O +

o -

Ryś. Z* Rya. 3.
Rys *3 pokazuje sposób włączenia par prostownikowych 
do układu. Jeden z typów takich prostowników dostar- 
csa prądu do 1 A przy 2, 4, 6 V i przy 4 0 % .
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PROSTOWNIKI KATODOWE.

Prostownic kenotronowy wsokiego napięcia.

D z i a ł a n i e  p r o s t o w n i k o w e  k e-
, i ' ,

n o t r o n u *  - Właściwości jednokierunkowego prze
wodzenia lamry dwuelektrodowej mogą. być wykorzysta
ne do celów zamiany energji elektrycznej prądu zmien
nego na energję prądu stałego drogą t*zw. prostowania. 
Istotnie* dzięki asymetryczności charakterystyki lam
py dwuelektrodowej /kenotronu /,zmiennemu napięciu 
anodowemu /rys* 1 / odpowiadać będą jednokierunkowe 
impulsy prądu, z których - bez trudności - można w 
następstwie już otrzymać napięcie stałe*

-V,

la

j\J \ +v«
1—;

** '

i •♦ 6 ,

i . U  u
i & 3 -»■

Ó  I ?

V*
----

Rys. 1.
Urządzenia na tej zasadzie działające, zwane prosto* 
wnikami kenotronowemi, są pewnego rodzaju przetwórni
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cami elektrycznemi prądu zmiennego o względnie nis- 
kiera napięciu na prąd stały o napięciu zazwyczaj Wyso
kiem.

Praca ich odbywa się według pewnych charak
terystyk elektrycznych, a przedewszystkieni według 
pewnej zależności napięcia stałego od czerpane
go prądu stałego I0 > zwanej charakterystyką obcią
żenia prostownika

v; = /fic) a /

Stąd już wynika zależność: moc użyteczna 

oraz sprawność układu kenotronowego

! P
? *  T T  '

jeżeli przez ^  oznaczymy moc doprowadzaną do ukła
du.
Oczywiście

P  = P  + P 'Ot o «* ;
gizie jest mocą traconą w kenotronie.
Wreszcie* ponieważ napięcie stałe dostarczone przez



prostownik nie jest idealnie wyprostowane i - pomimo 
zastosowań urządzenia filtrowego - w peimym stopniu 
tętni, przeto mówić tu można jeszcze o t.zw. stopniu 
tętnienia, t&j. stosunku amplitudy składowej zmien
nej napięcia wyprostowanego do napięcia stałe-
e® V, : . - -.i',,

_ _  .s+fy-jeM, Hf'
v  M T

/ v

Wielkości powyższe zmieniają się wraz z obciążeniem; 
urządzenie prostownikowe charakteryzuje się przeto 
ich zależnościami od I0 , a mianowicie :

charakterystyką napięcia V0 =f(l0) A>/

• mocy użytecz* /5/
• mocy doprow«> /7/

• sprawności y = / W  /s/
■ tętnienia ^  (I0) /9/

Z a s a d n i c z y  u k ł a d  p r o s t o w n i 
k o w y .  - Zasadniczy układ prostownikowy przedsta
wiony jest oa rys. 2 *
Źródłem napięcia zmiennagp

V * > v t

jest tu alternator A  f odbiornikiem energji prądu
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stałego - oporność R  , zabocznikowana kondensatorem 
wyrównawczym C , którego pojemność .przyjmiemy narazie

aa bardzo wielką/fc&k* iż

A

j. tętnienie napięcia wypro-
‘ rv L > - J T— . + stowanego jest znikomo

tr.%rfc=C “ łe' *iędZy napię°iemK:i prądem I0 musi tu ist
nieć zależność

''Ąjrrrrrm
/9/

Rys. 2*
Chwilowe napięcie na zaciskach kenotronu jest oczy
wiście

V- v. = V<*ut- K /ł0/
Jeśli dana jest charakterystyka kenotronu

1 .  - K r . )  A V

wówczas można - na zasadzie równania /TO/ - wyznać zyc 
zależność chwilowych, wartości prądu płynącego przez 
kenotron

A2/u  = /  (*) ,

\ Ufi j$f
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a stąd określić średnią wartość tego prądu

/IV

Równanie /9/ pozwoli w dalszym ciąga obliczyć wartość 
oporności 7? >jaką powinien mieć odbiornik energji

stały spełnione.
H ó w n a n i e  c h a r a k t e r y s t y k i  
k e n o t r o n u .  - Charakterystykę kenotronu przyj- 
miony - z dostatecznem tu przybliżeniem - jako skła
dającą się z trzech odcinków prostych / rys.3 / :
CIO dla Va< O i oś dla zakresu od VA ~ O

W ten sposób równanie charakterystyki kenotronu może

prądu stałego, aby powyższe warunki / i / 20

do = i dla Voc ^ Vot .
Nachylenie odcinka 0̂ 6 jest , zgodnie z /34*I*b,/

A4/

być przedstawione w postaci ^

Przyjęto tu, dla prostoty, iż Ze «■ Const. nie za
leży od .
Ściślejsze rozważania patrz ■ Wiadom.i Prac .Insty
tutu Radjotechn* * T#II#2M» 1930 r.
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HfB. 3* Rys. 4»
la tu kąt Cutt Aya* 4 /, wynikający z zaleźnoś-

r OL..']
0 i

- v 
- - 

II —  • VVa*et4 - Vet
i.

r f V ~Vcl > 'S/a.nuĄ t. j
C h a r a k t e r y s t y k a  n a p i ę c i a
p r o s t o w n i k a .  - (3»rakt ery s tykę obciążenia 
prostownika podziałiiay na 2 zakresy*
Zakres I odpowiada napięciu na kenotronię ?

zawart srmz w granicach

0 < V-J< Van„

Moment początku obowiązywania równania /15 b / okreś-



Ot> —
V a /16/

Stąd

i \ ) t ' = C V l C t > ? ^ - M - s n \ [ I ^ /IV

fobao V" , kąt U ) t  =  0 , a prrato dla aakreau
do^+ó^zf,) * = ^

w& Ciut, = i •
Równanie /I3/ * zgodni© z /15b/ będzie

/ ufcJiat*
AQ/

W / 'Anat)
-ot.

Skąd, po scałkowaniu, otrzymamy

'̂ “p L - c jl- I s  = C jt( -  -Ę r  C jt ,  / 1 9 /
l e c

Wprowadzany oznaczenia :
•"- /

V a  no4 _ 7 v  , _ ^ L  _  j • Vq _  T / 'y  “ ^  > z * c ~ 6   ̂ ^  ~
Ao/
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Równanie /!?/ będzie

oot, - a x * n  \ji- V * / 21/

Rozkładając ct/t 47z. na szereg / do drugiego wyraźna/ 
otrzymujemy z /Zl/

•V

ut' s yjl-v* -h ±\Ji-Vi ( l- v ’j  /22/

Równanie /19/ przybiera zatem postać

i = 0 - v ) % v p Q -  ¥(/+v)] /2 V

Wobec warunku ĉ >Cjt( £  ± , } (/'-#-zr)/z= tfjj[
a przeto /23/ można uprościć

^ r O - v )
%

Stąd równanie charakterystyki obciążenia dla I zakresu
A,U

V =  t - 2, 1  (v na, i) * y* ^ 4 /

Wzór ten obowiązuje do wartości 2/, = = , t.j.do 
wartości i , którą otrzymamy z /24/ :

L ” Ot2>. Vn£  /25/ _
( 0 4- tft+l c I ' PhiĄ i) yfh-



i

Zgodnie z oznaczeniem /20/» odpowiada to prądowi

i / =

Zakres II odpowiada napięciu > V  i stosuje
my tu równanie /15 b/ i /L5c/.

Kąty odpowiadające po
czątkowi / &?/ / i koń
cowi / / obowiązy-

H ą.p* i (> i

wania równania /15b/ 
są / rys. 5 / i

/ 2 6 /

u t  =aACi ^ ^ " ‘/27/ 
z V

Rys. 5* ■' -i = V<v,/ Vv - i/e
Wprowadzając pewien kąt średni 0j£o , możemy na 
pisać v ■

OJ asi có
Vo i~ O/S", l/a nao

V
Ato/

iznażaiay przez to, iż krzywa Ł^J(t) ma przebieg 
nie trapezowy, lecz prostokątny / o podstawie 2. Cu1 0 

i wysokości Z«c / * a w^ c równanie /I2/ będzie tu 
miało postać :



ru a .1 0

skąd

Zo= jz j  iK d (u t)

Cjtc = J l ~tx ec /29/

Wprowadzając oznaczania /20/ oraz uwzględniając /2ft£

otrzymrny -£-y

ir= ObJlL - <7,5\ Z30/

W ten sposób równania /24/ i /50/ są równaniem cfaa-

R*a* 6 *
raktelystyki napięcia . Prsebiag krsywej pokaza*



I I  .& » !!«

ny na rys* 60 ,
C h a r a k t e r y s t y k a  vt o c y u ży-
t * c z n e j»- Tę charakterystykę otrzymany już z 
3aujŁî o określenia zależności /2/ » Ponieważ głównie 
interesuje nas praca odpowiadająca raczej pełnemu 
obciążeniu, przeto zastosujemy równanie /30/#

9

Mnożąc obie jego strony .przez C otrzymamy

C h a r a k t e r  y * t y k a m o c y  d o p r o-

p -  = L-c*3Zi~ąs. i. /31/

albo
«»■*“« -ąsr.yi.i.v^

/32/

przyczem

/33/

Przebieg krzywej wskazany jest na rys*5

w a d z o n e j  Otrzymujemy ją z zależności

/ W
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Ola zakresu II, wstawiając /3Q/ do /M/} nwny po
*

scałkowaniu :
Ic

(HZ ^eci . ' '/t (Jf* o■ 7 *
P  = ^  /gy

01 JZT -̂ ec / ^
/«_. ~ j-k /„, lec- !/ć-co tM~ offd̂j..— .. ' ; ' ■..
Korzystając z oznaczeń /20/ oraz wprowadzając

b  = ~ ^ r  /»/
i<*v

otrzynwjeny równanie charakterystyk mocy doprowa
dzona j /6/

Przebieg krzywej wskazany jest na rys*6. 
C h a r a k t e r y s t y k a  m o c y  t r a c o 
n e j  w  l a m p i e  - wynika z zależności

T>* -  T> -  P  /W* a. x- o y

którą pozwalają obliczyć równania /53/ i /37/ /odcin
ki pola zakreskowanego na rys. 6 /•

nie powinna być większą od mocy admisyjne j 
zastosowanego kenotronu*
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C h a r a k t e r y s t y k a  s p r a w n o ś c i

również daj® się Już wyznaczyć na zasadzie powyższych 

zależności. Dla zakresu II otrzymany

L  OL

_ •
Ponieważ = ^  * przeto

-nZOC.i. z-tyjll -0,5. Vw  /40/

P r a c a  p r z y  p o l n e ®  o b c i ą 
ż e n i u .  Dyskusja wyrażenia mocy użytecznej /32/ 
pokazuje, że miiuwm /> występuje dla

Có f t i  - Ji.L.to* 3 t i - ^  /fi/
. ; "« -C »•

Jeżeli przyjąć - jak to się przeważnie spotyka - na 
wartcńć

, / « /  

otrzymany z /4X/ odpowiadające temu warunkowi

Tl.i = 0,835; 1=0,2-65) /4V
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ffiaksymlna moc użyteczna będzie wtedy

o.tf.i~ t  w

przy sprawności

Y  =  ̂  %

Zazwyczaj w praktyce bodowy prostowników kenofcrono- 
wych przyjmuje się na kąt wartości zawarte w
granicach

0j£o =  35~a~r~ &&* /46/

zależnie od żądanej sprawności 
Odpowiada to stosunkowi prądów

—  = ą 2 ^ ą , S  /47/
■£ec

R o d z a j e  u k ł a i d f  p r o s t o w n i- 
k o w y c h» - Układ zasadniczy prostownika na rys*l 
jest układem najprostszym* naogół rzadko stosowanym, 
prostowania jednopołówkowego /jednofazowego/» jak to 
schematycznie przedstawia rya* 7 a . Częacitfji stosuje 
się już prostowanie dwupoławkowe jednofazowe rys»7b*
0 wiele korzystniejsze, gfiyż: daje mniejsza tętnienia
1 symetrycznie obciąża transformator• Następnie idą 
układy wielofazowe, zazwyczaj trójfazowa, mniej korzyst-

j



Błdjotechniks « Groezkowaki» ll»a*15»
Afk. 2 . Roz-dz. U.

ne jednopołówkowe / rys. 7 c / bard siej korzystne 
dwupołówkowe /rysa 7d lub 7® /»

Rys. 7*

Źródłem napięcia.. jest zazwyczaj tr&nsfomator wyso
kiego napięcia o odpowiedniej ilości fas i połówek 3 

względnie punktów środkowych,,
l układów wielorasowych duże zalety wykazuje 

układ jye» 7<s f w któryś, połówki transformatora łączy 
się ze sobą nie bezpośrednio, lecz za pośrednictwem 
dławików s punktami średkowemi

Częstotliwość stosowanego prądu najczęściej 
techniczna 50 - 60 c. lub przy użyciu łtrćdęł specjał-

OI\Ut(. f. G U L ̂  11 w i p oj\3L,<i



nych - kilkaset cylcii .
Przy obliczaniu transfornatorow dia urzą

dzeń prostownikowych należy pamiętać o składowej sta
łej w uzwojeniach /wpływ na przekroje żelaza i miedzi, 
ew. nasycenie rdzenia, harmoniczne /.
T ę t n i e n i a  n a  k o n d e n s a t o r z e  
w y r ó w n a w c z y m .  - Ponieważ pojemność C  
nie je3t w rzeczywistości nieskoriczenie wielka, napię
cie V0 nie jest idealnie stałe, lecz wykazuje pew
ne tętnienie w granicach 1/, i 2^ , /rys.8 / przy- 
czem

tr £  V'^VI V0 2. /49/

Aaplitudę tętnienia określamy jako

v t =
- /»/

lip. dla prostowania dwupołówkowego obliczymy tętnienie,
biorąc pod uwagę, że w 
czasie od « do €  pod
niesienie się napięcia 
na kondensatorze C od 
wartości ^7 do ^  mu
si być wywołane ładun-

Rys* 8 *



kiera
c (  vz - v , )  .

Z drugiej strony, ładunek tan pochodzi z różnicy prą
du Tec tpłynącego przez jeden kenotron i prądu lc 
odpływającego przez opór R  w ciągu czasu £ 0 . 
Będzie więc

c ( m - )=fiee ~ i ) t  ■ / /&1/
i 7 '

Jzas ZT0 określimy z /29/ jako >  ^ ; v.

ęr r
o  Cl) T

przyczem T^c jest tu prąd emisyjny obu Kenotronow, 
gjiyż równanie /52/ wynika z równości pól

To ~ 2 (le c , K 2 ć j t Q) > t .J . Zec ~ 21 ec,

i>rzy prostowaniu ł> połówKowera 1 ^  f a zewem będzie 
więc

I ec * A  ^ c/ • /&*/

Możen̂ r przeto napisać /S2/ w postaci ogólnej
jr x =  f : > > 1 J '
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Biorąc jeszcze pod uwagę /bO/, z równania /ul/ okreś~ 
limy już stopień tętnień występujących na pojemności

£ 7 j&ko

'= J Ł  = z . ( * - Ł )
Vc 2CYoJbff

/ W

/ j- - częstotliwość prądu prostowanego, 6)— 2JT^/* 
Wzór /M/ pokazuje, iż ze wzrostem Jo tęt-

jr £ 0
nienie rośnie* o ile — - <£ ■£ .Gdy yr zbliża

-Ł.-ec, +-Gę,
się do jedności / co może mieć miejsce np. w pro
stownikach wielofazowych / tętnienie maleje. Należy 
to rozumieć w ten sposób* iż,gyiyby przebieg prądu 
ia (t) był idealnie prostokątny.wówczas prostoką
ty poszczególnych połówek prądu wzajemnie zetknęłyby 
się bokami dając ciągłość prądu • Po zatem
stopień tętnień maleje wraz ze wzrostem C. * , (p,

i j?} co przemawia za stosowaniem układów prostowni
kowych wielofazowych dwupołówkowych oraz prądu o moż
liwie dużych częstotliwościach*

Kajmższa częstotliwość tętnień, jana się 
otrzymuje na C  / częstotliwość zamiennej poda ta- 

* /wowej prądu / jest :
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/55/

F i 1 t r«- W sala ssniejssenia amplitudy f a przez
/to stopnia tętnienia ^  , stosuje się obwody filtru

jące o odpowidniej charakterystyce tłumienia /rys, 9/: 
mianowicie filtr powinien przepaśsczać swobodnie na
pięcie stałe » zaś tłumić całkowicie napięcia zmienne. 
Nadaje się tu filtr dławikowo-kondensatorowy /rys.łO/

•3e:
s

6
•v»

/

/

i *

rJLi

/

.. © - l?R ---

c== Vt = :/C =r #  %
f. ■' -0---- —~Hi—--- — i►---, V

Rys* 9. • 1 0 .

z jednym lub więcej członami. Jego krytycsna często
tliwość / powyżej której występuje silne tłumienie / 
winna być nieco mniejsza od ^  ?określonego wzorem 
/S5/• *

Dla filtru jednocz łonowego /rys.ll / sku
teczność filtru;czyli stosunek napięć zmiennych
i V t , może być wyraiona. stosunkiem oporności łc do 
oporności ;



Jeśli

równanie /56/ można uprościć
/

71
f /~<o*LK

m /

Dla ua^3kania dobrej skuteczności » winno być

T.
GOL

%
i

-WU551- <yf Z/T »  i

X: —  Irj & przeto wówczas
^  I z "

O J  •
■f &£ Z JC

/58/

V ten sposób stopień 
Hys* 1 1 . tętnień na wyjesiu urzą

dzenia prostownikowego będzie,p© uw2^! ędni
• , I 0 (/- -£~ ) 
A.y?» - (
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Równanie /59/ jest równaniem charakterystyki tętnie
nia /a/ .
U r z ą d z e n i a  p r o s t o w n i k o w e *  
Prostowniki kenotronowe budowane są na napięcia od 
kilkuset woltów do kilkudziesięciu tysięcy woltów 
oraz na moce od kilkunastu watów do kilkuset kilowa
tów.

r '4‘
Źródłem energji bywa tu najczęściej prąd 

zmienny o częstotliwości przemysłowej, czasom o wyż
szej - kilkaset c. / w celu obniżenia kosztów urządze
nia filtrującego /• Hapięcie podnosi się do żądanej 
wysokości przy pomocy transformatora/teocy/ i zasila 
się nim obwód anodowy lamp keno tronowych. Zazwyczaj 
transformator zaopatruje się w urządzenia zabezpiecza
jące przeciw - przepięciowe /rożki z opornikami / - po 
stronie wtórnej,iskierniki ograniczające - po stronie 
pierwotnej /*

Regulację napięcia wyprostowanego uzyskuje 
się przez zmianę napięcia aaniennego zasilającego^ 
bądź to przez oporniki lub dławiki szeregowe w ob
wodzie pierwotnym, bąda lepiej,przez stosowanie spec- 
2 7 niekorzystne ze względu na skok napięcia V0 przy 

biegu luzem / dla I0 - O /„



■ ...... .. ' ; ■ .‘r ... ‘ \ ; : \
jalnago regulatora autotranafonaatorowego włączonego 
między siacią a traasformatorem aiocy*

Żarzenia l*wwp ke no tronowych s regały u8ku- 
tocznia się prądem zmiennym poprzez transformator obni
żający. Regulują się iarzenia w ten sposób, aby dosta
wać zna mrtość była zapewniona*

Niedostateczne żarzenie powoduje wzrost 
spadku napięcia anodowego na kenotronie, a przez to 
wzrost strat w lampie / nagrzewanie się anody /• L 
tych względów napięcie anodowa nie powinno być włą
czane przy niedostateczne® żarzeniu, a więc należy

* *• * - “V * . - . ,

włączać go dopiero po isgrzaniu się katody i wyłączać
przed wyłączeniem ś&rzenia®

Tę kolejność włączania i wyłączania zapew
niają zasrayczaj urządzania blokadowa, działające na 
wyłączniki« W prostownikach, służących. do zasilania 
urządzeń radj©technicznyoh, ujemny biagan napięcia 
wyprostowanego bywa zazwyczaj uziemiany » biegunem 
tym jest przeważni© środek transfarmatora mocy / w 
prsypadka laicp o chłodzeniu wodnem - anody kano tronów/. 
Zatem biegunem dodatnim jest katoda kenotronu, a więc 
w transformatorze żarzenia, zasilanym z taj samej 
sieci, co transformator mocy, między uzwojeniami pier- 
TTotnera a wtornam. występuje pełne napięcie *̂ o
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Z okolicznością tą nalefcy się liczyć przy projskto- 
sraniu transformatora iarzenia. Z tych samych wzglę
dów regulacja żarzenia kenotronów uskutecznia się w 
obwodzie tego uzwojenia,które jest po stronie niskie
go A  stosunku do ziemi / potencjału, za pomocą dła
wików lub oporników przy jednoczesnej kontroli napię
cia żarzenia woltomierzem po tej lub po tamtej stro
nie transformatora.

Częstokroć, przy równo ległem żarzeniu kiliu 
kenotronów, stosuje się oporniki wyrównawcze w obwo
dach katod, wyregulowane na stałe.

Filtr, wyrównywujący tętnienia, składa się za
zwyczaj z jednego * czasem, z dwóch członów dławiko- 
wo-kondensatorowych.

Dławik posiada indukcyjność rzędu od kilku
nastu do kilkudziesięciu henrów przy przepływającej 
przez uzwojenie stałej magnesującej Ta /szczelina// 
Włączany bywa. od strony bieguna dodatniego, a więc 
uzwojenie winno być izolowane względem ziemi na na
pięcie V0

W zastosowaniu prostowników do celów radio
technicznych, dławik zabezpiecza się przed prądami 
w.cz., specjalnemi dławikami w.cz. Kondensatory -
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-przeważni© papierowe-zaopatruje się w urządzenia za
bezpieczające /iskierniki kolkowe, oporniki upływowe 
Wyrównawcze /»

Kenotrony zabezpiecza się przed przeciąże
niem przez przekaznik nadmiarowy, włączony w ob»ód prą
du wysokiego napięcia i działający na wyłącznik tran
sformatora mocy.

W przypadku# gdy kenotrony posiadają wodne 
chłodzenie anod, na wyłącznik ten również działają 
przekaźniki uruchamiane w chwili, gdy ustaje obieg
wody chłodzącej*

Oczywiście większość z tych skompl i kowanych
urządzeń zabezpieczających opuszcza się w niewiel
kich prostownikach Kenotronowych na niewielkie moce
i niskie napięcia /zasilacze anodowe do odbiorników/*

PROSTOWNIK JONOIT.
Prostownik jonowy różni się od kenotronowego

zastosowaniem zamiast kenotronu o wysokiej próżni 
lampy z gazem / p. I*b*28 /» przez ci uzyskuje się 
stosunkowo niewielki spadek napięcia na lampie pro
stowniczej /Urzędu kilkunastu woltów / $ a następnie 
co jest szczególniej ważne przy prostowaniu niższych 
napięć - lepszą sprawność urządzenia*
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Tutaj schematy układów prostownikowych w zasadzie 
niewiele się różnią od układów kenotronowych. # mniej
szych urządzeniach spotyka się przeważnie prostowanie 
jednofazowe, jedno-lub częściej dwupołówkowe /rys„12/ 
Charakterystyczne jest tu zabezpieczenie lamp przez

oporniki ograniczające 
/r/w obwodach anodowych, 
oraz przy racjonalnej 

^  eksploatacji - przestrze 
ganię, aby obciążanie 
prostownika nie nastę
powało przed uprzednim 

Kys* 12* rozżarzeniem się katody.
Przedstawiony na rys* 12 prostownik służący do ła
dowania akumulatorów / Philips typ 366 / pozwala czer
pać 6 lub 3 A przy napięciu 8 względnie 14 V 
i przy mocy do 150 W., zależnie od połączenia prze
łącznika /c/ i użycia jednej względnie dwóch anod 
lampy*
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P r z y k ł a d *
X, Zaprojektować urządzenie prostownikowe kenotro- 
nowe, dostarczające napięcie ^  ~ /O £V przy prą
dzie I a = 2. A * gródło energji : siec 50 C » 220K 
Prostowanie jednofazowe» dwupołówkowe* Stopień tęt
nień m  być nie większy od 1 % •
TFstalaasy z danych założenia :

~Vo = I0kV  / I 0~ZA , T^~20/<iv , ^ ^ 0 ,0 /  .

>j!= 50 , , ft=/0° ' &ć =62s
■>

Zakładajmy --Ł ~QZ = i oraK stosowanych tu
-/"̂e ^

lamp kenotronowych V̂ =̂0/1 o
Ze wzoru /30/ otrzymamy ^  3-2*^- 0,5.0/ - O, ?l6 
Zatem z /20/

f r  =  /3./'KV 
V OJ6

Skutecsne napięcia transformatora 2. x SSOO V.
Prąd emisyjny całk. wszystkich /obu/ lamp ąz~^^ 
Moc doprowadzona do kenotrooów /35/

P  = !2dSd4n 0,1.% = Z% 6 w
M oc <JC

Moc tracom w anodach / dwóch lamp /
p ' =  ZV,6 - A 3
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Sprawność kenotronów /bez żarzeńia /

7 ' M l "  s / %
Zastosujemy kenotrony Marconi C*AoR*2, z chłodze
niem wodnem,© danych

- T * ? S a , K ^ / o o o v , 

Vm = /9 VJ IM= S~OA J FU = A/;
Sprawność - s uwzględnięme« mocy żarzenia -

/ ZO yr- O/
V = — r~«—  = r £  4<■ Zyó+2.0,%

Napięcie przy biega luzem (lo-0Jj ==V3 /Ĉ " 
Obliczenie chodzenia . Temperatura wody schodzącej 

= 25° C » wychodzącej - t,~ 50°C . Ilość 
ciepła wydzielona na minutę przez moc P<* = ̂  6 AłS 
Jest

. V/ 6, 60 — 6& cćuź. Uctl.

Potrzebna ilość wody chłodzącej

66 _ « j ^  2 
(S0-2S) /**<*.

frzekrdj rur - przy szybkości wody U  - 20 ^/a-k
•y®19319 =2,5°~i
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Filtr obi i czasy na zasadzi® wzoru /59A wzoru 
tego masy

L K C  =~7=i (, s J * " ^8X*/OCO0.(2./.Soj. ąo/

Zakładamy L ’ /° H . C •>' ^ d*1® aŁąd

JK.-C-0,39. /dsp  S 4

Sprand3amy» czy wiór /59/ można stoao«aó

OJr L.Iz- = 2rL.I0O./O-~ = /„£T 

^ (/-ązZ.Ji) = f jj-(z7r.toof/o. V. /o]= /Ó 

a więc /jżó' i 6
Schenat, - Ze względu na chłodzenie wodne lamp wy
bierany schemat, w którym anody są uziemione Ays.13^ 
co pozwala na nieizolowanie czynnika chłodzącego /wo
dyA W układzie tym uzwojenie wtórne transformato
ra nocy t-rA znajdować się będzie pod dodatnim po
tencjałem stałym / ok. 13 k V  - przy biegu luzem A  

między katodami obu lamp panować będzie różnica 
potencjałów -ZVS £• /3ty* przeto konieczne są tu



/ 1* 1
dwa niasależne tranaformtory żarzenia trM i irk .

Zabezpieczenia wysokiego napięcia stosujemy 
na wt&raem uzwojeniu w postaci rożków przepię
ciowych I, * mstępnie w pierwotnym uzwo jeniu ~<-rA 
w postaci iskiernika talerzykowego -4 oraz na po- 
szczególnych sekcjach kondensatorów C i K  jako 
lakierniki kulkowe •
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Regulacja V i - przy pomocy dławików 3)a
i  Ą  * *
Wyłączniki i blokada działają następująco : 
włącsenie ^  jest możliwe dopiero po uprzednism 
włączeniu W *  , /żarzenia/* dokręceniu dławika aż 
do zaniknięcia Pk i uruchomieniu obiegu wody /zająk
nięcie /.
Wyłączenie następuje : przy wyłączeniu H  ̂przy 
przeciążeniu obwodu prądu wyprostowanego / Ą  /Pusta- 
niu obiegu wody / ^  Ą przeciążeniu obwodu trĄ 
/automt A a / lub przy naciśnięciu -A .
Wyłączenie następuje przy przeciążeniu lub odcią
żeniu / np. przepalenie się lampy/ obwodu trk y&ato- 
mat /!*• / lub przy naciśnięciu J3



Radjotechnika-Sroszkowski
Ark. 1. Hozrf. JU

m.-.i

AMPUF I EAI OHT .

WSTĘP.

Amplifikatorem czyli wzmacniaczem lampowym 
nazywany układ jednej lub wielu lamp katodowych, słu
żący do zwiększania chwilowych wartości natęż9Ó i na
pięć - a więc i mocy-prądów elektrycznych.

Jest to urządzenie mające odwrotne własności 
niż układy tłumiące, np. t.zw. sztuczne linje, gdzie 
przeciwnie - po przejściu przez taki układ-prąd i 
napięcie, a więc energja elektryczna, maleją.

W ten sposób amplifikator można uważać za 
układ o ujemnem tłumieniu. Działanie wzmacniające am
pli fikatora może zachodzić dzięki dostarczaniu do ukła
du energji z zewnątrz, zazwyczaj ze źródła napięcia 
stałego. Samo zaś działanie amplifikacyjne wynika z 
kształtu charakterystyki prądu anodowego lampy trój- 
elektrodowej oraz z jej równań, które wskazują, iż zmia* 
ny potencjału siatki wywołują zmiany natężenia prądu 
anodowego.

Jeżeli warunek proporcjonalności między tsmi 
przyrostami będzie zachowany, wówczas przebiegi prądu 
w obwodzie anodowy** b^dą wiernym obrazem przebiegów po-



tencjału siatki .
Tak więc możliwe jest niezniekształcone 

wzmacnianie prądów zmiennych.
Dzięki zaś znikomej masie elektronów oraz 

znacznej ich szybkości rucha wewnątrz lampy, przebie
gi odbywają bez żadnej bezwładności, a więc bez opóź
nienia nawet w odniesienia do najwyższych - mających 
dziś w radjotecłmice znaczenie praktyczne - częstotli
wości.

do zaś się tyczy częstotliwości, z jakiemi 
będziemy mieli tu do czynienia, możemy je podzielić 
na dwa zasadnicze zakresy : częstotliwości wielkie 
/odpowiadające falom elektromagnetycznym/ oraz czę
stotliwości małe /odpowiadające prądom akustycznym/* 
Zakres częstotliwości wielkich wynosi* biorąc rzecz 
praktycznie, od 10? do 10̂  , zaś małych - od 10̂
do 102 *

Dla wywołania zmian potencjału siatki niez
będne jest doprowadzenie do niej pewnej, znikomej co- 
prawda,mocy £  • W zamian za to otrzymuje się w obwo
dzie anodowym moc Pa , odpowiadającą zmianom prądu
anodowego. Stosunek nazywamy wzmocnieniem
energie ty cznem układu.



Fielkość doprowadzanej mocy 2̂ ,potrzebna 
dla wywołania żądanej zmiany potencjału siatki, zale
ży od rzeczywistej oporności wejściowej obwodu siat
ki. Im oporność ta jest większa,tern moc Is będz ie 
mniejisza przy tej samej otrzymanej mocy Pa. , a więc 
tem większe będzie wzmocnienie układu. Oporność wej
ściowa siatki - jak wiadomo - uwarunkowana jest wybo
rem początkowego potencjału siatki oraz - przy danej 
lampie - rodzajem obciążenia obwodu anodowego.

Czyniąc początkowy potencjał siatki dostâ 
tecznie ujemnym oraz dobierając możliwie korzystne wa
runki ni©oddziaływania obwodu anodowego poprzez pojem
ność “anoda-siatka* na obwód siatki, możemy oporność 
wejściową lampy utrzymać na dostatecznie dużej wartoś
ci, a więc uczynić moc 2̂  dostatecznie małą, przez 
co wzmocnienie dużem.

Częstokroć* zamiast wzmocnieniem energie- 
tycznem, posługujemy się wzmocnieniem napięciowem, 
określonem jako stosunek napięcia na oporze włączo
nym do obwodu anodowego do napięcia na siatce If, t., Va 
]' T Stosując jednostki tłumienia dla określenia 
wzmocnienia, możemy wyrażać wzmocnienie w ujemnych je-



dnostkach tłumienia - naperach - lub belach albo po
chodnych tych ostatnich - decybelach /r.U.^Transmia- 
sion Unit /, przyczem : 
wzmocnienie w neperach 71 

w belach 71
ne/>

A
-  9F Ą

oraz i  TM. * tdb -OJb a przeto 7?^
Również pomiar wzmocnienia uskuteczniać można przy po
mocy układu tłumiącego o tak zawsze dobranym tłumifiiu, 
aby jego tłumienie równoważyło wzmocnienie/lub odwrot
nie/ jak to wskazuje rys.l. Many wówczas oczywistą za
leżność: namJ)l+ nti = o.
DOPASOWYWANIE AMPLIFIKATORA. - Anfclifikator czerpie 
z jednej strony energję ze źródła energji wzmacnia
nej Z , z drugiej zaś strony oddaje ją odbiornikowi

energji wzmocnionej 0./rys.^ 
Zazwyczaj nie tyle zależy na 
tem, aby energja pobierana 
przez amplifikator była moż
liwie mała, lecz chodsi o to 
aby amplifikator wyciągnął 
ze źródła możliwie jak naj
więcej energji i przy jej

R
Pcc

n amif>l. 71t t

Pcc—>-
R Pa

n tt n

ItyS. 1.
pomocy wytwarzał możliwie duże wahania potencjału siat-



ki pierwszej swej lampy, t.j. ahy to źródło jak najle
piej wykorzystywał*

Podobne zagadnienie mamy przy oddawania 
przez amplifikator energji odbiornikowi energji wzraoo-

nionej. Tu znów zależy na 
tent,aby odbiornik otrzymał 
jaknajwięcej energji z ob
wodu anodowego amplifika-

tora.
Rys. Z

Spełnienie tyoh warunków nazywamy dopasowa
niem amplifikatora do źródła i do odbiornika energji. 
D o p a s o w a n i e  ź r ó d ł a .  - Źródło energji 
wzmacnianej może być przedstawione jako pewna oporność 
X." z SEHbną zmienną 9 pracującą na oporność wej
ściową lampy /rys. 3 /•

Prąd w tyra obwodzie

■ fi.

Rys. 3
daje na %  napięcie:

Jeżeli z ^ m n t y X z ] Z s ^ j * s

A/

A /



wówczas

f ? _  r  \f n ?

1  2  ) f t ł s + * $ +  f a x $ -  / v

Przy wzmacnianiu prądów w.cz. zazwyczaj doprowadza 
się obwód do rezonansu, a przeto czyni się

X* +- X 4 = 0 ; /V
jeżeli przytem /̂ >s< wyrażenie /4/ będzie

a więc może tu stać się ^  >EZ * 3eî * X s 
/przepięcie/ .

Przy wzmacnianiu prądów w.ca.oporność źródła 
bywa w większości wypadków rzeczywista /np* linja 

telefoniczna, obwód anodowy lampy, obwód mikrofonowy/, 
a przeto jZz * ftz • Również oporność X ó będącą opor
nością wejściową lampy* można uważać dla m.cz.za rze
czywistą 7 ^ s ■

H tym wypadku wyraźcie /Ą/ staje się:

widać, iż zawrze i staje się z dopie
ro dla 7\3= oq iut> /?2 *
Zatem, mając dane /?, i w żadnym wypadku nie



otrzymamy na siatce lampy wyższego napięcia niż Jj?z , 
nawet wtedy gdyby źródło nie było jeszcze pad wzglę
dem mocy całkowicie wykorzystane.

Ponieważ, tu. mamy do czynienia z prądami 
zmiennemi, napięcie można podwyższać przy pomocy tran
sformatora powietrznego /przy w.cz./ lub ze rdzeniem 
feromagnetyczn^m /przy m.cz./ w układzie jak na xys. 4.

a
R

x .Oznaczając przekładnię
transformatora przez /b , 

*Ys otrzyujamy w tym wypadku

Jfys« 4.
& /a/

Przy danych E z , Rs i uzyskuje nasimum:

mctx /9/

o ż y li  d la  j  /> =  AO/
D o p a s o w a n i e  o d b i o r n i k a  e n e r 
g j i . -  Odbiornikiem energji w amplifikatorach m.cz. 
bywa najczęściej słuchawka, głośnik lub telefoniczna 
lin ja , albo obwód siatki lampy następnej. W amplifi- 
katorach w.cz. odbiornikiem energji jest zazwyczaj do- 
strajany obwód w.cz. Oznaczając oporność obwodu anodo-



rn.-*8.

wego pr '.oz JO , opórnóść odbiornika energji przez 
R 0 jOtrzyeaamy tu warunek dopasowania przy pomocy tran
sformatora* podobnie jak poprzednio

f>= I  -4ł" A 1

mSZCmłfJM CZŁON AMPUFIKATORA. - Poszczególny® 
członem iffiplifikatora nazywać będziemy zespół lampy 
katodowa} oras pewnego układu sprzęgającego, złożo
nego z 2£i3adniczych elementów obwodów elektrycznych, 
jak to oporność 7? , indukcyjność JL, , pojemność O  
oraz indukcyjność wzajeima * Układ ten służy do 
przeniesienia z obwodu anodowego lampy do obwodu 
siatki lampy następnej .energji niazbędnej dla wywo
łania tam wahań potencjału. Wielkość potrzebnej do 
tego celu energji zależy od właściwości obciążającej 
obwodu wejściowego .Uuapy, wyrażających się, jak wia
domo: zespoloną opornością wejściową , pochodzą
cą od oddziaływania obwodu anodowego poprzez pojem
ność Cu$ ca obwód siatki oraz opornością wewnętrz
ną siatki /fcys. 5* A  Go się tyczy tej opornoś
ci zespolonej, składa się ona xt oporności urojonej 
pojemności Cs oraz oporności rzeczywistej ̂ .Opor
ność Z opornością mogą byó 
zastąpione przez jedną równoważną oporność rzecżywi-
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stą 72 załączoną np. równolegle do Có jak to wskazuje
rys* 5b. Wielkość C  i ^  
są, jak wiadomo, zależne od 
obciążenia obwodu anodowego 
lampy,do której się odnoszą. 

Włączając oporność 
72 oraz pojemność Cs do od- 

Rys* 5* powiednich wielkości elek
trycznych układu sprzęgającego międzylampowego, będzie
my mogli poszczególny człon amplifikatora przedstawić 
w postaci ogólnej i wchematycznie jak to wskazuje 
rys, 6 ; lampa następna jest tu już larnpą idealną /nie-

obciążającą obwodu anodowego 
poprzedniego/.

Stopniem wzmocnienia 
członu nazywać będziemy sto
sunek napięć:

k  = V, /12/
Bys. 6.

Si
Stopień wzmocnienia nie jest 

naogół niezależny od częstotliwości wzmacnianych prądów, 
wyraża się więc zależnością: j  ̂

k  =  f  (fo) > 
którą nazwiemy charakterystyką częstotliwości amplifi-



iii.-ąo.
katora.

Zazwyczaj zależność ta mniej lub więcej od
biegająca w swym przebiega /rys.7 / od linji prostej, 
wykazuje pewne dla którego funkcja osiąga
największą wartość k n 
Stosunek ^ - •=. T  !f . 1 /

A VA =  /, (&>) ,ma*

tną-*

który nazywamy zniekształcalnością częstotliwości,nie
powinien dla żądanego zakre*- 
su częstotliwości, zawarte
go między U)min a różnić 
się od jedności więcej niż
o pewną określoną wielkość 

AL /hp. 0,10 * 10 % / wyrażoną 
w procentach.

Rys. 7. Osiąg?, się to przez odpowie
dni wybór własności elektrycznych układu sprzęgającego.

Co się tyczy niezależności stopnia wzmocnie
nia ód amplitudy wzmacnianych napięć* uzyskuje się ją 
przez pracę amplifikatora na dostatecznie prostych od
cinkach charakterystyk lamp w zakresie odpowiednio 
ujemnych - ze względu na prąd siatki - początkowych po
tencjałach siatek.

K zależności od rodzaju układu sprzęgającego



oraz od częstotliwości wzmacnianych prądów rozróżnia
my człony amplifikatorowe :

1. oporowe małej i wielkiej częstotliwości
Z. dławikowe m. i w. cz.
3* transformatorowe m. i v. cz.

W. CẐy4. rezonansowe/£"przyczem w tych ostatnich 
mogą, być stosowane różne sposoby sprzężenia.

V ' - y ■
Ilość zastosowanych członów w amplifikato- 

rze oraz ich rodzaj zależy od żądanego wzmocnienia,od 
przeznaczenia amplifikatora oraz od dopuszczalnego 
zniekształcenia częstotliwości.

Zazwyczaj zasilanie wszystkich członów tak 
pod względem napięcia żarzenia jak i napięcia anodowe
go oraz początkowego-napięcia siatki uskutecznia się 
przy pomocy wspólnych źródeł napięcia żarzenia,anodo- 
wego i siatkowego. Z tegp przeto względu układ sprzę
gający poszczególne człony winien uwzględniać oddzie

lenie obwodów anody i siatki od napięć stałych.

I I I . - .11 .
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P r z y k ł a d y .
1. Napięcie na zaciskaGh wejściowych amplifikatora wy
nosi 10“3 woltów, na wyjściowych 1 Y . Wyrażió 
wzmocnienie w ujemnych jednostkach tłumienia,

= 2 0 = - 60 T.U. - - 6 6 = - 6, 9 mp

2. Amplituda SEM-nej działającej w linji telefonicznej
o oporności 500 fi wynosi 0,1 7 .Oporność wejściowa

lampy jest rzędu 50000 Q • Obliczyć przekładnię trans
formatora dopasowującego oraz napięcie na siatce lampy.

f > - f W = / o ;  - ą s  v.

3. Charakterystyka częstotliwości amplifikatora radjo- 
fonicznego nie powinna się różnić od przebiegu pro
stolinijnego w zakresie 40 10000 c. więcej niż
- 1 T.TJ. Obliczyć znieksaltałcalność dla skrajnych 
częstotliwości.
Oznaczając wzmocnienie odpowiadające charakterysty
ce prostolinijnej przez Tl /t.zw.linja"poziomuj

m a w ^ '  nm,„ = n-l = 20tpAm;n d(a f= 40 < 10000 c.
n m. t  = n + i J ( a  /o o o o < f< 4 0

Zatem . a

2 0 ł - £ t - 2 - >  £ * - 2 4 6 .A majf
czyli zniekształcalność 20 % .



III.a.1.
AMPLIFUTATOR 0P0H0WT HT. i If.CZ.

Stopień wzmocnienia poszczególnego członu 
amplifikatora oporowego / rys. ł / określamy jako

k  =
VS*

V s,
A/

Tutaj siatka lampy następnej 
sprzęga się z obwodem anodo
wym poprzedniej za pośrednir 
ctwem kondensatora sprzęga
jącego C  , który oddziela 

Rys. 1. ją od wysokiego napięcia
anodowego. Opór 7* ma za zadanie utrzymanie na siatce 
odpowiedniego początkowego potencjału. Układ rys.l mo
że być zastąpiony przez układ jak na rys.2» w którym 
zamiast pierwszej lampy many źródło SEIff-nej' ^

o oporności wewnętrz
nej f  f oraz za
miast drugiej lampy- 
-równoważne obciąże
nie obwodu wejścio-

[“WVW|

att, A ?  i
R

Sys. 2.
w ego jej siatki : Z 6 = ŹRS + J  X  s

Pomijając narazie rolę oporności niedoskona
łej izolacji kondensatora C > oraz niewielką pojem
ność *anoda~katoda* Caj, t możemy układ rys. Z sprowa-

w
P i  - apółczynnik amplifikacji lampy.



III.a.2.

dzić w dalszym ciąga do prostszego obwodu zastępcze
go jak na rys,3 * a następnie jak na rys.4.

K V, $
%■

K
C KTC

1  
1 52
1

' O J  
V (X/ , f X

Rys. 3 Itys. 4

Oznaczając oporność wypadkową między;ja* i(b” przez 2S 
możemy ułożyć równania:

7 JSJ£' ■ T  7 ? -  K  Z V -Ja, f + Z  ’ a, J«, S‘

/Z/

z których otrzymujemy

_ _  _ ^ L
n  "  i + ź

Wyrażenie /  Z / pokazuje, że rozpatrywany układ może 
działać jako amplifikator napięcia o wzmocnieniu tem 
więkazem, im jest K > 1  i *

W wypadku, gdy C= 0 lub T * co i Cs=0  , 
/C = R , równanie /2/ przybiera postać:

< K ~ ; X '~Sr
A /

Zależność wyrażenia —— p 
ICU yó~ ma przebieg wskazany na rys.5. Ze wzrostem ~

od wartości stosun-
R



III.a.3

wyrażenie to z początku rośnie szybko a następnie
asymptotycznie do wartoś- 
ci * 1 , gdy dąży do oo . 
W ton sposób największa 
wartość wzmocnienia jest

K  / v
Należy tu zaznaczyć, źe ze względów praktycznych nie 
opłaca. się znacznie zwiększać R  po za. (Z +
( -h ) J> Ody C  ̂  O  lub 7V°o i Cs ¥= O, wów

czas będzie % <  R , a przeto /Z/ będzie osiągać war
tości mniejsze niż poprzednio & będą one ponadto za
leżeć od częstotliwości.

Zmniejszenie to tłumaczy się bocznikującym
r  .  r  o p o r n o ś c t >  ,  ,działaniem pojeraiosci L i Cs o r a z n a  oporność ri.. 

Bocznikowanie to jest tem wydatniejsze, im większa 
jest częstotliwość CO , przez co - przy wielkich czę
stotliwościach - skuteczność amplifikatora oporowego 
silnie spada, bowiem staje się tu Z,< f* •

napięcie na siatce lampy następnej T£ nie 
jest równe napięciu l/ą/ , lecz jest od. niego mniej
sze y gdyż

72,

7

'  i fi>/



III .a.4

Stosunek zmniejszenia wyraża się tu przez

■w - = -------— ---------//? /

Tb ostatnie wyrażenie pokazuje, w jakim sto
pniu traci się na wzmocnieniu napięciowem wskutek po
jemnościowego sprzężenia między laurowego. Istotnie,bo
wiem gdyby C * OO , ^  byłoby równe jedności, a

V$x = K  ■
Dlatego,aby ys było jaknajbliższe jedności, winno być 
C  dostatecznie większe od C$ i to wogóle tem więk
sze, im mniejsze jest £  i im mniejsza częstotliwość 
6) , tak, aby zawsze było dostatecznie mniejszo 
od Ts .

Korzystając z powyżej wyprowadzonych należ
ności, możemy wyrazić stopień wzmocnienia jednego czło
nu amplifikatora w postaoi :

■ K

c ) Ą ] Z+ [ < ?  'H)<knjz

Jeśli- jak to bywa zazwyczaj- C-^Cs ,wówczas 
dzięki czemu wyrażenie na k upraszcza się nieco :



Hadjotechnika-G-roszkowski
A r k u s z  Z .  Roz.of.JJT

vCrsy i H + n J + f c r H )  y

-  A  
)/[Ą*+[«-&]*

®iai8 : A _ fi £/\ -  / +  r ' y  nie zależy od u>•5
natomiast Ci= CoC$p 7

t h  * \ i r zaleźą od tt

A m p l i f i k a t o r  o p o r o w y  w.cz. - Zakres 
wzmacnianych częstotliwości wielkich wynosi tu zazwy
czaj od 105 do 106 c. (X * 3000 -f-300! m) . Rząd 
wielkości danych elektrycznych elementów składowych 
amplifikatora jest następujący :
Cs * od kilkudziesięciu do stu cia.
rL * kilkaset cm , 
f  * kilkadziesiąt tysięcy omów 
$ = mil jon omów 
^  = sto tysięcy omów 

W tych warunkach , dla w = 6.10^ 6*10^ ,
i * 1*4 , a * od kilku dziesiąt̂ /ch do kilkunastu
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i ’

b * od kilku tysiącznych do kilku dziesię- 
cidtysiącznych, 

a przeto zawsze w tym zakresie częstotliwości we wzorze 
/9/ będzie CL »  &> » a zatem /3/ jest

k = ^  ■ = p  ̂S=  Ao/
V{t+£)Ł + (vGj>)* |MW

Dla mniejszych u) /\ > paru tysięcy metrów/a l<£/^} 
a przeto tutaj /2/

K
i - A i /

i wzmocnienie mało zależy od uj ; natomiast dla więk
szych w jk< tysiąca metrów/ przeważa <Z2» A *  > 
a przeto

/  -  X
*  = irąj M

wybitnie zależy od częstotliwości i szybko spada ze 
wzrostem tej ostatniej. Ta właśnie okoliczność nie po
zwala na stosowanie araplifikatorow oporowych dla zbyt 
krótkich fal / poniżej kilkuset metrów /.

Z powyższych rozważań wynika, że zależność 
^  wyraża się krzywą o charakterze wskaza
nym na rys.6.
A m p l i f i k a t o r  o p o r o w y  m* cz* - Za
kres wzmacnianych częstotliwości nałych /akustycznych/



zawiera się tu w granicach od kilkunastu do kilkuna

stu tysięcy c.
Rząd wielkości danych elektrycznych eleraen-

składowych amplifikató- 
jest w tym wypadku:
* od kilku tysięcy do 
kilkunastu tysieoy cm. 

<̂ a sto cm..
^ * miljon , 
f  = kilkadziesiąt tjtf.,

»■

Rys« 6* A  = sto tysięcy omów.

W ten sposób
A  =  4 ,
a * od kilku dżiesięciotysiąoznych do kilku 

setnych ,
h =* od kilku do kilku tysiącznych,

Należy się przeto spodziewać, iż wobec współrzędności 
wyrazów a i b , dla pewnej częstotliwości misi ljyc

a  - &  = O
Wynikająca stąd pulsacjajest^

III.a.7.

której odpowiada przy powyższych danych
/  S 1000 c.

tów

c
*
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t)la tej częstotliwości M  osiąga wartość nsłflcsymalną

Ic -  K  łrtetit y p A4/
R

podczas gły dla innych CJ %  cj0 jest k  < 
jak to wskazuje krzywa na rys.7.

Miarą nierównomierności 
wzmacniania różnych często
tliwości jest stosunek: 

k  1

k
Amk~ ■

\
\ 11 ł l. 1 i

iiiii
(Jm in . CJt

ii
(Ą n a * .1---- i-1----h- U )

= t r  h*lk »rax j 4 y-
Aby uniknąć zniekształceń, 

Hys. 7 stosunek ten nie powinien
się zbyt różnić od jedności dla skrajnych częstotli- 
wości wzmacnianych. Zazwyczaj —r~ nie powinno być« ^ m etJf
mniejsze od 0,8 -r 0,9.

W y b ó r  C i f , -  Przy wyborze wielkości C i r; 
szczególniej w amplif ikatoirze rn.cz.> należy mieć na 
uwadze t.zw. stałą czasu r.C » "G*j* wielkość, która 
jest miarą szybkości, z jaką zachodzi ustalanie się 
zmiennych w czasie amplitud wzmacnianych prądów.Jeśli 
stała czasu r.C jest zbyt duża, wówczas nastąpią 
zniekształcenia spowodowane nienadążaniem ustalania 
się zmiennych potencjałów na siatce , natomiast przy 
sbyt małej stałej csasu nachodzi przesuwanie się pun
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ktu pracy na charakterystyce. Stosowana wartości r 
zawierają się zazwyczaj w granicach od części raegom 
do ki Iłu megomów, wartości C - od kilkuset do kilku- 
tysięcy cm.

Co się tyczy oporu r , wielkość jego uzależ
niona jest jeszcze od oporności izolacji £ kondensa
tora C > przez którą siatka otrzymuje z baterji ano
dowej dodatni potencjał. Oznaczając potencjał anody 
przez I£e , łatwo zauważyć, że potencjał dodatni 3iatki 
będzie w tym wypadku

= K o  r+  rc =  K j- ją  ^

Aby zbytnio nie przekroczyło wartości dopuszczalr 
nych ze względu na początkowy punkt pracy lampy, należy

Y'stosunek yr utrzymać małym przedewszystkiem przez sto-
C

sowanie kondensatora C o doskonałej izolacji i to tem 
lepszej im większe jest r.
t y b ó r i Vao • “ Dla uzyskania właściwej 
pracy amplifikatora nala*y dobrać odpowiednie początko
we potencjały; anody \[0,-i 3iatki Vso . Wybór J/s0 
uzależniony jest przedewszystkiem od wielkości ampli
tud napięcia w zmienianego , w żadnym bowiem ra
zie lV J nie powinno być mniejsze od największej am
plitudy Vsj . Zazwyczaj wystarcza [V$oJ = V$, + M  V.



III.a.10

Ponieważ poprzez niedoskonałą izolację kondensatora 
międzylampowego mogą się dostawać na siatkę dodatnie 
ładunki, przeto z tą okolicznością również należy się 
liczyć przy wyborze napięcia baterji siatkowej, która 
winna dawać dostatecznie ujemny potencjał siatki \£0.

Drog^ sprawą jest wybór napięcia baterji
anodowej.

Na skutek obecności oporu R  w obwodzie ano
dowym, potencjał anody jest mniejszy od napięcia 
baterji anódowej VBo o spadek napięcia prądu anodowe
go Iao na tym oporze, a mianowicie

V*o =  Vbc ~Iao'R / l ? /
Ponieważ Iao = / (T£o, K.J » przeto , znając kształt 
tej funkcji /charakterystyk lampy/ możnaby było 
określić Vao

Ponieważ otrzymane tą drogą wzory są zbyt 
Skomplikowane, daleko dogodniejsze jest określenie 
V̂Bo drogą, wykreślną, posługując się charakterysty
ką lampy w układzie osi [ y« jaj /rys. 8. /.

Mianowicie, prowadzać w polu charakterystyk 
pros&ą nachyloną pod kątem oL - uratĉ  9 otrzy
many zależność między \^0 i Va0 dla dowolnego 
początkowego potencjału siatki Vs0 • Wybierając 1£0



Rys. 8.
oraz I£*, prowadzimy przez punkt P (Vao, VSo) 
prostą oporności, która na osi odetni© wielkość 
potrzebnego napięcia baterji anodowej.
P r z y k ł a d  1.

Obliczyć wwriocnienie członu amplifikatora w.cz. o 
danych K  * 20 %  , f = 3 0 0 0 0 Cs = 45 cm ,
7$ = 106 Q > R  * 100000 Q , dla częstotliwości: 10'̂  , 
106 i 107 c. /w = 6.105 , 6.106 i 6.107/.

Obliczamy ze wzorów /9/ i /LO/ po szczelne skła
dniki :

A
r_ ...

a b k

\ * 105 
f * 106 
f * 107

1.33
1.33
1.33

0,3
3,0
30,0

4.3.10"3
0,43.Kf3
0,04.10~3

14,7
6,1
0,6
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P r z y k ł a d  2 .
Zaprojektować człon amplifikatora oporowego m.cz.. 
Zakres częstotliwości : (0„;n= 500, 50000 .
Lampa o danych:K ~  25, j> ~25000 Q, Cs= 90 cm.Zniek- 
ształcalnosć dla skrajnych częstotliwości nie powinna 
być większa od 10 %. Przyjmujemy oporność Ts- 0 ,5 .1 0^  
/oporność wejściowa siatki wraz z opornością wpływową/. 
Dajemy 7? = 4 f = /00 OOO si.
Obliczamy ze wzoru /9/: A. - l+Toó^jpó a ^  ■

Ponieważ = 0,9 , przeto ze wzoru /L5/ zn&jdu-
'fww.

p ..  ,  0 ,3 9 7

(a-Ś) = jjfc) - ^  - W

Dla (d„„n - 500 znajdujemy ze wzoru /9/:

a = 500 łm- zs- H? = 1,25. to' ’ .
Zatem „

£ ~ 0,36 *?= 0,6 .

Obliczamy z /9/; r - . lLL JfJ- 3, iO " , nn
L *90.0,5. -to*, 0,6 rlWctn.

Największe wzmocnienie otrzymamy zgodnie z /13/ dla
^ 9. /o "  -W ”  -f- = = = ===== =  / o 4

Wynosi ono: Z5.10. 7S00.90

= 2 0 .

Dla U ^ S O O O O  , k > 0  9 kf\ max.
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AMPLIFIKATOR DŁAWIKOfT Mo i W, CZ»

r « . fi
R

Poszczególny człon araplifikatora dławikowego 
przedstawiony jest na rys* I. Człon taki otrzymujemy,

zastępując w amplifikato- 
rze oporowym opór R  dła
wikiem o oporności R i 
indukcyjności L  . Z tego 
względu rozważania przepro- 

- wadzono w odniesieniu do 
Rys. 1 amplifikatora oporowego ma

ją tu w dużej mierze zastosowanie.
Wyrażenie na stopień wzmocnienia ma tu postać

r.

&

A - i i
v*

K

gdzie
Yfa + S)! + (d-e-f)

A/

zas

a = (l

*•  1 0- h>) 
ci - CJ C\ f

t ’ ^ ( i

t - <&(!**/•) 
Z * =  tf+ iSL 1

\

■)

A/

/3/
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W wypadku najprostszym, giy
r,co > , r^cjL, t.j.. z,~ojL ,

wowc zas
a - i ,  i -O ,  d - 0  , , f = 0  ,

a przeto
k  = X

/ v

Zależność k ~ j przedstawiona jest na wykre
sie rys,2.

Tutaj krzywa wznosi się i osiąga wartość 
bliską asymptotycznej ^m<̂ K  dla znacznie mniejszych

/ • (aJ fjwartości ~~p~~ * aniżeli 
to miało miejsce w amplifi- 
katorze oporowym odnośnie
n A . . .jo" » gdyz JUZ np, przy 
^  = 2 uzyskuje 0,85 K »  

podcza3 giy w amplifikatorze 
oporowym wartość ta była osiągnięta dopiero przy

Jednak tu stopień wzmocnienia - nawet w naj
prostszym wypadku nieobciążonego dławika - jest zależ
ny od częstotliwościr Aby jednak wpływ ten był jaknaj-

Pmniejszy, winien być stosunek dla najniższej czę
stotliwości wzmacnianej dostatecznie jeszcze mały wo
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bec jedności ; osiąga się to przez nadanie dość du
żych wartości indukcyjności L  , przyczem częstokroć 
wystarcza już OjLj ^4?,

Dławik w stosunku do oporu posiada tę zale
tę, iż daje znikomo mały spadek napięcia prądu stałe
go w obwodzie anodowym, a przeto amplifikator dławi
kowy nie wymaga tak wysokiego napięcia baterji anodo
wej jak oporowy.

Podobnie, jak w wypadku amplifikatora opo
rowego, możemy rozróżnić tu dwa zakresy zastosowań 
amplifikatora dławikowego : dla małej i dla wielkiej 
częstotliwości.
A m p l i f i k a t o r  d ł a w i k o w y  m. cz.. 
Tutaj zazwyczaj T\<S£CoL , / L  jest cewką ze rdze
niem żelaznym/ ora? ; pozatem, wobec stosun
kowo małych wartości ĆO , wyrażenie 
do pominięcia wobec inrych wyrazów pod pierwiastkiem 
wzoru /!/ ; mamy więc w tym wypadku ;

Z = uL
a. -  i  -g 0  ~ oFLĆ  )

t - h  f ' = ^

Zatem stopień wzmocnienia :
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k -

gisie

K K

W f i a f d Ę k : S P ^

A ~ 1* ~r(l~ ćJ*Zc) zależy od u ,

/ 5 /

/ V

natomiast
-r - L  + ± -

&  L  C .r nie zależy od u . /7/
2 ■

Zależności A=f(&) oraz f  (Oj) przedstawio-
2ne są na rys.3* Dla małych ia A i -g-j osiągają,

Rys. 5 Rys.4
duże wartości i maleją ze wzrostem ca : A? maleje 
szybko do zera a następnie powoli rośnie do wartości 
asymptotycznej (l+ • Natomiast -^T wciąż
maleje ze wzrostem a» .

Zatem zależność k-ffa) posiada przebieg 
jak na rys.4» przyczem maximum występujące dla Mo 
może tu być mniej lub więcej uwydatnione, zależnie 
od stosunku obu tych czynników składających się na



wartość k

Wybór owej częstotliwości &J0 uwarunkowany 
jest zakresem wzmacnianych częstotliwości oraz dopusz
czalną nierównomiernoacią, wzmocnienia granic sinych czę
stotliwości.

Implifikatory dławikowe m.cz», podobnie jak 
w»cz» ni® znajdują szerszego zastosowania ze względu 
na trudności uzyskania równomiernego wzmocnienia w 
szerokim zakresie częstotliwości*
A m p l i f  i k a t o r  d ł a w i k o w y  w. cz« 
Amplifikator dławikowy w.cz. znajduje w pewnych wypad
kach zastosowanie dla częstotliwości niezbyt wielkich 
/dla fal dłuższych od 1000 in/. Bla tych częstotliwoś
ci zazwyczaj można przyjmować;

R « u L ,  CS<C, ^ = 4 ,  tJlLC»l

a przeto
««., /s± , d=6JCif/

Stopień wzmocnienia

k --------------------------------K _________________________

uzyskuje maximum
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dla
= . —  

v ^ r Ao/
Gdy jE>-« r } wyrażeni© / 9 /  daje

= K
zaś

k  s  -

K
/ u /

Dla dolnego zakresu częstotliwości, 
wówczas

K  - K
k  - ’6jL AZ/

Natomiast dla górnego zakresu urc,L & 1 ,przeto

k =
K =  X L . . X  / I V  

f>  v C s  /  w
V M ] ‘ +[fCs UT

Ra zasadzie powyższego można zdać sobie sprawę z prze
biegu zależności ksf(&) wskazanej na rya.f> • Odcinek

krzywej oą. odpowiada wzorowi 
/IZ/, odcinek wzorowi/12^ 
Poniżej pewnej częstotliwości 
fo, i powyżej (0&tan wzmocnie-

4
nie staje się mniejsze od jed-

o
Rys.5 “ noaci, to znaczy, iż mamy tu



niob.?,

tłumienie zamiast wzmocnienia.
Te częstotliwości i ^  nie trud

no jest obliczyć z podanych wzorów*
Ze względu na zależność wzmocnienia od czę

stotliwości oraz trudności budowy dławików bezpojem- 
nościowych o dużych indukcyjnościach, amplifikatory 
dławikowe v.cz. znajdują zastosowanie bardzo ograni
czone. Czasami tylko używa się dławiki o regulowanej 
ilości zwojów / z odgałęzieniami /  dla poszczególnych 
zakresów częstotliwości*

P r z y k ł a d :
Obliczyć wzmocnienie jednego członu amplifikatora dła
wikowego w*cz« dla fali X * 2000 ra.» oraz zakres 
fal,dla którego wzmocnienie nie spada poniżej 0,9 ma
ksymalnego. Dana lampa o stałych :/C * 10- V/ v  * 
f* * 3000 Q . Pojemność wejściową siatki przyjmujemy 
70 cm , pojemność własną dławika 20 cm.. Zatem *90 cm. 
Dajemy oporność upływową ok. 1 ; oporność rzeczy
wistą wejściową przyjmujemy 50000 Q , a więc T *50000 Q

Obliczany gC.ytfl ,
O ~~ ^ 0 0 000 '
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Dla (*JQ wzmocnienie będzie ze wzoru /9/'
,  /O ^

A ? n a *  ~~ . 3 o o o _  J O  .'~r soooo
Zakładając kmiń~ k.max~ty9‘̂ :s 9* zna.jdujeny ze wzo
ru /LI/ odpowiednie wartości graniczne w :

U, = 0J 5-. /o\ uŁ a Z. to 6,
poza zakresem których wzmocnienie opada poniżej 9* 
Sprawdzając wzorami przybliżonemu /IZ/ i /lVotrzyaujemy

j ' ___ '/o _______^  i  j o  _______ <g

W i t i S h r f  ~  ’



Itedjatechnika - Groszkowski.
Arkusz 3 .  Hoto/ z. J U .

XXX 9  c» X«

AMPLIFIKATOR TRANSFORMATOROWI M* OZ.
Wzmocnienie poszczególnego członu araplifikatora trans
formatorowego małej częstotliirosci/rys.l / wyrazimy

jako :

k - T > . - r K  M
p  - jest tu przekładnią 
transformatora międzylampo- 
wego, który jest obciążony 
po stronie wtórnej wejścio

wą opornością lampy* jak to wskazuje rys.2 . Transfor
mator ten posiada pewne straty / w miedzi i w żelazie/,

pewne rozproszenie magnety
czne jak również pewne po
jemności własne uzwojeń 
oraz między uzwojeniami. 
Przy ogólnem i pobieżnem 

gyS#2. rozpatrywaniu, dla sdania
sobie sprawy z charakteru zachodzących tu zjawisk, moż
na oddzielnie nie wprowadzać tych strat, wciągnąwszy je 
w wejściową oporność lampy 7̂  * Również pojemność 
uzwojeń można uważać za dołączone do pojemności C 5 , 
Jedynie należy uwzględnić rozproszenie jako pewną in-

T
\ \
!r



dukcyjność Z , połączoną szeregowo z idealnym już 
obecnie transformatorem /rys.3 /. Jak wiadomo,taki 
układ może być sprowadzony w dalszym ciągu do prost
szego, przez przeniesienie odpowiednich obciążeń ze 
strony wtórnej na pierwotną / rys. 4./

t

flys. 3. Rys, 4.

Oznaczając indukcyjność uzwojeń pierwotne
go i wtórnego przez L .( i L  ̂ , pojemności C, i 

Cz , oporności /równoległe/ <SV i * indukcyj
ność rozproszenia ^  , możemy wyrazić od
powiednie wielkości na rys» 4 jako

Z  = Z,, = - 4 r  i £-£)+/>*<?*;/?/■/3/

r . 7̂ 1 - ^ ^
P c  — /w

0

Indukcyjność rozproszenia w tego rodzaju transforma
torach stanowi zazwyczaj niewielką część indukcyjności
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uzwojeń . Wyrażają się on© spółczynnik iem rozprosz©- 

nia ,5 = i - k Ł /5/

gdzie ^  = /6/
Jz

jest 3półczynnikiem sprzężnosci uzwojeń / -Al - induk- 
cyjność wzajemna uzwojeń : pierwotnego o indukcyjnoś- 
ci L  i wtórnego L z /.

l = < S . L t ™

Zależność między ilościami -zwojów pierwotnych i wtór-

n r o h :  ... _  r s r  M /

p-^rC.-y-Z 7  ^

W stosowanych transfonnatorach o przekładni 
p  * 2 -r- 10 powyższe wielkości są następujące :

/ * rzędu jednostek henrów Ż 
C z * rzędu atu cm. ^

<5 = rzędu kilku setnych/dla rdzenia magn.otwar/ 
&  = rzędu kilku ty3 iącznych/dla rdzenia magn.< 

zamkniętego /
71, = rzędu kilku tysięcy zwojów i 
^  - rzędu kilkuset tysięcy omów / przy wtóraem 

uzwo jeniu otwartem 
W układzie rys.4 możemy wyrażenie na mstępczą opor-
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ność zespoloną transformatora między punktami (X S  
przedstawić w postaci :

gdzie

S*(l-rfLCT+colL l = f> ^  A 0 /  

y —  &iZ«5 (_! - u 2L C ) _______ /  /  \ / n j

A  S l(i-u)*LC)*+ u*L* ~ A  '  '

XXX* c*4*

Oporności /? i X  związane są wzajemnie wykresem 
kołowym / rys.5 Ą okręg którego odpowiada częstotli
wościom U) przesuwającym się w kierunku odwrotnym

do ruchu wskazówki zegara w miarę wzrostu U) .
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Sa skutek poczynionych w początku założeń upraszcza
jących wykre3 ( TK X- ) dla rzeczywistego transfor
matora odbiega od koła dla CO bardzo małych i b.dużych 
/w okołicy punktu 0 Ą  zależnościposzczególnych opor
ności od częstotliwości przedstawione są na rys. 6-

B l a  ° f  =  y t t  / 1 2 /

oporność R osiąga maximam S * zaś induk-
cyjność JC staje się równa zeru.

Odpowiadająca częstotliwość (Ot leży na 
średnicy koła wykresu kołowego (X.=0, w gór
nym jego punkcie /średnica » S / . Częstotliwoś
ciom (O > (J, /z lewej strony średnicy O R / odpo
wiada oporność pojemnościowa (X.<0) ,częstotliwoś
ciom - z prawej strony tej średnicy 
oporność indukcyjnościowa: (X.>0)*

y ten sposób układ członu amplifikatora 
transformatorowego m.cz. może być przedstawiony jak 
na rys. 7. Many tu równania :

l -
K .  Ts,

? + K + } ( X  +  u>{)



III.c.6.

r -
K [n. +jx.j

f + R  y ( x  +cj£)

t - r  X

■xSi

Zatem

y ± - n K  ~  R  +

~y%, '\j y &  + j  w  i

U

A V

Ponieważ indukcyjność i jest niewielka, przeto szcze
gólniej dla niezbyt wiel
kich u) , można pominąć 
CO Ł  wobec innych wiel

kości wzoru /13/ .
$ys. 7.

Wtedy stopień wzmocnienia

1
lA (27*-? ) f
Y2* R*+Xz

A V

osiąga gai.

dla X=0,

J<‘ — dK f i i /
* m ~  P f I r J L

t.j. dla OJ, —
f u



Odpowiadającą mu częstotliwość nazywamy częstotliwoś
cią pierwszego rezonansu /równoległego/.
Zawiera się ona zazwyczaj w granicach

I I I . c . 7 .

* 800 -f- 1200 c, t. j. w, = 5000 -r 7000 
Ponieważ zazwyczaj S  * przeto

A' =  p K  A6/' m a x /

Natomiast dla małych częstotliwości ( CJ, J 
u f L C ^ l  , (ćjZJ2< £ Z , a przeto

n  =  « p t x = u L .

Tutaj

/IV/
* - * ń ±w 1

będzie tem bliższe do k maJC im < i  } a więc 
im jest mniejsza oporność wewnętrzna lampy w stosunku 
do oporności pozornej pierwotnego uzwojenia transfor
matora, a więc im większą naogół będzie ilość zwojów i
pierwotnych.
Dla większych częstotliwości ((0 >  CJyJ  można uwa- 
żać, źe. £ę ojL t a przeto

T  ; '
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a więc

K. _  p K ( R y e k )  s  - M

stąd

J L ________ g £ f k ______  ^
&  W ^ M ^ - d c ) 1

Dla < y / - £ T ^ = ^ ,

t.j. przy = j^Fp A9/

, -  M W/ =  -L------  /go/
A  jd *- Ą

Jest to wzmocnienie przy t.zw. drugim rezonansie /sze
regowym/. Zazwyczaj częstotliwość ta zawiera się w 
granicach

^  = 4000 t» 8000 c, t.j. CJŁ - 25000 -r 50000 

Dla transformatora nie obciążonego (gdy

* ~ , rs- OJ £
s  f > K  j 21/

jest tem większe im mniejsze jest p  w stosunku do 
Ozęstoktoć 4/^ >J0 , a przeto wówczas



i  XX * c.9*.

może być .. ✓
k  >  k  A ma* r' metJi

Obie częstotliwości rezonansowe związane są zależnością

^  = \jTT 1 u ł ~ 9 zaś ^ 7  = /— /

Charakter przebiegu zależności wzmocnienia k  -j(.6o) 
dla zakresu częstotliwości amplifikatora transforraato
rowego m.cz. przedstawiony jest na rys„9.

P r z y k ł a d  .
lyznaczyć zależność stopnia wzmocnienia A od często
tliwości -f dla jednego członu amplifikatora z trans
formatorem zu.cz. o danych charakterystykach z lampą, o 
stałych: R  = 15 %  , f> = 7500 Q f o pojemności 
wejściowej C s * 45 cm. f oporności = 10^ Q

Dane transformatora : 72 =4000 nu. 7lz* /60 0 0 z.h.

Z, '/OH. l f / 6 0 #

(5* 0,0/5 -  ,  C ,» 400* c0{ 90cm. 3=0,4. /o6Si

Zależności 7̂  oraz ~f(&) podane są
na wykresie rys.8 . Obliczany:

C ~ Ąoo + ^ (9 0 + V S ) -  Z 5 6  O cm' £  oj o/r. /o = o/ / s  H ;

w o.t/./o6. /o6 t r
6 = -- i--- 71---- r 0l06ni- L n tu  /o* + v. ioe '
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Częstotliwość pierwszego rezonansu:

Częstotliwość drugiego rezonansu:
cj, ~ r-  **----- : -  50000 ;  ^ z  gooo c.

Sprawdzenie
ZT6o 
9. /o n

ĆJZ
CJ,

= 8; / e F = l/i i— s  8
o  O/S  w  •

Wzmocnienie dla - 6000 c wg. wzoru fłSJ
4 - ,F = 5 4>  = rsmao<. /+ Zf0JL 

6o ooo
Wzmocnienie dla (Jz = 50000 c. wg. wzoru /<?//

4 .  / £  50000- O JS  t/» s n  
7 S o oU  -*

Dla niskich częstotliwjści^p. « 300,wg wzoru /17/
A • 4. fS.fjl(jg°a£ = 22.

Kastępnie przy pomocy wzoru/1 4 /, korzystając z wartoś
ci R i -X branych z wykresu /rys.8/ obliczany zależ
ność k  ~ J-(&>) i wykreślany krzywą wzmocnienia w 
skali logarytmicznejfcys. 9 %
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AMPLIPIKATOR TRANSFORMATOROWY W.GZ.

Poszczególny człon amplifikatora transformatorowego 
w.cz. przedstawiony jest na rys.l . Stosowany tu trans-

K

X
- L

W Lii-AAM

'Rys. 1*

formator jest zazwyczaj 
t.zw.powietrzny, a przeto 
raczej uważać go możemy 
za dwie cewki indukcyjnie 
sprzężone o spółczynniku 
sprzężności

/A
A/

Wtórne uzwojenie tego transformatora obciążone jest- 
jak wiadomo - zespoloną opornością wejściową siatki 

^ 5 i Cs .Ponadto posiada ono - oprócz oporności 
własną pojemność CŁ jak to wskazuje rys. 2-

Hys. 2 Rys. 3.

Układ taki można uprościć w dalszym ciągu i przedsta
wić jak na rys. 3.
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Po przeniesieniu oporności wtórnych na stro
nę pierwotną, otrzymamy- oporność rzeczywistą

n o-' 7*
z

oraz oporność urojoną
, r «'**, /. / >

X, ~u^ r  z\ 2 ° c*-) /•$/
jeżeli pominiemy i oznaczymy

z * . * w « 4 - s y f .  / v

¥ wypadku^gdy obciążenie wnoszone przez siatkę lampy 
następnej jest niewielkie oraz obwód Lz Cz jest 
daleki od rezonansu,można przyjąć:

K * f , X = » L ,  ,

a przeto będzie

7  = Ł M
U ol JO -h jćJ L ,

Zatem stopień wzmocnienia

-K uk t h M  - { £ L =  A/

o
Przy zmiennym stosunku i niezmiennych pozo
stałych wielkościach, k osiąga mas. :
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= K .  K . f ę -  /&/

dla Sc, * 1 » t-i- dla u ^ mf  ■ A /
Przy siałem spełnianiu tego warunku dopasowania sto- 
pień wzmocnienia wzrasta wraz ze zwiększeniem induk- 
cyjności Z/* wtórnego uzwojenia.

Jednakowoż zazwyczaj spełnieniu warunku /?/
oraj.
/ineograniczonetntt zwiększania Lx stoi na przeszkodzie 
pojemność własna tego uzwojenia /rosnąca wraz z 
która razem z C§ nadaje obwodowi wtórnemu włas
ności rezonansowy powyżej pewnej wartości 
wyrażenia co Lz nie można uważać wtórnego uzwoje
nia m  nie obciążone, a przeto staje się już Vsi< mMI*.,

Z tego też względu amplifikator taki nie znaj
duje szerszego zastosowania, ustępując miejsca ampłi- 
fikatorom z dostrajanem do rezonansu wtóraem uzwoje
niem, zwanym amplif ikatoraml rezonansowemi.
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P r z y k ł a d .
Przeliczyć w ogólnych zarysach człon amplifikatora 
transformatorowego w.cz. dla fali A. = 6000 2.10̂ ) 
z lampą, o danych K. ~ 15 ̂ /y > ^  45 10000 Q.

Warunek /?/ daje:

r /O4
ą 2jo* ^ °s°3 H

Sprawdzany czy pojemność własna takiej cewki pozwoli 
na jej zastosowanie. Dopuszczany falę własną cewki 
A0 * j A “ 2000 m , t.j. (0o = 106 i wówczas

pojemność własna musiałaby być

r -  9-'°" - * n
L° ~ J&uji ~ 3 0  c m -

co jest możliwe.
Zakładany AC = 0,6 oraz dajemy na L z mo

żliwie dużą wartość na jaką pozwala pojemność włas
na cewki oraz pojemność wejściowa lampy / ca 45 cm / 
przyczem dla uniknięcia własności rezonansowych wtór
nego uzwojenia stawiany warunek,aby jego fala własna 
była < A . Dajemy więc = 0,05 H ; stosując 
wzór /6/ otrzymamy*

/( ~  /r r\ / i i • łO • Oj _ O
•-» ' ' 2 /0y - o
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AMPLIFIKATOR REZONANSOTf W.GZ.

O b w ó d  s t r o j o n y  w s i a t o e .

■Sprzężenie indukcyjne. - Aby stopień wzmocnienia jedne- 
go stopnia amplifikacyjnego przedstawionego na rys.l,

' wyrażający się stosunkiem
-AA/W 4

X. A!
-AAAA

X
rcSŁ

1

A/

był możliwie duży, dostraja
--  się do rezonansu obwód

Rys. 1. przy pomocy zraiennej
pojemności Cz . Granice możliwości tego dostrajania 
określają zakres częstotliwości,na jakie zbudowany 
jest amplifikator. Najkorzystniejszy wybór innych 
wielkości wchodzących tu w grę, ażeby w danym zakresie 
uzyskać możliwie duże i równomierne wzmocnienie, należy 
już do konstruktora. Jak pokażą poniższe rozważania, 
na wielkość wzmocnienia złożą się dwa czynniki : jeden, 
2ależny od własności zastosowanych lamp/ poprzedniej i 
następnej /, drugi-od własności obwodu strojonego 
Czynnik pierwszy zależny jest od stanu techniki ampli- 
fikacyjnych lamp katodowyoh > drugi - od stanu techni
ki budowy obwodów strojonych odbiorczych. Ten ostatni 
czynnik określa również zakres fal odbieranych. V  dzi-
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K

3ie jszyra stanie budowy obwodów odbiorczych uzyskiwany 
przy pomocy jednej cewki załres jest taki, iż stosunek 
górnej do dolnej częstotliwości granicznej zakresu 
jest rzędu jednostek ^ 2^-4^.

Układ członu rys. l.może być sprowadzony do 
układu dwóch obwodów sprzężonych w/^ rys.2, w pierw

szym z których działa 
SEM-na 7(7$, na konden- 

5Z satorze Cz drugiego wystę
puje napięcie T Ą .  
Oporność rzeczywista pierw-

- 0 szego obwodu / odosobnione-iłys v
go / składa się z oporności źródła SEM-nej / oporność 
lampy / oraz oporności TK, cewki L ( j

R ,  =// + K
Zazwyczaj Q >  R' , przeto

*, s j>, ■
Oporność urojona obwodu pierwszego / odosobnionego /

X, =uL,
Zazwyczaj (jL^p , a przeto oporność obwodu I

Z, » R, /V
Oporność rzeczywista obwodu drugiego /  odosobnionego /



Radjotechnika - Groszkowski. III*®*3»
Arkusz. 4. Roicłz./fL.
składa się z oporności J\'z samego obwodu Cz > 
oraz z oporności odpowiadającej oporności wejściowej 
siatki lampy następnej :

=  K + K  ™
Ta oporność wejściowa siatki R L występuje jako 
oporność *sz równoległe do pojemności L2 i może być 
przeniesiona na oporność szeregową według znanej zależ
ności

/ ? ; = ^ rSt /V
Oporność urojona obwodu drugiego / odosobnionego / jest

X 2 ~  &  &  c2
przyczem

C- =  c ' +  Cs4
obejmuje pojemność kondensatora zmiennego oraz
pojemność wejściową siatki lampy następnej Csz * 
Oporność obwodu drugiego jest więc

z . H K + £  /&/

W celu rozwiązania układu obwodów sprzężonych Ays.,2/ 
wprowadźmy jeszcze oporność obwodu pierwszego po prze
niesieniu oporności obwodu drugiego do obwodu pierw-

DRUK. F .M 6V LW ~i"<26 '
3 Z6R0 •
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Oporności przeniesione są
.2 /u2

" • -y *__ ___
Z  Ł ^<2 /6/z

W ten sposób całkowite oporności w obwodzie pierwszym 
są

Z — '2.

przyczera

A /

/*/

= 2

Układany równania / dla amplitud /

Z a l-mr> - l u L ,  ,

7  = /  a ń  . F _  K K
h  1, z x ‘ l - ~ z ~  >

które wraz z równaniami poprzedniemi dają

k  =  _____K cjM cjL z_____
2 2 ‘

Ejyskusja wyrażenia tego pokazuje, iż przy zmiennemj^ 
zaś stałych innych wielkościach , max. k występuje 
dla stosunku:

/9/



fji hJt-L&Ui 7 O 2 /i;

y< ~ * t * z
H -  * £ - / ,

I I I . e . 5 .

X, 2 .2
M a j

X, ■ /10/

Wówczas

m<xx

z y

K cjM u L z

z ,r , +  4 £ r ,
A 1/

y - :(jl 7  ?! 
A, v t j

Uv/zględniając /10/ otrzymamy /9/ jako
/C oj Al cj Lz

A, A  2/

A V

ma* f , R i '>-CJiA1*

Dla konstruktora interesująca jest zależność

przy stałych pozostałych wielkościach.
Przebieg tej zależności wskazany jest na 

rys. 3 -p kmax osiąga największą wartość

/ _ Od Lz
Am*t.matj( ~ 2. JJjd /^4/

Gdy ponadto dane jest ui
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wówczas

Mopt = ir l/*zjf as/

Wyrażenie /14/ może być w dalszym ciągu przekształco
ne, przy wprowadzeniu zależności następujących : 
dobroci lampy 2

G- - -J~ > /i 6/

Spomości pozorne j obwodu Z z CŁ jako
r _  u*L\

71-----A r /
oporności wejściowej siatki :

/. u / j l A
r*i R “ A a /

Z równań A6/, /3/, /17/, i /18/ określamy;

$ • ) & ;  K - K - K - » X ' ( i - i )

i wstawiając do /14/ otrzymujemy

Tnąjc. <2 l £ Ź  ~ r~ /!$/

Dyskusja tego wyrażenia pokazuje, że przy najkorzyst
niejszym doborze warunków /"określonych przez/L5/ J  
wzmocnienie jest tem większe, im większa jest dobroć 
lampy, im większa rzeczywista oporność wejściowa siatki
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oraz im większe jest przytem czyli lepszy obwód 
strojony.

do się tyczy tego ostatniego, to zazwyczaj 
otrzymane w praktyce budowy aparatów odbiorczych wiel
kości ^  są następujące /dane orjentacyjne,średnie/:

Zakres częstotliw. 100 1000 10 000 kc.
w długości fal 3000 300 30 m.

Oporność Tz 400 ,103 100.IG3 l o a o 3

Bardziej skomplikowanie przedstawia się sprawa rzeczy
wistej oporności wejściowej siatki ?sz , Oporność ta - 
jak wiadomo - zależy od danych lampy katodowej oraz od 
oporów zewnętrznych włączonych do obwodu anodowego tej 
lampy. Jeżeli ten ostatni opór jest rzeczywi3ty/omowy/ 
lttb urojony ujemny/pojemnościowy/ wówczas oporność rze
czywista siatki jest dodatnia, natomiast jeśli 
opór zewnętrzny anodowy ma charakter oporu urojonego 
dodatniego /indukcyjnościowy / wówczas oporność w pew
nych warunkach staje się równą nieskończoności lub na
wet ujemną ; ta ostatnia okoliczność jest niepożądana, 
giyź oznacza powstanie drgań własnych w obwodach ampli- 
fikatora, a więc uniemożliwia jego właściwą pracę.

Pewna4 orjentacyjna wskazówką - w wypadku in-
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dukcyj noś c i owego obciążenia obwodu anodowego - co do 
możliwości powstania drgań własnych, może być spraw
dzenie zależności

/j2 >  **--- “-------- AO/
L J C as U )

U) ~ pulsacja prądów wzmacnianych 
Lĵ  * indukcyjność obwodu anodowego 
Ca$~ pojemność “anoda-siatka*/ lampy i układu / 
Caj.= * “ano da-katoda” n *

Jsżeli warunek ten jest spełniony, właściwa praca am
plif ikatora powinna być zapewniona.

0czywi3tem jest, iż w wypadku^y oporność 
rzeczywista wejściowa obwodu siatki będzie nieskoń
czenie wielka i przechodzić zacznie ku wartości ujem
nej / zmieniać znak /, wystąpi w amplifikatorże zja
wisko kompensacji tłumienia jak w układzie o sprzęże- 
niu zwrotnem. Wówczas wzmocnienie dla krytycznego wy
regulowania warunków pracy może być bardzo wielkie i 
praktycznie biorąc rzecz, wzór /lQ/ dla oLliczeń tra
ci swe znaczenie.

Ponieważ najkorzystniejsze warunki określo
ne wzorem /M/ są wybrane dla pewnej częstotliwości, 
leżącej wewnątrz zakresu, dla którego został zaproje
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ktowany amplif ikator, należy się spodziewacie dla in
nych CJ zakresu, wzmocnienie to będzie mniejsze,, a 
więc y źe zależność wyrazi się linją o
kształcie jak na rys. 4 » wielkość stosunku -4- ̂ jfC03)

K >ncc.jK
wskazuje na równomierność 
Y/zmocnienia amplifikatorai

vmm

w całym zakresie praoy; 
oczywiście kondensator C2 

każdorazowo dostrajaj 
jest dla uzyskania max.

'of>t. td rn<nx

Bys. 4.
wanocnienia. Poza równomiernością wzmocnienia można 
mówić o selektywności amplifikatora}t.j. o zależności 
wzmocnienia k od częstotliwości przy jednorazowem 
nastrojeniu obwodu Z2 C£ na pewną częstotliwość ćóQ . 
Wówczas odchylenie częstotliwości wzmacnianej od rezo
nansowej j>QWoduje spadek k według krzywej rezonansu

/rys. 5  /  c
Kształt tej krzywej ma 
znaczenie przy określaniu 
zniekaztałcalności wzmoc
nienia, występującej przy 
odbiorze fal modulowanych 

RyS. 5. / widna fal /.

(a)
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Sprzężenie bezpośrednie, - W tym wypadku obwód anodowy 
sprzężony jest bezpośrednia z obwodem siatki lampy na
stępnej /rys.6 /. Oczywiście^dla oddzielenia baterji 
anodowej niezbędne jest tu, podobnie jak w ampiifika-

torze oporowym lub dławi
kowym, zastosowanie konden
satora blokującego C - 
Jeżeli pojemność C  będzie 
dostatecznie duża wobec 

Rys, 6. wejściowej pojemności lampy,
zaś opór upływowy V  duży wobec wejściowej oporności 
/równoległej/ lami£y wówczas tego rodzaju układ amplifi- 
katorowy stanie 3ię róvmoważny poprzedniem o sprzęże
niu indukcyjnera obwodów.

W rozważaniach poprzednich należy wprowadzić 
zamiast /M wartość równoważną. Wartość ta - jeżeliby 
część cewki nie działała na resztę cewki ic -
byłaby równą Łj, * Jeżeli jednakowoż istnieje in
dukcyjność wzajemna między i Ąd. wynosząca 7Y\ , 
będzie wówczas równoważna indukcyjność

/ boitiem Łaź ■. L,gz~ m i L ^ L + L + Z m .  /

Najkorzystniejsze sprzężenie zgodnie z /15/̂  będzie więc
L t + ~ oX A2/



W wypadku gęsto nawiniętej cewki możemy przyjąć^ że 
między częściami a£ i $C jest sprzężność równa 
jedności, a przeto ____

m  •« \ll~X, /23/

Z drugiej zaś strony, oznaczając ilość zwojów cewki 
między a £  - i ac - n z , prsyczem
7lz= 7lt + TLJt } możemy napisać £>» =/>r<3/7>

? ? ; 2 L^r°p- K

Z tej ostatniej zależności ^prop^ >

a przeto

Z - L  —  ora?, m  - /  .?iiQ±~..7\£
' Łz n\ ^  Tli J

a więc
_ Z , - Łj> /z*/

Wstawiając do /3J2/ otrzymujemy najkorzystniejszy wy
bór punktu odgałęzienia sprzężenia anody

'ikA =  m : .  /25/
^ 2J UJ Lj2.

O b w ó d  s t r o j o n y  w a n o d z i e .
Sprzężenie indukcyjne. - Włączając na zaciski pierwot

. . . . . .  ......— ■" ■ .................  *.

nego uzwojenia transfomatora amplifikatora transforma 
torowego w.cz. kondensator o zmienrej pojemności 0 / 
/rys.7 / uzysku jemy amplifikator rezonansowy.
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7

KA?

Przy nieobciążonem wtórnem uzwojeniu i przy dostroje
niu do rezonansu obwodu 
Ct L, jak to wyraża zależ-

nośź w  :  m
możemy napisać równania

Rys. 7.
następujące: 
n -2D2i .
ai ~ j)+v > w r  r,

% 4 26/

4
o

Stopień wzmocnienia - -----
/ _ Ĵ Cuj ft] ja __ \jL, 2jz ̂ jy
■<- p/i-r j) +  u*L? v?2 ?/

Wprowadzając oznaczenia spółcz. sprzężnoaci i dekre -

mentulo®*. /£ .  *  ,
i/zyr, * ' /2 s/

przekształcimy ostatnie wyrażenia do postaci ]

v 7  ,«■»
k  osiąga max dla 2L-Ł-

V (oL,
a mianowicie:

k  ~ ^ K ■ 

P r z y k ł a d .

v $-----/2 9 /
<§* ̂ u)Lt 
** f  /30/

y ^ T z
_iSl

731/

Zaprojektować człon amplifikatora rezonansowego w.oz. 
z nastrajanym obwodem siatki /rys. 5 / na zakres fal 
od 2 0 0 do 600 m , t.j. od CĄ =3 .1 0^ do tyo == 9 .1 0 »̂
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przy użyciu lampy katodowej ekranowanej o danych :
K  - &Q Yy * /S - 1 (j* = 1 0 0 f oraz konden
satora zmiennego o pojemności max. óOO cm. i początko

wej 30 cm? Oporność wej
ściowa lampy następnej
wynosi % 5= R S~}UCI

przyczem A*s = 6000 Q 
C 5 * 5  cm.

Hys.8 . Obliczamy indukcyjność
zwojnicy L dla fali najdłuższej / ty = 3.10^ / przy

ma#
L,

9. /o" - 3

9..19**500

Sprawdzamy potrzebną pojemność dla fali najkrótszej 
(&)i» 3. /o J — $jo—

,  /Z  ̂ Ls ̂  t̂yr\,

81/O.ąZjo

Jest ona większa od początkowej pojemności kondensa
tora^ więc dostrojenie da się uzyskać.

Przeliczamy oporność / szeregową na
równoległą % / rys. 9/  wg. wzoru ^

i c.
|

f s—

r c* r j

Rys. 5.

dlaW'
podobnie dla ̂  tJ' *0 ,01? /f£> 
oraz dla fali A  3 400 m 

£ * Oj 2 # a  
Oporność Tsł i Y$H prze-



nosimy w dalszym ciągu na szeregowe do obwodu Z 2 CL
Iwedług wzoru ęz yj

Dla OJ : z?' = _____ ' ----  =.0 6 &

Dla ^  60152 dla ^  * /?s = ^

Dla tego rodzaju obwodów strojonych dekrement logaryt- 
miczny samego obwodu V  = (j £ można przyjąć równym, 
ok. 0,05 . Będzie stąd oporność obwodu /? = ■- 
dla <y, : ^  S

dla R \ = 3 0 S l

n ° Z 17 SI 
dla 0Jo \ z

Oporność całkowita obwodu strojonego; 
u,: R'= 0,6 + /o S //si
CJz: £"r 60 + 30 ' 90 Si 
0Jo :  ; ? e - . 6  +  = 2 3  J T

Obliczamy ze wzoru /15 / dla wszystkich częstotliwości
A 1 „^ =  c,3 . 10 3 H.

a następnie ze wzoru / 14 / wzmocnienie :
A s 2%,9 k”s 2z.=lH Ił = 2tf,y

Zakładając sprzężność między cewkami Lj, ' równa
K  - 0,7 obliczamy :

M *  /<Td ,o“ 3 „



WARUNKI NIEZNIEK3 ZTAŁGANIA MPLITUDY 
Praca na rzeczywistej charakterystyce.

W dotychczasowych rozważaniach założyliśmy, że 
praca amplifikacyjna odbywa się w prostolinijnym za
kresie przebiegu charakterystyk, bowiem spólczynniki 
K,f i uważane były za niezmienne . W tych wa
runkach istnieje ścisła proporcjonalność między am
plitudami przebiegów zmiennych w obwodach siatek i ano 
dowych, a więc zniekształcenie amplitud nie zachodzi 
dopóty, dopóki chwilowy punkt pracy nie wejdzie* na 
górne lub dolne zakrzywienia charakterystyk. Co się 
tyczy charakterystyki prądu siatki, ta naogół nie po
siada przebiegu prostolinijnego, a zatem jedynem roz-

lampy zawsze w zakresie ujemnych potencjałów siatki.
W wypadku pracy na nieprostolinijnej części 

charakterystyk / rys. 1 / napięcie sinusoidalne na

dalne /rys* 2 /, które mogą być rozłożone na sinusoi
dalną podstawową oraz harmoniczne o wielokrotnie wyż
szych częstotliwościach- /  Rys. 3 /.

Oczywiście w tych warunkach związek istnieją
cy między anęlitudami i zależy od kształtu

wiązaniem jest tu uczynienie przez pracę

siatce daje w obwodzie anodowym przebiegi niesinusoi-



charakterystyki i niezawszs może tu zachodzić propor
cjonalność. Stopień występowania harmonicznych zależy

III.f.2 .

od krzywizny charakterystyk : krzywa wklęsła lub wy
pukła uwydatnia 2 -gą harmoniczną oraz daje zjawisko

V

"detekcji" przejawiające się zmianą średniego prądu 
anodowego /  składowej stałej/ j krzywa z przegięciem 
może nie dawać drugiej harmonicznej, natomiast daje 
silniejszą trzecią, przy niewystępowaniu detekcji.

Dla orientacyjnego zanalizowania pracy na 
nieprostolinijnej części charakterystyk można zastą
pić te charakterystyki - zastępczą linją prostą, któ
ra by wypośrodkowała przebieg charakterystyki rzeczy
wistej w granicach pracy. Odchylenia od linji prostej 
dają pojęcie o wielkości harmonie znyct*«

O^le przy wzmacnianiu prądów w.cz. zniek
ształcenia amplitudy oraz harmoniczne nie pociągają
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za sob«, zbyt niepożądanych następstw se względu na 
obwody rezonansowe tu stosowane, w których działanie 
wyższych harmonicznych jest już znikomo małe, o tyle 
przy wzmacnianiu prądów m.cz. wprowadzają one poważ
ne zniekształcenia dźwięków, gdyż zjawiające się har
moniczne zawierają się zazwyczaj również w zakresie 
słyszalnym.

Z powyższych rozważań wynika konieczność 
właściwego wyboru początkowego punktu pracy amplifi- 
katora. A mianowicie :
1 . winien leżeć w zakresie ujemnych potencjałów siatki
2 . ujemny początkowy potencjał siatki winien być 

większy od największej amplitudy wzmacnianego na
pięcia na siatce.

3e charakterystyka prądu anodowego w zakresie pracy 
M  \£.« o do 2 . ^  / winna być o ile
możności linją prostą / rys. 4 /.

tu liczyć potencjały siatek 
w stosunku nie do zera, 
lecz do - 1 lub- 2 1 , ze 
względu na początek cha
rakterystyki prądu siat
ki.

4. Z powyższego wynika, iż

Ściśle biorąc, należałoby
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dla nadania charakterystyce prądu anodowego określo- 
nego położenia niezbędne jest pewne napięcie anodowe, 
nie mniejsze od \ ^ 0 /rys.4/ . I odwrotnie,przy da- 
nem napięciu anodowem istnieje dla danej lampy najko
rzystniejszy początkowy potencjał siatki oraz najwięk
sza amplituda zmiennego napięcia na siatce. (To się zaś 
tyczy amplitudy wahań potencjału anody - jest ona za
leżna od wielkości oporności w obwodzie anodowym. Z 
tem właśnie wiąże się zagadnienie uzyskania możliwie 
dużej mocy prądów zmiennych niezniekształconych w 
ostatnim stopniu amplifikatora, gdzie bywa włączony 
odbiornik energji.

M a x. m o c y  n i e z n i e k s z -  
t a ł c o n y c h  p r ą d ó w  z m i e n n y c h .

Załóżmy narazie, iż przebieg charakterystyk lampy o 
danych K. , jS  i ^ jest prostolinijny, jak to 
wskazuje rys.5. Jeżeli początkowy potencjał anody

o  3 6 3 1

wówczas równa- 
^io> Ątf nie charakterystyk prądu 

anodowego w tych warunkach 
będzie

Y ~ + & n  
1 f A/

Eys. 5,



Rft&jotechnika - Groszkowski III.f.5 .
Arkusz 5 . Jtozclz.ffi.

* VL« 
r *

skąd.  ̂ *  ~r
Dla początkowego potencjału ujemnego o wartości bez
względnej otrzymamy prąd

r Vao-KMc
■*- CLo (£> /% /

Przypuśćmy, iż do oTbwodu anodowego włączona została 
oporność rzeczywista pozorna / jest to taka opor
ność, która daje apadek nacięcia tylko dla prądu smien- 
aego /. Przy amplitudzie napięcia zmiennego na siatce 

, otrzymamy składową, zmienną prądu anodowego
F  =la R ł - f  / V

Wobcc warunku niewkraczania w zakres dodatnich poten
cjałów siatki może być conajwyżej

V s = X \  Vs<0 /V
a przeto z /5/ i /4/ many :

/a/

Podobnie warunek największej amplitudy prądu anodowe
go zmiennego jest __

Icc -£<*■<> /&/
Podstawiając / 5 /  i / & /  do / Z /  określany stąd

T —  Wo-o /?/
CL R + Z f

0 R\)H, F.QE6VLSKlwiMH2&
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toOdpowiadająca temu prądowi moc w oporności R  jesi

P - l L Z . - V L £ - i /0/
1 ~ . z  2(R+2f)z /a/

lfexinum r  w zależności od A  otrzymujesz dla

R  = ■ /&/
Oporności tej odpowiada charakterystyka robocza a ś  o 
nachyleniu obliczonem z /3/ i /9/ jako

= ^  = " I f  = iĘ~= ^
Dla punktu tego prąd

^ao ^ /1 1/
W ten sposób skonstruowana charakterystyka robocza dla 
oporności i< = Zf odpowiada największej mocy prze
biegów niezniekształccnych/na części prostolinijnej 
charakterystyk i w zakresie Vs<o /  jaką można 
uzyskać przy pomocy danej lampy amplifikacyjnej przy 
napięciu anodowem
iŁmplituda prądu w oporze jR będzie conajwyżej

T  - 4- T a z /-Lot 4 1o
Amplituda napięcia na oporze 7?

Moc użyteczna ___
Pmax= ihVa =-fc %oIa AV



P = T V = -VI-L eto -1-0(0 raro 4 *a°-*'o

Moc doprowadzona

Sprawność
7l- = 0,2.5

A 5 /

A6/
Moc stracona w anodzie

Pa' = 3 P  AV
W wypadku rzeczywisty^charakterystyk, posiadających 
dolne zakrzywienie niepozwalające na wykorzystanie 
charakterystyki aż do * należy przez popro-
wadzenie na pewnej wysokości linji prostej równoległej 
do osi ,sprowadzić konstrukcję do poprzedniego
wypadku /rys,6 /. Oznaczając tę część niawykorzyskane-

, go prądu przez In0 ora aVao
?■
5=
#

'Vs /O

= 160 V 

lOOOOSi,

2 ”%  A K  
20% y

71 
/  l

r('/ A  
. /  1

/  f  !/  

/ $ & / '

"a.

/0

/ 
I

odpowiadające rau napię
cie anodowe przez 
Będziemy mogli zastosować 
poprzednie rozważania

no wprowadzając tam zamiast

Rys. 6„j,.. wielkość (1^,- K.)
oraz (lar Ino) zamiast , a więc przesuwając od-
wiednio układ spółrzędnych.

W ten sposób dla przebiegów zmiennych poprzed-
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nie wzory przybiorą postać:
K = ł ( K - K . ) >

P = j ( V ar V n)(Ia - Q
Ponieważ dla składowych stałych pozostaje w mocy 
wzór /l5/ , a przeto

/18/

Vnno

A że X. >o Xy*o

7-

>  o

Z
Z«ro A 9 /

V  ~ ' r*«o -‘•a,
zatem.tutaj < 0,25 *

U k ł a d  p r z e c i w s o b n y .
Dla uniknięcia zniekształceń wynikających z nieprosto- 
linijności przebiegu charakterystyk stosuje się często 
t.zw. układ przeciwsobny /push-pull, Gegentaktschal- 
tung / wskazany na rys, 7

Rys. 7 Rys, 8 .
Pomijając wpływ oporności obvodów anodowych możemy wy
razić równania charakterystyk obu lamp :
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I = / +c,v-; /ZQ/
consł.

h-ffa) =  *m+4iĄ  * £z Kl̂cro'Ĉ> mt.
Jeśli lampy są, identyczne / CLt- uz - Cl , -/ = (£ =2. j
C, = C2 = C / zaś przez odpowiednie nawinięcie 

uzwojeń transformatora w obwodzie siatek uczynić 
v^ = -v;= V- wówczas w każdej chwili różnica

« «

prądów anodowych i iz

będzie
i, - 4  =  <2 .^ ̂

Gdy

wówczas

VSo + V s . ™ a t ,  

i-r 4 =2fiXo+Ẑ VsSn<i)t=I+IaST)Ut/z\/

Przy połączeniu obu obwodów anodowych z baterją ano
dową poprzez pierwotne uzwojenie transformatora, prą- 

• «
dy Cy i wytworzą we wtórnem uzwojeniu
SEM-ną proporcjonalną właśnie do a więc
będącą - pomimo nieprostolinijnej charakterystyki - 
wiernem odtworzeniem napięcia zmiennego V5sncft na 
siatce.
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Rys* 8  przedstawia odpowiadającą tym warunkom 
charakterystykę' zastępczą,

W układzie zwykłym s jedną, lampąjta SEM-na 
byłaby kształtu:-

A. sn(dt ^jB.snz(jt +  ...

Zamieniając 5 n z OJ t  na CS zauważyłibyśray,
że zawierałaby ona wyższe harmoniczne / o dwukrotnej 
częstotliwości/ mogące powodować zniekształcenia 
dźwięków.
P r z y k ł a d .
Dane charakterystyki lampy /rys.6/ oraz napięcie ba- 
terji Vao~ 160 V~ , określić najkorzystnie jsze warun- 
ki pracy ampli fi katora ze względu na mas, mocy niet- 
zniekształconej. Odbiornik energji włączony jest do 
obwodu anodowego za pośrednictwem transformatora/ide
alnego/ o przekładni p  = 1 .
Szacujemy z charakte 1 7 styk : Ino~ 2 mA Vn = 20 V. 
max. = 1 7 /ze względu na prąd siatki/.
Ze wzoru/9/ obliczamy 7\ = 2.10000 = 20000 
Ze wzoru/Zje/ uwzględniając 29 obliczamy Ią0=I%0
+ i-(rc-~/J=2 + 1^16-s) =5>5 mi® Odpowiada tema 
punkt A dla -6,2 ¥■> Dalejjmmy; max. 1^=6,2-1=5,2 V 
Z AS/otrzymujemy ml, P=0,/25h/. ty-OJĄ
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BUDOWA AMPLI?IKATOROT.
> 3 . - • ' ■ : f '* .V • ' - '

A m p l i f i f c a t o r y  w«>cz, - Amplifikatory w. oz. 
stanowią zazwyczaj część integralną odbiorników radjo- 
komunikacyjnych i najczęściej są spotykane w układzie 
rezonansowym. Ilość stopni wzmocnienia rzadko przekrav 
cza 3 /jeżeli nie jest zastosowana.. przemiana często
tliwości/, ze względu na niedogodność powodowaną do
strajaniem poszczególnych obwodow rezonansowych oraz 
skłonność układu do pobudzania się do drgań. Przy do
braniu identycznych warunków pracy poszczególnych stop
ni oraz składowych części obwodów rezonansowych,możli
we jest jednoczesne dostrajanie kilku obwodów przy po
mocy mechanicznie sprzężonych kondensatorów o zmiennej 
pojemności. Zestrojenie takiego zespołu jest naogół 
trudne i osiąga się przez użycie małych pojemności wy
równawczych. Dla uniknięcia niepożądanych sprzężeń 
m i ę d z y  poszczegolnemi stopniami stosuje się ekranowa 
nie. elektrostatyczne i elektromagnetyczne, np.przez
umieszczanie zwojnic /cewek/ w pudełkach miedzianych,
________ _ „  . • - . • • ■ •

zaś poszczególnych członów w oddzielnych kameracn.
Najczęściej, a ostatnio nawet wyłącznie,sto

sowane są lampy katodowe ekranowane o znikoaK? małei 
pojemności "anoda-siatka", a więc posiadające małą



i i i  -.g»2 *■

skłonność do wzbudzania drgań własnych,, Spółczynnik 
amplifikacji takich lamp A  jest rzędu 1 0 0 v/\r

przy oporności ^ rzędu kilkuset tysięcy omów.
Rys* 1 przedstawia schemat trzylampowego 

amplifikatora rezonansowego w.cz. z lampami ekranowa-
nerni*

A m p l i f  i k i t o r y  m.cz. - Są to aaę)lifikato - 
ry budowane głównie dla wzmacniania prądów o często
tliwości akustycznej dla celów radjotelefonji /dla 
szerokiego zakresu częstotliwości / oraz telegrafji 

/zazwyczaj dla pewnej częstotliwości /•
Ilość członów araplifikatora transformato

rowego rzadko przekracza kilka; gdyż zachodzi obawa 
zniekształceń oraz sprzężeń zwrotnych} stosowane trans-.
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formatory winny być racjonalnie zbudowane i o ile 
możności ekranowane w calu usunięcia sprzężeń magne
tycznych. Sposób łączenia uzwojeń z elektrodami lampy 
nie jest naogół bez znaczenia > najkorzystniej jest- 
ze względu na pojemności uzwojeń - łączyć najbardziej 
zewnętrzny koniec uzwojenia wtórnego z siatką, zaś 
najbardziej wownętrzny koniec pierwotnego - ze źródłem 
napięcia, anodowego. Przekładnie transformatorów mię
dzy lampowych wynoszą zazwyczaj od 3 do 5 , wyjścio
wych - 1 , wejściowych zależnie od wymagań dopasowania 
obwodów / np. dla dopasowania linji telefonicznych 
przekładnia ok® 10 /. Stosowane lampy o spółczynniku 
amplifikacji 1 0 + 15 /̂y soporności wewn. jak naj
mniejszej / ze względu na równomierność wzmocnienia 
całego zakresu częstotliwości /. W ten sposób sto
pień wzmocnienia jednego członu jest rzędu kilkudzie
sięciu, a więc wzmocnienie parostopniowego amplifikato 
ra rzędu tysiąca.

Ampli fika tor oporowy m.cz. budowany bywa 
również tylko w kilku stopniach wzmocnienia /aczkol
wiek zastosowanie większej ilości stopni nie napotyka 
tu na takie trudności jak w wypadku amplifikatora 
transformatorowego /. Opory anodowe i upływowe siatek 
są najczęściej wykonywane w postaci półeczek wysoko-



oporowych /sility, opomiczki^próżniowe^lub z drutu 
wysokooporowego i t.d./
Rys. 2» przedstawia schemat amplif ikatora mikrofonowego 
firmynMarconiB dla potrzeb radjofonji*.Jest to 3-stop- 
niowy amplifikator oporowy ra.cz*ź transformatorem wej
ściowym t, oraz wyjśćiowym,dopasowującemi go z jednej 
strony do obwodu mikrofonu węglowego Reissfa, z drugiej 
strony do Iinji,wzglftdo następnego amplifikatora mo
cy.Przełącznik P umożliwia regulację wzmocnienia.

III.g.4.

Gniazdka 1, 2, 3 i 4 pozwalają przy pomocy galwanometru 
/zaopatrzonego w odpowiednią wtyczkę/ na pomiary intere
sujących wielkości prądów i napięć, w obwodach, a miano
wicie i : 1 * prądu mikrofonowego /składowej stałej /,
2 - napięcia żarzenia, 3 - papięcia anodowego,
4 - prądu anodowego .Ujemne napięcia początkowe siatek 
czerpie się z suchej baterji, umieszczonej wewnątrz 
amplifikatora.

*  (6v)
{ffifi -  (I6V )  X

Itys.2 .
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A m p l i  f i k a t o r y  r e f l e k s y j n e .

Działanie a rrp lif  ikator ów refleksyjnych po
le^ na dwukrotnem wykorzystaniu lampy katodowej czło
nu a m p lifikatorowego,która tu działa jednocześnie ja
ko amplifikator w*cz„ oraz jako ampli fikator m.CB« 

Możliwość takiego działania uzyskuje się 
przez odpowiedni rozdział prądów różnych częstotliwoś-

tz f^\ ci w układzie sprzęgają
cym amplifikatora. Rozr* 
dział ten osiąga się przy 
pomocy bocznikowania po
jemnościami, jak to przed

stawia rys.Dzięki kondensatorom C,i » prądy w.cz. 
omijają uzwojenia transformatorów m.cz. £/ i układ 
może działać jako amplifikator transformatorowy w.cz. 
Natomiast praca układu jako amplifikatora m.cz. odby- 
wy się normalnie poprzez uzwojenia'transformatorów 
w„cz. t które znów dla prądów m»cz. nie stanowią
zbyt wielkich oporności.

W  zastosowaniu do rad j oodb i o m  i k ów prądy 
m.cz. wzmacniane układem refleksyjnym są zazwyczaj 
zde tek torowanym prądem w.cz^który tym sądnym układem 
uprzednio został wzmocniony.
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U r z ą d  z e n i a  w y r ó w n a w c  ze. Przy 
wzracnianiu prądów o częstotliwościach akustycznych 
częstokroć zachodzi potrzeba uwydatnienia lub stłumię** 
nia pewnych częstotliwości w celu otrzymania żądanej 
charakterystyki częstotliwości dla całego zespołu } 
/hp* linji kablowej/, biorącego udział w przekazywaniu 
prądów akustycznych* *7 tych przypadkach stosuje się 
specjalne urządzenia wyrównawcze /ang»equaliser, niem* 
Entzerrer /, będące kombinacją zmiennych L} C i

Z a s i l a n i e .  Zasilanie poczególnych członów 
amplifikatora wieloczłonowego uskutecznia się prze
ważnie przez wspólne baterje ; żarzenia, anodową i 
siatki przez równoległe połączenie i odblokowywanie 
odpowiednich obwodów.Ażeby takie wspólne baterje można 
było uważać za niezależne dla każdego członu, winna 
być ich oporność wewnętrzna możliwie mała,w przeciw*

Itys. 4.
^ rakteryśtyka ma być

poprawiona.
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nym bowiem razie zachodzi możliwość sprzężeń zwrotnych 
tą drogą, co w następstwie może powodować drgania w 
układzie* Matego też wskazane jest bocznikowanie źró
deł napięć kondensatorami o dużej pojemności/rzędu pa
ru mikrofaradów dla m.cz. / jak to wskazuje np. sche
mat na rys. 1 .

Wielkość napięcia anodowego w amplifikato- 
rach typu odbiorczego jest rzędu kilkudziesięciu do 
paru set woltów. Ujemne napięcia siatek do kilkudzie
sięciu woltów.

Z a b u r z e n i a  w a m p l i  f i k a t o r z e

Cfzęsto zdarza się, iż praca amplifikatora 
zostaje zakłócona mniej lub więcej silnemi zaburzenia
mi elektrycznemi, pochodzącemi z wewnątrz samego aznpli- 
fikatora* Te zaburzenia objawiają się zazwyczaj w słu
chawce telefonicznej jako "wycie*»"gwiz<i“ lub "pyka - 
nie*»

Przyczyna ich leży w podatności niektórych 
obwodów amplif ikatora /złożonych z pojemności i induk- 
cyjności lub pojemności i oporu / do wytwarzania drgań.

Aby drgania takie w amplifikatorze mogły
/

powstać, mas i istnieć bądź to sprzężenie zwrotne 
obwodu anodowego z obwodem siatki, bądź to oporność



ujemna w jakimś z obwodów,
Sprzężenie zwrotne obwodu anodowego z obwo

dem siatki może być wywołane przez wzajemne oddziały
wanie pól magnetycznych lub elektrycznych obwodów lub 
też wskutek istnienia zbyt dużych 3padków napięcia na 
oporze wewnętrznym baterji anodowej oraz doprowadzeń. 
Dla uniknięcia tego należy stosować uziemione osłony 
elektrostatyczne doprowadzeń i połączeń, a szczegól
niej unikać oddziaływania obwodu wyjściowego na wej
ściowy przez umieszczanie poszczególnych członów am
plif ikatora wraz z łaniami w oddzielnych kamerach me
talowych uziemionych ; takie zabezpieczanie ma szcze
gólnie doniosłe znaczenie w amplifikatorach wielkiej 
częstotliwości.

Nie usuwa to jednak możliwości sprzężenia przsz 
lampę,przy którem oddziaływania obwodów odbywa się za 
pośrednictwem pojemności układu elektrod lampy /rys,5 /

W takim układzie sprzęże
nia przez lampę drgania 
mogą 'a łatwością powstać,
o ile okresy drgań włas
nych obwodów lub uzwojeń 
transformatorów są sobie 
bliskie.

o
o
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Jeśli częstotliwość powstałych drgań jest 
słyszalną, co zresztą prawie zawsze bywa w ampiifika- 
torach transformatorowych lub dławikowych małej czę
stotliwości, wówczas wywołują one wprost słyszalny 
efekt w słuchawce telefonicznej* W wypadku amplifika- 
tarów w,czv  jeśli częstotliwość jest niesłyszalna, 
może zajść interferencja dwóch takich drgań, co w re
zultacie może wytworzyć dudnienia o częstotliwości 
słyszalnej, lub też drgania o częstotliwości niesły
szalnej mogą wywoływać słyszalne dźwięki, gdyż w chwi
li powstania lub znikania drgań dają nagłą zmia
ny początkowego potencjału siatki /"pykania*/.

Powstawanie i znikanie drgań spowodowane 
jest tu tera, iż po powstaniu,wskutek stopniowego wzma
gania się ich, potencjał siatki może się obniżyć do te
go stopnia, źe prąd anodowy zostanie przerwany ; wów
czas drgania znikają, a potencjał siatki snów uzyskuje 
taką wartość,przy której drgania mogą z powrotem się 
#zbudzić*

Dla uniemożliwienia powstawania drgań wskutek 
sprzężenia przez lampę należy rozstroić obwody odpowied 
nich transformatorów* np. przez włączenie dodatkowych 
pojemności. Często wystarcza, dla usunięcia gwizdania



przełączenia końców uzwojeń transformatorów, gdyż 
wskutek tego zmienia się rozkład pojemności, a 
więc i okres własnych drgań uzwojeń.

Dragą, okolicznością,* umożliwiającą powsta
nie drgań w amplif ikatorze* jest opór ujemny w obwo
dzie siatki ~ w wypadku lampy o niedoskonałej próżni, 
której charakterystyka prądu siatki posiada wówczas 
dla pewnego zakresu ujemnych potencjałów siatki opór 
ujemny, wywołany obecnością prądu jonowego«

XII*g*lO»



Radiotechnika - Groszkowski
Ar Aut z i. 'Jłcr.d z. W

DETEKTORY.

R o d z a j e  d e t e k t o r ó w ,  - Brak dosta
tecznie czułych urządzeń reagujących na prądy zmienno 
wielkiej częstotliwości nasuwa konieczność uciekania 
się w radjokomunikacji do stosowania uprzedniej prze
miany tych prądów zmiennych na prądy jednokierunkowe, 
które dają. się już ze znaczną łatwością stwierdzać 
przy pomocy względnie prostych urządzeń*

Przemianę prądów zmiennych wielkiej czę
stotliwości/o wartości średniej równej zeru/ na. prądy, 
których wartość średnia jest większa od zera, uskutecz
nia się przy pomocy przyrządów zwanych detektorami,

Ze stosowanych dziś detektorów wymienić
należy :
I. detektory stykowe, z których najpopularniejszy 

jest t.zw. detektor kryształkowy,
II* detektory lampowe, działające w jednym z trzech 

układów, a mianowicie w układzie : 
a/ detekcji kenotronowejt 
b/ detekcji na zakrzywienia charakterysty

ki prądu anodowego, 
c/ detekcji na zakrzywieniu charakterystyki

DKUtf. RREfirOu5K‘.W''oa<2fi



prądu siatki.
Z a s a d a  d e t e k c j i .  - Działanie detekto
rów opiera się na nieprostolinijności charakterystyki 
detektora, tsj. krzywej, która wyraża zależność prą- 
du 1 , przepływa jąc ego przez detektor D  /rys. 1 . /,

od przyłożonego do je
go zacisków napięcia V. 
Dzięki tej nieprostoli- 
nijności manę' tu do czy
nienia z działaniem wen- 

Rys. l-» tylowem, podobnem jak w
w znanych prostownikach elektrycznych*

Załóżmy, że charakterystyka /statyczna/ de
tektora ,przedstawiona na rys. 2,wyraża się równaniem

i = 4> (y) / v

Ufybierzmy za początkowy pankt pracy, punkt o spółrzęd-
nych V=V0 i i~Io

Oczywiście , spółrzędne 
tego punktu muszą speł
niać równinie /!/, a 
więc

I 0 = $(Vo) /z/
Z.



TTdzielaray napięciu pewien mały przyrost a V

Prąd I Q otrzyma oczywiście wskutek tego równie? pe- 
wien przyrost Al , przyczem ima i być

( lB+ * i )  =<§  * v )  ™

Rozkładając /J/ na 3zereg Taylora mamy

i > i  = $ ( % ) + + ś Z l.ęnfe)+../ v

Jeśli ”V£ f wówczas dalszo wyrazy można pominąć
i wyznaczyć z /4/

Ai = /5/

f  wypadku, gdy udzielony przyrost 4 V ” jest napięciem 
zmiennem Ays. & /  kształtu

Sn S i t ,
wówczas

4 i /«/

e
Średnia wartość napięcia zmiennego na detektorze za 
okres jest oczywiście równa zeru,albowiem wyrażenie

/ inSlt. ol(£2t)=0 n /v/o
Jednakowoż taka sama średnia wartość przyrostów prą



du w detektorze nie jest równa zeru , bowiem jak 
wiadomo 2 Tl

ir , j  *n ŁS2 t. d(,Q t) = 4r  / 8/
a przeto , jeśli tylko

ZTL

=h /  & }).<((&*) = - p  •

to

Wielkością charakteryzującą działanie detekcyjne jest 
tu wartość drugiej pochodnej funkcji w punk-

(7)7 <fl®±

Rys» 3. Rys, 4

cie pracy / Tef /* Najkorzystniejszym będzie 
taki punkt na krzywej,dla którego <j5 (Vo) jest naj
większa. Dla dogodniejszego zanalizowania tej funkcji 
przypomnijmy, że równanie promienia krzywizny Arz/ 
jest :



[/ f ® 'fx)]
0  T k )

%

AlV
esy i i

4 h ) .  i f M *
(kr?, j

Al/

Wynika, stąd? iż g> (Ęj jest tern większe» im, przy mośli- 
wie duże j krspriśnie /młe (krs) / nachylenie krzy
wej / 0'$;J / jest mosiinki duże> Ani punkt leżący 
na odcinku prostolinijnym /rys* 5&/J ani na zakrzywie
niu ̂ w którym styczna jeat równoległa do osi V" > 
/rys* o h/„ nie nada ją się dla detekcji#

iJk

-Vi) v »

Hatomiaat b. korzystny jest punkt » w którym - obok 
duś«j krzywizny - charakterystyka posiada przebieg 
pochyły / rys* 6  /.
jwtakcja kwadratowa:, - Rozpatrzony rodzaj detekcji na
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zakrzywianiu należy do typu t.zw. detekcji kwadrato
wej , to znaczy, iż przy
rost <£I je3t propor- 
cjonainy do kwadratu na
pięcia V  , przyłożone
go do detektora. Inaczej 
mówiąc , charakterysty- 

Rys. 6 . ka dynamiczna detektora,
czyli zajeżność .

{ < f i = f ( v ) = [ £ $ " & ) ] ■  v z! w

jest linją o przebiegu parabolicznym,/ rys. 4 /• 
Detekcja linjowa. - -Innym rodzajem detekcji jest de
tekcja linjowa,odbywająca się na załamaniu charaktery
styki / rys. ? / i tego rodzaju charakterystyka po

siada w punkcie A nie
skończenie wielką krzywi
znę, zaś ^ części -ABsta
ła i znaczne pochylenie. 
Wybierając początkowy 
punkt pracy w A ,otrzy- 

Jtys. 7 * mujeat/ doskonałe warunki
detekcji, polegającej tu niejako na odcinaniu jednych 
półokre^ów prądu, odpowiadających jednym półokresom
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napięcia, Wartość średnia otrzymanego w ten sposób 
h prądu jednokierunkowego jest proporcjonalna do. pierw
szej potęgi amplitudy napięcia. Istotnie, równanie 
takiej załamanej charakterystyki ma postać ogólną

. = r° i  m /

t k(v-Vi) V >  V,

Jeśli wybierzemy początkowy punkt pracy w punkcie 
y ,  wówczas, przy napięciu na detektorze o kształ

cie

.otrzymamy prąd o równaniu

r o Ufa -ón&t<0
1= J A4/

 ̂Zr.Pr.-syiQt ó/?S2t̂ 0
Jf ó - ~ 27! * IA';

Wartość średnia takiego prądu /14/ jest

SI =[&■*]■ V AS/ ,
Jest to równanie charakterystyki dynamicznej tego 
typu detektora będącej ta linją prostą*
Detekcja napięć o zmiennej amplitudzie, Napięcia 
zmienne w.cz. poddawane detekcji w radjotechrtice 
przeważnie nie mją stałej amplitudy, lecz zmienia 
się ona w czasie / z częsfcotli7/ością małą : np, sły-
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ęzaJn^A Zatem napięcie detektowane aa postać

V  = [ V(t)]. -snS2t A6/

gdzie ! funkcją csasu.
Oczywiście funkcją czasu w takim przypadku będzie przy
rost prądu £> I  > a mianowicie, dla detekcji kwadra
towe i

$"(*). [VM] \  A V

podczas gdy dla detekcji liajowej
- . Lr H h JSI - tfr L tfŹJj /W

«ęi»
jjajczęsciej spotykany kształtem napięcia ŷ J jest 
napięcie t.zw. modulowana sinusoidalnie pulsacją. CO

1  V = Y 0 ( n ~ 7 n , - m u t j  / 1 9 /

/ fn. - głębokość modulacji £ 1 /„
Przy detekcji lirtjowej prąd detaktowany

SI=j~kVt (l+rnAnarcj-Io (t+ m. tri w ij  /20/

jest wiernern odtworzeniem napięcia detektowanego, 
podczas,gdy przy detekcji kwadratowej jest on

s *  3  v  £  " & ) [ %  0 +  n, ^=
= i?$ "fc)VaŁ[n-Zm.Mut* m\ in\jt] ^



Zrównania /2 1/ widzimy, - pomijając już nie linjową 
salsżność między 4l i iż prąd zdetektowany
oprócz częstotliwości ^  /wyraz drugi/ posiada jesz- 
C2 0 składowe o częstotliwości /wyraz trzeci/^ 
bowiem « , jlZ-in ut = /  -  a *  2 < y r

Dla ?n<K i/feodulac ja płytka/ oczywiście wyraz z W 2, 
jest do pominięcia wobec 1 , a przeto zniekształca-
jące działanie tej częstotliwości może być niewiel
kie*
.Stała czasu układu* - W tych układach detekcyjnych, 
vy których napięcie detektowane włączone jest w sss~ 
reg z detektorem i odbiornikiem ©nergji prądu zdete> 
fetowanego* bocznikuje się zazwyczaj oporność R  te
go odbiornika energji kondensatorem o odpowiedniej * 
pojemności C » Rola tego kondensatora jest dwoja
ka r po pierwsze - aa on za zadanie zmniejszyć opor» 
nośći. obwodu dla prądów detefctowanych t?*csc i-po 
drugie - całkować sdetektowane prądy w*cz. dla 
uzyskania średniej wartości napięcia na odbiorniku 
snerg j i*

W ten sposób* wielkość pojemności (2 ze 
względu na warunek pierwszy winna być jaknajwiękssa, 
jednak ze względu na warunek drugi - pojemność ta



nie może być za duża * szczególniej jeśli chcdzi o 
detaktowanie napięć o zmiennej amplitudzie, gdyż nale
ży mieć tu na uwadze stałą czasu układu 72 C ze wzglę
du na stany nieustalone .

Istotnie*jeśli z jednej strony kondensatorC 
ładuje się przez detektor* z drugiej strony wyładowuje 
przez opór ^  , to miarą szybkości ustalania się prze
biegów elektrycznych w układzie /rys* 8  / jest

skują. przebiegi w układzie.
Tak więc napięcie zdetektowane występu-

uzyskuje swą wartość końcową VQ)odpowiadającą na-

/ rys. 9 / » według krzywej określonej stałą czasu

wyrażenie

V

o-

Rys. 8 .

Im jest mniejsze 
tyra stan szybciej się 
ustala , alboftym bliż

szą do ustalonej wartość -po upływie czasu ii-uzy-

jące na oporności odbiornika energji 7^ * nie odrazu

pięciu detektowanemi V * lecz narasta stopniowo



Jeżeli naprzykład żądamy , aby uzyskanie 
wartości OL nastąpiło nie później,niż po czasie TJ

Rys* 9*
musi być wówczas spełniony warunek

T
a.Vc £ V. ( / - € '  ** J

czyli

£ *<- a■j

Skąd

R C
■ n /- Ct

/2 2/

,/23/

Przy danym R  otrzymujemy pewną wartość Cj której 
nie należy przekraczać. Jednak ze względu na warunek 
zmniejszenia oporności obwodu detekcyjnego, C winno 
być możliwie dużee Wybiera się tu przeto kompromis któ
rego liczbowe wartości określone są danemi praktyczneai.
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DETEKTOR STYKOWY*
Istoty częścią detektora jest punkt etyku dwóch 
ciał o różnych własnościach elektrycznych ; zazwy** 
czaj półprzewodnika / minerału/ z przewodnik i era /me
talem/ • Dzięki występującym w tym punkcie zjawiskom 
elektronowym,względnie jonowyrâ oporność styku zależy 
ad kierunku oraz od natężenia prądu przypływającego 
przez styk, wskutek czego charakterystyka detektora 
ma przebieg nieprostolinijny, jak to wskazuje rys*i, 
dla dobrego typowego detektora kryształkowego /gp.ie-

na-drucik srebrny/. 
Wybierając początkowy 
punkt pracy dla V  = 0J 
otrzymujemy dla małych 
amplitud napięć detektc** 
wanych zależność 61 odY 
kwadratową, natomiast 
dla amplitud dużych za
leżność ta staje się 
radżoj linjow^, daięki 

Rys* 1. jzswu charakter/styka
dynamiczna tego detektora na kształt'wskazairy 
ny rys& ?..>
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Prąd zdetektowany wykorzystuje się przeważnie w ja
kimś odbiorniku energii / słuchawka, przekaźnik lub 
t.p. / posiadającym pewną oporność 'R - jak to 
przedstawia rys. 3 *

Rys. 2. Rys. 3«

Odbiornik ten bocznikuje się zazwyczaj pojemnością C 
taką, by jej oporność pozorna dla częstotliwości na
pięcia detektowanego była mała w stosunku do opornoś
ci detektora, natomiast dostatecznie jeszcze duża dla 
częstotliwości prądu zdetektowanego,np. dla prądu sta
łego - oporność kondensatora C jest nieskończona/.
W tych warunkach można przyjmować, iż napięcie zmien- 
lie na detektorze jest równe napięciu na zaciskach i 
jedynie prąd zdetektowany, napotykając 7% ulega 
zmniejszeniu. Tak więc przebieg charakterystyki dyna
micznej przy włączonej oporności R  jest inny; mia



nowicie ze wzrostem R  charakterystyka staje się 
coraz mniej pochyłą / rys. 2 /.

Charakterystyki dynamiczne pozwalają na wy
znaczenie prądu w odbiorniku energji w zależności od 
napięcia zmiennego na detektorze.
R o d z a j e  d e t e k t o r ó w  s t y k o 
w y c h .  - Z pośród szeregu kombinacji par detektoro
wych, detektory stykowe o kryształach naturalnych 
znajdujące dziś jeszcze gdzieniegdzie zastosowanie w 
radjotechnice, są następujące :

1 . Galenowy, składający się z kryształu ga
leny / błyszczek ołowiu P&/S/, do którego dotyka z 
odpowiednim dociskiem drucik srebrny lub mosiężny,

2. Perikonowy, utworzony przez dwa kryszta
ły: cynkit / (Z.n Mn)0 / oraz chalkopiryt Culi/St 
dość silnie stykające się x/.

3. Karborundowy, składający się z karborundu 
/ Si C / oraz stali silnie dociśniętych.

0  ile charakterystyki detektorów galenowego
i perikonowego posiadają najkorzystniejszy punkt de
tekcji dla V - 0  , o tyle detektor karborundowy wy
maga początkowego napięcia pomocniczego dla przesunię-
*7 jako odmiana - cynkit z telurem

IV*a,3.
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cia punktu pracy do punktu P / rys* 4. /.
Ostatnio prawie wyłącznie stosuje się dete

ktory z kryształami sztucznemi, otrzyraywanemi drogą
syntetyczną, znane pod 
nazwami handlowemi : ro- 
torit, silverit i t.d. 
Kryształy te odznaczają 
się bardzo dużą czułoś
cią, znaczną jednorod
nością powierzchni przy 
małej oporności, co właś

nie daje duże nachylenie charakterystyki dynamicznej 
Charakterystyka statyczna takiego kryszta

łu syntetycznego przedstawiona jest na rys* 5* 
P r z y k ł a d y .

1. Określić składową stałą prądu w obwodzie 
utworzonym przez źródło napięcia zmiennego o ampitu- 
dzie V*" d. V  i detektor stykowy o charakterystyce 
przedstawionej na rys.5* Określić oporność detektora dla
prądów zmiennych.gadanie to rozwiążemy drogą wykreśl-
ną rautując sinusoidę napięcia lIsnSłt poprzez 
charakterystykę detektora otrzymując w ten
sposób krzywą chwilowych wartości prądu w obwodzie

4
1

Z

A

-1 -1
p / IV!

0 1 2 V

Hys. 4*



1. v »5»

Hastępnie-przez planimetrowanie - oblicza
my średnią wartość tej krzywej za okres* czyli skła
dową stałą prądu w detektorze cTZ -

Oporność detektora dla prądów zmiennych 
określimy jako stosunek amplitudy napięcia V"~ x V* 
do amplitudy podstawowej składowej zmiennej prądu w 
detektorze, którą znajdziemy analizując krzywą
i -set) , np. graficznie, mnożąc tę krzywą przez 
3W Cót i szukając wartości średniej tej nowej krzy- 
wej J(fc).ta\(j}t za £  okresu*

Wynosi ona X  ~ / 8  ** A ,a przeto szukana 
oporność jest = § Ssi



R&djotechnika - Grosskowski
Arkusz. £. 72q-2.q{x, 11?

i y * V/» i

DETEKTORY lampowe .
Działanie detektorów lampowych. opiera sij> 

m  sakr żywienia charakterystyk prądu anodowego, prą
du emisyjnego, względnie prądu siatki,w zależności od
czego rozróżniamy:

a. detekcję kenotronową, 
be detekcję anodową , 
c, detekcję siatkową.

DETEKCJA. KSNOTROKOWA,
Detekcja kenotronowa sprowadza się do prosto

wania napięcia detekt-owanego P***y pomocy niewislkiej 
lampy dwuclektrodowej / zazwyczaj otrzymywanej z lam
py trój elektrodowej przez połączenie anody z siatką./ 
w ufcładzie podobnym do układu prostownika jednofazo* 
w ego jednopołówkowego / rys# 2*II*e / • Oporem od* 
lukornika energji jest tu słuchawka* głośnik ̂uzwojeni 6 
pierwotne transformatora n&.cze lub t»p. oporoość^na 
której występuje spadek napięcia sdetektcwanego, wzgi. 
w której wydziela się energja prądu sdetektowanego 
/stałego lub zmiennego in.cz, /.

W tym przypadku kondensator wyrównawczy
nie tylko nie może mieć pojewaości zbyt wielkiej*

DRUfC F- i?E& u l SK1 vs*i>ox.26



lecz przeciwnie, winien być odpowiednio mały, gdyż 
ma on umożliwić powstawanie na oporności ż2? zapię
cia J V  = I  }

które jest zmienne w czasie / z częstotliwością ma

Rys. 1* Ąys. 2.

łą / zgodnie z 17 i 18.IV*-./* W przeciwnym bowiem 
razie, przy dużej oporności "R, gdy stała czasu R C  
będzie zbyt wielka, napięcie nie będzie nadążać
w swych zmianach za zmianami V ^ ,  & zatem wystąpi 
tu zniekształcenie, wyrażające się złagodzeniem 
ostrych przebiegów prądów, względnie upośledzeniem 
wyższych częstotliwości napięcia zdetektowanego.

Rola kondensatora C sprowadza się tu za
tem do bocznikowania oporności R dla prądów w»cz.;
& więc jego oporność pozorna winna być możliwie ma
ła dla prądów w.cz., zaś możliwie wielka dla najwyż
szej częstotliwości prądów zdetaktowanych*



nr.b*?»

Kształt charakterystyki dynamicznej /rys,Z / 
dla detektora kenotronowego jest raczej zbliżony do 
kwadratowej /szczególnie dla małych amplitud F" /* 
Łmczne poprawienie tego kształtu / w kierunku linjo- 
woaci/- co prawda, kosztem pewnego zwiększania opor
ności wewnętrznej detektora - daje się uzyskać przez 
udzielenie siatce lampy poprzez odpowiednio dobraną 
oporność ^ pewnego niewielkiego dodatniego poten
cjału / linja przerywana na rys. 2  /*

DETEKCJA. ANODOWA*
Charakterystyka prądu anodowego posiada dwa 

punkty nadające się - zgodnie z rozważaniami poprze- 
dniemi - do pracy detekcyjnej : 1 - punkt dolnego i
2 - punkt górnego zaicrżywienia. Punkt dolny odpowiada, 
ujemnemu początkowemu potencjałowi siatki, punkt gór
ny - raczej dodatniemu*

Punkt dolnego zakrzywienia jest bardziej 
dogodny , gdyż praca może się tu odbywać bez prądu 
w obwodzie siatki \ również przebieg charakterystyki 
w otoczeniu tego punktu jest bardziej stały, niezależ
ny od stanu żarzenia katody w takim stopniu jak punkt 
górnego zakrzywienia*

Układ detekcji anodowej przedstawia rys*5*



lV.b.4

Bys* 3. Rys, 4*

dowego Hec /rys* 4 ^przepływający przez oporność^, 
w której zostaje wykorzystały.

Dla przypadku, gdy przyrost obli
czymy, stosując wzór /9/ •
W tym celu z charakterystyki prądu anodowego lampy

L = / & i) A/
określimy dragą jej pochodną w punfccie ( =  ]£, ' 

V ćt= \ Z 0J jako

Ponieważ, zgodnie z /33.I.C./ :

Opięcie detektowane 2-̂  działając na siatkę w otocze
niu początkowego potencjału X. » wybra nego tuż po
wyżej dolnego zakrzywienia,daje przyrost prądu ano-



przeto / 2  / można przedstawić w postaci

f  / y  ) _  Jk&r /V
J  < \ c )  -  $ y  >

O

a zatem /9.I7.-. / będzia
S r  T ^ A ^ \® ̂ e*. { d VI j /V

Przy danem przyrost cf/̂  osiąga mximum dla 
takiego \s0 ,dla którego stromość krzywej 
wyrażającej zależność nachylenia charaicterystyic 
od potencjału początkowego Ko>iest największa,

W przypadku, gdy oporność /? nie jest raa- 
ła wobec , zamias t *5 ^ do wzoru / 5 / mus lny 
wprowadzić nachylenie robocze Sr dla danej opor
ności / i dla danej częstotliwości detektowanej /* 

Detekcja anodowa znajduje głównie zastosowa
nie przy większych amplitudach ,dla których nale
ży ją uważać raczej za detekcję linjową. f tym przy
padku posługujemy ale ̂ s./l5.IV.^/przyjmując , 
indzie 4  jest nachyleniem robocjsem odcinka prosto
linijnego którym zastępujemy rzęcsywistą charaktery
stykę, stosownie do poprzednich rozważań *



DETEKCJA SIATKOWA*

Wykorzystuje się tu dolne zaKrzywi- nie cha
rakterystyki prądu siatlci /elektronowego / w układzie 
przedstawionym na rys#5 ,

/

Au i s V*

Ąys* 6 .Rys. 5*

Siatka lampy posiada tu początkowy potencjał udzie* 
łony za pośrednictwem oporu 7* z baterji o napięciu 

. Ten potencjał siatki jest równy napięciu ba
terji ~VBS minus spadek napięcia prądu siatici ISo na 
oporności 7* , a więc istnieje tu zależność :

^so /6/
Jeżeli równanie charakterystyki prądu siatki jest da
ne w postaci funkcji

= /  ( Vi) /?/
wówczas można określić wielkości T£ i rozwiązu
jąc układ równań / 6 / i / 7  / analitycznie lub
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graficznie, prowadząc w układzie osi charakterystyki 
/ 7 / linję prostą o równaniu

dającą w punkcie przecięcia A  szukane wielkości TSo

Prądy wielkiej częstotliwości, które mają być de - 
tektowane , wywołują poprzez kondensator C  wahania 
potencjału siatki* Dzięki krzywiźnie charakterystyki 
/ 7 /> dodatnim przyrostom potencjału siatki odpo
wiadać będą większe co do bezwzględnej wartości przy
rosty dodatnie prądu siatki, aniżeli ujemnym poten
cjałom - ujemne przyrosty* Średnia wartość prądu siat
ki ulegnie przeto zmianie,a mianowicie wzrośnie - 
zgodnie z równaniem / 9*17.-. / - o

oporności spadek napięcia T  SI6 )QXk spowoduje usta
lenie się nowego stanu potencjału"^ i prądu siatki Js/ 
Według równania f

i ^  /iys* 6 /. Prosta / 8 / przecina oś V$ w 
punkcie - VBS i tworzy z nią kąt 'd', taki,iż



vs, = VB S - r . l i r r . J i s / w

Punkt# pracy przesuwa sif w ten sposób z A do A. • a 
potencjał siatki obniża si§ o wartość

V s o - V s ,= J V s AV
Jeżeli punkt A' leży nie daleko od punktu A, odci
nek A A  esoseiie uważać sa linję prostą i przyrost 
powiązać z różnicą prądów Is ~ ISl równaniem

\Ł, ~ Vs. ,  o JV* w
7” — T  j s T  — 7

gizie /O jest opornością, obwodu siatki W' otoczeniu 
punktu ./ł /Względnie A  /*
Odejmując /lo / od / 5  / i uwzględniając /12/ okreś
limy

svs =
■ r V ,

podstawiając do /1S / 2 równania / 9 / otrzyma
my

— i
^ ‘ - y - / f e r r x  A V

r A



W przypadku, gdy T wvmzenie /L4  / przybierze 
postać

J V S = - y -  J  (JLj.f> /IV

Wartość drugiej pochodnej jf fYś0j określimy z ró
wnania charakterystyki prądu siatki

i = I  /!«/
■ A ' - / 1‘

jako
//>2 • \ w * ? Kł J Jj-

/IV/

Równanie /15 / będzie zatem

* T S - £ • / . £ ■ A 8/

Jeżeli otoczeniu punktu pracy ̂  odpowiada prostolinijny 
odcinek charakterystyki prądu anodowego o nachyleniu 
roboczej charakterystyki S r, wówczas przyrost potencja
łu siatki Slf wywoła przyrost prądu anodowego

m , ~ Ć r W * V r * r - V  A 9 /

Z równania / 19 /  wynika wniosek, iż jeśli tylko praca
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odbywa się na prostolinijnej części charakterystyki 
prądo anodowego, działanie detekcji nie zależy od 
wyboru początkowego punktu pracy na charakterystyce 
prądu siatki*

Zazwyczaj wybiera się w otoczeniu sera, 
zaś napięcie anodowe winno być takie, aby środek 
części prostolinijnej charakterystyki prądu anodowego 
wypadał dla wybranego ’VSo *

Dla stosowanych, jako detektory siatkowe, lamp 
trójelektrodowych napijcie VBs aawiera się w granicach 
od 0 do + 4 V , a zatem dołącza się koniec 4  
oporu T  do ujemnego / £ / a częściej dodatniego//^/ 
bieguna baterji żarzenia, unikając w ten sposób po
trzeby dawania specjalnej baterji.

Również żadna zasadnicza zmiana w układzie 
nie zachodni * jeśli opór T zostanie przyłączony nie*

w punktach a4, lecz w pun
ktach o lc I t rownolegle do 
kondensatora C ,jak to 
przedstawia rys* 7 *
Układ ten przypomina 
układ prostownika kenotro- 
nowego, w którym rolę 

Kys* ?* prostownika* zamiast prz«“



strzeni :“katoda-anoda* kenotronu - odgrywa przest
rzeń " katoda-siatka" lampy trójelektrodowej. 
fertoaci ^ i C » - Przy wyborze wielkości ^  i C
należy kierować się rozważaniami poprzednio przytoczo
ne mi. Ze względu na dobre przenoszenie napięć zmien
nych na siatkę , C winno być duże i to tem większe , 
irn większa jest rejściowa pojemność lampy /p, Rodz» 
III*a./zF.ś źe względu na 3tałą czasu - możliwie małe. 
Co do oporności T - winna być duża wobec J0 t 
jednak nie za duża ze względu na stałą czasu oraz 
zjawiska omówione w rozdz«III*a.

W praktyce stosuje się tu C - 50r 300yy*F

r  = cy5-+V/v&n

P r z y k ł a d y ®  1. Dobrać najkorzyst
niejszy punkt pracy dla 
detekcji na zakrzywie
niu dolnem charaktery
styki prądu anodowego 
dla lampy o danych cha
rakterystykach / rys, Q /. 
Obliczyć przyrost prądu 
anodowego dia amplitudy 
napięcia siatki

i z



IT.KI2*

Wykreślamy dla danej charakterystyki krzywą zależnoś
ci nachylenia /Ŝ  od / Krzywa kreskowana /'* Na
stępnie S7ukaray na niej punktu, gdzie nachylenie ‘̂ej
krzywej jest największe, t.zn. gdzie wyrażenie 
cC&cn osiąga imi,.

Ma to miejsce dla = - 4  V7

eC<SU punkcie tyra wynosi •— — * =. £? /CS

Stosujemy wzór / 5.1¥.b* / i obliczamy 

<51*. ~ y  • 3,S2 0,/65T -  Oj 57
Metoda graficzna daje : powierzcnnia zakreskowana
- ok* 7 jednosttJK » okres prądu = 4 jednostki, 
Średnia wartość prądu * ^  * 1,70 mk. Prąd ze
rowy = 1,25 mA. Przyrost cT/̂ s o.D m/l.
2.> Dobrać na jkorzystnie jsze wanmKi pracy detekto
ra- lampowego siatkowego dla częstotliwości detektowa- 
nej F  = 3*10^ o . Charakterystyki lampy podane są 
na rys. 9 .
Spółczynnik amplifikacji lampy l*L - 15 v/v

Obliczyć przyrosły prądu siatki, potencjału 
3 iatki oraz prądu anodowego przy oporności ^«=10 kSl,



IV .b .l3 .

w obwodzie anodowym przy amplitudzie napięcia na 
siatce V*- = 0 , 2  V*
Zakładany V* = 1 /viSl/ C- 20O
Opór T  przyłączany do ujemnego bieguna baterji ża
rzenia (Va$ ̂  O)*
Prowadź iny przez punkt O  prostą o nachyleniu
ctcf fr-

Przecina ona charakterystykę prądu siatki w punkcie 
-0,2 V * . Poza tern many dla

'VSQ = 0, is 0*1,2/**
Stosując wzór /l5*IV.b. / piszeoy

- ar. 0,2.
o,2=j,te

skąd o = 9 . Ze »zoru/ 52.1 . c/ obliczamy dla punktu
yZ,— Ą*r.

T l J  9^2 " 0,5?H A

Wzór /l? / daje

la6»*d)
2 /

y f

'  i . i /
i ■ **
! (j*̂)
'Ufifir* i

£ d

! 1
\  11

T M
* ̂ 0̂)2-/* A

- 6

-2 -1 + 1;;s a przeto z /9.I7.Vobll- 
czany przyrost prądu 
siatki :



JI5 = -łr o,źl./itr./o~i - ą/es-y** ,

a następnie z / 1 3  / przyrost potencjału siatki 
/ ujemny /

r,- o , / ś r * / c *  „
° V 6 =  ̂ ;..-  - 3  0 * v.

/£>* ąsrsr.to*

Wzór przybliżony / 16  / d a łb y

cfTf = <fls .f s -0J/6$J()6oyFS./o6̂ O/ O 9 V

Przyrost prądu anodowego obliczamy ze wzoru / 19  /.
H tym celu potrzebna jest wartość nachylenia charak
terystyki roboczej* którą dostanieray ze wzoru /70.1.c/, 
przyjmując 3^-2- ™ / v /  2 krzywej / oraz

Będzie więc przy R a~/0 Ar SI

Zr = J A T  = <iS6
1 K 5

Zatem przyrost prądu anodowego /tajemny/ 
cTJa =  Oj 86. 0/ 06 OS" A 

co odpowiada przyrostowi napięcia na oporności Rot.

S  - 0,05. /O ^0,5 V,



W0LT0MI3RZB DETEKCYJNE.

Możliwość zastosowania detektorów dla pomia
ru napięć zmiennych przy pomocy przyrządów pomiarowych 
prądu stałego wynika z równania/5.IV»-/,zgodnie z ktć- 
rem przyrost prądu stałego r detektorze jest funkcją 
napięcia zmiennego. Jeśli tylko funkcja ta jest jedno
znaczna, wówczas można przeć©chować wskazanie przyrzą- 
da mierzącego ten przyrost prądu wprost w woltach na
pięcia zmiennego / np* sinusoidalnego /.

Podziałka takiego woltomierza będzie mniej 
lub więcej równomierna, zależnie od Kształtu dynamicz
nej charakterystyki detekcji.

Woltomierze detekcyjne wykorzystują właści
wości opisanych detektorów.
fbltoraierz z detektorem stykowym* - Zastosowany jest 
tu detektor stykowy kuprytowy, /stosowany do prosto

wania prądów o większych 
natężeniach - p.rods*I!/ 
w układzie prostowniko
wym jak na rys»l . Przy
rządy takie budowano na 

Ąrs* 1. zakresy począwszy od 0-1V
w gprę, posiadają podziałkę równomierną od części



I¥ .c .2 *

wolta* Oporność rzędu 1000 Q
Woltomierz z detektorem kenotronoggym wykorzystują je- 
dnopołówkowe prostowanie larapy dwue iektrodowe j • Jako 
lampę prostownikową korzystnie jest stosować lampę 
trójelektrodową,której siatka posiada odpowiednio do
brany potencjał dla uzyskania równomiernej podziałki* 
Woltomierze lampowe / Moulliz*/ budowane są w zasadni
czych typach : z detekcją anodową /rys„2/ oraz z siat
kową,względnie kanotronową,/rys» 3/. W przyrządach tych

fi-
V

 ̂ amIaw—
t— HhWJ K 6 V  

Rys* 2*
anoda otrzymuje dodatni potencjał od dodatniego bie
guna 6 V  baterji żarzenia*

Układ pierwszy wymaga aby obwód siatki/dla 
prądu stałego/nie był podczas pomiaru przerwany •

Układ drugi_,w położeniu przełącznika jak na 
rys.^daje detekcję siatkową/do niskich napięć/*nato- 
miast w położeniuP o 90° W lewo-daje kenotronową de
tekcję w obwodzie siatki .Klucz K służy dc wyregulo
wania żarzenia przed pomiarem*



Hadjotechnika - Crrosakowski
A r k . 1.. H o zd z^ H .

t.-.l

tm m Ł T tm  umpoze.

W s t ę p .

Jednem z najważniejszych zastosowań lampy 
katodowej jest wykorzystanie jej jako generatora prą
dów zmiennych o częstotliwościach od części c. do se
tek mil jonów c. .

Prądy zmienne- aą tu wytwarzane jako t.zw. 
drgania elektryczne nietfcumicme w obwodzie, składają
cym się z pojemności C i samoindukcji L  ^a. więc 
częstotliwość ich określona jest przez te wielkości 
^ i £*7, pobudzonym, do drgań przy pomocy lampy kato
dowej.

W takim układzie generacyjnym energji dla wy
twarzania drgań dostarcza źródło mpięcia stałego w 
obwodzie anodowym. Układ taki może być zatem upodob
niony do pr*eiwoinicy elektrycznej prądu st. na zm. 
Generator lampowy pracuje przy pewnym spółczynniku 
sprawności : energja dostarczona przez źródło napię
cia stałego nie całkowicie zamienia się na energję 
prądów zmiennych w obwodzie drgań ; część jej - w for
mie ciepła - wydziela się wewnątrz lampy katodowej.
Z tego względu moc prądów zmiennych, jaka daje się 
otrzymać 2 pomocą danego układu generacyjnego prrzy



V *”»2»

danej sprawności, jesfc ograni asa** w pierwszym rsędzię 
przez moc admisyjną lampy.

V rozważaniach poniższych podzielimy gene
ratory na dwie grupy : generatory o wzbudzeniu obcem, 
będące właściwie amplifikatorami rezonansowymi w.cz. 
o większej mocy, oraz generatory o wz\jyd*aniu wlasnwm, 
będące właściwami generatorami prą/ftów zraiennjfęh, słu- 
źącemi do wzbudzania tamtych.
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GENERATOR L5JJPOWY 0 WZBUDZENIU OBCEM.
Wstęp.

Je3t to właściwie amplif ikator rezonan
sowy w.cz., którego zadaniem jest doprowadzenie mocy 
prądów w.cz. w obwodzie rezonansowym do żądanej war
tości w celu zasilania niemi odbiornika energji; tym 
odbiornikiem najczęściej bywa obwód anteny lub obwód 
siatki następnego stopnia amplifikatora mocy w.cz.
0 ile w amplifikatorze, służącym do celów odbiorczych^ 
interesowały nas głównie wielkości zmienne prądów i na
pięć z pominięciem wielkości stałych, o tyle tutaj ,
89 względu na większe moce z jakiemi mamy do czynienia, 
należy już zwrócić uwagę na zależności energietyczne, 
jak np. sprawność urządzenia.

Obwód rezonansowy.

Typowy człon amplifikatora mocy w»cz»przed- 
stawiony jest na rys.l • Źródła napięć stałych wytwa

rzają początkowe potencja
ły na siatce Vjo i anodzie 

Do obwodu anodowego 
włączony jest obwód rezo
nansowy L . K C  zazwyczaj 
nastrojony aa częstotliwośćRys. 1*
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zmiennego napięcia sinusoidalnego,działającego w ob
wodzie siatki i zwanego napięciem wzbudzającem.

Oporność zastępcza obwodu £,0,7%/ w od
niesieniu do obwodu anodowego / dla pulsac ji 0) 
może być przedstawiona w postaci zespola&ffj :

Z =  r * j x  , A/

gdzie
7K2

r  ~id?(u L ~ & } j , &  

JC= ” * ̂ c ( u L ~<k)J. w

•Dla częstotliwości rezonansowej
/

u° ~ MZĆ / V
oporność /!/ staje się

^  ~ W ć  ~ł<źc ~ r° ~chuj: / v
Zazwyczaj w tych warunkach, z jakiemi będziemy się 
spotykać w radjotechnice

^  ̂  ćfc ’ /&/

a przeto

Z&tem przy rezonansie oporność ta staje się»praktycz- 
nie biorąc,rzeczywistą, a więc zachowuje się jak opor-
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ność omom o względnie dużej wartością bowiem zazwy
czaj

Dla częstotliwości u) ^C0o oporność pozor
na z  iraleja, przestając być rzeczywistą, i stając 
się zespoloną. Jednocześnie maleje jej składowa, rzeczy
wista, t r . j.  T  < ?2 * Go do składowej urojonej X } to 
dla 0)>0)o staje się jc<Ć ,zas dla £J<(JQ , JC>o/ry*n2/

a

rc \r<t

3
X*o jc<o a

Rys. 2

cewka. Ł częściowo tylko leży w obwodzie anodowym 
ŷs.3 /, wówczas, oznaczając jej część wspólną przez Z/t

Rys. 3 ftys.4
ndukcyjność wzajemną między nią a resztą cewki Z,'



f«Ju 4

przez > otrzymmy wyrażenie na oporność dla czę-
stotlrrości rezonansowej /4/

^  s . 0  / Q /

Natomiast przy sprzężeniu indukcyjnem obwodów /rys»4/ 
również przy warunku /4/

y* ^° ^  • Y S O /-/*0 -

Pracana prostolinijnej charakterystyce.
¥ zakresie prostoiinijnych Części chara&te- 

rystyk zmienne napięcie wzbudzające 7Z o chwilowym
m /

wywołuje w obwodzie anodowym lampy o stałych K^iS 
przy oporności zewnętrznej zespolonej /!/ prąd X
o natężeniu chwilowem

I*.- 3*>(tot+ a) , /ii/

iak to wynika z zależności
i  K W  K  7<? .

-Sa.~ f)+  % ~  p * r+ jx  /LZ/

Przesunięcie faz 'f  między i Ja określone jest 
wzorem , ~ JC

{ ~ f*-~r /iy



Y.a.5.

Przy rezonansie* a więc dla OJ - Cl)0 jest T s l̂  
A = O » ^-0 } a przeto

L a _ =  I K . ^ ^ t  A 4 /

przyezem / __KfT-.^B.=S V
J«r?+r ~ /<-;£ r * j a s/

Zależność między amplitudami i , t,j.
A6/

nazywać będziemy charakterystyką dynamiczną generatora. W danym wypadku,w zakresie prostolinijnego przebiegu 
charakterystyk, jest ona lin ją. prostą o nachyleniu sta
łem S r /  rys >5 /. Na oporności Z pod wpływem prą

du Ja występuje spadek 
napięcia

j Ę  Af/,

w chwilowych wartościach 
wyrażający się wzorem
v„=-Va in(vt+ /W  

KTutaj
zaś v‘ ~

t +  _ f *  - . 
J  i rl+ x x->-pr'

:Vs ,
A9/
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Dla T= T0 r J( -O > f*0 , a przeto

Ta r'= l £ - ~ 2 r ' j ę  , /%>/
n

zas __
Vct~ ~ . /21/

Pod wpływem napięcia , w obwodzie rezonansowym
popłyną prądy, a mianowicie : 
w gałęzi indukcyjności popłynie prąd :

7 — ~ 7* ♦ 7 - —S. • ŷO/
~  j v L  ‘ 1 & £  / V

staś w giłęzi pojemności

o przesunięciach fazowych względem odpowiednio :

/2V
Prądy ^  i ^ punkcie a. lub b_ ukła
du /ryB.ł/ muszą spełniać warunek;

X + J ^ < Z  = o  w

Zależność wektorową między powyższemi wielkościami w 
wypadku ogólnym /dla *X>Ó / przedstawia rys„6 ; 
zas w wypadku szczególnym dla <X = 0 , - Rys»7.

2> równań /22/, /S£3/, A ? /  i /V/ możemy 
otrzymać zależność między amplitudami prądów w wypad- 
ku rezonansu, a mianowicie :



T  s /■ -£■ =7 ^CjJL J~ot J\

f &/• tojC^T4-1 C J-CL ^  /« 7?/,r« 7?t̂ C / 2 7 /

/ 2 6 /

,T

j ,cc <7<=rr>-

Itys. 6- 

Wobec warunku /4/ będzie

tt: 
Rys, 7.

/28/
jeśli przez oznaczymy dekrement logarytmiczny tłu
mienia obwodu

■&* 5 7 7 ? ^  C = /29/
Dla obwodów o małem tłumieniu ^<<3i , a przeto

/ » / «  <*0/ 
Ten prąd J , krążący w obwodzie L>CtR  jest prądem 
użytecznym amplifikątora mocy, dającym żądaną energję 
w odbiorniku energji, którym jest tu oporność R  •
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Moc użyteczna wynosi więc
p =  Z 2R /31/

Może być ona obliczona również z napięcia i prądu

Dotąd zajmowaliśmy się wielkościami zmiennemi nie. 
zwracając uwagi na wielkości stałe napięć i prądów, 
które były nam jedynie potrzebne dla uzyskania właści
wych warunków pracy generatora / jć> i £  /.

Oczywistem jest, iż napięcia i prądy w lam
pie katodowej są tętniące, mianowicie: 
chwilowy potencjał siatki Vś= Vso'h  /53/

chwilowy potencjał anody Ifa = Vao~ ^ (&£*" *<) / w

Zależności te dla wypadku rezonansu przed
stawione są na rys*8.

Rzeczą godną podkreślenia jest tu odwrotność 
faz tętnień potencjału anody i siatki, daięki czemu 
najwyżsZemu potencjałowi siatki odpowiada najniższy 
potencjał anody i odwrotnie.

Obliczenie mocy elektrycznych wchodzących 
tu w grę uskutecznia się na zasadzie znanych zależ-

Va i /a jako

chwilowy prąd anody



ności ; a mianowicie w wypadku rezonansu :
moc dostarczona przez źródło napięcia anodowego słałego

R  = y j j L  C  ott = V«oL q t /x/

moc użyteczna wydzielona w oporności 7? obwodu LA*

Ę - r / k c a - ł Z I .  , m
moc tracona w anodzie lampy

F* ” Trfi*v^ctf* X.Ia ~ ł K Z c  .•so __________________________________________...

Oczywiście* bilans tych mocy msi być następujący :

P *  =  P i + P « . m /
Stąd sprawność układa :

Pr Ą /
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W przypadku idealnym prostolinijnego prze
biegu charakterystyk, przy najlepszym ich wykorzysta
niu może być amplituda Va conajwy^ej równa napię
ciu I£0 * Również amplituda prądu Ia nie muze b^ć 
większa niż Iao , a przeto mif tu

!£./„■ /41/

P ol ~ J£o Iao /42/

loco 2 K  o ?  £  loco ^ 3 /

oraz

Widzimy zatem, że przy przebiegach czysto sinusoidal
nych generator lampowy nie pozwala uzyskać więlcszej 
sprawności niż 50 % • Dlatego też rezygnuje się za
zwyczaj z tych przebiegów w obwodzie anodowym lampy, 
dopuszczając znaczne odchylenia prądu anodowego od 
sinusoidy » towarzyszące tema harmoniczne unieszko
dliwia się przez stosowanie obwodu rezonansowego o(
maiłem tłumieniu . W takich warunkach sprawność może 
być znacznie podwyższona, nierzadko nawet ponad 70 %-



Praca na rzeczywistej charakterystyce,
i

Z chwilą, giy założymy, że charakterystyki 
lampy nie są prostolinijne, albo że chwilowy punkt 
pracy wychodzi z zakresu prostolinijności, nie będziemy 
mogli stosować poprzednich rozważań, bowiem sinusoida!- 
ność przebiegów,ani proporcjonalność między odpowied- 
niemi wielkościami nie będzie już więcej zachowana.

W tym wypadku należy uciekać się do metod 
pozwalających na wyznaczanie chwilowych zależności 
między napięciami i prądami, a więc do metod wykreśl- 
nych lub wynikających z nich metod obliczeniowych,.

Droga postępowania jest zawsze następująca :
wyznacza się krzywą chwilowych wartości prą

du anodowego
C = j ( t )  / a ,

płynącego w obwodzie anodowym pod wpływem napięcia 
wzbudzającego —  .

TĄ — ]/$ (OL /46/
drogą rzutowania tego napięcia poprzez statyczne cha
rakterystyki lampy  ̂ -

=jfc) V Ĉor,st. /47/
Mając krzywą £a~ f(t) właściwie całe zagadnienie 
już rozwiązaliśmy. Istotnie, krzywą tę możemy rozłożyć
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na. sumę sinusoid oraz składową stałą
C = C  .j4sj

Te prądy zmienne, przepływające przez obwód ■

wytworzą na jego oporności
£ =  r+JJt

szereg spadków napiąć% odpowiadających pulaacjom CJ , 
Z u  ... .no) , i t.d. o odpowiednich fazach *

/ Z  Fł

/ T i *X należy tu oczywiście brać dla odpowiednich 
U, Zo),... MCO /. Napięcia te - ze swej strony - znów 
dadzą w obwodzie rezonansowym Z», Ci r odpowiednie 
prądy, których mac moba być juź łatwo obliczona.

« J
Jednocześnie średnia wartość prądu Lu

1-ao ~ ~ r f  M
^  o

wraz z napięciem Yuo źródła anodowego pozwoli obli
czyć moc dostarczoną przez.to źródło jako

a przeto obliczenie sprawności ^  nie nastręcza już 
trudności.

Jednakowoż przy wyznaczaniu w sposób opi
sany zależności popełniliśmy pewną nie-

zmienności j
ścisłość, a mianowicie nie uwzględniłiśroy/potencjału 
anody. W samej rzeczy, ponieważ potencjał anody - na 
skutek spadku napięcia prądu Ć# na oporności
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ni© je et afcały, przeto należy każdorazowo przy rzuto
waniu brać charaktery styk ę„ odpowiadającą, danemu po
tencjałowi chwilowemu anody. Żeby znów móc określić

•  /

spadek mpięoia prądu na oporności Z, należy 
srać uprzednio ten prąd. Wytwarza się tu więc błędne 
koło uniemożliwiające bezpośrednie rozwiązanie tego 
zadania.

IFyjśoiesi z tej sytuacji jest wybranie bądź 
to ą/ rozwiązania przybliżonego , bądz to b/ drogi po
średniej - stopniowego przeliczania.

a/ Rozwiązanie przybliżone.

W wypadku gdy spółczynnik amplifikacji lampy 
posiada dużą wartość /a więc charakterystyki prądu ano
dowego dla różnych napięć anodowych położone są jedna 
blisko drugiej / albo gdy oporność T obwodu LCft jest 
mała w stosunku do wewnętrznej oporności lampy, wówczas 
można przyjmować, że potencjał anody nie zmienia się, 
a więc, że punkt pracy porusza się zawsze wzdłuż jed-poc zątkowemuj
nej charakterystyki odpowiadającej /'potencjałowi anody. 
P r z e b i e g i  w o b w o d z i e  a n o d o w y m .

Rozwiązanie graficzne pracy w tych warunkach 
przedstawia rys.9.

Tutaj przez rzutowanie sinusoidy napięcia



wzbudzającego o amplitudzie 
początkowy potencjał siatki VSo

» przesuniętej o 
względem zerowej

K - m Lao

osi potencjałów siatki, 
otrzymujemy krzywą

Rys, 9. z której - przez plani-
metrowanie - obliczany średnią wartość

4 = r  /o
t.j* składową stałą prądu anodowego*
Następnie, mnożąc rzędne krzywej ~ ($*')

ez ćTl (Ô t ara z CĄ C)~t wyznaczamy krzywe

L^&not ord z Có Cj£ j

przez

/49/
z których określamy

.T
,  f j < c t W

a stąd amplitudę składowej zmiennej prądu anodowego
o częstotliwości podstawowej :



Radiotechnika - Groszkowski. -7 a.*l5>
A r k .  2.. Rozofz. V .

I  =l//'V/',i z51/

Ta składowa -wytwarza na zaciskach obwodu napię
cie 14 , w obwodzie zaś prąd 9 który znów w 
oporze wydziela moc użyteczną jPn

Podobnie o k r e s  lara/ wyższe harmoniczne
Zń= tJ i’in n u t  1 ^ - r J £  Ci nut. olt z60/

° o

L „ = i//'v /"T  /5i/

Wyższe harmoniczne, płynąc przez obwód rezonansowy L, 
c .k  rozdzielają się na obie jego gałęzie indukcyj- 
ności i pojemności w stosunku :

1 : n z

gdzie 72 jest rzędem harmoniczne j-

P r z e b i e g i  w o b w o d z i e  s i a t k i . .  
Jeżeli wahania potencjału siatki,wywołane 

przez napięcie wzbudzające,nie odbywają się w zakresie 
ujemnych jej potencjałów* wówczas zjawia się w obwodzie 
siatki prąd, którego przebieg chwilowych wartości okreś
lić możemy podobnie jak to miało miejsce dla prądu ano
dowego drogą rzutowania sinusoidy 1/^ poprzez charak'

d b .u k . K R e G U L -^ K i, w (» < m 2 6
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t9rystykę prądu siatki dla odpowiedniego j£v /rys.9/. 
Z otrzymanej krzywej

4  =f(ł) w
określ inry średni prąd

£. = 4  /5v
oraz podstawową

4=#-/ 4 *  , /sv
która daje moc wzbudzenia Jako

^  -£ A&/

pokrywaną przez źródło nap ięcia wzbudzającego,
Zazwyczaj stosowany początkowy potencjał 

siatki Yo bywa ujemny, ̂ rącL średni -Ę̂e będący nie
jako wynikiem prostownikowego działania obwodu siatki, 
płynie przeciw napięciu Vśc 
Moc tracona w siatce lampy jest w tym wypadku

H - f y  t i c  #  = ł  V s Ę + K I s ó  /56/
----- 1— — -----  (**znyczaj Ko < O )

Moc ta nie powinna przekroczyć moey admisyjnej siatki
lampy katodowej, co może nastąpić przy zbyt dużera V$
względnie przy niedostatecznie wysokim ujemnym \TSo



b,. Rozwiązanie ścisłe.

Wobec nieznajomości przebiegu zmiennego po
tencjału anody w chwili przystępowania do wyznaczania 
icr żywej chwilowych przebiegów prądu anodowego, najwy
godniejsza droga postępowania polega, na zakładaniu ko
lejnym pewnych wartości amplitud napięcia anodowego 
zmiennego v« i rozwiązywaniu graficznem szeregu al
ternatyw. Każde takie rozwiązanie daje pewną wartość 
prądu anodowego I n ,który wraz z założoną amplitudą 
napięcia Kr odpowiada pewnej oporności obwodu rezo
nansowego —

kładnie istotnej wartości oporności T  obwodu,
W tym celu, obok wykresu sinusoidy napięcia 

wzbudzającego, wykreślamy sinusoidę napięcia anodowego

w dowolnej-skali napięć, leoz w tej samej co napięcie 
wzbudzające

A>7/

^  = Vao Kc-371 Cjt /ÓS/

/59/
czasu.
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Następnie rzutu jeny sinusoidę V~s ' punkt po 
punkcie poprzez charakterystyki prądu anodowego, brane 
każdorazowo dla napięcia anodowego, równego chwilowemu 
napięciu odczytanemu ?■ wykresu 2/̂  Ha danego momen
tu czasu t  (ry's* 10)

Z wykresu  ̂poprzednio opisany
sposób wyznaćsamy 1^ „ które wraz z założoną war
tością określa T~  ~-y -̂ Jeżeli tak otrzymane 
T  nie jest równe oporności naszego obwodu drgań

r ' n T  > /50i
wówczas powtarzamy przeliczenie dla innej wartości 

Po znalezieniu żądanego obliczamy
wszystkie inne interesujące nas wielkości, tak dla ob
wodu anodowego jak i obwodu siatki. Założenie poczy
nione tu odnośnie sinusoidalnego przebiegu napięcia 
anodowego jest dostatecznie ścisłe pomimo riawet niesi
nusoidalnego przebiegu prądu anodowego, a to dzięki 
własności obwodu rezonansowego Z, R j C uwydatniają
cego jedynie napięcia o częstotliwości podstawowe3,na 
którą jest on nastrojony a zacierającego wyższe har
moniczne napięcia.
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u y s k u s j a w y n i k ó w ,  imali żując wyniki 
otrzymane opisaną metodą graficzną, musimy zwrócić 
uwagę na przebieg prądu anodowego Prąd ten
powinien osiąść największą chwilową swą wartość f-ama#

i

w

Rys, 10.

momencie /!/ odpowiadającym ónb)t=i , t,j, gdy 
siatka uzyskuje najwyższy chwilowy potencjał

*5— W = + Vs /61/



V »a j 2C*

oraz anoda - najmniejszy
ir' . = V  - V^ a . m in  CL

gdyż wyrażenie
/62/

/63/

które decyduje o natężeniu prądu anodowego osiąga 
raaximura dla tych właśnie wartości - wobec tego, że

posiada wklęśnięcie, dzieje się to dlatego, że w mia
rę tego jak chwilowy potencjał siatki rosnąc,zbliża 
się w swej wartości do -chwilowego potencjału anody, 
rozdział prądu emisyjnego między anodę a siatkę odby
wa się coraz bardziej na niekorzyść pr.ądu anodowego-, 
wsicutek czego charakterystyki prądu anodowego dla -i- 
niższych napięć anodowych raptownie się zakrzywiają 
ku dołowi.

Temu wklęśnięciu prądu anodowego towarzy
scy wypukłość przebiegli prądu siatki*

c

fracając. do prądu anodowego należy pod
kreślić, iż przy wyborze początkowego napięcia siat
ki jak na wykresie, prąd anodowy płynie tylko mniej- 
więcej przez połowy okresów napięcia wzbudzającego,

Jednakowoż, jeżeli w tym momencie gdy Snc jt-Ź 

prąd nie osiąga max&, t.zn.̂ że krzywa t-a rffc )



odpowiadające dodatnim półsinusoidom tego napięcia,
Czas przepływu prądu zależy od i ]£

i maleje ze zwiększeniem ujemnego \%0 /przy jedno- 
czesnera zwiększeniu /» a więc podstawa figury
objętej krzy*«ą Lu ~f(t) maleje.

Jeżeli prżytem zachowana została zależność

Vso+ V* * const.
• /

wówczas ^«majcnie ulegp. zmianie.
Ponieważ zaś o wielkości Ta decyduje głów-

• /
nie t-*max , mniej wielkość podstawy figury, nato-

y • /
miast o wielkości J-ao - decyduje £&meix oraz rów
nież wielkość podstawy, przeto ze zwiększeniem ujemne- 
g° Vso pranie nie zmienia się ^natomiast znacz
nie maleje I ao <,
C h a r a k t e r y s t y k a  d y n a m i c z n a .  
Przeprowadzając w opisany sposób analizę graficzną 
przebiegów w generatorze o wzbudzeniu obcem dla różnych 
amplitud napięcia wzbudzającego Vs przy stałych wszyst
kich innych danych układu, jak to Vao , t£0 , V , 
będziemy mogli wykreślić charakterystykę dynamiczną 
generatora,..

Krzywa ta ma przebieg wskazany na rys J,lj 
początkowo ze zwiększeniem rośnie la. do pewnej



V.a , 22 '

wartości, poczera następuje zagięcie się krzywej kii do
łowi; jest to spowodowane 
tem> iż ze zwiększeniem 

V$ rośnie /<* » lecz 
tylko do pewnego stopnia,

Vs gdyż później, wobec je
dnoczesnego wzrostu Vct, 

chwilowy potencjał anody obniża się^co powoduje wklęś
nięcie wyżej już omówione, a przeto nie tylko nie 
otrzymuje się dalszego wzrostu prądu 1a , lecz prze- 
ciwnie-jego zmniejszenie

Początkowy przebieg charakterystyki dynamicz
nej przy danem l£0 uwarunkowany jest przedewszyst- 
kiem wyborem VSo oPrzy zbyt dużem ujemnem Vs. prze
bieg jest wklęsły /rys „li / gdyż prąd zjawia się 
dopiero dla większych wartości Vs g przebieg zbli
żony do prostolinijnego lub lekko wypukłego otrzymuje 
się przy \ 0 bliskich zera, wzgl» przy dużych I£*0 <> 

Sprowadzając charakterystyki dynamiczne dla 
różnych wartości oporności T zauważymy, że ma ją cne 
przebieg wskazany na rys.,12*, a mianowicie, ze wzro
stem Ty przebiegają coraz niżej i coraz wcześniej 
się zakrzywiając Tłomaczy się to tern, iż przy dużych

Rys o 11.
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T  na skutek dużych wartości napięcia Va fwklęś 
nięcie krzywej Łq sj f  (~ t) zachodzi już przy mniej
szych /« i mniejszych

w m  <y.r

Rys* 12 Rys* 13.
To napięcie ]fs 9 przy którem I a uzyskuje maXoy bę
dziemy nazywać najkorzystniejszern napięciem wzbudza- 
jącem 9^ f dla danej oporności T  „

Sporządzając na podstawie wykresu z rys•12
zależność mocy 2 od napięcia ]/s  ,

r ~ 2" ■/« ̂
otrzymmy wykresy jak na rys, 13* Każda z krzywych 
osiąga mas* mocy T^aM dla napięcia ŝopt » «

Wśród tych krzywych będzie jedna - dla pew
nej oporności T  - przebiegająca najyjyżej, której 
odpowiada przy Vśopt. największa z największych mocy 

Pmaa.ma*. 3ak  ̂można PTZY pomocy lampy generacyjnej 
w danych warunkach / T*c / otrzymać,



Odpowiadającą jej oporność będziemy na.sjF- 
wać najdogodniejszą opornością, ^ t. obwodu dla lampy 
generacyjnej pracującej w darach warunkach, zaś od- 
powiednie napięcie wzbudzające będziemy nazywać naj
korzystniejszym z najkorzystniejszych 1śs;a/»toft * 

N a j d o g o d n i e j s z a  o p o r n o ś ć  K/>tr 

Przybliżone określenie tej oporności można
uskutecznić drogą następującego rozumowania :

Przy napięciu anodowem T£e największa 
amplituda napięcia może wynosić

Z = v*°('- &)'ZM w
jeżeli .

t r  (ir:̂ =6- K °) * *

nazwiemy spółczynnikiem nieskorzystania napięcia 
anodowego*

Przy prądzie emisyjnym T^ c największa 
amplituda prądu T a > wobec rozdziału prądu le c  
między i a i Ls jest raniej więcej określona przez

T = — l  ' ~ Tcc 2. a. m a# Z. ■*-*. ncui>.

przyczem ^uvkh odnosi się do danego V*M;„ Prz7 
V I odpowiadające^ nasyceniu / nas. /  *
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Zatem oporność _
r =  _|k S- /B6/

la.

albo wobec G* ̂  1
^  ^  /6 7 /

la ncLi. ~ U  M  W*** ' V^K- 
N a j d o g o d n i e j s z e  n a p i ę c i e
w z b u d z a j ą c e  » Przybliżone określe-
nie można przeprowadzić na podstawie rozumo
wań dptyczących wklęśnięcia na krzywej prądu anodo
wego.
Powinien być tu zawsze spełniony warunek

% . + V s - Z . - %  /6Q/
otrzymany z zależności Vs wa0c ̂  V*min /&&/

^ 5  >r>a,x ~  ^So +  Ps / 7 0 /

&ot min — ~J/etp 1/&.

Jeśli ponadto zauważymy, że zakrzywienie charaktery
styk statycznych występuje przy potencjale siatki
Pri««4 » wówczas otrzymamy jeszcze zależność
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P r a c a  p r z y  r o z s t r o j e n i u * ,
W wypadku gdy obwód, rezonansowy Ẑ  C, ̂  nie jest 
nastrojony dokładnie na pulsację £0 napięcia wzbu
dzającego, oporność jego posiada składową urojoną. 
Zatem nie jest więcej zachowane przesunięcie faz 
między wynoszące ściśle 180' * a
przeto konstrukcje, graficzna / rys. 10 / ulega pew
nej zmianie, wyrażającej się przez przesunięcie sinu-

n k 1soidy napięcia *>«. o pewną fazę w stosunku do si
nusoidy V$

Pociąg to za sobą zniekształcenie krzywej 
 ̂CC w sensie zatracenia symetrji względem

• /osi J? konsekwencji nieznaczne zmiany w nastro
jeniu obwodu wywierają wpływ na rząd oraz intensyw
ność występujących harmonicznycho

Ponadto w tym wypadku sama charakterystyka 
dynamiczna generatora nie całkowicie jeszcze odtwarza 
przebiegi w nim zachodzące, bowiem nie uwzględnia 
przesunięć fazowych między 1^ a Vs Należałoby 
zatem charakterystykę tę uzupełnić krzywą prze
sunięcia fazy, które może być również funkcją na
pięcia wzbudzającego >
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S p r a w n o ś ć  g e n e r a t o r a -  Sprawność 
przebiegów zachodzących f obr/odzie anodowym jak wie
my ze wstępnych rozważań została określona wzorem/&?/ 
jaka /

\  =  ~ i r  = 7 —

Przy danej mocy użytecznej Ą  sprawność będzie 
tem lepsza, im mniejsza będzie moc tracona w anodzie 
JLampy Pci «

Ta ostatnia wyraża się znów wzorem /38/

£  = t/ź- =y / i  '4' /3S/
t*zn. jest to średnia z chwilowych mocy występujących
na anoaziG lampy-
Zalożność

p ń =f ( t )

może być wyznaczana przez pomnożenie przez siebie od* 
powiednich rzędnych krzywej i

rys,, 14*
Powierzchnia objęta przez krzywą /72/ jest 

miarą mocy traconej w anodzie. Aby moc ta była możli
wie mała, należy dążyć dc tego, aby nie występowały• /
jednocześnie duże chwilowe wartości ii: i k'  ,
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Grdy praca lampy odbywa się na prostolinijnych zakre
sach charakterystyk, a więc przebiegi są sinusoidalne,

Rys* I4c ilys.15-.

sprawność - jak wiadoioo-nie może przekroczyć 50 %*

Polepszenie sprawności uzyskuje się przez 
nadanie krzywym & ) i ^  specjalnego
kształtu, takiego, abyf o ile możności jednocześnie » ̂ /i 1/̂  nie uzyskiwały dużych wartości,

Najczęściej jednak zachom/uje się przebieg 
łnapięcia ^  sinusoidalnie tętniącym, natomiast

• /prądowi LM nadaje się przebieg prostokątny^ raczej 
trapezowy, przez uczynienie \£0 dostatecznie ujemnem 
przy jednoc ze snem zwiększeniu , W tych warunkach
prą/i anodovypłynie raczej impulsami} które mają postać 
trapezu o małej podstawie,a przeto i straty w anodzie



V.a&2S*

są. wtedy znacznie zmniejszone, gdyż temu okresowi
j ,

przepływ odpowiadają najniższe wartości 1^ ̂ rys.15̂  
Związek między czasem 2 .T przepływu prądu 

w o lągu oK2*'6su 2* napi §ci&zni łje się
określić z zależności sinusoidalnych - jak to wynika

i K. -ł i7‘"wr
co r  ” Vjo

J £  v> fty
%.

Sprawność w zależności od tego kąta, przy założeniu
ni ewjkor zy Btanogo napię-

z rys> 16, a mianowicie;
U) T  -  g ul Có

c ia * &  

wzorem
wyrazi się

371 ZJTv-2 * s 6  H-i r  j> ui

bowiem przy prostolinij
nym przebiegu prądu 

/prostokąt o podstawie £(*) L i wysokości nas /•

OL
2cjT
JL Tl  -i ' a,nai  V **>

' /  • vornat r « ,
A* r :

A 5 /
V«, Jt

P r z y  ; sprawność ?? dąży do 1 gdy £ dąży
-/<«•- tf~s •= //- 6 J'do zera. </e/ + s

Pr CĄ/ /fi /M4, * 5 AU a/ Ąj/jf' - «A*
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Generatory prądów wielofazowych.

Lampa katodowa w układzie generatorowym urno- 
pliwia nietylko otrzymywanie prądów zmiennych jedno
fazowych* Również jest możliwe wytwarzanie przy jej 
pomocy prądów wielofazowych - przez zestawienie kilku 
układów generatorowych jednofazowych przy zachowaniu 
wielokrotnej symetrji.

R^Mesny stosując układ przedstawiony na 
ryss!7 otrzymał w cewkach L f , , L3 prądy zmien

ne o jednakowej częstotliwości, lecz przesunięte wzglę
dem siebie o 120° - a więc prądy trójfazowe.. Układ ta
ki wytwarza jedną tylko częstotliwość jedynie wówozas, 
gdy jest symetryczny, przyczem różnice w niejednorod
ności między odpowiedniemi elementami poszczególnych 
faz nie powinny przekraczać 4 ~r 5 %



Radiotechnika - ^raszkowski
Ą r k i c s z  3 .  'Roz.cLz.Y-

GENERATOR LAMPOWY 0 WZBUDZENIU WM3KEM .

Zastępując obce napięcie wzbudzające przez 
napięcie pochodzące z obwodu anodowego generatora 
otrzymujenęr generator o wzbudzaniu własnem. To napię
cie wzbudzające otrzymuje się przez t<*sw«.sprzężenie 
zwrotne obwodu siatki z obwodem anodowym, uskutecznio
ne nazewnątrz lub wewnątrz samej lampy / przez pojem
ność "anoda-siatka* /*

Ażeby przy przejściu od wzbudzenia obcego do
własnego stan pracy generatora nie uległ zmianie, misi 
sprzężenie zwrotne być takie, aby zapewniło odpowied
nią amplitudę oraz fazę przenoszonego napięcia wzbu
dzającego / spełnienie t.z*. warunku amplitudy i fazy/.

Za pewną analogję pod tym względem może tu 
posłużyć prądnica prądu stałego o wzbudzeniu obcem 
oraz prądnica o wzbudzeniu własnem. W celu przejścia 
od wzbudzenia obcego do własnego, należy zacząć czer
pać napięcie dla obwodu wzbudzenia z zacisków prądni
cy, przyczem, dla zachowania warunków pracy bez zmian, 
musi 7cyć dobrana wielkość tegp napięcia/w analogji 
odpowiada to warunkowi amplitudy/ oraz kierunek /od
powiada warunkowi fazy/.

Jeżeli chodzi o pierwszy moment pobudzenia



generatora/o własnem wzbudzeniu/ do drg^ń elektrycz
nych, wystarcza częstokroć jakiś przypadkowy impuls 
w jednym z obwodów lampy / o ile t.zw. warunek samo- 
wzbudzenia jest spełniony/, podobnie jak w prądnicy 
prądu stałego wystarcza do; tego celu zazwyczaj magne
tyzm szczątkowy obwodu magnetycznego.

dzeniu własnem, różniących się sposobem sprzężenia 
zwrotnego • We wszystkich jednakże istotną rzeczą jest 
możność przechodzenia energji z obwodu anodowego do ob
wodu siatki z odpowiednią fasą i amplitudą..

Typowy układ ię spr-zężemić": zwrotnom*.

Typowy układ generatora ię sprzężeniem zwrotnem

Istnieje szereg układów generacyjnych o wzbu

przedstawia w postaci ogólnej rys.l. 1ff obwodzi#
.'nodowym mamy oporność ze
spoloną Zsu » w obwodzie 
siatki - , oraz mię
dzy obwodem anodowym i
siatki sprzęgającą zwrot
nie oporność X^s. Przy

Rys» 1• oznaczeniach , jak na
schemacie rys.^możemy ułożyć równania :



V * b... 3*

7  /CT/i • . ~ 2L*i!L6:3L- n / /o / 
-----i “ > 7; " 211r *“ ~ . — 1—  ^

Z« Za+Zs

oraz
M
'a OL , i  / V

r ^ s.

 ̂równań tych otrzymujemy wyrażenie;

f C z s t s Z * ] *  z k [(*+k )z }+z »]= o  ,

które może być sprowadzone do postać j.
A  */23 = O , /y

bowiem oporności mają. postać: £  = ŹR^-A. .
&atem,w stanie ustalonym pracy generatora, musi być

A 5 O /równani e amp1i tudy//6/
* Q  /rabanie fazy / /?/

Równanie /6/ i /?/ wyrażają, związekjjaki winien 
istnieć między wielkościami elektrycznemi układu, aby 
energja przechodząca z obwodu anodowego do obwodu 
siatki poprzez oporność sprzęgającą /Lczs miała od» 
powiednią, amplitudy ( A * 0 )  oraz fazę (b *o)



V*b»4.

Równania te pozwalają więc obliczyć dla różnych ukła
dów wielkość oraz rodzaj % as> związek między
i 2^ oraz częstotliwość jaka się ustali w generato
rze przy danej lampie o stałych K i  f  .

Warunek samo podtrzymywani a drgań.

Poprzez sprzężenie zwrotne z obwodu anodowe
go przechodzi do obwodu siatki energja potrzebna do 
podtrzymywania dr^iń w generatorze.

Jak wiemy, musi ona wytworzyć na siatce na
pięcie /  o takiej amplitudzie oraz fazie f  A 
jakie byłoby potrzebne w generatorze o obcem wzbudze
niu do wywołania tego samego prądu anodowego..

Jeżeli przyjmiemy, iż sprzężenie zwrotne jest 
takie, że zapewnia między i przesunięcie faz
równe 180° , wówczas stan pracy generatora, jaki się 
ustali w tych warimkach,będziemy mogli określić na 
podstawie t.zw. prostej sprzężności zwrotnej,

Prosta sprzężności zwrotnej jest to linja, 
wyrażająca - w układzie osi charakterystyki dynamicz
nej - zależność między napięciem V$ a prądem 1^ , 
który wytwarza to napięcie poprzez sprzężenie zwrotne, 
a więc jest to zależność _

/« ~ f ( V s )  •



•ir &<*

Zależność tę otrzyraaś można, rozpatrując układ obwodów 
jak to wskazuje rys* 2» W ogólnym wypadku wyraża się 
om wzorem

‘ ^ X j /H/"'
4  = ~ /?/

Albo, oznaczając nachylenie prostej sprzężności zwrot
nej przez równanie /9/ przedstawimy jako

ĴcL ~ ł̂SMT. '̂S /lO/

Przy spełnionym warunku fazy musi być Ŝ£hft rzeczywi
ste, a przeto

L  = 4 ^  %  /ii/
Zmieniając naprzykład Z 95 możemy zmienić ,a  teo

Bys.2.

samem położenie punktu przecięcia prostej sprzężnoaci 
zwrotnej z charakterystyką dynamiczny /rys.3*/



Punkt teu określa stan pracy, jaki się uzy
skuje przy danej ê r̂ ężności zwrotnejj, albowiem jego 
spółrzędne muszą î Aiośćczynić równaniom charakterysty
ki dynamicznej oraz prostej sprzęż- 
ności zwrotnej *SZv r' V$

Zatem zmiana wielkości /S&urpozwała zmieniać 
stan pracy generatora.

Oznaczając nachylenie stycznej do charakte
rystyk w początku układu przez aS ro  * graniczny wa
runek podtrzymania drgań wyrazimy w postaci równania

AĄ.fidty /

3x»r. ś  S ko T
,__________  _______________ usU-7/ut)x̂.

W wypadku,gdy charakterystyka ma przebieg wklęsło-wy
pukły /rys,,4./, jak to 
npB ma miejsce dla Vs^O  ̂

przecięcie jej z prostą 
sprzężności zwrotnej mo
że zachodzić w dwóch pun
ktach A., i -A z o Z tych

dwóch możliwych stanów pracy jeden jest normalnym sta
nem trwałym (A^) , drugi - chwiejnym [A ,j 9 dającym 
się utrzymać w pewnych tylko warunkacho Każde bowiem 
przypadkowe,nawet krótkotrwałe np. zmniejszenie ampli-
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tudy napięcia podczas pracy w punkcie A, wywoła 
w obwodzie anodowym prąd Ia mniejszy od tego, jaki 
jest potrzebny, aby poprzez sprzężenie zwrotne,dać 
znów na siatce poprzednie vs , wskutek czego praca 
generatora stopniowo zaniknie ; natomiast przy zwięk
szeniu V5 nastąpi przejście stopniowe do punktu pra
cy A & .

Co się tyczy punktu pracy A ż to można tu po- 
dobnem rozważaniem dowieść, że zawsze, przy naruszaniu 
stanu pracy, układ wróci do tego stanu A 2 •

'.Tarunck barnów z budzeń i a drgań.

Jak już było wspomniane, dla wywołania drgań w 
generatorze ze sprzężeniem zwrotnem, częstokroć wystar
cza przypadkowy impuls w jednym z obwodów lampy. Jedna
kowoż wielkość tego impulsu zależy od kształtu charakte
rystyki dynamicznej oraz nachylenia prostej sprzężności 
zwrotnej.

0 ile w wypadku przedstawionym na rys.5 wystar
czy dowolnie mała amplituda napięcia TJ lub prądu Ta , 
aby drginia się spotęgowały i doszły do punktu A. ,o ty
le w wypadku jak na rys,4 niezbędne do tego napięcie 
V, lub prąd musi być więksae od tych,które odpo

wiadają punktowi .A, , aby stan pracy przenieść po



sa A/ » gdyż w przeciwnym razie układ wróci do sta- 
nu spoczynku > kryterjum wzbudzenia się drgań pod 
wpływem ri&jmniejszego impulsu będzie więc wzajemna 
mleźnoaó nachylenia stycznej do charakterystyki w po
czątku układu i nachylenia prostej sprzężności zwrot
nej /ryseó / * mianowicie będzie się to wyrażać wa
runkiem :

Jd0 > <oC albo tx$. J30 >  oC . /13/

Ponieważ

%  A = Jt ? ' / 1 ‘1/

zaś dla b.małych amplitud można uważać* że nachylenie
charakterystyki dynamicz
nej jest równe nachyleniu 
charakterystyki roboczej 
w początkowym punkcie pra
cy generatora (y..,vĄ 
dla którego dane są rO^Oj

J0J eto

Rys.5 .

K.„ . przeto
S..___ię4- rs — -

U  A  - ; r x  -
oto

/ +  T a o  *zatem warunek samowzbudzenia drgań brzmi
eto

> £

A5/

A6/
oto zk/r.
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Tutaj T jest opornością rzeczywistą znajdującą się w 
obwodsie anodowym na zewnątrz lampy.

Sfczaopodtrzywymni© a samowgbudzanie drgań.

Widzimy z porównania warunków aamopodtrzy- 
>£ywan:'a dtgań i samowzbudzania drgań, iż warunki te 
są niezależne. Warunek samopodtrzyraywania może być za
chowany i generator będzie pracował* jednak warunek 
samowzbudzania może nie być spełniony, a więc,w razie 
zerwania drgań, same nanowo się one nie wzbudzą.

Natomiast spełnieniu warunku samowzbudzania 
towarzyszy zawsze warunek samopodtrzymywania j jednak 
odpowiadający mu stan pracy częstokroć może być nieko
rzystny / zbyt silne sprzężenie zwrotne /.

Z tych względów nierzadko stosuje się takie 
układy, w których praca odbywa się stale przy ujemnym 
początkowym potencjale siatki, a jedynie dla wzbudze
nia drgań to ujemne napięcie zostaje chwilowo wyłącza

ne, dzięki czemu nachyleni3 
charakte ry s tyk i dynamic z - 
nej wzrasta, tak,aby wa
runek samowzbudzania zo
stał spełniony /rys .6 A

Rys.6,



W generatorze o wzbudzeniu własnem prądy 
wytwarzane noszą charakter swobodnych drgań elektrycz
nych, zachodzących w obwodzie o zmniejszone/s do zera 
tłumieniu, częstotliwość ich jest więc określona przez 
stałe elektryczne obwodów generatora.

Częstotliwość jaka się ustala w danych wa
runkach wynika z zależności

J..B = O  , /?/

określającej fazę przenoszonego przez sprzężenie zwrot 
ne napięcia na siatkę.

Ponieważ JB zawiera Z K » , Z ^ ,
K. i p , przeto w ogólnym wypadku częstotliwość 
jest funkcją tych wielkości

u  = /  ( K  c' K f .  %, K )  a v

C \  R  są tu wielkościami wchodzącemi do
układu generacyjnego, zaś 0 , (° i JC -stalemi lampys

Z pewnem - zazwyczaj dla celów praktycznych 
dostatecznem-przybliżeniem można przyjmować, iż czę
stotliwość ta wyraża się zależnością

u  =  T u  A a /

Częstotliwość wytwarzanych prądów.



gdzie Z  i C  odnoszą się do obwodu rezonansowego
w obwodzie anodowy

Jednakowoż, jeśli chodzi o uwzględnienie
sraian częstotliwość! na skutek zmian stałych układu 
generacyjnego, to wpływ wybierać tu będą głównie f

i ip jako zależne w dużym stopniu od stanu pracy
Same j laiapy / K.. K  •

Zwrócenie uwagi na tę okoliczność ma szcze
gólne znaczenie w generatorach wzbudzających, od któ
rych wymffl. się b«.wielkiej stałości częstotliwości* 
Uzyskuje się ją przez utrzymywanie stałych warunków 
pracy samej lampy->

Układy o sprzężeniu swrotnem

Układ o sprzężeniu zwrotnem indukcyjnem.

Układ, w którym AJfeiasner poraź pierwszy 
zrealizował zasadę sprzężenia zwrotnego w generatorze 
.lampowym _/L9lSr/' przedstawiony jest na rys ,- 7,

TTkład ten rozpatrzymy 
dokładnie j,w założeniu J 
śe moc wzbudzenia siatki 
jest znikomo mała a 
więc oporność siatki 

Bys*?. jest nieskończeni® wielka.



Dla częstotliw ości rezonansowej
I

CO - /IT
oporność pozorna obwodu h, Ĉ żRt w odniesieniu do ano
dowego jest, jak wiadomo,

<y2Z* L
r  ~ ~ R ~  C7Z '  A B/

& przeto mamy

Ya = - £  r  > JZZ ’ /w
SKM»na wzbudzona w cewce , równa w tych warunkach 
napięciu na jej zaciskach,jest

A 1 /

Z równań tych otrzymujemy

7 = -JL.V* m /
'Ja Af.r rs

Zatem ■ C _ Z  _ * c
rwr” /K.y ^

jest rzeczywiste, a przeto warunek fazy jest przez 
układ spełniony,
Dla amplitud możemy przeto napisać

t - <? fr / W



Oczywiści© między i 'J/̂ istnieje przesunięcie
180® co widać 2 zależności

7.1 M
~  L  '

również dającej się tu wyrazić w postaci 
%  M
V. L

/26/

Zmianę -Ô .vrw danym układzie można uskuteczniać przez
zmianę /l: ze wzrostem/Ir«

%s»8»
zależności, podanych we wzorze /IjS/ :

7? C ^  K

sprzężenie zwrotne staje 
się coraz silniejsze /pro
sta pochyla się ku dołowi/ 
przy ozem graniczna war
tość M  otreśla się z

.OTO

A J

Stąd
fi •t J~-J a o

/27/

/ W

jest warunkiem samowzbudzenia drgań*
Wynika stąd, iź przy danych K.  ł f. 

zmiana /? lub &  układu wymaga zmiany Ai , aby 
zawsze warunek /2&/ był spełniony *

oto *



Go się tycsy wzajemnego nawinięcia cewek

anodą, należy tu zwracać uwagę na warunek przesunięć 
cia fasy między 7C, i *

R o z w i ą z a n i e  w z o r a m i  o g ó i a s- 
mi. - Układ Meissner'a może być rozwiązany na pod
stawie ogólnych wzorów wg. oznaczeń na rys. i. bę
dziemy ta mieli / w wypadku, gdy opór jest w gałę
zi indukcyjności/

/

2 3 = - J a M
/*>C /

Zgodnie ze wzorem /9/ dla rezonansu



TM), 15

Z równania /31/ wynika warunek graniczny wzbudzenia 
drgp.ń

^ ' K m (L 'h C ^ f >«o) > / w

z /32/ - ścisłe wyrażenie na pulsację układu
»= ../— . 1 / 7 7 3  /u/ \/Zc V* r •co

Q(\y — co też m  zazwyczaj miejsce

Układ o sprzężeniu zwrotnem 
pot e nc i orne tryo znem indukcy j nem.

H układzie t,zw„ Hartley‘‘a Ays*9 /» sprowadzającym 
się do układu jak na rys*. 10 » siatka otrzymuje na-

1! 11111T
c

4Ma 4— |
4= L Tli

n«

t l tli II-

liłr j

Rys -.9 Rys.10

pięcie z części L>s indukcyjności obwodu rezonan
sowego,.
Tutaj Z  <x = 7? + J  m L  

Zs = J u L s
Zas ~ ~J cJĆ

/55/



U e»T.ł s*. I_ć3 ©

Z wyrażenia
Ą =  f .  R -C O ^ la L sO + K )*  ^ = 0  /36/

otrzymujemy warunek graniczny samów zbudzenia drgań j 
wstawiając tam i K uo i uwzględniając otrzy
mane poniżej /38/ CJ , możemy napisać ten warunek

Zg Cp.^-Lroc /37/
= 1 + K

Z wyrażenia 3 = 0  obliczamy
_ _ _ _ _  . / w
\lć?ZJI7) l^+

które dla 7%«p będzie
^  — " . — 1... ■-•— /39/

Nachylenie prostej sprzężności zwrotnej:

=  / 4 0 /

Oporność pozorna obwodu rezonansowego:
f i;„
U r =  *

741/

warunku rezonansu wynika, iż

o L *  -  ić  =  -  ź p  <  0  / ą z /

t„zn.,iż gałąź L $ , C posiada własności opor
ności pojemnościowej* W gałęzi tej mamy natężenie 
prądu J  oraz napięcie 7s* ♦



R&djatachnika - Groa akowski
A r k u s z  4  . Jtozc/z. J T .

uzyskuje się*.
Jeżeli odgałęzienie oewki liczone jest według zwojów 
71 } wówczas mnzy zależność między indukcjr jnością a 
ilością zwojów

przy ozom L ~  Lg* L $ » > w nałożeniu
że cała cewka Ł  jest dość ściśle nawinięta.

Dla uniezależnienia poszczególnych regula
cji / T" * Sx„r i ^  / stosuje się w układzie Hart
ley” a odgałęzienia według rys.ll*

potenc jometrycznem p o j emnoa c i o wea 

Jest to t.zw, układ Collpitt£a Ays»12 /, w którym

/ W

TTkład o sprzężeniu zwrotnem

Rys. 11® Rys- 12



podział napięcia międsy siatkę a anodę oraz odwracanie 
jego faay odbywa się nie - jak u Hartley»a - na in~ 
dukcyjności, lecz na pojemności.

Na cewce Ł, można zawsze znaleźć taki 
punkt O , rający taki sam potencjał co punkt k  »Po~ 
dzieli on cewkę na dwie części Ł i Z s takie^aby

/45/

skąd

~  /45/
L i  C cc

W ten sposób układ sprowadza się do rozpatrzonego 
układu Hartley^cmskiego, w którym

r  _ f,. C* /47/
Ce*.

oraz

L . - L ^ - L Ś ; ;  L ; L Ć % - L l ;  * *

Układ o sprzężeniu zwrotnem pojemnościowem..
W układzie tym /rys,13/ w gałęzi Z. ć*c przez 

szeregowe połączenie indukcyjności i pojemności L i 
nie będących w rezoaansie z częstotliwością ukła-



du,która jest tu 

ĆJ =
/ W

}[(L “ L >) c 2 *  C s
oraz spełniających warunek

&  L s ~  > 0
/50/

uzyskuje aię odwrócenie faz między i

X

>ww— 1[-
T cL C T

BySol3. Rys,14.
¥ tyra wypadku gałąź Za Ca musi mieć oporność 
pojemnościową, którą riiożenęr oznaczyć

/51/
-  - 4  = o L  u CL CaJ Ca.

Układ sprowadza się więc do rozpatrzonego już ukła
du Collpitt*a o danych według oznaczeń na rys. 14,.



7b,.2Q.

Układ o sprzężeniu gwrotnem 
po jemn ościowo - indukcyjnem.

Jest to układ Meissnerów którym dodatkowo działa 
sprzężenie pojemnościowe między obwodem anodowym a 
obwodom siatki /rys.15*/ . Nałóżmy że oporność pozor

na gałęzi Cąs, £  jest 
duża w porównaniu do 
oporności pozornej ob
wodu rezonansowego 

/ s odniesieniu do obwo
du anodowego/* Będzie 
zatem częstotliwość ge~Hys*. 15.

neratora określona wzorem
/

ĆJ - A&/

Układamy równania dla obliczenia S zwr.takiego gene
ratora :

Ts = AA/

Po zatem mamy



V .b .2U

£ należności /53/ /54/ /55/ określimy

n  f u  K il I  _ /ó6/
ję £

^ c s.e/

&lbo <r - £
^  ~ A T ' /b?/

gdzie , / ~
A1 = m

Dla Cę, s ~ O mamy Af /f

a więc zwykły układ Meissner*owski^ dający sprzęga
nie zwrotne przy odpowiednim znaku /Ą, ®
Dla M=0  mamy

M ’= L - 1- a U .  ć L  /&9/
Aby S z u r było dodatnie, musi być

u * ć  Ca, <  1  , /60/

a zatem powinno być
UJ- ^ < ~Źeai ’

czyli gałąź CaSj £  posiadać powinna przewagę opor
ności pojemnościowej.



Y.b .22 >

Poniev/aż Ccis jest zawsze dodatniej przeto 
przy. spełnionym warunku /60/ pojemność ta zawsze daje 
sprzężenie zwrotne• Natomiast sprzężenie indukcyjne 
apże być dodatnie, zero lub ujeme, a przeto daje ono 
albo sprzężenie albo odsprzężenie, równoważąc w tym 
drugim wypadku działanie sprzęga,jące Cccs -- Istotniê  
czyniąc JĄ<0 1 możo my uczynić również Al-O pomimo 
iż Cetŝ O.,

Natomiast przeciwnie, gdy warunek /60/ nie 
jest spełniony, a więc gdy

CctS "d. J  /Sl/

wówczas sprzężenie pojemnościowe przeciwdziała sprzę
żeniu indukcyjnemu..

W ten sposób sprzężenie indukcyjne może tu 
współdziałać albo przeciwdziałać sprzężeniu pojemnoś
ciowemu i odwrotnie*

Pod pojemnością Ca.s w powyższych rozważa
niach należy rozumieć wszystkie pojemności występujące 
między anodą i siatką, a więc również pojemność wew
nętrzną lampy “anoda-siatka"o Tak więc ta pojemność 
daje sprzężenie zwrotne, nazywane sprzężeniem zwrotnem 
prsez pojemność wewnętrzną lampy, albo wprost sprzęże- 
niem^przez lampę



V.b.23>

Układ o sprzężeniu przez lampg,
Typowym układem sprzężenia zwrotnego przez wewnętrz
ną pojemność lampy jest układ t0zwa Ifiałai-Hutĥ a
/rys *16 /  posiadający obwody nastrojone w anodzie i 
w siatce^

3ysd6* RySwI7.

Przekształcając schemat rys>16 do układu przedstawio
nego na rys*17, zauważymy, że mamy tu dwa obwody, sprzę
żone pojemnościowo, Tego rodzaju układ pod względem 
generacyjnym sprowadzić nożna do układu Hartley*a pod 
warunkiem^ źe obwody L. Cs i Ca będą
miały oporność pozorną indukcyjnościową, a więc,źe 
są nastrojone na częstotliwość nieco wyższą od tej, 
jaka się ustali w generatorze. Wówczas otrzymały układ 
równoważny.jak na ryiSoiGo



fffcład o sprzężeniu zwrotnem indukcyjnea 
g obwodem rezonansowym w siatce*.

Jest to układ spotykany w radioodbiornikach /rys*18 /
Obftód Cs L c iaośe być 
przeniesiony do $bwodu 
anodowego,dając w punk
tach* oporność ;

dla
Byso 18» 

/
r=

At £
/6Z/

« ?s ~?S
Mamy dalej równania;

Js=jr
skąd

6 ,

S ~ ~ 7juc. ’

Z M T
JRCS
~ W

Warunek samowzbudzenia drgań brzmi tu;
R K
A1

/63/

/64/
r ' ^ Łf$£$Z równania /63 / otrzymujemy granicê  w których musi

zawierać się aby mogło zachodzić samowzbudzenie 
drgstń.



JT-b.25.

P r z y k ł a d y ,

1» Rozpatrzyć mrunki pracy lampy katodowej o 
danych chrakierystykach / rys„19 / jako generatora
o wzbudzeniu obcezn*

Normalne napięcie anodowe Ya ~/ćŚółfmoc adrai- 
syjna /chłodzenie wodne/ 8 k h f  „ Z charaktery
styki określamy ^««s * 1000 V . Zgodnie z /71/ 
będzie ̂ V*mMX = 1000 V  » a przeto z /69/

Określaj więc s /70/ 1£ = II000 V* czyli (5̂ = 10%. 
Następnie wybieramy Vs ~ 1200 » =”300 V ;
tak aby + ^  dało ^*=900 < 1000,
Wykreślamy pod charakterystykami lampy sinusoidę na
pięcia wzbudzającego V 0s,»-jOQ ♦ 1200. 4^ 6)t 
/Wystarczy za f okresu /„ oraz obok, sinusoidę 
«̂t=* 12000 - 11000.«f^ Następnie wyznacza my pun

kty krzywej * J(t) dla 0° , 30° i t.d.
rzutując krzywą 2̂ ' przez charakterystyki lampy,

ł
brane dla odpowiednich ^  , odczytywanych z sinusoi
dy ^  . Obliczamy podwójną powierzchnię pola ff/c, 
dzielimy ją przez 2% i otrzymujemy -£0 = 2,06 A • 
Obliczany z /36/ ^  - 12000 . 2,06 = 24,7 Al/. 
Zgodnie z /49/ Wykreślamy krzywą ^(t) i
po obliczeniu jej podwójnej powierzchni i podzielenia



7o.b>25

Rys
. 
19
*
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¥*b.28»

przez J i otrzymujemy - 3*31 A podstawowa 
prądu zmiennego/̂  Moc P = £  . 3,31. 11000 * 18*Zktf. 

Moc tracona w anodzie Ą' = 24*7 - 18*2 =*696 /<24r 
< 8 A £/ . Sprawność :

V = 18,2 : 24,7 = 0,74 .
Oporność pozorna obwodu dra^ń : 7* - = 3 3 Aj?
Oporność najkorzystniejsza wg,/67 / r
•bowiem dla ^  ~ 900 V i 1000 7 A

Dalej wg /51/ obliczamy I a& = lt52, -4,“ 0,
-4V = 0,54, ^»s~ 0,35 A »
Korzystając z charakterystyk prądu siatki określamy 
wg /53/ tSo* 0*14 A * wg /54/  7S * 0*2? .
Moc wzbudzenia /!55/̂  ^  = j- - o,Z?. ,2Co = /60 W.

Moc tracona w s iatce /56/: /60- 30o. 0,/y = t,8 ̂

Dla wykazania wpływa wyboru Vs * i j£0 na wa
runki pracy generacyjnej zostały przeliczone inne 
alternatywy tego przykładu, podane w tablicy I.
Widzimy, iż zwiększanie Ę  /kolumny 2,3/ przy je 
dnoczesnym zwiększaniu ujemnego v«, powoduje wzrost 
sprawności ^  przy niewielkie* zmniejszeniu mocy uży
tecznej P tfiększy wpływ na zmniejszenie mocy P wy
wiera wzrost wklęśnięcia, występujący przy zmniejsze-



nil) V '' ./kolumna 4 / .Jeśli chodzi o możliwie ko-& Wl)!.
rzyscne warunki pracy generatora - można za takie uwa
żać warunki kolumny J> > gdzie przy dobre; srrawnośći 
moc jP  jest dość duża. Niewątpliwie jednak harmo
niczne będą tu silniejsze* niż w przypadku warunków 
kolumny L.

2* Zaprojektować zasadnicze wymiary elektry
czne generatora lampowego o wzbudzeniu własnem w ukła
dzie /ry3« 20 / indukcyjnsgo sprzężenia zwrotnego 
z lampą z poprzedniego przykładu* pracującą w warun
kach określonych w kolumnie 1.
Dane układu : f ' * 10̂ C» C = 3000/*/#F} R  * 48 Q.

Oporność obwodu rezonan
sowego dla tych warunków 
pracy m wynosić

r= va= ^ ą  3 usi 
i% *

Rys> 20. ---- r
Ze wzoru /?/ znajdujeny L>, = 0 podczas gdy
całą indukcyjnosć obwodu rezonansowego obliczymy
jako , , .3

L = (FńfrC = (z.n.w? 1 = W H



natężenie prądu w obwodzie rezonansowym zgodnie z/22/ 
będzie

ł/ooo ~ 'i n *
*  6.3. „ S  0 6 , e- 3  3 0  A .

Moc tego prądu wydzielona w R  * 40 Si.

P ^ ~  -30*¥o= /8 *Ąr

Natężenie i moc harmonicznych w oporze R  obliczymy
wiedząc, iż rozdzielają aię one na obie gałęzie według

5zależności i: 71. Zatem dla 71 * 2 prąd w gałęzi po
jemności / a  więc i oporu R  /będzie £.£52=  4*2A

czemu odpowiada moc 7^ = 60 V  .
Podobnie, dla 71= V } otrzymamy prąd:

0/S  A , */fc  Ę  =■ /O W.
*

Wielkość indukcyjności wzajemnej między cewkami Z  i
/  obliczymy ze wzoru /Zl/ jako /l- 30.6,3.10* ~°'°65

Przy spółczynniku sprzężności między cewkami 
wynoszącym ^  * 0,3 , odpowiada to indukcyjności 
cewki *£■ = 0,06 m H  »

Ażeby warunek saraowzbudzenia drgań był tu 
spełniony, winno być

O' C R  L  _ 3ooo, _oy83./oZ o , r -3 
Al /o*0,06$jo* 0,6./o'3 ~ J



V»b*31.

większe od nachylenia charakterystyki roboczej w po
czątkowym punkcie pracy.

*-300 V i \r = 12000F rnaur; x5ft.J= 0, a 
zatem drgania w tym punkcie pracy nie wzbudzą się,
3ła wzbudzenia drgań należy zranięjszyć początkowy 
ujemny potencjał siatki do wartości takiej* aby odpo
wiadało mu

<Sr  > 2 , 6S. / o 3

~ 150V  i l£o - 12000 V otrzymujemy z 
charakterystyki 4>= 3,5. /03*Ą » ponieważ spół-
czynnik amplifikacji lanę»y jest /£ * 40%. przeto

froporność wewn* lampy J*> r ~~ g 
Zatem z /I5/

* 5 r ~ 7 T M ~  --

a więc przy tym potencjale początkowym siatki dra
nia mogą się już wzbudzić.

3«> Obliczyć wpływ oporności wewnętrznej lampy 
generacyjnej na częstotliwość wytwarzanych prądów w 
układzie Hartley*a /rys. 1q / o danych : L * lmlt1, 
C ~ 900fytF-.f R  * 100 si ? z lampą o stałych K -
• * 10 £i2 • Układ pracuje w warunkach granicznych 

samowzbudzenia się drgań*



lT©bo32«.

Ze wzoru /3f/ obliczamy
■ T T  - 9  V 2 rLs. Lcz /O . /O , /O - JL.cc

L j L 5 / + 9
Po zatem maray Zs + La ~ ~ - L  
Znajdujemy stąd L  * - 4 L s = 0,9. /o*
Stosując wzór /3£/ otrzymujemy

U  - — = = ■ •  7/f *• -^2l_ = /OOV500 .y /o /o i i+o, w
Wpływ zmian wewnętrznej oporności lampy wyraziiry wzorem

£~ _ i j5_ Ź gffi
2- P  £  i -  Z ol O

ZsS
otrzymanym przez zróczniczkowanie wzoru /$?/ i wprowa
dzenie uproszczenia = ćJQ .
Podstawiając liczbowe wartości otrzymamy

AÓl) ^ _ _ -2 
^  - “ 0,5. /£? . y

a więc np* wzrost oporu o IG % daje zmniejszenie 
się CO o 0,05 & o
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ZASTOSOWANIE GM8RAT0RGW LAMPOWYCH 
V/ 8ADJ0TBCRNICE.

Generatory lampowe znajdują zastosowanie. w 
*radjotechnic® :
1. w urządseniach nadawczych do celów radiokomunika

cji, czyli w t.zw. nadajnikach*
2. w urządzeniach odbiorczych-jako t*zw« generatory 

heterodynowe /heterodyny/ dla odbioru interferen
cyjnego oraz superheterodynowego,

3. w urządzeniach pomiarowych - jako źródła prądów 
zmiennych o różnych częstotliwościach.

Każdemu z tych zastosowań stawiane są spec
jalne wymagania®. Tak np» od nadajników żąda się dużej 
sprawności, przy stosunkowo niewielkim zakresie czę
stotliwości prądów wytwarzanych /wyjątek stanowią 
nadajniki o specjalnem przeznaczeniu,, np. dla celów 
wojskowych /• Od heterodyn za to wytsaga się dużego za
kresu częstotliwości, sprawność natomiast- nie odgrywa 
roli* W generatorach pomiarowych dąży się do otrzyma
nia przebiegów możliwie czysto sinusoidalnych. Od 
wszystkich jednak wymaga się bardzo dużej stałoaci 
częstotliwości i niezależności od wpływów zewnętrznych.

FReeuL̂ t,v>j|ooK2<5



Regulacja generatorów.

Zmiana CO . W generatorach o wzbudzeniu włąsnem zmia
nę częstotliwości wytwarzanych prądów uzyskuje się 
przez zmianę stałych obwodu rezonansowego Z i C .
¥ generatorach o niewielkiej mocy, zazwyczaj C jest 
zmienne w sposób ciągły, L, - skokami,/rys. 1 a / w 
większych - C bywa zmienne skokami, zaś L /warjo
nie tr/ - w sposób ciągły /rys.l b /.

Zmiana sa*sze najkorzystniejsza oporność
lampy generacyjnej określona wzorem / 67Y.<x/ jest 
równa oporności obwodu rezonansowego

Lr  =
W tych razach, w celu dopasowania obwodu rezonansowe
go do lampy, stosuje 3ię zmienne sprzężenie obwodu re
zonansowego z obwodem anodowym : bezpośrednie /rys.2 a/



lub indukcyjne /  ry s . 2 b / .

R

-C

“J

Rys. 2

W pierwszym wypadku oporność ta wynosi
<y2 Z,f mi
R

i reguluje się zaczepem JX na zwojnicy 
przypadku jest ona

A /

w drugim 

/!/

[przy aawsz« spełnionym warunku :

w= i^c
Regulacje te pozwalają, na każdorazowe dopasowywanie 
obwodu przy zmianie CO łub /R »

Z m i a n a  V s * Regulacja napięcia wzbudzającego 
osiąga się przez zmianę sprzężenia zwrotnego ; w ukła
dzie Meissner^a przy pomocy /i /rys« 3 & w układzie 
Hfcrtley’a / rys. 3b/ —  mczepera sprzężenia siatfei*



w układzie Collpittfra - zmianą pa jejmości Cs /rysu 3 c/, 
w układzie H£hvj-Huth& - nieznacznym przestrajaniem 
obwodu rezonansowego w siatce.

g&silanie generatorów.

Z a s i l a n i e  k a t o d  g e n e r a t o r ó w .
Stosuje się tu prąd stały lub zmienny niskiego napię
cia /do kilkudziesięciu woltów/. Jako źródła przy 
mniejszych mocach spotykamy akumulatory, przy więk
szych prądnice prądu stałego oraz transformatory,za
silano prądem 60 okr. lub czasem o wyższej częstotli
wości /300> 500 okr./. Przy stosowaniu prądu zmienne
go mleży się liczyć s możliwością występowania pe«W 
nej modulacji prądów wielkiej częstotliwości - często
tliwością prądu żarzenia, oddziaływującego na przebie
gi elektronowe w lampie generacyjnej. 2 tych względów, 
w przypadkach^gdzie chodzi o doskonałą czystość fali

a)

Rys. 3*
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nośn©j - stosuje się 3asilanie prądem stałym.
Bis. równomiernego rozpływu prądu anodowego 

w katodzie, obwód anodowy dołącza 3i§ do środka kato
dy / r ysa/ lub do sztucsnie utwórzoaegp punktu środ
kowego /dzielnik napięcia oporowy lub środek transfor
matora /rys. 4 b i c /. Źródło żarzenia bocznikuje 
się pojemnością©! se względu na prą.dy wŁcs.

Prsy zasilaniu prądem stałym stosuje się okresom /co 
kilka dni / przełączanie kierunku prądu żarzenia w 
katodzie w celu równomiernego zużywania się obu końców 
katody.

mierzą włączonego na zaciski katody.
Z a s i l a  niU • b w o d u a n o d o w e g o .  
Zasilanie obwodu anodowego generatorów lampowych odby
wa się wyłącznie napięcie® stałem /w specjalnych bardzo

$ys* 4*

J&arzenie uskutecznia się z regały przy sta
łem napięciu V# f kontrolowałem przy pomocy woltor



V.c*6,

rzadkich przypadkach - napięciem zmiennem /• Za źró
dła napięcia anodowego służą :
a. baterje ogniw lub akumlatorów /nałe moce:dla celów

odbiorczych/,
be prądnice prądu stałego wysokiego napięcia /budowane 

ostatnio do napięć 10 fcW do mocy kilkudziesięciu 
kilowatów,

c, prostoumiki : oC - elektronowe/kenotronowe/,
fi - jonowe / % żarzącą się katodą 

lub rtęciowe / 
da tsapięć kilkunastu kilowoltow i moęj kilkuaet ki
lowatów*

Zasilanie uskutecznia się poprzez urządzer• 
nie wyrównawcze /filtrowe/% celu usunięcia tętnień 
bądź to pochodzących z kolektora /prądnice/, bądź to 
z prostownika. Niezależnie od tego,wyjście źródła na
pięcia bocznikuje 3ię zawsze1 kondensatorem o dużej po
jemności w celu niedopuszczania do niego prądów w.cz. 
z generatora / rys*5 /.

Rys. 5.
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pod względem sposobu włączania źródła na- 
pięcia do obwodu anodowego rozróżniamy zasilanie sze
regowe i równoległe.

Zasilanie azeregowe. - Przy tym sposobie za
silania źródło napięcia anodowego włącza się w 
szereg z lampą i obwodem rezonansowym /jak to miało 
miejsce w© wszystkich powyższych schematach teoretycz- 
nych/ a więc przez źródło przepływają,zasadniczo bio
rąc, składowe zmienne prądu anodowego. Miejsce włącze
nia źródła l£0 nie jest obojętne ; np. z układów 
ryg,# 6 i rys.7 korzystniejszy i wyłącznie winien być 
.stosowany układ rys.7, gdyż nie obciąża anody, a za-

Jtys. 6* Rys. 7.

tem obwodu rezonansowego,pojemnością Cz źródła wzglę
dem ziemi. Wadą jego jest to,iż obwód rezonansowy jest 
tu pod stałem Wysokiem napięciem źródła w stosunku doT" 
katody,zazwyczaj uziemianej.

Pewnym środkiem zaradczym na działanie zwie-



rające pojemności Cz /rys*6 / jest zastosowanie dła
wików ̂ r.cz. v paktach ; ua dławikach tych wy-* 
stępuje spadek napięcia w.cz, Jest lvo już właściwie 
przejścia do zasilania równoległego.

Zasilanie równoległe. - Osuwa ono /rys.8/ 
wady zasilania szeregowego, bowiem ~ 2; jednej strony - 
kondensator blekujący Cg oddziela wysokie napięcie

od obwodu rezonansowego generatora, z drugiej zaś -
te& samem uniezależnia anodę oraz obwód rezonansowy 
od pojeMiości źródła.

W teki sposób rozdziela się całkowicie prze
biegi prądów stałych od prądów zmiennych.

Układ zasilania równoległego sprowadza się
- jeśli chodzi o prądy zmienne-do układu jak na rys*9. 
Ażeby wprowadzenie Cg i nie zmieniło własności 
elektrycznych układu, winno być :

Bys« 8 * Bya* 9.



jsśel i yrzez T oznaczymy oporność równoważną obwodu
rezonansowego.

Przy obliczaniu L.̂  i C# należy z jednej
strony jaknajdalej uwzględnić nierówności /3/ i /V,
z drugiej jednak trzeba się liczyć z możliwościami
praktycznemi. Co się tyczy Zż* wchodzi tu pojemnośćoLtwłasna dławika* Ze względów praktycznych przeto nie 
wychodzi się zbytnio po za zależność

u  L M  =  4. r f A>/

która zapewnia już i tak znikomą stratę prądu w .cz.. 

Co do C g  9 tutaj znów przyjmuje się

generatorach modulowanych.
Zasilanie obwodu siatki. Dla 
udzielenia siatce początkowego potencjału ujemnego 
stosuje się :
1. suche baterje’ - w generatorach niewielkiej mocy



T*.c*lG

lub czasem w generatorach większej mocy dla celów 
rad jofonicznych,x/

2*- prądnice prądu stałego z dobrem urządzeniem wy- 
równawczera,

3.- prostowniki kenotronowe łub jonowe również z do- 
skonałemi filtrami,

4.- urządzenia, wytwarzające samo cennie ujemne napij
cie na siatce jako spadek napięcia prądu siaUti 
/Ws.in/ lub anodowego /rvs.ll / na pewnym oporze*

So
aQk

Lao

Rys.lo. O Kt

l
ifil#

Cu - 
Rys-JLl*

Kondensatory Cs wzgl* 0 ^  powinny mieć dostatecznie 
^uźe pojemności dla uniknięcia Bpadku napięć prądów 
w.02. na oporach ^ ,wsgl. , oraz wahań VSo .

Pod względem sposobu dołączania źródła sta
łego napięcia siatki rozróżniamy-podobnie jak przy za
silaniu anody - zasilanie szeregowe /rys. 12 / i ró- 
równoległe / rys.13 /. W tym ostatnim przypadku stosuje

akumulatorów — ze względu na brak prądów wyładowaw- 
czych naogół się tu nie stosuje.



się dławiki i kondensatory dla oddzielenia prądów 
stałych i w*cz» Częstotkroć, dla uczynienia obwodu 
dławika aperjodyczirjrm » włącza się z nim w szereg
opor s *

rSO

Rys*l2 Hys*l3

Jako zasadę należy przyjmować* iż do obwodu siatki 
źródło napięcia stałego włącza się od strony katodyf 
aby,nie będąc pod potencjałem zmiennym w^cz^nie ob
ciążało pojemnośćiowo siatki*
Również winno tu być

^r«J0 , „Lt . A/

Przy wyborze wartości liczbowych pojemności 
Cs oraz indukcyjności Z  można się tu kie-o

rować danemi jak dla obwodujanodowego..
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Pod względem utrzymywania /stabilizacji/ 
stałości częstotliwości vr dzisiejszym stanie radjo-

Stabilizacja częstotliwości.

grupy : ay/ze stabilizacją elektryczną i bo/ze sta- 
bilizacją mechaniczną.
a^/S t a b i l i z a c j a  e l e k t r y c z n a , *
Do tej grupy należą zwykłe układy generacyjne o sprzę
żeniu fcwrotnęm oraz układy dynatranowe. Tutaj często
tliwość wytwarzanych prądów określona jest przedaw

ni e jest przyczyną wpływu warunków pracy układu na 
częstotliwość/patrz V.£./* Również zmiany wymiarów

wpływają na częstotliwość* Pewną stabilizację osiąga 
się tu przez : wybór odpowiednio wystudjowanego - pod 
względem, elektrycznym - układu, a następnie, przez 
utrzymywanie stałych warunków pracy, jakiemi są sta
teczność konstrukcji, napięcie źródeł energji, tempe
ratura,wewnętrzne wpływy elektryczne i t.d*, stosową- 
n;ęniezależitycJibaterji o dużej pojemności, termostatów, 
ekranowanie, neutralizacja 3prẑ żeń zewnętrznych 1

techniki generatory lampowe można podzielić na dwie



¥.c?.13u

Pociąga to za sobą konieczność ograniczania mocy ta
kiego generatora do części wata » a co zatem idzie^ 
konieczność stosowania wielokrotnego wzmocnienia po
trzebnego dla uzyskania żądanej mocy.

Stałość częstotliwości ~ćj~ dobęze skonstruowa- 
nych i dobrze utrzymywanych układów ze stabilizacją 
elektryczną, jest rzędu 1(T4 • Zaletą ich jest 
prostota oraz łatwość regulacji na dowolną częstotli
wość.

Przykład generatora ze stabilizacją elek
tryczną mamy na rys.l4„

Układ generacyjny jest tu typu Hartley'a 
z bardzo słabo bprzężonyra obwodem rezonansowym L C 
/za pośrednictwem małych pojemności Ct „ Cz /  a

aaaGt$ i siatkąa Układ 
zmontowany jest w tar« 
mo3tacie dobrze ekra- 
nowanym elektryczni© 
i termicznie, Podtrzy
mywanie stałej tempe
ratury osiąga się przy 
pomocy grzejnika oraz 
regulatora - termome
tru T  /działającego

0-— -
*-= Ci _►£]

- - -t —  TT C
'C,
4

*
w
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Rys t, i-.Ą;*



na zajadzie nierównomiernej rozszerzalności dwóch 
metali /, który za pośrednictwem przekaznika włą
cza lub wyłącza prąd grzejnika, zależnie od tego, czy 
temperatura opadnie poniżej lub też przekroczy tę tem
peraturę jest wyregulowany termostat.

Napięcie zmienne o stałej częstotliwości 
czerpie się z zacisku S  .
b./ S t a b i l i z a c j a  m e c h a n i c z n a .  
Działanie stabilizatorów mechanicznych opiera się na 
wykorzystaniu własności rezonansu mechanicznego jakie
goś układu materjalnego, który jest pobudzany do 
drgań Mechanicznych przy pomocy lampy katodowej.

3tabilizator tego rodzaju można rozpatrywać 
również jako generator lampowy, w którym warunek sama- 
podtrzymywania drgań jest spełniony jedynie dla pewnej 
określonej częstotliwości, odpowiadającej własnej czę
stotliwości mechanicznego układu stabilizatora.

Ta częstotliwość rezonansowa jest tu oczy
wiście określona przedewszystkiem stałemi*układu me
chanicznego : wymiarami geometrycznemi oraz rodzajem 
materjału tego układu, a przeto pozostaje ona stała w 
takim stopniu, w jakim pozostają stałemi te własności 
układu / wpływ temperatury, ciśnienia powietrza itd./.

Jedynie pewien tylko wpływ dodatkowy wywiew

?«p«X4»
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rają tu dane elektryczne schematu lampowego,-jak to: 
stałe lampy, napięcia źródeł i t.d.

Zazwyczaj urządzenia stabilizacyjne* od któ
rych wymaga się b9wysokiej stałości,umieszcza się w 
termostatach, zapewniających stałą temperaturę całego 
układu* Również cały układ zasilający utrzymuje się w 
warunkach niezmiennych pracy / stałość napięcia źró
deł/,

Do stabilizatorów mechanicznych należą:star 
bilizator^t. karnertonowy, 2.kwarcowy i 3.nagnetostryk- 
cyjny,
1*Stabilizator kamertonowy. - Układem drgającym jest 
tu kamerton, pobudzany do drgań elektrycznie przy po
mocy lampy katodowej /rys.15/. Umieszeony w polu ma-

gnetycznem, wytwarzanym 
przez cewki L a i L ,mno- 
żliwia on podczas swycją; 
drgań przenoszenie ener- 
gji z obwodu anodowego do 

Bys» 15 obwodu siatki z zachowam
niem odpowiedniej fazy sprzężenia zwrotnego* SEIf-ną
o stałej częstotliwości czerpie się z uzwojenia i

i
doprowadza się do obwodu siatki laaę>y ampłifikaeyjnej. 

Dla uniknięcia wpływów, o których była wyżej

ct 6

— 1‘1‘I‘I'M*— raw-

iwwv
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mowa., stosuje się układy bardziej złożone*
Tiak np.rys.16 prżedstawia schemat stabillza 

toraikarnertonowego z termostatem,stosowany dc stabi
lizacji nadajników radjokomunikacyjnych.

Hys*16.

Dla podtrzymywania drgań służą tu dwie lampy katodo
we w układzie amplifikatora oporowego* Napięcie 
zmienne czerpie się z zacisków X jś. Układ cały znaj
duje się w szafce termostatowej» w której temperaturę 
utrzymuje się na stałej wysokości przy pomocy samo
czynnego urządzenia. Do tego celu służy regulator 
temperatury T  » t.j. rodzaj termometru, w którym, 
przy przekroczeniu pewnej temperatury, następuje zwarcie



Rad 3 o technika - Groszkotfski 
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ir*c*i7*

kontaktdw A, i Aa * Wówczas siatka lampy przekaźni
kowej £  otrzymując ujemny potencjał, narusza ró
wnowagę mostka Ju> '  ̂ prssz co następuje 
przesunięcie się kotwicy przefcaznika w lewo. Po
woduje to otwarcie obwodu -żarówek /utrzymujących 
temperaturę o£*4Qa' C / na tak długo, a2 temperatura 
m e  spadnie poniżej tej* jaka daje znów rozwarcie 
kontaktów k, i * W ten sposób temperatura przy 
niewielkich skokach raożs być utrzmr^a^ z dokład
nością do Ołi ° C  § stałość częstotliwości kamer-

■itonu w tysh warunkach może wynosić —■— ---—J /OO GOC
Częstotliwość stosowanych stabilisatoró# ka- 

mertonowyeh zawierać się może w granicach częstotli
wości akustycznych paruset do kilku tysięcy cykli*
Z tych względów nie nadaj© się ona bezpośrednio dia
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celów nadawczych w radjokoraunikac ji i wymaga wielo® 
krotrsegp̂ dość skomplikowanego, powielania / wielokrot~ 
ne podwajanie prsy pomocy układów lampowych - rys«l?- 
lub przez wykorzystywanie wyższych harmonicznych 
pr2y pomocy inul t iw i brat ora /•

2. S t a b i l i z a t o r  k w a r c o w y *  
Układem drgającym mechanicznie jest tu płytka lub 
pręt równo legł oboczny /względnie pręt cylindryczny*, 
krążek lub pierścień / wycięty odpowiednio w stosunku 
do osi /optycznej 1 elektrycznych/ kryształu kwarcu* 
Ays*l8 /. Płytka ta umieszczona jest między okład*

osie. ePekiryctną 

oś ojatyczncK

Eya*19»

kami kondensatora„ który znów zostaje włączony do 
układu generatora lakowego w ten sposób, aby obec
ność jego przyczyniła się do spełnienia warunków sa- 
mopodtrzymywania drgań układu. Przykład sposobu włą
czenia stabilizatora kwarcowego, działającego jako



pojemność sprzęgająca zwrotnie* pr zed s taw i sny jest 
na rys *19* W takich warunkach największe mtęsenle 
drgań elekt-rośnych w układzie, albo wogóle możliwość 
powstawania i podtrzymywania się drgań występuje wów •

częstotliwości drgań własnych płytki kwarcowej* 
Z j a w i s k o  p i e z o e l e k t r y c z n e *  
Działanie tego stabilizatora opiera 3ię na znanem 
zjawisku piezoelektrycznem kwarcu,wyrażającem się 
istnieniem wzajemności proporcjonalnej między ilością 
i znakiem ładunków elektrycznych na odpowiednich po- 
wierzchniach płytki kwarcu a amplitudą i znakiem Od
kształcenia elastycznego* Tak np» ładunek wytwarzany 
na powierzchniach prostopadłych do osi optycznej
/rys*18/ jest proporcjonalny do siły f, działającej 
w kierunku tej osi lub działającej do tej osi prosto-

okładkach, płytka kwarcu ulega odkształceniom wymia
rów A  kierunkach trzech boków^ wyrażających się 

*f>, hioTf.c ró wnaniarai kształtu)

csas2 gdy częstotliwość ich jest bardzo bliska do

i odwrotnie, pod wpływem różnic potencjałów V  na



\frazie więc przyłożenia do okładek napięcia zmiennego 
odkształcenia te postępują w ślad aa tera napięciem, 
pobudzając płytkę do drgań* ogólnie biorąc,wykruszonych* 
Amplituda ich osiąga największy swą wartość dla czę
stotliwości napięcia,odpowiadającej rezonansowi elasty
cznemu płytki odpowiednio drgającej. Jeżeli płytka 
&r$$a.* kurcząc się i tvydłużając w kierunku osi eiek- 
trycznej Aymiar $  /' wydłużając się i kurcząc jedno
cześnie w kierunku prostopadłym do osi optycznej i 
elektrycznej /Wymiar ct Ą wówczas długość fali elasty
cznej w płytce będzie :

Przy szybkości rozchodzenia się zaburzeń w kwarcu 
określonej wzorem

/5/

^  ^  // 
/gfizie iz- * moduł sprężystości -kwarcu - 8«1C cgs 

~ gęstość * 2,65 cgs /

otrzymamy związek między wymiarem 
tliwością, własną kwarcu »w postaci równania :



W us*syb 1iźeniu fnożns. więc uwaźac* .
1 rm grubości / wymiar -& / waględnie 
1 mn długości / wymiar &- / płytsi 

Kwarcu odpowiada 1IC m. długości fali elektromagne
tycznej prądów*
O b w ó d  s l e k t r y c z n i e  r ó w n o w a ż -
n y. - Kondensator kwarcowy może być rozpatrywany ja
ka pewna oporność £  Ays.ZOa /• ddyby płytka Kwarcu

LfJ
i

//7

i 4
Rys* 2Q»

f $L,
Ir” ?.' 

* d $

c
ar

nie wykazywała własności piezoeleistrycsnych â więc 
zachowywała się jak zwykły dielektryk, oporność Zj.wy
rażałaby się wzorem

-/•—
J u C .

/&/

jeśli przez oznaczylibyśmy pojemność tego konden
satora kwarcowego*

Jednak ze względu na drgania płytki oraz
efekt wzajemności piezoelektrycznej» ładunki zjawia



jące się na powierzchni płytki oddziaływać będą 
aa. pozorną oporność f go eioiata będzie wyrazić do-

y//iąeseniefa pewnej oporności pozornej /rys.20 b/» 
Istotnie# jeśli założymy* źe płytka Kwarcowa 

drga, pod wpływem siły odkształcającej j-} pochodzącej 
od przyłożonego do Zp. napifcia 2̂ , takiej* śe 

^ - A. V*} irówcms równanie ruchu drgającej płytki 
wyrazi się wzorom

; ; • v • 
+ b £  + c .x =A'.v  W

Tutaj M  = wasa płytki drgającej ,
JB ź tłumienie,
Cr? siły sprężyste odkształcenia.

Jak wspomniano, efekt piezoelektryczny kondensatora 
kmrcowego wyraża się opornością Z j  « Zjawiającysi^ 
podczas odkształcenia X  ładunek ^  jest proporcjo
nalny do vX :

cp = A. AK /i0/

2afcem
a "rJ* . / d i  c/Ik



lT.c.23*

Podstawiając do /9/ » otrzymor/

=  ^ '  ^  A 2 /,4 " <*:£ /?" ^

albo / A A  - A  /

M  eili _^J5 £ + & . /  = —  /I3/
'A~ U t i A  <łt A * *

Ostatnia równanie m  postać typowego równania drg^ń 
obwodu LOR*

Dla takiego obwodu* przy oznaćsaniach jak 
na rys.20, możemy napisać równanie

T •**< + 7} l
L r  +7 '? M  + C? cCt A 4/

Przez porównanie spółczynników równań /XZ/ i /14/
otrzymujemy

7" . -rp ~ __ ^
L jT  “2"' r 4  ’ L? a  Z15/

Poza tem pojemność możemy określić jako awykłą po
jemność kondensatora płaskiego o danych wymiarach 
dr*Cx^ i stałej dielektrycznej Ó :

*/. W. ■£ /16/



Spółczynniki wchodząc© do równania /!£>/ okreś
la się na zasadzie wymiarów geometrycznych ©ras włas= 
ności fizycznych /jak: gęstość, lepkość wewn,* spółcz*, 
elastyczności, spółczynnik piezoelektryczny Curie/ 
płyt id Korcowej.

Tłumienie drgań płytki, se wzglądu m. własnoś
ci mechaniczne kwarcu /mała lepkość/ jest h»młe9 a 
przeto sj&wiaka rezonansu są tu baj*d3 0 uwydatnione, 
co wyraża się b.oat-ryra przebiegiem krzywej rezonansu,.
W odniesieniu do obwodu elektrycznego równoważnego 
otrzymamy tu również obwód o h^małem trumieniu«

Iatotnies dla pewnej płytki kwarcowej drgającej 
w kierunku swej grubości &  *0,1 era » wartości elos:« 
tryczne elementów obwodu równoważnego są ; Ij^= 6  »
cr oP u  w t  * 1 , 7  w * , /Sy^ 1 3 5 0 q *
Częstotliwość rezonansawa f * 3*10®C* Tłumienie /do- 
kressant logar, / * io-*̂  *

Dla zanalizowania przebiegu /{* w otoczeniu 
rezonansu wyrazimy część uro joną oporności 
2 ^ V / ^  m  ?r,ffi0cą ^  ' C.* ę  '/frond ja jąc oporność^ 
Otrzymamy

* ~jL" Ll gr, Lq>. CO



Dyskusja tego wyrażenia pokazuje * iż w otoczeniu rezo- 
nansn x _  śmienie. zrjlt t<, źe dla oj zawartego w
granicach

jest dodatnie /oporność indukcyjnościowa/, pod- 
czas gdy dla ^  poza temi granicami jest
ujeane /oporność pojemościowa/®
Częstotliwość9której odpowiada

= 7^rP ’ ' ^

bf&zienjy nazywać częstotliwością rezonansową kwarcu*
Dla ^  ^  staja się -X«, * <9
Go się tyczy oporności rzeczywistej ż^^wyrazić ją 
można wzoretn/nieco przybliżonym/

7? s,g J k _____ ^________/2c/
A  *  ą  c o ^ h £ , c ^ r

Charakter przebiegu wykresów

przedstawiony jest na rys-21- Widać stąd, iż w oto-
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czsniu rezonansu znikomo imłyra zmianom ĆO odpowia-

Zakres ozęstotliwości, którym ma siejące jest niez*
+v- p miernie wąski * gdy3 za-
? ^ 7?. r' n, V y swyczai *-p ora a

/: ^ jest. bard ze iaa s«

Sam zaś mechanizm tego działania zależy od sposobu 
włączenia kwarcu do układu generacyjnego.
K w a r c  w o b w o d z i e  r e z o n a n s o 
w y m ,  ~ W przypadku* gdy kwarc jest dołączony równo
legła do pojemności obwodu rezonansowego, określające
go Bwemi stałemi częstotliwość wytwarzanych prądów 
/rys.22 /y działanie stabilizujące polega na następu- 
jąeem : załóżmyźe pojemość C obwodu drgań zmniej
szamy tak,iź częstotliwość generatorarosnąc, sbliźa

Te d^ie okoliczności : 
wrażliwość i na
zmiany &  r,oraz wąs- 
kość tego zakresu, są
podstawą stabilizacyjne
go działania kwarcu*Rys*21.

się ku częstotliwości rezonansowej kwarcu
ki f znacznie różni się od , kwarc nie bierse



Bdsiału w przebiegach elektrycznych /działa tylko

— I'1'l'lł----- jako Cp /« Z chwilą

Rys„22

zbliżenia się do jego 
rezonansu* kwarc sa esy 
na drgać, bezwzględna 
wartość ujemnej opornoś
ci arojonej JL maleje^

tf

1s*

a «ięa odpowiadająca jej pojemność /dynamiczn&/r©śnie 
/a nawet zmienia znak * reakcja indukcyjna /^przeci^* 
stawiając się zmniejszaniu pojemności wypadkowej tikłs-* 
du generacyjnego na skutek czego częstotliwość w tym 
zakresie pomimo zmiany C  prawie śe nie ulega zmia
nie, jak to wskazuje wykres rys.23* Przy dalszera zmniej
szaniu C następuje zerwaniex/dziaiania stabilizacyjnego 
/skok 3-4/ i ustala się f' takie,jakie odpowiada danej

pojemności C .Przy zmianie C 
w kierunku przeciwnym,stabili
zacja zachodzi na części krzy
wej 6-7-8,gdzie zmniejszaniu ft 
odpowiada zmniejszanie się je
dnoczesne pojemności / dy-Rys.23.

W Zerwanie to spowodowane jest wzrostem jednoczesnym 
oporności "R* w miarę zbliżania się punktu rezonansu.



namicznej/ kwarcu,. W ten sposób, w s&Mrest® stabili* 
zacji /2~3 lub 7-8 / wkład, generacyjny daje zawszą 
jakąś częstotliwość zawartą w bardzo wąskich grani
cach r  — *d/ * Wielkość oras szerokość 

ł% Jf- • r
kresu wsgl* 7*8 w którym zachodzi stabilizacja, 
zalezą od zastosowanej płytki Kwarcowej oraz od sche
matu /rodzaj* dane elektryczne i id •/,

Prsy zachowaniu specjalnych warunków możli- 
wie jest osiągnięcie stabilizacji do 1 0 "'̂ » ¥ urządze
niach technicznych bez ładnych trudności daje się uzy
skać stabilizację 1 0 "^ •
K w a r c  j a k o  o p o r n o ś ć  z p r z ę - 
g a j ą c a  z w r o t n i  e* W pr zypadkuy gdy kwarc 
włączony jeat między siatkę a anodę /rys*24 / układu 
generacyjnego* da podtrzymywanie drgań wówczas tyifco

gdy zapewni odpowiednią 
fasę oraz amplitudę prs<3~ 
noszonej zwrotnie ener- 
gji* Gdy i X s są 
dodatnie, wówczas,dla sa- 
aopodtrzynrywania drgań 
aiusi być ujemne,

a więc Cai lampy wraz z po jejmością, dynamiczną k®s.r-

Zs=n+J-*s ZetsTZ+jX*



cu winna być większa od po jemności potrzebnej dla sprę
żenia zwrotnego®

Oczywiście praca kwarcu msi się tu odbywać 
w zakresie częstotliwości psiejszych od 0. ,  gdzie 
kwarc wykazuje właśnie oporność pojemnościową,..

Gdy Za i Zs są. u jsmney wówczas musi być 
J\p dodatnie, t.zn. kwarc winien wykazywać oporność 
indukcy jno ś o i ową taką, aby przezwyciężyła ona odsprzę- 
g^jące w tym wypadku działanie pojemności Cas i Cp * 

TUtaj oczywiście praca kwarcu odbywa się w 
zakresie częstotliwości nie większych od ^^gizie 
kwarc wykazuje oporność indukcy j no ś c i ową *
K w a r c  j a k o  o p o r s o ś  ć o b w o d u  
s i a t k i *  - Ttotaj /rys.25 / działanie kwarcu po
łogi na wykorzystaniu jego oporności indukcyjnościo»

wei /dla &  nieco więk* 
szych od <Vp / w ukła- 

^ dzie ze sprzężeniem zwrot- 
nem pojeamościowem /np. 
przez pojemność Cj lam
py /„tylko bowiem 0 iy 

Rys.25* Jip, jest dodatnie
/bras X eK dodatnie/ w układzie tym będą mogły utrzy-
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nać się drgania-
Ścisłe określanie warunków pracy* jakie 

się ustalają w generatorze lampowym przy stabilizacji 
kwarcowej może być eakutecśnione priy pomocy ogólnej 
ieorji podanej w » przez oprowadzenia do od
powiedniego układu oporności kwarcu Z-^ &

Stab iii zator magneto strygcyjny0 

Ttetaj układem drgającym elastycznie jest 
pręt z materjału o własnościach magnetosirykcyjnych 
/hp* żelazo węgliste, nikiel*, lub najczęściej kombina
cja obu tych metali/o Zjawisko magnetoatrykcji polega 
na zmianie wymiarów /kurczenia się/ pręta pod wpływem 
magnesowania lub odwrotnie * na zmianie jego stanu ma» 
gastycznego pod wpływem zmiany wymiarów /skurczenia 
się/ pręta.

Mamy więc tu zjawisko wzajemności poniekąd 
podobne jak dla kwarcu, a przeto możliwe jest podtrzy- 
mywanie drgań pręta magnetostrykcyjoago przy pomocy 
lampy katodowej np» w okładzie jak na rys.26.

Dla stopu t.zw« * atoic toafc&l* /stop £e» 
la za z niklem/ między długością pręta &  /v m/ a je~
go częstotliwością własną istnieje związek •

/ •? Zo8 ozw- — j —  A V
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Bla staniejszenia wpływu fcessperatury na f  stosuje
się zazwyczaj pręty zło® 
źone z dwóch metali o 
spółcz nnifeach tempera* 
tur owy oh różnych znalcó??*
W ten sposób spółczynnik 

Rys*26* temperaturowy mośe być
zmniejszony do 2 *lQ~^ na 1° C»

Zakres częstotliwością na które budowane 
są. stabilizatory magnetostrykcyjne, zawiera się w gra~ 
adeach od kilku tysięcy do kilkuset tysięcy c. *

Jak dotychczas, stabilizatory magietostryk- 
cyjsie szerszego zastosowania nie znalazły*

Układy specjalne.

Oprócz układów stabilizacyjnych,których 
działanie opiera się na opisanych zasadach, istnieje 
szereg układów specjalnych. Zasadę niektórych podamy
to pokrótce*

System Chireix*a,stosowany dla fal Krótkich, 
polega na zastosowaniu b.stałej heterodyny, która in« 
terferując z częstotliwością -F1 generatora nadajnika 
daje dudnienia o częstotliwości ^  /akustycznej/ tak 
długo stałej jak długo częstotliwość F  nie ulega



mianie *prądy o tej częstotliwości ^ odpowiednio 
wzmocnione przez amplifikator aucs« wybitnie rezonan- 
sowy; po wyprostowaniu oddziały wuja na indukcyjnoś-i 
cewki ze rdzeniem mgnetycznie nasyconym j.włączonej do 
rezonansowego obwodu generatora nadajnika* Przy odpo
wiednio dobranym punkcie pracy układu modna uzyskać 
tofiż zmiana F  9 powodująca zmianę ^  daje znór 
zmianę stanu magnetycznego cewki taką, iż częstot! i.~ 
wośc F  wraca do swej właściwej wartości.

Pewną analogję do systemu Chireii”a stano
wi system japoński» stosujący zamiast cewki nasycanej 
kondensator,o pojemności zmienianej mechanicznie przez 
urządzenie kierowane prądem otrzymanym z dudnień czę~ 
stotliwośei nadajnika i stałej częstotliwości hetero- 
dyny*

Prąd ten,wzmacniany przez amplifikator z 
odpowiednim fi Itremjdziała na przekaźnik urządzenia 
poruszającego Kondensator*



Radiotechnika, -*■ Gros akowskiYT”
A v  k u  i z ,7- ■ 7<o2 rfz. JL

S oCiSS*

Generatory o wzbudzeniu.obcem*

Jak widzieliśmy* moc genaratorći o vstadse- 
niu własnem ze stabilizacją częstotliwości jsst ogra
niczona sigeregiem względów natury elektrycznej /zd&i« 
noać stabilizacyjna kwarcu, kamertonu / oraz konstruk
cyjnej /małe wymiary termostatu i obwodów, niewielka 
race odosobnionych źródeł zasilających. » dla latwośsi 
ekranowania/ * 2 tego względu, dia uzyskania większych 
mocy prądów w.cz. dla celów radjoiepmmikacji, zachodzi 
konieczność stosowania wzmocnienia przy pomocy pewnej 
ilości członów asęlifikacyjnych*

W takim urządzeniu s amplifikaćją generator
o wzbudzeniu własnem nosi nazwę generatora wzbudzają* 
cego /independent drive, maltre oscillateur/, dalsze 
człony wziaacniające - stopni amplifikatora mocy 
/1-szy, 2-gi i t.d. - ostatni stopień Ą zaś cały taki 
zespół - generatory o wzbudzeniu obcem* Częstokroć 
pierwszy stopień amplifikatora mocy nazywany bywa 
separatorem, izolatorem lub sprzęgaczem, ze względu 
ma swą szczególnie ważną rolę7oddzielającą generator 
wzbudzający od dalszych stopni wzmacniacza*

Zasadniczym warunkiem prawidłowego działania 
generatora o wzbudzeniu obcem jest nieoddziaływanie
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zwrotne dalszych stopni amplifikatora na generator 
wzbudzający, a przedewszystkiem nieoddziaływanie każ
dego następnego stopnia na poprzedni, ¥ przeciwnym 
bowiem razie może to grozić samowzbudzaniera się drgań
o częstotliwości różnej od tej;jaką powinien zapew
niać generator wzbudzający*

Ta obawa samowzbudzania się drgań w wielostop
niowym amplifikatorze mocy jest tembardziej uzasadnio
na, bowiem każdy człon tego amplifikatora, będącego z 
reguły typu rezonansowego, wykazuje właściwości ukła
du generacyjnego / sprzężenie przez lampę / ze strojo- 
nemi obwodami siatki i anody / Kuhn - Hutfa Ą jak to

wskazuje rys,2?„ 
Sprzężenia zwrotne wy
stępują tu tern łatwiej, 
im więcej jest stopni 
amplifikacji oraz im 
wyższa jest częstotli
wość.

U s u n i ę c i e  o d d z i a ł y w a n i a  
z w r o t n e g o ,  - Dla usunięcia^względnie zmniej
szenia tegp oddziaływania wstecznego stosuje się sze
reg środków, które poniżej rozpatrzymy.

Rys,27.
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1 . J)uża moc generatora wzbudzającego,* -V razie, gdy
jest to możliwe * stosuje się generator wzbudzający o 
niezbyt małej,stanowiącej do kilkudziesięciu procent, 
taocy ostatniego / i jedynego w tych przypadkach / stop
nia amplifikatora mocy /rys^SB /* Ponadto sprzężenie

generatora wzbudzającego*
z obwodem siatki /S am- 

>| plifi&atora mocy jest 
bardzo słabe, zaś sam 
ten obwód bywa znacznie 
rozstrojony w stosunku 
do obwodu rezonansowego 

Bys*28* anody A
Układ taki odznacza się dużą prostotą, bowiem pr-zy 
jedr^m tylko stopniu amplifikatora mocy daje wystar
czającą częstokroć stałość częstotliwości*
2* Sprzęgacz, izolator, separator. - Dla zapewnienia

niezależności pracy generatora wzbudzającego usuwa 
się lub zmniejsza bezpośrednie oddziaływanie pierw
szego stopnia amplifikatora na ten generator przez 
dobranie specjalnych warunków pracy jego lampy kato
dowej, która czerpie napięcie z generatora wzbudza
jącego/stosowanie ujemnego potencjału początkowego



siatki, mała pojemność "anoda-siatka" np. lampa ekra
nowana, odpowiednia oporność w jej obwodzie anodowym 
dla zmniejszenia oddziaływania na oporność wejściową 
tej lampy i t.d. /*

Pod względem energietycznym stopień ten jest 
stosunkowo mało wykorzystany,
3. Odsprzężenie indukcyjne. W przypadkach rozpatrzo
nych powyżej pod p.l stosuje się często t.zw. odsprzę- 
żeftie indukcyjne M. /antyreakcja / między obwodem ano
dowym amplifikatora mocy a jegp obwodem siatki,jak to 
wskazuje rys.29. Odsprzężenie to ma równoważyć wszel

kie sprzężenia indukcyj
ne nazewnątrz lampy mię
dzy obwodami amplif ika
tora mocy i generatora 
wzbod za jącego/rozprosże
nią wewek/ ©ras sprzę
żenie przez lampę.

Całość jest tak wyregulowana,aby przy niedziałającym 
generatorze wzbudzającym układ nie wzbudzał się.
4* Odsprzężenie pojemnościowe - neutralizacja. Jednym 
ze sposobów usuwania niepożądanych sprzężeń zwrotnych 
w amplifikatorze n»cy jest przeciwdziałanie najważniej-

? e C . 3 6 »

. 1

C

Hy s. 29.



$sej przyczynie tych sprzężeń - pojemności *anoda-3 iat- 
✓>

ka* tas „ Osiąga się to przez i*zw» ne®fcraliaację 
/rys»30 /, polegającą na tern, ae do danego punktu ob
wodu rezonansowego, do której przedostają się zmienne

r n ICŁ. ̂
OL

Rys* 30 *

napięcia za pośrednictwem pojemności C Qrs „doprowadza 
się inną drogą,specjalną » napięcie o takiej samej 
amplitudzie,lecz o fazie przeciwnej, w ten sposób,by 
wypadkowy efekt był równy zeru.

,V«-,’c >t ĆM. frC:~ l .
kMu JS*

Dwa typowe układy neutralizacji przedstawione na



rys*30 X jeden /a/ , czerpiący napięcie neutralizują* 
ce z obwodu siatki dla anody, drugi /b/ , czerpiący 
to napięcie z obwodu anody dia siatki poprzez konden
satory neutóaliżujące C n *

Układy te dają się sprowadzić do układów 
mostku Wheatstone*a /rys„31 /. Tutaj, przy spełnie
niu warunku równowagi,

r . / ./ / /2 2/ 
„ ) *—' !  __ Co C aĄ  , __ 6J C a i

z~zź = ~ n r ’
7  ÓJ-Cn 2 “ Cn

zmienna różnica potencjałów występująca w punktach k tcz 
obwodu C£ /%ypadek OL / nie wytworzy żadnej róż
nicy potencjałów w 71, d * podobnie, różnica potencja
łów w ń ot /wypadek <6/ nie wytworzy różnicy poten
cjałów w k ó , a więc oddziaływania poprzez wewnętrz
ną pojemność lampy nie będzie.

Wyregulowanie równowagi uzyskuje się - przy 
wybranym stosunku ^  do Z  - przy pomocy zmiennej 
pojemności neutralizującej C n »

*
5. UKład mostkowy. Układy neutralizowane, omówione 
w p.4 , pozwalają na uzyskanie zupełnej równowagi je
dynie tylko wtedy, gdy wzory / Z Z / mogą być ścisłe
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zastosowane, a więc gdy ma się do czynienia jedynie 
z opornościami urojonemi. W przypadku obecności opor
ności rzeczywistych, /oporności omowe / np. strat w 
pojemności C* s , korzystniejsze są układy mostkowe, 
/rys.32 / umożliwiające na osiąganie równowagi rów
nież dla części rzeczywistej oporności* Tutaj lampa 
stanowi jedną z gałęzi mostka oporowo-pojemnościowego>

w którego dwóch przekąt
nych znajdują się obwo- 

+ dy anody i siatki. Dzięr 
ki zrównoważeniu układu,

" przebiegi w obwodzie />ĄCŁ 
zachodzą jedynie na sku
tek działania prądów 

Rys. 32. przewodzenia elektronowe
go w lampie,a nie na skutek prądów przesunięcia po
jemnościowego /pojemności /« 

t

6 . Układ przeć iwsobny zneutralizowany. W układach 
dla b.wielkiej częstotliwości /Tale krótkie lub bar
dzo Irrótkie? /, gdzie stosuje 3ię często układy prze- 
ciwsobne / puah-pull / dla uzyskania lepszej symetrji 
obwodów ze względu na pojemności do otoczenia, neutra
lizację można uskuteczniać w sposób również syraetrycz-



!ł; „0.40*

ny^wskazany na rys.33*
?. Układy ze zwiększonym tłumi śniegu gkutki sprzężeń
zwrotnych w amplifikatorach mocy można usunąć lub

osłabić*zwiększając tłu~ 
mienie niektórych obwo
dów rezonansowych. Usku
tecznia się to przez sze
regowe lub częściej ró
wnoległe włączanie do 
nich dodatkowych oparów, 
jak to wskazuje rys.34.

A  r.

Rys. 33«
Częstokroć opory te 3 łużą jednocześnie jako potencjo
metry dla regulacji sprzężności 2 obwodem siatki.
8 * ffkłady £ lampą ekranowanąo - Najbardziej racjonal

nem rozwiązaniem zagad
nienia usuwania niepożą
danego sprsężenia przez 

-j- lampę jest usunięcie przy-
- t i r  czyn tego sprzężenia -p©«
^ J | /n*_ł, jemności w s » jak wia-

Rys. 3 4 . donto/osiąga, się to w lam™
pach ekranowanych przez zastosowanie między anodą a
siatką kiwrująeą siatki osłonnej, której potencjał



dla prądów zmiennych jest równym rezu / rys* 35 /*
W takich warunkach wahania potencjału anody nie mg&

przenosić się poprze* po

wodów anody i siatki /cewki astatyczne /, prawidłowa 
praca układu zostaje osiągnięta. Tego rodzaju człon 
z lampą, ekranowaną stosuje się przedewszystkiem jako 
sprzęgacz /izolator / tuż po generatorze wzbudzającym* 
9 .. Układy ze zmianą częstotliwości. Jednym ze sposobów 
uniknięcia wpływu następnych stopni na poprzednie jest 
zmiana częstotliwości przy przechodzeniu z jednego 
stapnia°%rugi9go& Jest to zazwyczaj powielanie^a 
więc najczęściej podwajanie lub potrajanie częstotli
wości, uskuteczniane na drodze uwydatniania drugiej 
lub trzeciej harojonicŁnej prądu anodowego lampy, pra
cującej przy dużym ujemnym początkowym potencjale 
siatki, W tych warunkach, ponieważ obwody rezonansowe 
w anodzie i siatce są nastrojone na zupełnie różne czę
stotliwością obawa sprzężeń zwrotnych nie zachodzi.

Ryso 35*

zostały usunięte przez 
ekranowanie wzajemne ob~



7.C.42.
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Niepożądane zjawiska w generatorach lampowyctu

W generatorach lanęowych występują często
kroć niepożądane zjawiska o charakterze przypadkowym 
lub nawet stałym. Do przypadkowych zjawisk należą tu 
drgania pasożytnicze bardzo wielkiej lub małej często
tliwości. Do stałych zaliczyć można pewne wahania 
częstotliwości lub amplitudy prądów generowanych oraz 
prądy o częstotliwościach harmonicznych. Pozatem mo
że występować t«zw«zjawisko przeciągania.
Drgania pasożytniecze b.w.cz. zjawiają się w obwodach 
generatorów o własnem wzbudzeniu w razie „zerwania"
Się drgań właściwych lub,.przy obcem wzbudzaniu,ujrazie 
wyłączenia wzbudzenia* Dają one wysokie napięcie na 
siatce, co powoduje grzanie się lanpy oraz trzaski 
w dławikach. Usuwa się je przez załączenie między ka
todę i siatkę niewielkich pojemności oraz^tuż przy 
siatce, szeregowo do obwodu siatki - małego oporu 
Ays. 36 / , który ogranicza natężenie tych prądów
pasożytniczych b.wielkiej częstotliroici*

1

Drgania pasożytnicze małej częstotliwości występują 
rzaziej, dając słyszalny ton. Ułatwia się ich pow- 
statranie w przypadkach, gdy dławiki,przez które zasi
la się obwody /szczególniej siatki / mają za małe



tłumienie /dawać w szereg opory /*
Przypadkowe wahania amplitudy prądu generowanego wy
wołane bywa przeskokami iskrowemi lub cichemi wyłado
waniami w obwodach / po szkieletach cewek^w kondensa
torach, po szkle bańki lampy i t.p. /.
Stałe wahania /aodulacm / powstają przy tętnieniu 
napięcia i I^np^przy żarzeniu prądem

z prądnicy /kolektor/ lub 
przy niedogbatecznem wy~ 
filtrowania składowych 
zmiennych z napięć zasila
jących.

Rys* 36. lahania częstotliwości spo
wodowane są w pierwszym rzędzie wahaniami napięć zasi
lających / wahania wolne / lub w razie nieracjonalnego 
schenatu - perjodycznie zmienną pojemnością twjrnika 
względem statora prądnicy wysokiego napięcia anodowe
go / wahania szybkie /.
H a r m o n i c z n e .  - Przyczyną powodującą występc~ 
*?s.nie harmonicznych w generatorach lampowych jest nie- 
prostolinijność charakterystyk lampy, szczególniej 
przy dużym ujemnym potencjale początkowym siatki» gdy 
chodzi o dobrą sprawność urząd zeniao W razie^gdy w

¥»c«43«



harmoniczne obfituj® obwód rezonansowy ostatniego 
stopnia aznplifikatora mocy, przedostają się one do 
obwodu anteny, powodując promieniowanie fal niepożą
danych. Stopień występowania harmonicznych w antenie 
zależy od szeregu czynników : zawartości ich w ostat
nim członie araplifikatora mocy, rodzaju sprzężenia 
obwodu anteny, rodzaju tegp obwodu i t«p..Zawartość 
ich w amplifikatorze ?sależy w dużym stopniu od warun
ków pracy lampy i może się zmieniać z każdorazowem 
przestrajaniem aparatury /amplituda Vj 9 żarzenie 
lampy, faza i i t.d. /*

Dla usunięcia,względnie zmniejszenia.harmo- 
nicznych stosuje się szereg środków zaradczych,a mia
nowicie r
1. Sprzężenie pojemnościowe obwodu anteny uskutecz

niane od strony gałęzi indukcyjności obwodu rezo
nansowego /rySo37_« A  

2<> Układy przeciwsobne /^ush-pull /.
3* Cewki obwodów rezonansowych wykonane w postaci 

,asiatycznej dla uniknięcia bezpośredniego pro
mieniowania przez nich harmonicznych.

4. Ekranowanie obwodów oraz całej aparatury.
5» Filtry między obwodem lampy a anteną /obwód po-
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średni, filtr wielostopniowy lub linja zasilająca - 
-“feeder* / rys.37-^*

Ryse 37* irrrmrr

Przeciąganie o

W przypadkach, gdy układ opornością określający 
częstotliwość generatora o wzbudzeniu własnem nie jest 
prostym układem rezonansowym złożonym z L,C CJZylecz 
jest utworzony przez większą ilość obwodów /np. obwo
dy filtrowe /, może występować przy przestrajaniu 
któregoś z obwodu zjawisko zwane "przeciąganiem*.Zja
wisko to uwidacznia się nieciągłością w przebiegu kray- 

prądów oraz częstotliwości w zależności od opornoś* 
ci zmienianej w sposób ciągły przy przestrajaniu 
układu. Przyczyna zjawiska leży w tern* że w takich 
układach złożonych może istnieć więcej niż jedna czę
stotliwość rezonansowa, & więc więcej niż jedna war
tość określająca c«ęstotliiość drgań układu. Ponieważ
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warunek samopodtrzyraywania drgań może być spełniony 
tylko dla jednej z nich,przeto^przy przestrajaniui 
układ przeskakuje raptownie z jednej częstotliwości 
w drug^„ Następuje to w momencie, gdy stan pracy ukła
du - na skutek przestrojenia - oddali się zbyt od te
go, który jest niezbędny dla spełnienia warunku pod
trzymywania dla pierwszej częstotliwości, zaś zbliży 
się już do tego, jaki zapewnia tę drugą częstotliwość 
układu.

skok natężeń prądu w obwodach se względu na związaną 
z tem zmianę oporności obwodów.

którym występuje zjawisko przeciągania, jest generator
o wzbudzeniu własnem z obwodem pośrednim, t • j. z dwom 
obwodami sprzężonemi /Tya.38 /. Jak wiadomo układ ta
ki, przez przeniesieniu oporności wtórnych do obwodu 
pierwotnego,może hyć sprowadzony do układu prostsze
go Ays 39 /* gdzie ;

Ze skokiem

Typowym układem najczęściej spotykanym,w

/2V X =X ,-X '  A*/



r( /27/
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/28/

730/

i'1'l'l'M*
fC
s x

R'=Rr»t

Rys. 38. Itys. 39.

Częstotliwość drgań własnych tego układu 
określa się w pierwszym przybliżaniu z warunku

/ a /
Rozwiązanie równania / 2 V  względem CO pozwoli obli
czyć tę częstotliwość*

Jak wiadomo x/ równanie /3l/ daje na ̂  albo 
jedno, albo trzy rozwiązania rzeczywiste w zależności 
od sprzęćnośoi obu obwodów oraz tłumienia obwodu II*
IZ?-------------

M*Fożaryski. Teorja prądów azybkozmiennyah, str.70.



Miarodajnym jest tu t.zw. saółcsynnik sprsężności
krytycznej , s i  /2 2/ 4  ~ “-r1 /35/

ii. ~ dekrement log* tłumienia obwodu II*
Oddziaływanie obwodu II aa I możemy tu dyskutować
w zależności od J^/hp*zmieniając (~s / dla rożnach. j'H
/%sględnie różnych sprzężeń K  /

Dla /C-0 II nia wywiera wpływ
nar I , a przeto częstotliwość układu

jest określona tylko przez stałe obwodu I. Oczywiści*
prąd 4  = O  *

Dla /Cł*<? oddziaływanie obwodu II wyraża
si? wzrostem <̂ / o ^ 2  oraz zmianą .2C, o /do* 
datnie lub ujemne, zależnie od nastrojenia obwody wy
rażonego przez CĴ  ~ T̂ - pr A Towarzyszy tema sja- 
wienie się prądu 2* przy zmniejszeniu 3ię prądu lf • 
Jednocześnie zjawienie się wywiana wpływ na ^
układu, zgodnie z równaniem /3l/ •

Rozróżniamy przytem dwa przypadki :
1, Gdy AT < równanie /3l/ majak wiadoma,
jedno tylko rozwiązanie rzeczywiste » zaś zmiana 
od ^  - O do Cł = 00 daje przebieg prądów I, L Ą



.Rad jo&eehnikm • Groszkowaki \r*c.
.Al-Awtz S • fiZ. p ' ć  ■ ? Z

©raz częstotliwości CO układu w sposób wskazany
na

Rvs* 41*Rys,. 40

2» Gdy X>Kkr równanie /3l/ ma albo jedno albo trzy 
rozwiązania,jak to przedstawia wykres ł-2 -3 -4 -5-6 - ? ~ 8  

aa rys.41*
Ponieważ w generatorze może się utrzymać 

jedna tylko częstotliwosć^prseto,zależnie od kierun-
DRÛ .F.Rg«OŁ>Ki

I U■‘‘Z
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ka zmiany Cz ̂ zsleżhość ^  będzie się myra.-

żać linją I-E-3-6-9 albo 9-8-7-2-1, przyczem w 3-8
i 2-7 nastąpią skoki V  oraz skoki I t i I z,jak to 
pokazują górne wykresy prądów.

Uzyskanie prądu maksymalnego w obwodzie II 
w tych warunkach - dzięki stopniowemu dostrajaniu te
go obwodu - nazywa się „przeciągnięciem energji “ do 
obwodu II ; taki stan jest nietrwały, albowiem po 
przerwaniu drgań i po powtórnym ich wzbudzeniu /np0 
przez przerwanie i połączenie obwodu anodowego / nie 
otrzyma się już tego samego maksymalnego prądu »*•*, 
względnie 1\  ̂ „^lecz prąd mniejszy I Ł , względnie

7*  ̂ • •, odpowiadający gałęzi wstępującej krzywej rezo
nansu .>

Dla uniknięcia tego zjawiska należy sprzęż- 
ność między obwodami anteny i pośrednim uczynić mniej
szą od krytycznej, czyli musi być spełniony warunek

K <  K *r , t . L  -= ^ =  <  - Ą -  / » /
/ i/Z7ZI **•

Zjawisko przeciągania nie występuje w generatorach o 
obcem wzbudzaniu, gdyż tutaj częstotliwość jest nie
zależna od stałych obwodów rezonansowych.
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S p r a w n o ś ć  o b w o d u  p o ś r e d n i e *  
g o, - Sprawność obwodu pośredniego I określiray 
jako stosunek aocy dochodzącej do obwodu II do 
mocy 2? całkowicie doprowadzonej do obwodu I*

7  A = ^
Zgodnie z oznaczeniami na rys.33, przy natężeniu 
prądu Tf w obwodzie I « poszczególne moce będą

P, ~ i  Ę .~ i  /5?/

a przeto ' t
n ’z _ /

—  /W/ r ' 2 źRa'

Przy rezonansie obwodu II, tejc dla X 2S 0

= - ^ 7  / » /

Wprowadzając dekrement logarytmiczny obwodu I jako
JZ 'R,
U T ,  W

oraz z /30/

* * •

'2

przedstawimy /3Q/ w postaci :



v  T ^ m  w' Jl K

Dla wartości krytycznej m  wzglądu na przeciąganie 
będzie

V  =  ----- ^ r *  /4 V
CA ^ + -I

Aby otrzymać dobrą sprawność układu z obwodem pośred
nim należy - przy danem tłumieniu obwodu II - stoso
wać obwód pośredni o możliwie miara tłumieniu.



GENERATORY SPECJALEE.
Generatory dynatronowe.

Działanie generatorów dymtronowych, albo 
wprost dynatronów, opiera się na ujemnej wewnętrznej 
oporności lampy trójelektrodowej,pracującej przy wy
sokich dodatnich potencjałach początkowych siatki, a 
niskich anody /rys. l/« Wykorzystuje 3ię zjawisko 
wtórnej emisji elektrono?*które nie mogą powrócić do 
anody wobec wyższego potencjału siatki. W ten sposób, 
przy odpowiednia dobranych warunkach można uzyskać to, 
iż przy powiększaniu napięcia anodowego prąd anodowy 
będzie malał, gdyż zwiększenie napięcia zwiększy 
wtórną emisję, która,dając prąd odwrotny .bardziej

stawioną na rys0 2’ , gdzie w części A B  oporność
obwodu anodowego jest

Rys. 1 *

■®— L
zmniejszy prąd anodowŷ  
niż go zwiększyło podnie
sienie napięcia anodowe
go* w wyniku tego zależ- 
ność prądu anodowego la 
od napięcia anodowego ̂  
wyraża się linją przed-

-



Oczywiście,w takich warunkach w jakimś obwo
dzie rezonansowym L C włączonym da obwodu anodowego 
/rys. 3 / powstaną drgania, jeśli tylko ujemna opor-

JRys. 2. Rys*. 3 .

ność dynatronu będzie dostateczną dla skompensowania 
dodatniej oporności obwodu rezonansowego.

Odmianą dynatrcnu jest pliodynatron, gdzie 
własności układu reguluje się przy pomocy dodatKowej 
siatki, oraz magnodynatron, w którym wykorzystuje 
się działanie pola magnetycznego na przebiegi w lam
pie. Układy dynatronowe odznaczają się dość dużą sta-

»

łością wytwarzanej częstotliwośćic



GENERATOR? PRĄDÓW B. WIELKIEJ CZęSTOTLIWOSCI® 
Dotychczas nie czyniliśmy żadnych zastrzeżeń

co do częstotliwości wytwarzanych przez grnerator 
prądów zmiennych, a więc zakładaliśmy, że rozważania 
odnoszą się - tak pod względem obliczeń, jak i sche- 
jmtów - do wszelkich częstotliwości* Istotnie,doświad
czenie potwierdza ich stosowalność dla bardzo szero
kiego zakresu częstotliwości - od części cykla do kil
kunastu miljonów cykli. Z chwilą jednak gdy przecho
dzimy do jeszcze wyższych częstotliwości-kilkudziesię- 
ciu miljonów cykli-/ poniżej kilkunastu metrów długoś
ci fali / występują komplikacje* spowodowane okolicz
nościami następującemi :

1 . - skończoną szybkością ruchu elektronów 
między elektrodami wewnątrz lampy

2» - coraz wybitniejszą rolą pojemności mię
dzy elektrodowych i

3 » - zmniejszeniem się stosunku długości fa
li do geometrycznych wymiarów układu generacyjnego.
Ho do 1.- Łatwo przeliczymy ze wzoru / 8 i 15 I*b*/̂  
iż przy napięciu anodoweni np. = 300YJszybkość raa- 
ksymalna elektronow w lampie jest «c- /0 /s*k • 
Przy odległości *anoda-katoda* £»5 cm., czas potrzeb



ny na przebycie tej odległości będzie 0 »5 <>1 0~^ sek*. 
Oczywiście w tych warunkach przy częstotliwości 10“®c. 
odpowiadać to będzie 180-cio stopniowemu odwróceniu 
fazy przebiegów, co musiałoby być odpowiednio uwzglę
dnione tak co do strony ilościowej jak i schematowej 
układów gsneracyjnych*
Oo do 2L - Przy niezbyt wielkich częstotliwościach 
pojemność obwodu rezonansowego była duża w stosunku 
do pojemności między-elektrodowych, które, o ile wpły
wały tu, to tylko na warunek samopodtrzymywania drgań.

Pr2y zmniejszaniu Ł i C  /ze wzrostem 
częstotliwości /rola pojemności między-elektrodowych 
staje się dominującą, tak,iż zmieniają, one całkowicie 
tsygląd obwodu rezonansowego , stając się same główne- 
mi jjego pojemnościami.
3o do 3» - Obwód rezonansowy przestaje być obwodem
o stałych skupionych ; należy się liczyć ze zjawie
niem sie węsłów i brzuśców napięć i prądów, co pociąga 
za sobą częstokroć nieprzewidziany rozkład potencjałów 
na elektrodach lamp, wym^jący stosowania specjal
nych środków zaradczych jak dławiki, układy symetry
czne i t.d.

2  powyższych względów układy generacyjne



dla częstotliwości b* wielkich noszą przeważnie cha
rakter sobie właściwy : częstokroć obwód rezonansowy 
-jako wydatny element układu - znika, zastąpiony przez 
prosty przewodnik lub pętlę, dochodzi szereg dławi
ków w obwodach zasilających /żarzenia,, anody# siatki/ 
Sprzężenie zwrotne pozostaje przez lampę lub na zew
nątrz larapy j w tym ostatnim przypadku należy pamię
tać o przesunięciu faz,spowodowanem czasem potraebnym 
na przejście zaburzenia od obwodu siatki do obwodu 
anodowego / na zewnątrz lampy /*

Oprócz układów działających na zasadzie 
sprzężenia zwrotnego w lampie trójelektrodowej, istnie 
ją układy specjalne, wykorasystujące oscylacje elek
tronów między elektrodami pod wpływem pól hamujących 
/ np» układ Barkhausen-Kurz^a /.

Cechą charakterystyczną tych wszystkich ukła 
dów jest wzrost trudności uzyskania większych mocy w 
miarę tego jak dochodzi się do coraz to wyższych czę
stotliwości*



Y*d*6*

\
Łnodyfiko<gane układy o sprzężeniu bezpoaredniem, 
/Southworth, rys, 4 » Scheibe* rya, 5 > Townsend 
i Moreli, rys. 6  /• Są to uk&.dy typu Hartley*a lub 
2olpitts*a dostosowane do częstotliwości b.wielkich.

+w. N.

3ys. 4* Rys* 5. Rys. 6 .

Obwód rezonansowy utworzony jest tu przez przewody 
połączeniowe i wewnętrzne pojemności lampy lub też 
przez układ Lecheroski.

W ten sposób można wykorzystać przesunięcia
fazowe napięć,istniejące wsdłuź przewodów obwodu w 
celu uzyskania przesunięcia fasowego między napię~ 
ciem anody i siatki generatora* potrzebnego' dla pod- 
trzyraywania drgań.

1



Układy symetryczne* - / Masny f Kolborn /. 3ą to

układy typu przećiwsobnego / puah - pułl /, jak to 
przedstawiają rys.7 i 8 .

Sprzężenie zwrotne uskutecznia się tu bądz indukcyj
nie, bądź też przez lampę. Zaletą układów symetrycz
nych jest to, iż przy zachowaniu rzeczywiście dobrej 
sywetrji, w obwodzie baterji anodowej i siatki prądy 
zmienne o częstotliwości wytwarzanej nie płyną* W 
układzie Holborna Ays. / obwód rezonansowy sastą- 
piony jest przez układ drutu Lacher*a • Np* dla uzy
skania fali A. ■ 5™ 't wymiary drutów są : £ ® 65 t#n, 
■ €"=  2 0 cm , 5 cm  ,  S40V, V 5'0 =  + ' Z0V. 
Układ Mesny /rys. 8 . / jest odpowiednikiem układu 
Kiihn~Huth*a s jedną lampą.



Układ Barkhausen-Kurz *a. - l*rzy dodatnim wysokija 
potencjał® na siatce i ujemnym ca anodzie Ays. 9 /»

w lancie trójelektrądo
wej o cylindrycznym /sy- 
metryc znym/fak ład z i a elek- 

l4  troa powstają drgania 
elektryczne o b„w.czę- 
stotliwości.

Rys* 9# Są to wahania elektronów
poprzez otwory siatki pod wpływem odpychającego /ano- 
dy /y względnie przyciągającego /siatki/, działania elek
trod.

Częstotliwość ich nie zależy od danych 
obwodu, lecz tylko od napięć i wymiarów elektrod, a 
mianowicie

gdzie i Va są potencjałami elektrod, zaś ^
i X-i promieniami ich cylindrów.



G s m m m  ph^dcw małej i b.małej częstotliwości.
Daleko prościej przedstawia 3 ię zagadnie

nie wytwarzania prądów zmiennych o średnich, małych
i b, małych częstotliwościach# Stosuje się tu układy 
głównie Hartley’a i Meissner*a z obwodami o odpowied
nio dużych C  i L  / przeważnie cewki ze rdzeniem 
ferromagnetycznym /*

Vao i  

C-

z m

Ł.s

I
'S
U

%

Rys. 1 0 . Rys. 1 1 *

Układ na rys* 10 służy do wytwarzania częstotliwoś
ci akustycznych* których częstotliwość reguluje się 
zmienną pojemnością C o max* pojemności Ok. 5000 cm 
Transformator o przekładni 2000/1000 j 
obniżający dla czerpania energji np. do celów pomia
rowych.

Jeśli chodzi o drgania bardzo wolne , przy



których naprzykład można odczytywać na przyrządach 
chwilowe wartości napięć i prądów / okres rzędu paru 
sekund / nadaje się okład jak na rys.11 , gdzie jC 
jest pojemnością rzędu kilkudziesięciu Ł-uzwo
jeniem transformatora o indukcyjności rzędu tysiąca 
henrów.

GffiNBMTGRY DUDNIENIOWE.

W opisanych generatorach na częstotliwości 
akustyczne otrzymanie prądów o prawidłowej sinusoidzie
i równej energji o tak szerokim zakresie częstotliwości 
nastręcza pewne trudności# Lepsze wyniki uzyskuje 3ię 
przez wykorzystanie-do otrzymania tych prądów-zasady 
dudnień /interferencji /. Mianowicie dwa generatory 
w.cz. dostarczają prądów o częstotliwościach Fj i Fg
i o amplitudach 1̂  i Ig • Częstotliwość F^ jest sta
ła , zaś Fg może być zmieniana w niewielkim zakresie, 
tak,aby dudnienia Fg - F^ * f dały zakres częstotli
wości słyszalnej.Jeżeli prżytem amplituda Ig jest 
mała w stosunku do 1̂  , wówczas, po detekcji interferu- 
jących ze sobą prądów,otrzymuje się prąd tętniący,któ
rego składowa zmienna jest prawidłową sinusoidą.



GENERATORY HETERODYNOfE.

Dla odbioru sygnałów metodą interferencyjną 
stosuje się generatory bardzo małej mocy zwane hete- 
rodynami* Tutaj sprawność urządzenia odgrywa rolę pod
rzędną, natomiast w pierwszym rzędzie dąży się do osiąg
nięcia szerokiego zakresu częstotliwości isytwarzanych 
drgań oraz stałości ich energji w całym tym zakresie* 

Zatem warunek dostosowania obwodu drgiń do 
obwodu anodowego lampy generatorowej ustępuje na plan 
dalszy wobec warunków samowzbudzania i aamopodtrzy- 
mywania drgąń, warunków, które muszą być spełnione * 
całym zakresie częstotliwości*

Z tego względu w heterodynach sprsężność 
zwrotna musi być znacznie silniejsza,aniżeli to odpo
wiadałoby największej mocy drgań., Ze względu na sta
łość energji najdogodniejszy jest układ generacyjny 
ze sprzężeniem potenc jometrycznem indukcy jnen, po zwa
la jącem na otrzymywanie drgań o częstotliwości zawar
tej w bardzo szerokich granicach przez zmianę jedy
nie pojemności kondensatora C przy niezmiennych 
wartościach samo indukcji L, i L z /rys., 12 /.

Jako lampy generacyjne stosuje się zazwyczaj 
lampy typu odbiorczego,ponieważ potrzebna tu energja



jest znikomo mała*
Sprzęsność generatora heterodynowego z od

biornikiem radjotelegrafieznym reguluje się przy pomo
cy srarjoraetru sprzężenia dla dobrania właściwej azspii- 
tudy nakładanych drgań*

Dla dokładnego dobierania częstotliwości 
nakładanych drs^ń,generator heterodynowy zaopatruje się 
ir kondensator o subtelnej regulacji•



Badj©technika - Groszkowski.
A r k u s z  -i. Hozdz.YL  ^  f

GENERATORY NIELAMPOWB.

Przed wynalezieniem lampy katodowej wytwa
rzanie prądów wielkiej częstotliwości w radjoteca- 
nice odbywało się na innych zasadach. Jedne z nich 
są, już dziś zupełnie zarzucone /wyładowanie iskrowej 
inne mniej lub więcej wychodzą z użycia / generatory 
łukowe /.

Generatory nielampowe można podzielić na
stępująco :

generatory iskrowe, 
generatory łukowe oraz 
generatory maszynowe, czyli alternatory 
wielkiej częstotliwości.

Generatory iskrowe wytwarzają prądy o ampli
tudzie wykładniczo malejącej, czyli tak zwane prądy 
tłumione.

DRUH • \r. WtQtVłtSKl.



GENERATORY ISKROWE.

Historycznie najwcześniejszym systemem wy
twarzania prądów w.cz, był system iskrowy, który po
lega na drganiach elektryczności w obwodzio, składają- 
cym się z Z/,C,/i7?/^a pobudzanym przez oscy
lacyjne wyładowania iskrowe / rys. 1/. Otrzymany w

[ °i°~L w ten sposób prąd zmien-
i 7 ny jest prądem o raaleją-*—VWW—1

R cej amplitudzie / gasną-
 ̂Ai A cym /; częstotliwość .ie-
vj  ̂ * go określona jest zna-
r*i* nym wzorem Thomson*a 
Itys* 1.

o j_ *  1 A /
r ~  T  IX  z t U lc .

r /2/ 
Tłumienie drgań dzięki dużej oporności przerwy
iskrowej jest stosunkowo znaczne*

Ilość ciągów oscylacji w ciągu sekundy zale
ży od ilości ładowań kondensatora C do odpowiednie
go napięcia,dającego przeskok w iskierniku.

W celu zwiększenia tej ilości - przy niedo
puszczeniu jednak do powstania łuku w iskierniku -



I I . a . 2 .

zastosowane zostały iskierniki talerzowe /rys,.2/j.w 
których, dzięki duźyra powierzchniom elektrod iskier- 
nika oraz małej ich odległości,dejonizacja powietrza » * 
następowała szybko po każdym ciągu wyładowań. lakier
nik talerzowy pozwalał na otrzymanie kilkuset ciągów

na sekundę, a więc na ładowanie kondensatora napię
ciem zmiennem o częstotliwości słyszalnej /system 
iskier dźwięczących - Wien*a /«

t.zw. iskiemika rotacyjnego / rys.3/ , w którym de
jonizacja i gaszenie iskry zachodzi dzięki temi, iż 
po każdym ciągu drgań bierze udział coraz to inna 
elektroda iskiernika wirującego synchronicznie z czę
stotliwością ładowania kondensatora obwodu drgań.

przy pomocy iskierników gaszących,daje się osiągnąć

Rys. 2 Rys. 3*

Podobne wyniki uzyskać można przy pomocy

Zmniejszenie tłumienia drgań,wytwarzanych



VI.a.3.

przez zastosowanie dodatkowego obwodu / ry3. 4 / po
budzanego bodźczo przez obwód z iskiernikiem /rys.5 /

i / W ----------------------------- a  —  r t .
M 1 /  ^  “  ........................... ------------------------------

*

Rys. 4. Rys. 5*
Pornimojiż mamy tu dwa obwbdy dość silnie sprzężone* a 
więc układ,który powinien posiadać dwie częstotliwoś
ci sprzężenia

f, = Ł ;

/gdzie K  - spółczynnik sprzężności /} to jednak dzię
ki doskonałemu gaszeniu iskiernika, obwód I przerywa 
się po każdym ciągu drgań,a przeto energja nie może 
powracać z obwodu II do obwodu I.

Generatory iskrowe budowane były dla bardzo 
szerokiego zakresu częstotliwości oraz na moce od 
kilkudziesięciu watów aż do kilkudziesięciu kilowatów.



Fl.b.l.

GENERATORY ŁUKOWE.

Charakterystyki łuku.

Doświadczeni© pokazuj®, iż charakterystyka 
statyczna łuku elektrycznego,t.j. zależność napięcia

«V  od prądu 1 / stałego / w łuku przy stałej jego
długości £ } czyli
krzywa

v / V

posiada przebieg tak 
zwany •spadający* jak 

Rys, 1, to wskazuje rys. 1.
Jak wiadomo, Ayrton empirycznie określiła kształt fun
kcji /!/ - dla niezbyt małych wartości V i dla wol
no zmienianych V i i jaka :

'S/' ~ OL h £
i n /

Tutaj & i £  są to stałe, zależne od układu elektrod 
Aymiary, odległość, rodzaj i t.d. / oraz od środowi
ska, w którym pali się łuk.

Ten spadający kształt charakterystyki,t.zn. 
okoliczność, iż zwiększaniu i odpowiada mniejsze-



nie się V, zawdzięcza, łuk przebiegom jonowym,zacho
dzącym w słupie gorących gazów oraz stanowi cieplne
mu elektrod /szczególniej ujemnej - katody /. Miano-

•wicie, ze zwiększeniem 2 jonizacja gazów wzmaga
■>się tak szybko, a oporność Łuku maleje tak wybitnie, 

że spadek napięcia na łuku, równy napięciu przyr

łożonemu V  9 nie tylko nie wzrasta,lecz przeciwniê
maleje.

Ponieważ przebiegi cieplne wymagają pewnego 
czasu do swego ustalenia się^rzetOjprzy szybkich zmia
nach stanu elektrycznego w łuku,występuje zjawisko 
pewnego rodzaju histerezy,przejawiające się tem, iż 
charakterystyka robocza łuku posiada kształt pętli,

t»zn» iż przy szybkiej 
zmianie prądu około ja
kiejś stałej początko
wej wartości I 0 t zmia
ny napięcia na łuku V  
zachodzą według linji 
zamkniętej jak na rys.2, 
przyczem lin ja ta opisy 

wana jest przez punkt 
pracy w kierunku odwrotnym do ruchu wskazówek zegara. 

Właściwość pierwsza - charakterystyka spada-

tJii •

Rys. 2 ,



VI .bi

jąca-oznacza, iż nachylenie tej charakterystyki łuku 
jest ujemne, a zatem oporność łuku jest również 
ujemna

~ < 0
/3/

Natomiast właściwość drugą - pętla histeretyczna-po
kazuje, iż łuk posiada własności przesuwania fazy na
pięcia na nim występującego względem prądu przezeń 
płynącego / porównaj rozdz, I.c.40 / i to mianowicie 
tak f jak tu przesuwa indukcyjność X///»

W ten sposób łuk elektryczny może być-w ogól
nej postaci - przedstawiony jako układ oporności we

dług ry3. 3.
<2 j Oporności te są funkcją

szeregu czyr-niKOw, jak to 
warunków w jakich pali się 

Rys* 3o łuk , wyboru- punktu pra
cy , częstotliwości przebiegów i t.d.

Szczególniej wybitny wpływ wywiera tu czę-
♦

stotliwoać, a mianowicie z jej wzrostem główna oś 
elipsy histeretycznej obraca się od położenia stycz- 
nego do charakterystyki statycznej dla przez

Uzasadnienie teoretyczne - patrz M.Pożaryski , 
Teorja prądów szybkozmiennych* Warszawa, 1931.Korni- 
Sja fyd. Brairu Pomocy Stud.Polit*WarBZ* »str,28.

x7



położenie równoległe do osi i , aż do położenia 
równoległego do osi V* , co oznacza, iż ze wzrostem

f  nachylanie# roboczej charakterystyki schodzi od
i .......................— .......  ............. .......

wyrtości ujemnej do zera a następnie staje cię dodat
nie.

generacyjne działanie łukuo
Zdolność generacyjnego działania łufcu wyni

ka z jego oporności ujemnej, która może kompensować
V

oporność / dodatnią / dołączonego odpowiednio do łuku 
obwodu re zonans owego L C R /  rys* 4  /.

Rys. 4. Rys, 5.
Zastępując łuk przez jego oporność równoważną.

■ + /i/

/dla danej pulsacji CO /możemy układ rys, 4 sprowa
dzić do układu jak na rys. 5.

W stanie ustalonym przebiegów równanie spad 
ków napięć i SEM-nych dla tego obwodu jest :



VI.b»5.

j '  + " V a c ] } ~ 0  / 5 /

Drania elektryczne w obwodzie / J  £ O / otrzymany, 
gdy będzie

-r + = O /&/

ofi*LfJ - ź ć  = °  w

Warunek /6/ określą niezbędną do tego wartość opornoś
ci ujemnej łuku,

= - R  , /e/

natomiąst warunek /?/ - pulsację drgiń

(j - - = = = =  / V
v ^ ) . e

W powyższych rozważaniach przyjąć musieliśmy^ î  w za
kresie zachodzących przebiegów oporność łuku /4/ jest 
stała. Ze r̂zględu m  nieprostolinijny kształt charak
terystyki statycznej / a przez to odchylenie się cha
rakterystyki roboczej od prawidłowej elipsy/ jest 
to słuszne jedynie dla niewielkich zmian V  i X , 
a więc dla małych amplitud C7 . Są to t.zw. drgania
I rodzaju.

sfotaj jest 1 i /^ys* 2 /j



prąd i napięcie łuku są sinusoidalnie tętniące i ni
gdy nie spadają do wartości bliskiej zeru /rys, 2 /. 
Częstotliwość wytwarzanych prądów określona równaniem 
/9/} wobec tego iż zazwyczaj

L j «  L AO/

przybiera postać

GJ =  - 7 =  A l/VZc
Odznacza się ona stosunkowo dużą stałością. Warunki
sprzyjające powstawaniu drgąń I-go rodzaju są : duży
stosunek ~~ oraz małe R  » 'C

D r g a n i a  Ii-go r o d z a j u . !  radiotech
nice, ze względu na sprawność układu,główną rolę odgry
wają drgania t»zw* Ii-go rodząju,charakteryzujące się 
tem, iż prąd w łuku przez pewien przeciąg czasu pod
czas każdego okresu spada do zera,gdyż jest tu 1> 10 .

W momentach, gdy prąd staje się równy zeru, 
łuk gaśnie na tak długo , dopóki napięcie na łuku 
znów nie wzrośnie do pewnej wartości, niezbędnej dla 
nowego zapłonu.

Dla rozpatrzenia tego rodzaju drgań należy



VI.b.7„

znać kształt charakterystyk łuku,począwszy od naj
mniejszych wartości napięcia na łuku«

Jak pokazują badania oscylograficzne prze
biegów' w tych warunkach , charakterystyka robocza 
łuku może być przedstawiona za pomocą linji pętlico-

Czas całkowitego przebiegu jednego okresu można tu
, . - rr»podzielić na dwie części : na przeciąg czasu x , , w

ciągli którego łuk pali się oraz T2 , w którym on
rośnie• Zazwyczaj bywa tu -



TTI»b»8»

Jeżeli oznaczymy prąd obwodu rezonansowe
go przez ćc / t. j. prąd ładowania i wyładowania kon
densatora /j zaś przez I0 prąd /stały/zasilający łuk, 
wówczas zauważymy, że prąd £ jest sumą prądu I0 i 
prądu 2C / który,jako prąd zmienny, raz się dodaje 
do I0 , raz odejmuje /• Gdy obwód rezonansowy jest 
przerwany,łuk pali się normalnie ; odpowiada temu 
przepływanie przez łuk prądu L"Z0 /̂ >unkt OL / .
Z chwilą zamknięcia obwodu L C R  rozpocznie 3ię łado
wanie -kondensatora C  / od a ku & /» wskutek csego 
prąd w łuku £ zacznie maleć do zera • W tym momencie 
łuk zgaśnie /punkt £ / i stan ten będzie trwał aż do 
chwili odpowiadającej punktowi C , w którym dzięki 
odwróceniu się prądu w obwodzie rezonansowym nastąpi

•

wyładowywanie się kondensatora przez łuk i prąd ^ 
zacznie wzrastać / od C do oć/ i, przekraczając wap- 
tość l -Źq , dosięgnie wartości maksymalnej i 
zacznie zmniejszać się / punkt E  / > poczem zjawi
sko się powtarza. Przebieg prądu w kondensatorze jest 
dosyć zbliżony do sinusoidalnego, a jedynie w przecią
gu czasu , gdy łuk gaśnie, Ulega on odchyleniu. 
Natomiast napięcie na kondensatorze, dzięki indukcyj- 
naści Lt , jest prawie dokładnie sinusoidalne.

Co się tyczy napięcia V* na łuku, to pod



czas przeciągu czasu 2 ~j , gdy łuk się pali, napię
cie na zaeiskach łuku jest niewielkie /opor łuku ma
ły /. Gdy prąd w łuku maleje, napięcie nieco wzrasta,

v
aż wreszcie dla L - 0  , następuje zagaśnięcie łu
ku / punkt $  /  czemu towarzyszy spadek napięcia a 
następnie natychmiastowy skok /ponowne zapalenie się 
łuku / i dalszy normalny przebieg wg, krzywej C 'cććta 

P r $ d, n a p i ę c i e ,  m ó c .  - Chwilowa moc 
doprowadzona do obwodu rezonansowego wyraża się ilo
czynem. 1/. Lc ; jest chwilami ujemna / między c / i ac 

chwilami dodatnia /  między i d  /, co oznacza, 
że w czasie ccc/  ftioc do obwodu drgań dopływa, zaś w 
czasie U cc' odpływa. Aby moc dopływająca była du
ża , musi być napięcie zapalenia duże, natomiast na
pięcie gaśnięcia małe. Ażeby zaś moc odpływająca by
ła mała powinien być spadek napięcia na łuku /podczas 
palenia się /  mały.

Uzyskuje się to przez odpowiedni wybór wa
runków pracy łuku, jak to : chłodzenie elektrod, wy
dmuchiwanie łuku przy pomocy pola magnetycznego, kar- 
buryzację środowiska i t.p.
H przypadku granicznym drgań Ii-go rodzaju będzie

lo  = /c A 2/



vi.b.io.

czyli wartość skuteczna prądu w obwodzie L  C R

Tc ~ /l2/

Prąd. płynący przez łuk, jako suma /geometryczna /prą
du Io  i l c , wyrazi się wzorern

i =  \ii*+1? = A  AA/

Sprawnośćy jako stosunek mocy w obwodzie LC R do mocy 
doprowad z one j,j e st

7 7 — ^ /15/
( L Y o  * Vo

Napięcie na łuku, wobec rezonansu w obwodzie, można 
wyrazić wzorem

V = i ^ r  a i b o  y ^ Ł . R  A 6 /

Zatem /IS/ będzie :

z y ;  / 1 7 /

Ponieważ ze względu na gaśnięcie łuku i t.p. nie może 
być V  dużo większe od ^  , przeto



Generator Poulsen*a

Pierwszy układ generacyjny Duddell*a nie na
dawał się do zastosowania dla celów radjotechniki, po
nieważ częstotliwość prądów, jaką układ ten pozwalał 
wytwarzać, nie przekraczała 15 000 okresów na sekundę 
/histereza łuku /.

Dopiero Waldemar Poulsen /1903 / przy pomocy 
szeregu specjalnych środków zdołał wytworzyć prądy o 
znacznie większych częstotliwościach, bo dochodzących 
aż do 10 okr/sek.

Ulepszenie Poulsen*a polegało na stworzeniu 
takich warunków pracy łuku, przy których do minimum 
zostało zmniejszone zjawisko bezwłasności procesów 
cieplnych i jonizacyjnych,od których zależy kształt 
pętli histeretycznej.» Osiągnięte to zostało przez :
1. intensywne chłodzenie elektrod, 2. palenie łuku w 
środowisku o dużej przewodności cieplnej oraz o pew
nych właściwościach chemicznych w stosunku do gazów, 
z których składa się słup płomienny łuku, 3. wydmu
chiwanie magnetyczne łuku. Rozpatrzmy poszczególne te 
środki :
Chłodzenie elektrod. - Ma ono na celu przyspieszenie 
wymiany ciepła między słupem płomiennym a otoczeniem,

v i . b . n .



co pozwala zmniejszyć pętlę histeretyczną łuku,a prze
to zyskać na stromości charakterystyki nawet przy 
większych częstotliwościach . Ochładzanie obu elek
trod w jednakowym stopniu jest niewskazane, gdyż mo
że zachodzić długotrwałe gaśnięcie łuku, bowiem czyn
nikiem podtrzymującym łuk jest gorąca elektroda 
ujemna , będąca źródłem elektronów. Gałe chłodzenie 
przeto przenosi się przedewszystkiem na elektrodę do
datnią, którą sporządza się z miedzi i zaopatruje się 
w system odpowiednich kanałów wodnych,

W dużej mierze do dalszego ochładzania łuku, 
przyczynia się środowisko, w ktorera pali się łuk* 
Środowisko to o dużej przewodności cieplnej przeno
si ciepło od słupa płomiennego ku ściankom kamery 
łukowej / również chłodzonej przy pomocy płaszcza 
wodnego /.
Środowisko,w którem pali się łuk„ Dobór odpowiedni 
gazu, stanowiącego środowisko w kamerze łukowej, ma 
znaczny wpływ na przebieg charakterystyki statycznej 
łuku,a więc pośrednio na charakterystykę dynamiczną.

Podczas palenia się łuku w powietrzu jony 
dodatnie węgla,wydzielone przez żarzącą się elektro
dę, mają dążność do łączenia się z jonami ujemnemi tle
nu , a to według reakcji ZC+ 10^= ZXOJtt aby wy-



Rad jotechnika. - Groszkowski. 
Arkusz Z. Ź?ozc/z. Ył.

Y I.b .1 3 .

tworzyć dwutlenek węgla « Reakcja ta unieruchamia 
pdwną ilość jonów dodatnich, które są już stracone 
dla słupa płomiennego, przyczyniając się do zmniej
szenia natężenia prądu w łuku* Natomiast, gdy środo- 
wisko otaczające jest ubogie w tlen, a więc np. utwo
rzone jest przez wodór X//, zjawisko utleniania zo
stanie usunięto, zaś wolne jony będą brały udział 
w przenoszeniu ładunków między elektrodami^co da 
wzrost nachylenia charakterystyki łuku5 jak to widać 
s rys. 1*

Najczęściej stosowanym środkiem dla wytwo
rzenia atmosfery wodorowej jest alkohol etylowy,któ
ry zostaje wprowadzany do kamery łukowej przy pomocy 
kroplomierza. Padając na gorącą anodę paruje, a na
stępnie w płomieniu łuku rozkłada się według wzoru 
2CzH50H=C0zi- 6Hł + 3 C . Wodór wypełnia kamerę , 
stwarzając podatne warunki pracy łuku / węgiel osa
dza się na ścianach kamery /.

W razie zastosowania nafty / Ameryka / re
akcja rozkładu zachodzi w taki sposób CH3(ch2)̂ H3- .

"i7 ~ ~

wodór posiada przytem stosunkowo duże przewod
nictwo cieplne.

Dr u k  . f . A E G u t s K ł .  wi ook  i *.



Tutaj środowisko gazowe jest czysto wodorowe®
Wreszcie szerokie zastosowanie we Francji 

znajduje gaz świetlny, wprowadzany do kamery pod pew
nym ciśnieniem* Gaz ten rozkłada się na wodór i dwu
tlenek węgla w stosunku zależnym od składu miesza
niny gazu. Gaz zanieczyszcza jednak kamery

Samego wodoru do wypełniania kamery łuko
wej nie stosuje się, gdyż daje on w połączeniu z po
wietrzem mieszaninę silnie wybuchającą.
Wydmuchiwanie łuku 
nie łuku w stałem polu magnetycznem poprzecznem , t.j. 
skierowanem prostopadle do kierunku słupa płomienne
go, przy jednoczesnem skombinowaniu obwodu elektryczne
go elektromagnesów wytwarzających to pole z obwodem 
łuku, prz;ynosi szereg korzyści* Pole to, wytwarzane 
przez stałą składową prądu zasilającego łuk, wpływa 
korzystnie na stateczność przebiegów. Wyginając bo
wiem słup płomienny zmienia długość łukują zatem i 
jego opór , co z drugiej strony wpływa znów na natę- 
żonie pola magnetycznego.

Następnie silne pole magnetyczne pozwala 
na uzyskanie-przy niewielkiej odległości między 
elektrodami - znacznych długości łuku . Umożliwia to

przez pole magnetyczne. Umieszcze-
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łatwe zapalanie się łuku , czy to w razie rozpoczy
nania pracy / pierwsze zetknięcie elektrod Ą czy to 
podczas chwilowych zgaśnięć w trakcie każdego okresu 
/ samoczynne zapalenie się dzięki żarzącemu się krate
rowi ujemnej elektrody /» Ta ostatnia okoliczność ma 
zasadnicze znaczenie i wpływ na prawidłowość pracy ge
neratora, właściwy bowiem dobór pola warunkuje moment 
gasnięcia i zapalania się łuku podczas pracy w obwo
dzie drgań* a zatem decyduje o sprawności układu oraz
o jakości wytwarzanych drgań nietłumionych.

Ponieważ zadaniem pola magnetycznego jest 
gaszenie łuku oraz dejonizacja, przeto najdogodniej

sza wartość H  będzie 
zależna od tych czyn
ników, które wywierają 
wpływ na stateczność 
łuku /ilość i szybkość 
jonów między elektroda
mi , szybkość procesów 

Rys. ?. w łuku, czyli częstotli
wość wytwarzanych prądów / oraz na warunki dejoniza
cji / szybkość cząsteczkowa gazu,wypełniającego ka
merę /.
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Istotnie,szybkość jonów jest proporcjo
nalna do pola elektrycznego między elektrodami , t*j. 
do stałego aapięcia na łuku V0 , zaś ilość jonów 
wyginanych przez pole magnetyczne jest proporcjonalne 
do pr&du płynącego przez łuk 1 0 , zatem

KI0 A9/

Tfl miarę wzrostu częstotliwości F J a więc 
zmniejszania się okresu wytwarzania prądów, pole magne
tyczne musi być coraz silniejsze, aby był zachowany 
ten sam stosunek między czasem gaśnięćia łuku a cza
sem trwania okresu : musi więc. istnieć zależność

H  . F 1 /2c/
Co się tyczy dejonizacyjnego działania pola magnetycz
nego > jest ono uzależnione od szybkości cząsteczkowej 

środowiska gazowego w kamerze łukowej *
Im szybkość ta jest większa, tem dane dzia

łanie dejonizujące osiąga się przy mniejszera natęże
niu pola. magnetycznego, i odwrotnie,przy mniejszych 
stybkościach pole magnetyczne musi być silniejsze. 
Przyjmuje się przeto,że natężenie pola jest odwrot
nie proporcjonalne do szybkości cząsteczkowej K  ga
zów słupa płomiennego *



Szybkość U-, określająca energję kinetyczną gazu, 
jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z 
temperatury bezwzględnej gazu. Ta ostatnia znćw w 
pewnem przybliżeniu może być uważana za proporcjonal
ną do mocy elektrycznej T0 Y0 , wydzielającej się w 
łuku,a zatem :

Zestawiając równania /19/ , /20/ i /21/, 
otrzymany ostateczną zależność natężenia pola magne
tycznego od warunków pracy generatora w postaci

H 0̂  - k.F. Vv0lo t /*&/

gdzie k  jest współczynnikiem, zależnym od szybkości 
cząsteczkowej właściwej gazu wypełniającego kamerę 
łukową,

Jeżeli ^  wyrażone w AV\ X0 w  A , P  wAc, 
otrzymuje się w gausach , przyjmując na za

wartości następujące :
dla alkoholu etylowego A  = 28
dla gazu świetinegp '• = 21
dla nafty " a 14



Zależność prądu w obwodzie LCR  od natężenia pola
magnetycznego H dla różnych napięć zasilających

»

I 
(**?) 
JLÓO

ćU* >W f-ny \ --h o o o ~ :

m o z  s-c -tIo q\Kw ______ 7?= Z*£l

dle, generatora o mo
cy ok. 100 kWj pracu
jącego na fali -A =
15 000 m0 przy opor
ności przed-

Rys» 8*
stawiona jest na wy
kresach rys* 8®

Obwód magnetyczny • - Obwód magnetyczny generatora 
łukowego winien być tak zaprojektowany i zbudowany, 
aby pozwalał na uzyskanie możliwie dużych natężeń 
pól w danej szczelinie przy minimum miedzi i zelaza 
oraz przy małych stratach mocy elektrycznej* Kształt 
jego oraz konstrukcja i umieszczenie w stosunku do 
innych części generatora, a głównie elektrod oraz 
samego słupa płomiennego,muszą usunąć całkowicie 
7fl0żn0Ść przerzucania się łuku na ten obwód /nabie- 
gunniki /.

Rozważania teoretyczne oraz doświadczenie 
praktyki ustaliły pewne wytyczne budowy obwodu 
magnetycznego,wyrażające się przedewszystkiem przez 
wielkość szczeliny cT oraz kształt nabiegunników
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/rys. 9 /' . Najkorzystniejszy kąt gC^S~S°~ ?0
saa

B-

Ł
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d. „ / s jl o — - *j ° ' ^

ora*3
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Hys. 9.
Co do kształtu obwodu magnetycznego stosuje się w 
mniejszych generatorach obwody otwarte, w większych - 
-zamknięte / rys. 10 /*

. :tjT jsw\

) CL

Rys« 10•
Wymiary szczeliny, zależnie od mocy g e n e r a t o r a ,zawie
r a j ą  s i ę  w g r a n i c a c h  < f = 2 * 5  ~  .  s t ę ż e n i a  p o l a

H  = 8 000 T 18 00° ^ usów- CieŻar ŻeXaaa Ota0dU 
mitycznego generatorów o mocy zasilającej od 50 
do 2 400 MW wynosi od kilku do kilkaset ton.



Ponieważ obwód magnetyczny przez zetknię
cie z kamerą płomienną silnie może się nagrzewać,sto
suje się chłodzenie przy pomocy kanałów wodnych*Czę* 
stokroć uzwojenie elektromagnesu wykonywa się z tych 
samych względów z rurki miedz lanej, przez którą prze
pływa woda chłodząca.
Kamera płomienna wykonywa się z materjału o dobrej 
przewodności cieplnej / mosiądz ̂zasem glin / . Elek
trody uszczelnia się przy pomocy pierścieni izolacyj
nych / porcelana lub kwarc /. Kamera posiada płaszcz 
wodny lub kanały. W tym ostatnim przypadku średnica 
ich nie powinna być zbyt mała / > IZ  ze wzglę
du. na zapychanie się /.

Przykrywa kamery / również zaopatrzona w 
płaszcz wodny / posiada otwór dla kroplomierza lub 
wlot dla gazu świetlnego oraz wentyl bezpieczeństwa 
/ przed zbyt dużem ciśnieniem gazów lub wybuchem /. 
Uszczelnienie kamery powinno być bardzo staranne 
/ azbest, dokręcanie śrubami /<.

Elektrody . - Katoda,w postaci dającego się wymieniać
grafitowego cylindra, częstokroć wydrążonego , posia
da ruch obrotowy-około jego osi / 3 ? 4 obr/nin / ,  

nadawany za pośrednictwem przekładni ślimakowych przez



mały silnik. Tak wydrążenie, jak i ruch obrotowy, ma
ją na celu uzyskanie równomiernego palenia się łuku,

z czem wiążą eię sta
łość wytwarzanej czę
stotliwości • Średni
ca katody wynosi od 
20 do 50 ran.
Anoda wykonana jest 
z miedzi elektroli
tycznej ; również po
siadać może najroz
maitszą postać,naj

częściej jednak cylindryczną. Zakończenie jej jest 
tak samo wymienne. W razie stosowania spirytusu lub 
nafty,jako źródła wodoru,do kamery, anoda posiada 
wydrążenie, w które ścieka płyn /  z kroplomierza /
i ulega wyparowaniu. Ustawienie elektrod względem 
biegunów obwodu magnetycznego powinno być takie^aby 
oś nabiegunników nie przecinała osi elektrody,lecz 
przechodziła / prostopadle /  nieco ponad nią.

Anoda oraz uchwyt katody węglowej chłodzone 
są przy pomccy płaszcza lub kanałów wodnych.

A - wo/k

<yvi \.tdsL]

£$£)

%s. 11.
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Chłodzenie generatora,, Ilość ciepła wydzielanego w 
łuku,ze względu na stosunkowo małą sprawność generato
ra łukowego - jest znaczna, a przeto wymaga intensyw
nego doprowadzania. Odbywa się to bądz przez system 
żeberek, chłodzonych wentylatorem-w generatorach małej 
mocy, bądź przez obieg wodny - przy większej mocy. 
Kolejność, z jaką woda chłodzi poszczególne części ge
neratora dla uzyskania dobrego chłodzenia powinna 
być następująca;" wlot wody zimnej - anoda - pokrywa 
iamery - kamera - katoda - elektromagnesy- ̂ yyłot .Izo
lowanie elektryczne obiegu wodnego między elektrodami 
a kamerą osiąga się przez stosowanie długich węży gu
mowych dla zwiąkszenia oporności słupa wodnego.

Zabezpieczenie źródła napięcia. Jako źródło 
napięcia zasilającego łuk stosuje się prądnice prą
du stałego bocznikowo - szeregowe o napięciach-za
leżnie od mocy generatora-od 400 do 1 000 woltów. Za 
bezpiecza się je przed prądami w.cz. przy pomocy kon
densatorów , dławików oraz oporników żarówkowych 
/ rys. 12 /. Jako dławiki służą często uzwojenia elek-

»• v • - - * •’ » \ • V -Y*''. ‘ ' ! •** •: ' .1 f '
tromagnesów łuku. Dla zabezpieczenia prądnicy przed 
nadmiernym prądem w chwili zapalenia łuku służy opor
nik rozruchowy R r wyłączany / całkowicie lub

i
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częściowo/po wyregulowaniu układu.

Rys. 12.

Łączenie łuku z obwodem rezonansowym . - Najprostszy 
sposób połączenia łuku z obwodem rezonansowym przed
stawiony był na rys. 4 . W przypadku.gdy obwodem re
zonansowym jest antena / rys* 13 /, zabezpiecza się 
sieć antenową przed stałym napięciem łuku przy po
mocy kondensatorów blokowych o dużej po
jemności.

Pewne polepszenia pracy generatora daje 
się osiągnąć przez włą.czenie między elektrody łu
ku / rys. 14 / kondensatora o pojemności po- 
odpowiednio dobranej / zależnie od częstotliwości 
roboczej oraz od pojemności obwodu rezonansowego 
/anteny/. Zazwyczaj Q  Ą0,$~5'] C » Daje to
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lepszą sprawność oraz stałość pracy łuku. Podobne 
zadanie może spełniać cewka Lĵ  / rys. 15 /; którą 
stosuje się przy falach nieco krótszych .

Rys.13. Rys. 14. Rys. 15. Rys.16.

Harmoniczne. - Generator łukowy wytwarza prądy obfi-
tujące w harmoniczne oraz inne drgania, wywołane nie- 
równomiernem paleniem się łuku. Dla usunięcia ich 
stosuje się układ z obwodem pośrednim oraz z indukcyj- 
nem sprzężeniem anteny,przedstawiony na rys. 16.

Pojemność Cf jest tu rzędu pojemności 
anteny. Sprzężnośc obwodu anteny z obwodem pośred
nim daje się stosunkowo słabą.

,



ALTERNATORY frlELKI&J' CZSStOTLIUfOSCr.

Budowa i działanie alternatorów w*cz^słu
żących do wytwarzania SSM-nych o częstotliwościach 
dla celów radiokomunikacji, opiera się naogół na 
zasadach stosowanych w zwykłych alternatorach prądów 
częstotliwości małej i średniej®

Wychodząc ze znanego wzoru na częstotliwość 
dla alternatorów

A  T T  '  / v

w którym - ilości okr/sek. wytwarzane j SEM-nej^
Z7 c " par biegunów /
^ * '■ obrotów na minutęy 

zauważymy, że teoretycznie biorąc, nic nie stoi na 
przeszkodzie w wyborze f> i n dla uzyskania żą
danego /  »

W praktyce nasuwają się tu jednak trudności 
konstrukcyjne w związku ze stratami, zachodzącemi w 
żelazie przy wielkich częstotliwościach*

Zwiększanie ilości par biegunów jb pocią
ga za sobą konieczność zwiększania średnicy twornika 
-Z) } ażeby podziałka biegunowa nie wypadła zbyt a»ła
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Zwiększaniu D  3toi znów na przeszkodzie wzrost 
obrotów V. , bowiem wówczas szybkosć obwodom ^  
wypada zbyt wielka, niepożądana 2e względów wytrzy
małość i owych o
Oznaczając szerokość poaziałki biegunowej przez 
obrzynamy zależność

przy szybkości obwodowej

1A. - tf.X>7L /3/
60 *m-

2 A A  /%/ i /3/ wynika związek między szybkością 
obwodową., częstotliwością i podziałką biegunową:

1 -  U  
T ’ 2 t

x/Przyjmując dla stosowanych materjałow

=200oo “"/stk

57 Przy stosowanych szybkościach i średnicach tar
czy rotora siły odśrodkowe,działające na jednost̂  
kę masy na obwodzie rotoraysą kilkadziesiąt ty
sięcy razy większe od ciężaru mesy tej jednost
ki.
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otrzymamy
/O ooo 
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Naprzykład dla f  = 10 000 c. iijamy ^  = i cm,, a 
więc niewielką odległość ro porządzą Iną, dla umieszcze
nia dobrze izolowanego i,ewentualnie,dobrze zamoco
wanego przeciw siłom odśrodkowym uzwojenia.

Go się tyczy strat w żelazie przy wielkich 
częstotliwościach * zmniejsza się je-w miarę moż“ 
ności - przez stosowanie niskich indukcji oraz bardzo 
cienkich blach z doskonałego żelaza o małej stratnoś- 
ci.

Nierzadko grubość blach jest rzędu setnych 
części milimetra. Niemniej jednak straty są tak znacz 
ne,iż żelazo wymaga bardzo intensywnego chłodzenia » 
Naprzykład dla blachy żelaznej o 4 % zawartości krze
mu, przy grubości 0,03 n«n , przy częstotliwości /=
40 000 c.; przy indukcji 3  = z 000 gauaów /fls/ooo/ 
straty wynoszą 400 watów na kilogram, podczas gdy prisy 
^  - 1000 c. byłyby w tych samych warunkach około 
12 W/kg©

Jeszcze jednem, bardzo ważnem zagadnieniem 
w iwiąku z wytwarzaniem prądów wielkiej częstotliwoś
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ci przy pomocy alternatorów dla potrzeb radjokoimni- 
cji jest stałość wytwarzanej częstotliwościąco do któ
reĵ  jak wiadomo,istnieją dziś wysokie wymagania*

Jak̂ synika ze wzoru /!/ stałość częstotli
wości związana jest ze stałością obrotów %  za
leżnością 0 a n

^ ~ n  /V

Ze względu na trudności utrzymania stałości obrotów, 
jako praktycznie dopuszczalną normę przyjmuje się w 
alternatorach

4f
Niemniej dla uzyskania takiej stałości niezbędne są 
specjalne urządzenia regulacyjne * Okoliczność ta 
jest jedną ze słabych stron maszynowych generatorów 
prądów wielkiej częstotliwości®

Rozpatrzmy pokrótce następujące systemy al
ternatorów wielkiej częstotliwości:

1. Alternator Alexandersonfa ,
2* * Goldschmidt'a,
3. * B6thenod-Latour,aJ
4. * Lorenz-Schmidfa.

Niektóre* z nich, jako nie dające bezpośrednio potrzeb-



Badjotechnika - Sroszkowski. 
Ark. 3. Rozdz. Yl.

nej częstotliwości,stosowane są jedynie w połączeniu 
z odpowiedniemi urządzeniami, powielającemi często
tliwość / transformtorami częstotliwości /3

Alternator ten należy do typu maszyn induk~ 
torowych,t.j. takich,w których rotor nie posiada uzwo
jeni© , natomiast tak uzwojenie kornikowe jak i wzbu
dzające znajdują się na statorze* Rola rotora polega 
tu na wywoływaniu wahań strumienia magnetycznego w 
tych częściach obwodów mgne tycznych statora? które

są objęte przez uzwojenie twomikowe, -
Zasada budowy alternatora przedstawiona jest na rys.l
/ przekrój wzdłuż osi/ oraz na rySj.2 /uzwojenie twor- 
nikowe /„

Alternator Alezandersoa*ae

Rys. 1 Rys. 2
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Uzwojenie wzbudzające U , zasilane prądem stałym,wytwa-
»

rza strumień magnetyczny w jarzmie statora 3 /ozna
czony strzałką / zamykający się przez • nasady biegu
nowe z dzielonego żelaza S , dwie szczeliny powietrz
ne oraz część obwodu tarczv rotora T* , wykonanego 
ze stali niklowej w postaci ciała o stałej wytrzyma
łości * W nasadach biegunowych &  umieszczone jest 
uzwojenie twornikowe u/* / rys, 2 / , rotor zaś na 
obwodzie swym posiada v/ycięcia / zapełnione materjałem 
łiieiaagnetycznym - fosforowym bromem - dla uniknięcia 
wirów powietrznych podczas obracania się / , odpowia
dające podziałce biegunowej statora

Podczas wirowania rotora.opór magnetyczny 
obwodu zmienia się,co wywołuje wahania indukcji w 
szczelinie w granicach od Ą*,* do » a przeto
indukuje w uzwojeniach twornikowych SEM~ne a odpowied
niej częstotliwości. Wymiary szczeliny, zależne od wiel
kości alternatora, zawiera ją 3ię w granicach 0,4-fl,0 ara 
Należy tu zaznaczyć, iż właśnie utrzymanie takiej szcze
liny napotyka na trudności konstrukcyjne, a to dzię&i 
występującym tam dużym siłom mechanicznym pola , du
żym szybkościom rotora oraz przesunięciom podłużnym 
na skutek rozszerzalności cieplnej / automatyczna kom
pensacja, łożyska grzebieniaste /«

l



Uzwojenie twornikowe jest dzielone, t«zn. 
akłada się z szeregu ce^ek niezależnych,których końca, 
w ilości kilkudziesięciu ,wyprowadzone 3ą na zewnątrz 
i tu dopiero łączone równolegle, jednak nie bezpośred
nio, lecz za pośrednictwem transformatora powietrznego 

Ma. to na celu uniknięcie wysokich napięć w 
uzwojeniu twornikowem, któreby wymagały doskonałej 
izolacji,co ze względów na szczupłość miejsca jast 
niepożądane*. W ten sposób najwyższe napięcie w tych 
uzwojeniach niewiele przekracza '00 woitow^

Całość alternatora / obwody magnetyczne, 
szkielet, łożyska / chłodzona jest systemem rur z 
wodą. pod ciśnieniem $ różnie* pod ciśnieniem odbywa, 
się oliwienie części ruchomych* Napęd uskutecznia się 
poprzez podwyższa jącą przekładnię / -ałimakową / sil
nikiem prądu stałego lub zmiennego asynchronicznym .

Niektóre dane dla alternatora 200 kW /Centra
la Transatlantycka w Warszawie / są następujące :
D=160cm. , n*24OQ*2f0O l f " l S  kr )
Ilość cewek twornikowych 64. SRM-na w cewce ok,lQ0 Y, 
prąd ok„ 30 A* SSM-na we wtórnem uzwojeniu transforma- 
tora powietrznego ok» 2 000 V, prąd /przy rezonansie/ 
ok, 100 A . Silnik asynchroniczny o mocy ok.450 kW na-‘ 
pędza alternator przez przekładnię śMaakową I : 3*



Obroty tego silnika utrzymywane są ze sta
łością ok» 0,05 % przy pomocy urządzenia samoczynnego* 

Alternatory Alexanderson&a budowane są w róż 
nych jednostkach9 aż do mocy 200 *V/\iżytecznej/ i dia
zakresów częstotliwości od 20 do 50 kc *

Alternator Gcldschmidt̂ a.

Jak wiadomo, nieruchome w przestrzeni pole
ta

ragnetyczne o amplitudzie H 9 m iernie 3 csęstotliwos
cią F  j może być zastąpione przez dwa pola stałe o

/ ♦ natężeniu y j- j » wirujące z szybkościami, odpowiada-
jącemi częstotliwościom +F i ~]p

Umieszczając w polu takiem cewkę,obracającą
się z szybkością odpowiadającą częstotliwości -P >
łatwo zauważyć, że w niej będą się indukować SEM-ne o

_  t fczęstotliwościach -C -JT i  F* + F => Jeżeli więebę- 
dziemy mieli alternator ze statorem. /$ / zasilanym 
prądem 3tałym wzbudzającym / rys. 3 /} zaś rotor •?£

będsi© się obracał z 
szybkością ?odpowiadają- 
cą częstotliwości JP 

to w rotorze tym wzbu
dzi się prąd o często* 

Rys* 3® tliwosci £ # Przy-

F

I

' « b



VI *.0,9-

puśćmy na chwilę, że rotora z prądem zmiennym F a to i, 
zaś stator wiruje, wówczas w statorze wzbudzą się - 
w myśl powyższego - prądy o częstotliwościach

F-F-0 F+F=2F ,

V dalszym ciągu prąd w statorze można rozłożyć na prą- 
- dy o częstotliwości ~ Z F  i + Z F  i dadzą one 

w rotorze

Z F - F  = F  i  2 F + F  = 3 F  ,

a następnie w statorze

3F ~F= ZF 3F+F = VF.
W ten sposób otrzymujemy prądy o częstotliwościach :
w statorze : O J Z F  , , ......
a w rotorze; 1F, Ji7*,......

Jest to zasada alternatora Goldschmidt*a« 
Dalsze zagadnienia realizacji praktycznej sprowadza
ją się do umożliwienia prądom o odpowiedniej często
tliwości y\F osiągnięcia dużych natężeń* Uskutecz
nia się to przez tworzenia odpowiednio nastrojonych 
obwodów kombinacją po j«i naści i indukcyjneści f jak 
to przedstawiono na rys* 4./Układ dla wyodrębnienia



-sterokrotnej częstotliwości /«,
»

Tytułem przykładu przytoczmy kilka danych 
dla będących w eksploatacji alternatorowi

Alternator na radjostacji Tuckerton /EL ̂ .A/, 
dający moc w antenie ■- L20 kW pracuje przy £j0 %

A  falą A  -7500 m t otrzy»* 
4 F  ŚJ_r|fp-y» 4 j mną przez czterokrotne

i  2S. i  śij?.j— powielenie częstotliwos-
i 4  *7§fgR p  ci F  - 10000 c. / VF=

|__j Hooooc. odpowiada \~7500m.j
Ii-T/TT- 3 F

wtm
Grubość blach żeiażnyćYi 
twornika 0,05 ?m, papie- 

Rys. 4. ru izolacyjnego ok.0,02 ma
Ilość biegunów Zp = 300 • Średnica rotora 

X> = 90 cm0 Szczelina 1 mm*;, ilość obrotów yis^^ff0/mur.
Alternator w Eilvese / Sierocy / o mocy 100 f<W 9 

tyJP- foaw C. \-60QO m. £yt? = t/00 
* n  « 375-0 ; z> “ łZ?***.

Alternator Sethenod-Latour*a *

Dla uniknięcia trudności,wynikających ze zbyt 
r»jałej podaiałki biegunowej przy dużej ilości biegunów, 
w alternatorze tym ilość biegunów na statorze/fazwo jonym/
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w stosunku do ilości biegunów na rotorze jest ja£
2:3 Ays® 3 / s pomimo to częstotliwość wytwarzanych 
prądów określona jest ilością zębów na rotorze. Można 
tego dowieść w sposób następujący : załóżay, że w ja- 
kimśobwodzie many W. jednakowych sił eleKtromotorycz’ 
nych , zmiennych okresowo, iecz nie sinusoidalnych, 
przesuniętych koiejnu o ten sam kąt —p̂  * 'i’e siły 
elektromotoryczne,rozłożone na składowe sinusoidalne 
w/g szeregu Fourier*a, wzajemnie się zniosą z wyjąt
kiem 3KM-nych rzędu H  i jego wielokrotności, jak 
to można zauważyć np* dla 71® 3 z wykresu wektoro- 
go na rys. 6*

\ (

rłys.. 5®
y w 2 *ff“Tutaj wektory A, A t i A 3, przesuń: ?te o xąt = 

= /20* obracając się z szybKOścią np. CO dają wypadkowy
wektor = 0 •

Drugie ich harmoniczne , 3 X i £j,|>&raeają«



co się z szybkością, ZćO , przssunięte o kąty 29o°

' również wzajemnie się znosizą. Dopiero trzecie harmo-
2 ■? *>ir ~ °niczne O Co, przesunięte o kąt -~~-~360 wzajemnie

się starają,dając wypadkową amplitudę C równą 71=
3 -krotcej amplitudzie Ct ~Ch -C\ * Takie samo 

sumowanie będzie miało miejsce dla 6(Oj Qco i ta.
Otóż,w wypadku rozKładu biegunów i -zębĆTs na statorze 
i rotorze jak to wskazuje eys0 6fmożi& taki alterna
tor uważać j&Ko złcź#ony z trzech alternatorów identycz«

A ^  Q
nych,Iecz z przosuniętemi o kąt ~^-/ZO / elektrycz
nych / staterami , których SEM-ne wzajemnie się su
mująca więc zjawiska zachodzą tu tak,jak było to wy
żej przedstawioneo

Alternatory tego rodzaju budowane są w jed
nostkach o mocy od 25 do 500 np» dla typu Z5 m / 
/ w antenie / rotor posiada Js = 3źy par biegunów 
przy 7i~60co obr/minvce odpowiada częstotliwości 
f’~ ^  c" ( * Ilość par
biegunów statora wynosi zaś tylko Ps - §32?- £/6.

Generator Lorenz - Schmidt *a «.
Urządzenie to składa się z alternatora 

systemu Lcrens-Schmidt9a oraz transformatora często* 
tliwościo Alternator jest typu induktorowego jednako-



biegunowy,w którym rotor posiada na swym obwodzie 
zęby - stator natomiast uzwojenie w odpowienich żłób» 
kach na dwu oddzielnych wieńcach 9pomiędzy,kto- 
remi nawinięte jest uzwojenie wzbudzające prądu stałego* 
Tiakres częstotliwości tego rodzaju alternatorów zawie
ra się tu w granicach 5 000 - 10 000 c. przy ok* 3 000 
obr/min., którym odpowiada szybkość obwodowa rzędu 
100 aj/sek r Sprawność , ze względu na dobre i dobrze 
dzielone żelazo, dochodzi do 80 % • Alternatory budowa
ne są na moce od 0,5 do 500 KW*

Jak już było wspomniane, nieodłączną całość 
z tym alternatorem stanowi transformator częstotli
wości systemu Lorenz»Schmidt*a* Prąd średniej często
tliwości, wytwarzany przez opisany alternator, przepły
wając przez uzwojenie transformatora częstotliwości 
ze rdzeniem o możliwie małym oporze obwodu magnetycz
nego , zostaje w wysokim stopniu zniekształcony,dzię
ki częściowej pracy żelaza w zakresie nasycenia®Przy 
pomocy obwodu rezonansowego - z takiego prądu wydzie
la się i uwydatnia harmoniczny odpowiednio wysokiego 
rzędu / np» łilkudzięsiątą / » 1; to rei odpowiada dłu
gość fali utosowana w raćjoKormmik&cji*

7I*c.l3*



V I.q.14.

Schemat urządzenia podwyższającego często
tliwość przedstawiony jest na rys. 7.

Tutaj alternator Schmidt>a A dostarcza 
prądu o częstotliwości ^  / ~ 8 000 C /} który 
zniekształca się w obwodzie I, stając się obfitym

Rys„ 7.

w harmoniczne .
Obwód II, nastrojony np„ 1'1-tą harmonicz

ną, ̂  / = 88 kc / uwydatnia ją i przekazuje do ob
wodu III , gdzie następuje zniekształcenie tej czę
stotliwości 11 f ; z niej znów obwód I? uwy
datnia np6 9-tą harmoniczną /= 812 kc /. Ob
wód V działa tu jako obwód pośredni w celu usu
nięcia ewentualnych wyższych harmonicznych*



Regulatory stałości obrotów alternatorów.

Ze względu na utrzymanie stałości wytwarza
nej częstotliwości zachodzi konieczność bardzo do
kładnej regulacji obrotów alternatorów,,

Alternator Alexanderson*a • W systemie tym 
wykorzystane są, własności obwodu rezonansowego, na- 
strojonego na częstotliwość nieco większą od
częstotliwości j-o normalnej pracy alternatora 
/ rys. 7 /.

A , 1) / i
\ ł

i .
\ i V

/  1 '■ \ 
~L 1.... - / ---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

---
---

--
Ą--

/\ |
}

Rys. 7. Rys* 8.
Jeślij obwody silnika napędzającego alterna

tor c h c i a ł y b y  z jakiegokolwiek powodu wzrosnąć po za 
c z ę s t o t l i w o ś ć  |'c / 00 wywołałoby odciążenie silni
ka wobec " wyjścia z rezonansu ", a więc dalszy wzrost 
obrotów /, wówczas przeciwdziała temu wzrost prądu w 
obwodzie rezonansowym*.
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t Mianowicie prąd ten-poprzez przekaźniki-podzia- 
ła natychmiast na obwód zasilający silnik w ten spo
sób, iż zwiększy jego oporność ,a więc zmniejszy 
moc doprowadzana^ co spowoduje powrót alternatora 
do poprzedniej częstotliwości*

Jako opornik w obwodzie silnika stosuje się
dławiki magnetycznie nasycone ; wielkość tego nasy-jest, ,
cenią uzależniona^właśnie od wielkości prądu w obwo
dzie rezonansowym regulatora*

Alternator Bethenod - I#tour stosuje regu
latory odśrodkowe typu Thury/napędzane z wału sil
nika, Układ ciężarków regulatora / podobny jak w 
maszynie parowej / działa poprzez dźwignie na konta
kty zwierające część oporników w obwodzie wzbudze
nia silnika* Dokładność regulacji ok. 0*1 %,

Alternator (xoldschmidt*a stosuje regulator 
oparty na zasadzie t«zw. skoku fazy* t.j* raptow
nej zmiany fazy między napięciami dwóch obwodów re
zonansowych słabo sprzężonych i jednakowo mstrojo- 
nych^w chwili;gdy częstotliwość odchyla się od rezo
nansu.

Napięcia tych obwodów za pośrednictwem lamp 
katodowych oraz przekaźników oddziaływują na oporni-
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ki w obwodzie zasilającym silnik napędowy alterna
tora.

Alternator Lorenz - Schmidt*a posiada regu
lator odśrodkowy, osadzony na osi alternatora. W re
gulatorze tym wykorzystuje się współdziałania siły 
odśrodkowej R  wraz z siłą ciążenia P / rys. 8 / 
dla zwierania kontaktów . Sprężyna odciągająca jest 
tak wyregulowana, że zamknięcie kontaktu '•przy pew
nej szybkości obrotowej-zachodzi w obrębie pewnego 
kąta 2<x w dolnem położeniu ciężarka, gdyż wówczas 
tylko siła ciążenia dodaje się do siły odśrodkowej. 
Wielkość mocy doprowadzanej do silnika uzależniana 
jest właśnie od czasu zamknięcia kontaktu, a więc 
od wielkości kąta 5/OC , a przeto odpowiednio zmie
nia się wraz z szybkością.



POWIELASZ5 CZĘSTOTLIWOŚCI
Urządzenia służące do powielania / transfor

mowania / częstotliwości przy użyciu rdzeni magnetycz
nych można podbielić na urządzenia : a / z nasyceniem 
prądem stałym b/ baz msroenia.

a/ Transformatory nasycane prądem stałym 
Działanie takich transformatorów opiera się

* > na urządzeniach,podanych przez Kpstein as Jołly^ago 
i Vallauri*ego /rys o 1 /.

Ryso 1* Rys. 2.
Dwa identyczne transformatory A i3  , o rdzeniu*z cień" 
ko dzielonego żelaza,mają po trzy uzwojenia i# 2 
i 3 . Uzwojenia 1 zasilane aą prądem o częstotli
wości F  t 2 - prądem stałym o natężeniu Ttno , odpo
wiadającym zakrzywieniu krzywej magnesowania rdzenia 
/rys. 2 /* W tych warunkach na zaciskach uzwojeń 3 
występuje już różnica potencjałów o częstotliwości
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Z F , jak to wynika z graficznego przedstawienia prą
dów, strumieni i 3IM-nych w poszczególnych obwodach
/ rys. 3 A

Należy tu zaznaczyć, że kierunki prądów w 
cewkach A, i B, są odwrócone , dzięki czemu każ
dy z trans f orna tor ów spłaszcza inne połówki sinusoid

f ilb,

e*

!-O_----- --------- --- sj
.^ 1 's—
- J  ! |

" \
A

! / X
V

^  1

r \ T .  l l I
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V /

k /

- 1 1 K jr T 1

strumienia; jednocześnie
unika się przenoszenia 

tprądów L, do obwodu 
magi ̂ Bującegc, SEM*ne

a koi ^ są otrzymywane
JS

s -n oLt
U2.Jl.

Rys, 3. ■£3 = ~n

Przez dobór odpowiedni prądu _Ẑ eoraz amplitudy £/, 
uzyskuje się ^  o przebiegu bardzo zbliżonym do
sinusoidalnego,,

Ma podobnej zasadzie budowane są również 
układy potrą je jące częstotliwość* W ten sposób moż
liwa jest kombinacja wielokrotnego zwiększania czę
stotliwości w kilku stopniach transformacji.

Jednakowoż,z uwagi na niezbyt dobrą spraw
ność takich urządzeń/riieco ponad 50 % A  stosowanie 
wielu stopni jest mało ekonomiczne.
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b„ Transformatory bez nasycenia prądem stałym,,
Transformator / rodzaj dławika / posiada je

dno uzwojenie nawinięte na pierścieniowym rdzeniu z 
b, cienkiego / 0,03 - 0,05 mm 0  /emal jowanego dru
tu żelaznego lub blachy. Całość zanurzona jest w ole- 
ju-dla dobrego chłodzenia-

V̂WV— -

Rys. 4. Rys*5.
Jeśli natężenie prądu zmiennego w obwodzie 

magnesującym I / rys.4 / jest dostatecznie duże/lin- 
ja Kropkowana - rys.5 /Wówczas żelazo się nasyca i 
strumień magnetyczny przebiega prostokątnie.jak to 
wskazuje linja kreskowana. W momentach raptownej zmia
ny kierunku strumienia występują b.silne bodźce napię
cia 3zszególnie ostre wówczas,gdy w obwodzie I zachodzi 
zjawisko t.zw„rezonansu chwiejnego/na skutek zmiany L  

dławika wraz ze zmianą prądu/.Bodźce te pobudzają obwód
II do wyższej częstotliwości,na którą jest on nastrojony.
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MODULACJA I MANIPULACJÂ

WSfEP.

Modulacją w radjotechnice nazywamy takie od
działywanie na fele ,wysyłane przea stację nadawczą, 
które umożliwia urabianie ich w takt sygnałów radio
komunikacyjnych % służących do porozumiewania się*

W zależności od tego* czy porozumiewanie 
jest telefoniczne, telegraficzne lub obrazowe, roz
różniamy modulację telefoniczną, telegraficzną /czy
li manipulacje / oraz telewizyjną*

W ten sposób sygnały przesyłane można po
dzielić na dźwięki i znaki » przyczem te ostatnie - 
pod pewnemi względami - mogą. być rozpatrywane - podo
bnie jak dźwięki - za składające się z szeregu tonów 
prostych.
D ź w i ę k i *  - Każdy dźwięk może być rozłożony 
na sumę tonów prostych o różnych amplit;UO.ach i roz- 
nych częstotliwościacho Zakres tych częstotliwości 
zawiera się w granicach od kilkunastu C. do kil
kunastu tysięcy C. > przytem górna granica zależy 
od wrażliwości ucha. Dźwięk charakteryzuje się wyso
kością częstotliwości podstawowej, tembrem czyli bar-

F. vJ-W* W'»OhU I b .



wą oraz natężeniem
Ocena natężenia dźwięku jest b» trudna ze 

względu na własności fizjologiczne ucha, którego cha
rakterystyka czułości jest raczej logarytmiczna.

&aftres częstotliwości podstawowych różnych 
dźwięków jes*t mniejwięcej następujący :
Dla instrumentów muzycznych rfortepian 30t3300 c.

organy 16+2200 tt

kontrabas 40?-210G c. 
pikolo 500f4000 c. 

dla śpiewu ott basu do sopranu: 80*1000 c.
dla mowy ; handlowej 200 f 2500 c.

artystycznej 100 r  4000 c.
êżeli weźmiemy pod uwagę? że dla nadania 

dobrej barwy dźwiękom instrumentów/ np* fortepianu/ 
potrzebna jetet conaujmniej trzecia harmoniczna, otrzy
mamy zakres częstotliwości od 16 do 10000 c » W rze
czywistości jednak , ze względu na trudności odtwarza
nia tonów ponad 6500 c. oraz poniżej 25 c. uważa się za 
wystarczający zakres 25 r 6500 c«. W ten sposób dzwręk 
możemy wyrazić równaniem o ogólnej postaci

oc -  A ,  w t y t  + Az + A z *n (j3t  + ......A ^  +-

+ +- &zci>ej,t +-B3 v> co3t +....Bn*cd„t / i /
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gdzie CJk -JL3l (Z5-r 66'0c) •
Zagadnienie przesyłania dźwięków złożonych 

sprowadza się więc do przesyłania tonów prostych o
równaniu _ ,

a= A.*n ćjl

Dźwięk taki , jako drganie cząsteczek powietrza,dzia
ła na t.zw. czynny element urządzenia mikrofonowego, 
które przekształca go na prąd elektryczny / zwany 
prądem mikrofonowym / o podobnym kształcie

/ = JL . vn coi /&/

względnie, jeśli prąd ten ma być jednokierunkowy

4,= I. + a t  / V

Gdy oznaczymy

równanie / 3 / możemy przepisać jako
.l n =!„(/* u t )  /4/

Z n a k i  • t e l e g r a f i c z n e .  - Znaki 
stosowane obecnie w radjotelegrafji podzielić można 
na trzy grupy :



1* Znaki,.ćharakteryzujące się ilością i czasem trwa
nia sygnału, jak np. znaki alfabetu Morae*a. Mogą 
być one nadawane ręcznie lub maszynowo / rys.1-a/

2» Znaki równego czasu trwania,charakteryzujące się 
odstępami między sygnałami,jak np. znaki aparatu 
Hughes*a nadawane maszynowo / rys. 1-b /

3. Znaki grupowe równego czasu trwania,charaKterysu
jące się układem sygnałów w grupie zazwyczaj a-cio 
sygnałowe j, jak np. sypiały aparatów Siemens. Bąirłdat 
Western i fc*d. rys. 1-c .

4. znaki inne np. dla telegrafiki,telewizji i t.8.

a) mm g a  © a i 

6J w® © m mm

i m E EJ £3 n 131 a 0 Wa m3 ® 0  U u w mH Ci m ei m u
5 o B3 ET! E l

3 i 4 i 5

1
I9 ! 40 U il

Rys. 1. Ry3. 2.

lypowym znakiem alfabetu Morse*a jest litera l^/rys.2/ 
składająca się z trzech krótkich sygnałóar /kropek /i 
jednego dłuższego / kreski /. Czas trwania kropki 
1 takt, kreski - 3 takty, odstępy między sygnałami 
1 takt, ądstęp między dwiema literami - trzy takty.



W ten sposób typowy znak / litera / trwa 12 taktów* 
Przyjmując jedno słowo = b znaków + 1 od

stęp równy pięciu taktom, otrzymamy
1 słowo = 5 znaków = 65 taktów

do 100 ~ż~ 120 znaków na minutę / 20 r 24 słćw /.
Przy manipulacji maszynowej szybkość nadawa

nia jest znacznie wyższa i ograniczona jest jedynie 
własnościami!'elełctryoznemi całej instalacji nadawczej.

Zazwyczaj rzadko przekracza się ta szybkość 
500 znaków/ min. / 100 słów/min / zaś pracuje się 
normalni# szybkością. 40 r 80 znaków/toin.

Przyjmując górną granicę stosowaną w prakty
ce równą 1G0 sł/nin = 6500 taktów/tein , będziemy 
mogli upodobnić-przy nadawaniu samych kropek-prąd ma
nipulacji do prądu tętniącego / rys. 3 / o przebiegu

Przy manipulacji ręcznej znaków Morse*a można nadać

1 , i 1 1 i I

prostokątnym, a więc 
składającego się z pod 
stawowej sinusoidalnej
o częstotliwości

/•

Rys. 3. oraz szeregu harmonicznych*



Jeśli założymy, że dla uzyskania względnie 
dobrego Kształtu krzywej wystarcza s-ta harmoniczna, 
jej częstotliwość będzie

£= 250 c.

Widzimy zatem,że zagadnienie to sprowadziliśmy do 
modulacji radiotelefonicznej tonami pros,temi*

fenipulacja jest tem-doskonalsza, im ob
wiednia prądu wtcz» w antenie nadawczej jest bardziej 
dokładnym odtworzeniem znaków nadawanych, przyczęm w 
takcie oddzielającym sygnały znaku,prąd w antenie wi
nien być równy zeru, -zaś w takcie trwania sygnałów - 
■maksymalny-jak to dla idealnych warunKów przedstawia

rys* 4-a.. W warur.Kach 
rzeczywistych obwfednia 
ta jest znieKształcor 
na wsKuteK opoanien, 
wywołanych ustalaniem 
się przebiegów w obwo
dach prądu stałego 
oraz wielKiej c7.«sto» 

gyS. 4  ̂ tliwości / rys.4~b/.
'i l i i i  ^



M o d u l a c j a  f a l i  n o ś n e j ®  iloclu- 
lacja fali nośnej może się odbywać jednym z trzeci 
sposobów, a mianowicie przez : 1.- oddziaływanie na 
amplitudę / modulacja amplitudy /,2:oddziaływaniu 
na częstotliwość / modulacja częstotliwości /,3rod~
działywanie na fazę »

W dzisiejszym stanie radjotechniki prawie
wyłączne zastosowanie znajduje sposób pierwszy. 
M o d u l a c j a  a m p l i t u d y .  - Amplitudę 
prądu w.cz.w antenie czyni się zmienną w czasie z 
częstotliwością dźwięku

nadając funkcji taki Kształt, aby po deteKcji-
-jako prąd telefoniczny-odtworzyła ona prąd mikrofona-

rozróżniamy trzy typy modulacji:
a/ z falą nośną, gdy funkcja Ifat) raa kształt

L = I(oi) .̂ n Sit A /

W dzisiejszej praktyce radjotelefonicznej

4  w

b/ bez fali n



c/ z jedną, falą boczną.
Prąd modulowany w»cz. a/ z falą nośną„ Dla 

stosowanej najczęściej modulacji maray

i = /„ (i* »>■ Sit /10/

Ml - jest to gifbókość modulacji ̂  -i « ¥ ten sposób 
amplituda prądu v.cs. zawiera się w granicach

I  = 1
-f-hur *  -  ‘ ( ■ ' W  -Ł

2 tych zależności możemy wyrazić głębokość modulacji
iićt pomocą f

i % o s jako
*■ - ^ A 7 \ / Y /

I
I;

P AVi.olu.WX

M  « cittcktorz

Rys. 5.

rw<u>;. Mm/n.
7~ 4. T ■Sw»x. x nw«.

Ho zkładając wyrażen i e 
/10 / trygonomętryc z- 
nie

+ j m l 0U>(£l-(j)t-£}riItt C4(<Q+v)t /1 2 /

widzinjy.że prąd modulowany tonem prostym składa się 
z prądu nośnegp / fali nośnej / o pulsacji S i oraz 
z dwóch prądów bocznych / fal bocznych / : o pulsa-



-rtr̂. rSfc+td) a. - /a> _ VII*"*9«
Z7T ^

*(Q+u)

2**- Ho **“

cjach /& , -  a /  i  /&  + to /, niższej i wyższej, zatem
3 zero kość .toru rad jokormni kacy jn ego wynosi c-

Wykresy na rys, b przed-
■*—" . ., g  ̂ f stawiają chwilowe prze

biegi prądu mikrofonowe
go » prądu modulowanego, 
prądu w detektorze.

'*■ £***/• Wykres wektorowy na rys, 6 
Hys. 6* podaje zależności trzech

prądów składowych prądu modulowanego. 
b/ Be2 fali nośnej * Gdy z równania /8/ usuniemy wy
raz I e<>n&£ j otrzymany równąnie prądu

£ -^hri.Io <sn cjtJ. ón £2,-£ , /\o/

Zauważymy, iż amplituda zmienia tu znak od wartości 
-f- w. I a do -m . I 0 „ po rozłożeniu wyrażenie /l3/ 
przybierze postać

i  -  - I P1- -< % (& -& )£  -  £  m 10 a>(£-hc?)t

Wykresy, ilustrujące ten rodzaj modulacji, przedsta
wia rys* ? ; ponieważ prąd zdetektowany nie odtwarza 
tu prądu mikrofonowego , przeto system ten wymaga 
uzupełniania prądu nośnego w detektorze.



c/ z jedną falą boczną /jest równoważny poniekąd ty
powi a/ » Równanie prądu m, postać

A 5/

Sserokość toru radjokomunikacyjnego wynosi tu tylko
J&Ł—
2 2Z cykli

Moc prądu modulowanego . Prąd zmienny nie- 
modulowany, płynąc przez oporność rzeczywistą /? ,da-

i .■____  _____  __ _
t

_*nĉLiJouMnuj

'.Coszi*

Rys♦ i e

je moc / średnią za okres zmienności T  / :

2 ?  =  y I U i  =  / 1 6 /

o o
przy prądzie modulowanym,określonym równaniem /8/a 
moc ta zmienia się z częstotliwością modulacji. Chwi
lowa jej wartość ,/ w odniesieniu do częstotliwości 
modulacji / jest : '



Y I I c ~ . l l

£ #■> 
p = £ R p o ( ! + M - *£(/+ ™tJ=Ę■ (ł+KwtJZ /17/

Wykres zależności ®̂-a w-i przedstawia
rys* 8 .

Średnia moc za okres częstotliwości modula
cji 'l będzie

Dla 'm =/ jest “f Ą  • Zatem przy 100 % modu
lacji moc prądu wzrasta o 50 %t zaś natężenie prądu 
rośnie w stosunku \fz = 1,22, a więc o 22 %• w 
porównaniu z mocą prądu nośnego 1 0 •

Moc ta rozkłada się na 3 częstotliwości mo 
dulacji SŁ % S2 + co i S I - u , zgodnie z /L4/,
o amplitudach I 0 » ź m °̂ i ? w  ̂

Dla rozkład mocy i amplitud jest
więc :

Prąd Pulsacja Amplituda •Moc % mocy 
całkowitej

nośny SŁ To P=łl*x % ■ /o°

boczny wyż > i  To >Ą . / c o

boczny niż. S I - CJ i  T a •Ą • '°o



W ten sposób* przyjmując moc całkowitą 
prądu modulowanego za 1 , moc prądu nośnego wynie
sie 2/5 , moc obu prądów razem Widać więc,ja
kie korzyści - pod względem oszczędności mocy- mo
że dać system bez fali nośnej.

Szerokość wstęgi częstotliwości „ Gdy fa
la nośn̂ . jest modulowana różnemi częstotliwościami
CJ, , C02 y.., zawartemi w granicach od do

wówczas fale boczne tworzą t.zw, wstęgi boczne mo
dulacji o szerokości ̂ (C Jmax-  ćJ^n) po obu stroziach 
fali nośnej / rys, 9 /; szerokość toru radiokomunika
cyjnego, Niezbędna dla przesłania tonu o pulsacji 6^*

CO met*

% 1

K

iHa i Si/

Bys« 9.

sn\

jest więc • Zatem
korzyści pod względem 
oszczędności na szero
kości toru - wynikają
ce z systemu z jedną 
falą boczną są oczywi
ste*
Względna szerokosc to

ru tvyr a zająca się stosunkiem
Z co,w«jl

1r



wskazuje,iż im wyższa jest częstotliwość fuli noś- 
nej , tem procentowo węższy jest tor radjokomunika- 
cji telefonicznej.

Mikrofony.

Mikrofony stosowane w radjotechnice można po
dzielić na dwie grupy : a/ o zmiennej oporności oraz 
b/ o zmiennej SEM-nej indukowanej. Do grupy ą/ nale
żą, mikrofony węglowe i gazowe / o zmiennej oporności 
rzeczywistej / oraz elektrostatyczne / o zmiennej 
oporności urojonej A  Bo grupy b / - miłcrofony elek
tromagnetyczne oraz elektrodynamiczne /.

Oddzielną grupę stanowią, przyrządy, służące 
do zamiany na prądy elektryczne dźwięków rejestrowa* 
nych mechanicznie / na płytach optycznie / na 
fil mach / lub magnetycznie / na taśmie ferromagne
tycznej /. Są to t.zw. adaptery gramofonowe, foto
komórki i t*d» /*

Rozróżniamy dwa sposoby włączania mikrofonow
grupy a/: do obwodu ze stałą SEM-ną oraz do obwodu 
ze zmienną SEM-ną w*cz. W pierwszym przypadku mamy 
do czynienia z prądem t.zw. mikrofonowym / tętnią
cym,o częstotliwości słyszalnej / s który dopiero za 
pośrednictwem t.zw. modulatora oddziaływa na genera



Y II .- .1 4 .

tor, modulując prądy w»cz. W przypadku drugim otrzy
mujemy w obwodzie wprost modulowane prądy w,c3s 

Mikrofony grupy b/ nie wymagają żadnego 
źródła SEE~nej , gdyż dają bezpośrednio zmienna 
SM-ną pod wpływem fal dźwiękowych o
M i k r o f o n y  o z m i e n n e j  o p o r 
n o ś c i  r z e c z y w i s t e j .  Mikrofony

♦

glowe.- Wchodzą tu w grę dwojakiego rodzaju mikro- 
fony : zwykłe - dobre mikrofony stosowane w teiefonji 
przewodowej oraz specjalne-systemu Reiss*a . Pracują 
one w szereg z baterją oraz pierwotnem uzwojeniem

transformatora / cewki/ 
mikrofonowego /rys„10 /, 
o przekładni odpowiednio 
dopasowującej mikrofon 
do obciążenia wtórnego*

•Rys. 10. Przekładnia ta zawiera
się W granicach od 10 do 200B Zalety mikrofonów wę
glowych : stosunkowo duża czułość,taniość, prostota 
obsługi, wady ; stały szum , czasem t.zw. "‘skwier
czenie* a stąd uniemożliwienie przekazywania słabych 
dźwięków : nieproporcjonalność reprodukcji przy du
żych amplitudach.

i
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Mikrofony zwykłe, stosowane w radjot-elefonji 
dla odtwarzania rozmowy, posiadają oporność od kilku
nastu do kilkudziesięciu omów* Napięcie baterjj. od 
kilku do KiiKunastu woltów* Prąd w obwodzie mikrofo
nu / składowa stała / rzędu kilkudziesięciu do kil
kuset railiamperów.

Mikrofon Reiss^ . - Zasada urządzenia mi~ 
krofonu Keisŝ a widoczna jest z rys* 11 « W piaskiem

wydrążeniu /a/ marmuro
wego sześcianu /b/ znaj
duje się proszek węgłowy, 
przykryty b.cienką bło
ną gumową lub tkaniną 
jedwabną /c/. Z obu stron 
do wydrążenia tego do
chodzą elektrody /ci, i 
ct-i, stanowiące zaciski 

mikrofonu- Dzięki temu, iż mikrofon tón właściwie 
membrany nie posiada , zaś blok marmurowy ma względnie 
dużą masę, unika się niepożądanych drgań jakichkol
wiek części mikrofonu. Jedynie czynnym jest proszek 
węglowy o odpowiednio dobranym składzie kuleczek : je
go oporność/pomiędzy elektrodami / zmienia się w za

■‘•O

Rys. 11.



leżności od nacisku fali powietrza na czoło mikrofo
nu* Oporność rzędu od 10G do 300 51, prąd / stała skła 
dowa / ZO + SO

Katodofon. - Działanie jego polega na zmia
nie oporności pod wpływem fal głosowych warstwy po
wietrza, z jonizowanego przez elektrony,wydzielane z 
rozżarzonej katody tlenkowej. Mikrofon ten szerszego 
zastosowania nie znajduje*

Komórka fotoelektryczna, stosowana jaico przy
rząd do odtwarzania dźwięków rejestrowanych fotogra
ficznie na filmie, polega w swym działaniu na zmis-r 
nie wewnętrznej oporności lampy dwuelektrodowej / z 
katodą z materjału o własnościach fotoelektrycznych / 
pod wpływem promieni świetlnych,.

Zasada teorji mikrofonów o zmiennej opor
ności rzeczywistej jest następująca : pod wpływem 
fali dźwiękowej tonu prostego oporność mikrofonu zmie 
nia się według zależności :

= R o + R.MĆjt . A9/

Jeżeli oporność obwodu mikrofonowego jest T , wów
czas, przy stałej SEM-nej E0 , natężenie prądu w ob
wodzie będzie £ 0 £ o ___ ______ _

7Z + m (ot ~~ ??+ r /  ^
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Albo, giy _R_ „  1 
*>r

U  ? tĘ t -D- £ r  , m /

a więc prąd mikrofonowy odtwarza ton prosi.y. 
M i k r o f o n y  o z m i e n n e j  o p o r 
n o ś c i  u r o j o n e j . -  Mikrofon elektro
statyczny / kondensatorowy / składa się z masywnej 
płyty metalowej o średnicy ok. 5 cm./ rys* 12 / 
oraz z błony / membrany / stalowej lub glinowej,za
mocowanej na obwodzie » Odległość membrany od płyty 
wynosi kilka setnych milimetra. Płyta masywna posia
da szereg otworów dia zmniejszenia tłumienia tak cien
kiej warstwy powietrza.

Rys* 12. Rys- 13*
Membrana połączona je3t elektrycznie z 

puaszką mikrofonową,stanowiącą fcego osłonę elektro
statyczną. £azwyczaj,nierozłączną częścią tego mi-

|)̂ vm P. tve W-*** w



krofonu jest jedno-stopniowy ampiifikator oporowy 
/rys* 12 / zmontowany w jednej skrzynce wraz z mi
krofonem , dla uniknięcia szkodliwych pojemności* 
jakie wnosiłyby przewody,łączące mikrofon z siatką 
pierwszej lampy. Niektóre dane mikrofonu kondensatoro 
wego Standard "Electric są następujące : memebrana z 
duraluminjum <f> ok. 50 irm, grubość ok. 0*03 mm,szcze
lina ok, 0,05 ram; częstotliwość własna ok* 6 000 o., 
pojemność mikrofonu ok. 2 0 0 cm . Charakterystyka 
częstotliwości przedstawiona jest na rys* 13*

Zasada teorji mikrofonu elektrostatycznego 
je3t następująca / rys *14 /; załóżmy, że pojemność

miKTofonu zmienia się pod 
wpływem tonu prostego wg. 
równania

Cyn ~ +C. S/l ( jt . /19/

Jeśli zamiaśt oporności 7̂

/ rysa 14 / damy dławik L
o nieskończenie wielkiej indukcyjności t będzie wów
czas - przy zmianie Cm - ładunek w mikrofonie stały 
a przeto musi istnieć związek między napięciem 
na jego zaciskach a pojemnością

Rys. 14.



- [i + —~cn(ot+JC)] /2 i/

jeśli oznaczymy tt2 ~“Ya oraz założymy C^C&o .C o o
Napięcie zmienne na mikrofonie odtwarza więc drgania 
dźwiękowa*
M i k r o f o n y  o z m i e n n e j  32 M-nej 
Mikrofon wstążkowy / rys. 15 /C SEM-na wzbudza się tu 
w niezmienne cienkiej / grubości tysiącznych milime
tra / wstążce glinowej nieco pokarbowanej , poruszają
cej się w wąskiej szczelinie silnego /elektro/magnesu, 
pod wpływem fal dźwiękowych Ze względu na małą opor
ność tego mikrofonu stosuje się tu zazwyczaj trans
formator podwyższający o b*dużej przekładni / kilka
set /»

Magnetofon / rys. 16 / . Tutaj siedliskiem 
3EE-nej jest b. lekka cewka, tłumi ona podkładem wa
ty jedwabnej > poruszająca się w kołowej szczelinie 
elektromagnesu

Zasada teorji mikrofonów elektrodynamicz
nych jest następująca : w przewodniku o długości ^ mj
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■ poruszającym się w pblu raagnetycznem o natężenia H(tys) 

z szybkością 11 wzbudza się SEM-na / woltów/

£  = / / ./ . u ./o 'S AZ/

Gdy przewodnik porusza się pod wpływem fali dźwię
kowej tonu prostego, ruch jego określa równanie

j  = A. -tn cjt t . /23/

skąd o, obc - ,
U ~ dt - A ° Ciut )

a przeto
£=H-£.A.(J.civt./5=E. iv(£ -ut)

gyly wprowadzimy amplitudę

E = H . I A . cj W

Z równscnia /<ś?6/ widoczny jest wpływ CJ na czułość 
mifcrof onu

Mikrofon elektromagnetyczny. Ten typ mi
krofonu stoąuje się przoważnie jako t.zwi. adapter 
gramofonowy, taj. przyrząd, który przetwarza drgania 
gramofonowe na prądy elektryczne o częstotliwości



akustycznej W najczęściej spotykanych konstrukcjach 
/ rys. 1? / igła połączona jest z kotwicą żelazną t

Ifys, 15. Rys* 16. Rys»17.

która drgając zmienia natężenie strumienia magnetycz
nego , a przeto indukuje w uzwojeniu SEtt-ną. Prze
ciętna jej, wielkość rzędu części wolta.

Modulator magnetyczny.

Działanie modulatora magnetycznego /glessen 
den, Pungs / opiera się na zmianie oporności uzwoje
nia dławika ze rdzeniem magnetycznym dla" prą
dów zniennych w.cz. pod wpływem prądu stałego iub 
zmiennego m.cz.,płynącego w imrem uzwój en iu,t.zw, 
nasycającem Um /rys. 18 /.

Zasada działania wynika, z rys. 19,przedsta
wiającego zależność dla magnetycznego



modulatora obwodu i widzimy, 1 2 wraz ze zmianą 
zmienia się a przeto indukcyjnoóć uzwojenia jest

L  = /<,/(=£ ( Q  /2 7/

Jednocześnie ze zmianą Lj uleĝ . zmianie oporność 
rzeczywista cewki H  / oporność równoważna stratom

Itys. 18. Rys, 19. Rys.20.

w żelazie /, dającą się wyrazić - z pewnem przybli
żeniem - wzorem

n = k t . F * y » l - f z ( Q ,  / 2 8 /

k, i są to spółczynniki;zależne od budowy modula 
tora /wymiary, ilości zwojów i t.d. /, F  “ często
tliwość prądu w.cz. Zależność /27 / i /23 / dla 
pewnego modulatora, magnetycznego przedstawia rys,2 0 .

Wybierając początkowy punkt pracy w -^któ
remu odpowiada pewna polaryzac ja stała 4vr  &»«,
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możemy uzyskać proporcjonalność między zmianami prą- 
*

du Ltn a zmianami L /względnie R/»
W celu uniknięcia oddziaływania prądów w.cz. 

na obwód prądu stałego,stosuje się specjalny układ 
połączeń uzwojeń,przy którym strumienie w.cz. w czę
ści obwodu magnetycznego , gdzie znajduje się uzwo
jenie magnesujące, znoszą się / rys. 18 /.

Obwód magnetyczny modulatora .wykonany jest z 
bardzo cienko dzielonego żelaza specjalnegp gątunku. 
Posiada ort możliwie małą oporność magnetyczną, a tfo 
dla zmniejszenia objętości żelaza,dającego tu b.duże 
straty. Z tego względu kształt tego obwodu jest szcze
gólnie -wystudiowany*

whw. tfiSOO'-a.

Rys. 21
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Przekaźniki
Manipulacja nadajników radiotelegraficznych 

odbywa się zazwyczaj z odległości /np» u biura opera
cyjnego/ za pośrednictwem linij telegraficznych prąda
mi o niewielkim natężeniu/do 30 mA przy-nie więcej 
niż-120 V /.Prądy te uruchamiają najpierw przekaźniki 
typów stosowanych w telegrafji przewodowej,a te-ze swej 
strony dopiero-włączają dalsze,przygotowane do więk
szych mocy manipulacji./Przy niewielkiej mocy nadaj
nika częstokroć wystarcza~do uskutecznienia manipulacji- 
ten pierwszy i jedyny przekaźnik,/

Przekaźniki na większe moce mają specjalną 
konstrukcję,pozwalającą na przerywanie większych prą
dów i napięć,, Przykład takiego przekaźnika przedstawia 
rys. 19*

Frąd z linji /rzędu kilkudziesięciu miliam- 
perów / działa na przekaznik spolaryzowany ?l o opor
ności uzwojeń 2 x 300 omów który włącza prąd do prze
kaźnika mocy ? 2  zasilanego napięciem stałem 220 V /po
laryzacja oraz prąd pracy / zamykającego odpowiednio 
wytrzymałe kontakty K ./do mocy 1 kH i do szybkości
stu słów na minutę./

Przy większych mocach i szybkościach stosu
je &ię przekaźniki pneumatyczne*



MANIPULACJA GENERATORÓW.

Generatory lampowe»

Istnieje wiele systemów manipulacji generato
rów lakowych, które stosowane są w zależności od 
wielkości mocy generatora, od rodzaju źródła zasila
jącego oraz od rodzaju iiKładu generacyjnego,/wzbudze
nie własne czy tez obce /, a przedewszystłciem od szyb
kości telegrafowania.

Przy zasilaniu obwodu anodowego s prądnic 
prądu stałego wysokiego napięcia należy się iiczyc 
z niebezpieczeństwem , wynikającem z nagłego odcią
żenia prąc1 nicy / przepięcia, przebicia izolacji i tp./ 

Przy zasilaniu z prostowników o dużej opor
ności wewnętrznej, np. kenotronowych , należy pamię
tać o wahaniach napięcia anodowego,co może powodo
wać 'wahania częstotliwości prądów generatora.Mani-V'
pulacja może się tu odbywać jednym z trzech sposo
bów w zależności od miejsca włączenia klucza mani
pulacyjnego / rys, 1 /:

a/ w obwodzie anodowym,
fc/ w obwodzie siatki,
c/ w obwodzie rezonansowym.

V II* a . l.
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Manipulacja w obwodzie anodowym* - Przy niewielkich 
mocach i. niskich napięciach anodowych klucz nadawczy 
wsączony jest wprost do obwodu anodowego . Przy więk

szych mocach i wyższych 
napięciach stosuje się

nikających z obecności przekaźników /bezwładność ,
iskrzenie, luk A  Manipulacja w obwodzie anodowym

t

nie stosuje się,gdy źródłem napięcia są prądnice

wie£ prosty,posiada sze
reg niedogodności -wy-

przeKazniki manipulacyj 
ne . Sposób ten̂ aczkol-

Rys* 1.

ZZie-Ja. CLOf', prądu stałego w.n,, 
ze względu na mośliwoae

P~*— ^ przepięć i zbyt nagłe 
Ą= V0 wahania obciążenia. Przy

Je zasilaniu z prostowni
ków, powstające tu waha
nia napięcia KompensujeRys. 2..

się przy pomocy układu oporów i K 2,przedstawio- 
nego na rys. 2., gdzie ?mk. ieat przekaźnikiem rsani- 
pulacyjnym . Opory i są tak wyregulowane >
aby przy manipulacji napięcie \70 pozostawało sta'
łe*
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Opory te muszą być dostatecznie duże, aby przy 
kluczu otwartym napięcie na generatorze było
możliwie niskie*

Kompensacji po stronie wysokiego napięcia 
może towarzyszyć jednocześnie kompensacja po stronie 
niskiego napięcia transformatora. W tych warunkach 
system ten może być zastosowany do większych mocy 
/20 kW /i szybkości 60 sł/ódn.
Manipulacja w obwodzie siatki» - Ten system manipu
lacji jest bardziej dogodny , gjiyż odbywa się przy 
znacznie niższych napięciach i mniejszych natęże
niach. Rozróżniamy dwa sposoby tej manipulacji : 
a/ Manipulacja napięcia wzbudzającego Vs polega

na przerywaniu i włącza
niu wzbudzenia w.cz /wła
snego lub obcego /, dopro- 
wadzanego do siatKi 
/ rys. 3 /* Sposób ten 

Rys. 3o jest rzadico jednaK stoso
wany, ponieważ ma się w riim do czynienia z prądami 
wielkiej częstotliwości.

*ł . • k ' • tf - • \ : . »ci
b/ Manipulacja początkowego potencjału siatki 
jest pod tym względem Korzystniejsza/ rys. 4 /» gdyż
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manty do czynienia jedynie ze stałą składową prądu 
w obwodzie siatki- «

Manipulacja ta polega na zmianie początkowe
go potencjału siatki lampy generacyjnej lub amplifi- 
kacyjnej . Osiąga się to bądź wprost przez przerywa-

nie obwodu siatki w punktach y / rys. 4 Ą bądź 
też przez włączanie w tych punktach dodatkowych na
pięć dodatnich lub ujemnych. Tak np. w układzie jak 
na rys. 4., przy przermniu obwodu w drgania w 
generatorze ustają wskutek tego, iż siatka ładuje się 
uj emnie»

Klucz / przekaźnik / manipulacyjny jooże być 
włączony wprost w bądz' też w szereg z opornoś
cią T / rys. 5-a /, która jednocześnie służy do po
prawiania sprawności układu. Podobne zadanie speł
niać może źródło ujemr*g»napięcia &$/ rys.5-b / /opór
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zabezpiecza źródło -Bj przed zwarciem /*
Przy większych mocach generatora, giy napię

cia wstępujące w są wyższe, przerywanie obwodu 
siatki uskutecznia się przy pomocy dodatkowej lampy 
manipulacyjnej / rys, 5-c / « jej siatka - posiadają
ca przy kluczu otwartym - potencjał ujemny / a więc 
oporność między dużą /, z chwilą zamknięcia klu
cza zostaje połączona z anodą, dzięki czemu oporność 
jej spada do b*małej wartości ,a więc praktycznie 
biorąc zwiera punkty i .

Układ przedstawiony na rys, 5-d pracuje po
dobnie jak układ ó-c z tą różnicą, że siatta lampy 
manipul&cyjnej otrzymuje tu potencjał dodatni lub 
ujemny ze źródła napięcia JB,n ®

Kondensator C w rozpatrzonych układach ma
nipulacyjnych ma za zadanie - z jednej strony - za
bezpieczanie klucza przed prądami w.cz», z drugiej 
strony - zmniejszenie oporności obwodu siatki dla tych 
prądów w.cz.
Manipulacja w obwodzie rezonansowym * - Ten system ma
nipulacji stosowany jest stosunkowo bardzo rzadko* W 
generatorach małej mocy klucz nadawczy włącza się 
do obwodu anteny / rys. 6  /* Przy większych mocach



manipulacja uskutecznia się za pośrednictwem modula
torów magnetycznych /rys. 7 Ą włączanych do obwo
du pośredniego i do anteny / syst. Lorenz*a /.

Rys. 6 . Itys. 7.
Układ jest tak wyregulowany , że gdy rdasń modulatora 
zostanie magnetycznie nasycony przy pomocy prądu sta
łego, obwody zostają dostrojone do rezonansu,zaś 
ich oporność rzeczywista jednocześnie maleje. 
U s u w a n i e  w a h a n i a  n a p i ę ć  
z a s i  ł a j ą c y c h .  - Podczas manipulacji śródło 
napięcia anodowego zostaje obciążane i odciążane w 
takt nadawanych sygnałów. Ponieważ moc tego źródła 
nie jest nieograniczona, pociąga to za sobą mniejsze 
lub większe wahania napięcia anodowego, Które mogą 
się odbijać częstokroć na napięciach żarzenia i sia
tek, szczególniej w tym przypadku, gdy napięcia te są 
czerpane ze wspólnego źródła pierwotnego,jak np. z
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tej samej siecią Jak wiadomo jest to wysoce niepo- 
żądane se względu na stałość częstotliwości generato
ra.

Dla uniknięcia tych wahań stosuje się kom
pensację napięć lub mocy* Zasadę kompensacji napięć 
cia anodowego poznaliśmy już z rys. 2 dla przypadku 
prostownika kenotronowego. Tego rodzaju kompensacja, 
aczkolwiek zapewnia stałość napięcia anodowego 
nie usuwa wahań napięcia sieci "VJ . Może być ona 
uzupełniona kompensacją żarzenia lamp generatora 
przez stosowanie w obwodach żarzenia bądź to nasy
canych dławików,bądź to zwieranych oporników.

Kompensacja mocy polega na tem, iż podczas 
manipulacji moc czerpana z sieci jest stała, a to 
dzięki włączaniu - w momentach przerw między sygna
łami - równoważnych oporności obciążających źródło 
napięcia anodowego, zwanych opornościami absorbcyj- 
nemi.

Układ urządzenia absorbcyjnego przedsta
wia rys. 8 >

Tutaj rolę oporności absorbcyjnej / pochła
niającej / spełnia opór wraz z lampą A . Grdy 
przekaźnik fin. jest nienaciśnięty 9 siatka 3*. ma
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potencjał dodatni z baterji Ą  , a przeto jej opor
ność wewnętrzna jest rnła,dzięki czemu źródło 
napięcia anodowego pracuje na oporność f%L ') 

Jednocześnie, wskutek zrównoważonego transformatora 
t r  t lampa amplifikacyjna & nie otrzymuje wzbudze-

Rys«> 8.
nia . Z chwilą naciśnięcia klucza siatka otrzy-
rnuje minus z i3a , źródło się odciąża, a jednocześ
nie - przez zwarcie Ci z -ś - zrównoważenie t r  zosta
je naruszone i lampa Cr dostaje wzbudzenie* W ten 
sposób napięcie Vo i prąd I 0 pozostają stałe.

System ten stosuje się dia mocy do kilku
dziesięciu kW. i szybkości do 100 słów na minutę.
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Generatory nielarapowe

M a n i p u l a c j a  g e n e r a t o r ó w  
i s k r o w y  cn uskutecznia się przez przerywanie 
obwodu prądu zmiennego,zasilającego transformator 
wysokiego napięcia, służący do ładowania Kondensatora 
obwodu drgań® Klucz nadawczy jest tu włączany wprost 
lub za pośrednictwem przekaźnika* 
M a n i p u l a c j a  g e n e r a t o r ó w  
ł u k o w y c h ,  - Tutaj manipulacja nie może być 
uskuteczniona przez włączenie klucza do obwodu prądu 
staiego zasilającego łuk , bowiem przerwanie prądu 
powodowałoby gaśnięcie łuku,wymagające Każdorazowo - 
-dla zapalenia - zbliżenia elektrod. Również przery
wanie obwodu rezonansowego jest niedopuszczalne , 
gdyż narusza całkowicie prawidłową pracę łuku. Z 
tych względów możliwe jest zastosowanie jednego z 
dwóch sposobów manipulacji :
a/ przez przełączanie łuku na sztuczną antenę /rys,9/ 
b/ przez przestrajanie obwodu rezonansowego / rys.10/ 

Przy pierwszym sposobiê  gdy klucz jest naciś
nięty, łuk pracuje na antenę promieniującą fale e.m.; 
z chwilą puszczenia klucza nadawczego łuk zostaje 
przełączony na obwód równoważny antenie,jednaK nie

DRUH. F  R l A U l M t i  \*I-WA vY«Dot\ I b .
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promieniujący / sztuczny, antena /„ Sposób drugi po
lega na zmianie długości fali podczas manipulacji w 
ten sposób, iż kluczowi nienaciśniętemu odpowiada fala

Rys. 10.
np. \ n , zwana falą jałową / albo negatywną /,zaś 
kluczowi naci śni ętemu-właśc iwa fala robocza A  /po
zytywna /. Osiąga się to bądź przez zwieranie klu
czem części indukcyjności obwodu rezonansowego /rys.i0/3 
bądź to przez zmianę tej indukcyjności przy pomocy

modulatorow magnetycz* 
nych / rys. 11 /. Ten 
ostatni sposób ma, tę 
aaletę w porówi&niu z 
poprzednim, iż pozwala 
zmniejszyć natężenie 
prądu,odpowiadająceRys. 11.



fali negatywnej , która oczywiście zajmuje niepo
trzebnie tor rad jokomunikacy jny.

Mianowicie,przy kluczu naciśniętym /induk- 
cyjność modulatora minimum, oporność rzeczywista mi- 
niwom / obwód rezonansowy : „luk CZLCL,(S)f-L3) Cz 
oraz obwód anteny są tak wyregulowane-co do nastro
jenia oraz sprzężności-/ £•* /fity żądana fala 
robocza była promieniowana przy najkorzystniejszych 
warunkach pracy. Gdy klucz jest otwarty, indukcyjnosć 
modulatora rośnie, częstotliwość obwodu rezonansowego 
mię je, a przeto prąd w obwodzie anteny, nie będącej 
już w rezonansie,znacznie spada /prąd negatywny /. 
Jednocześnie oporność rzeczywista modulatora rośnie, 
tak, iż mniejwięcej konęensuje zmniejszenie się opor
ności obwodu rezonansowego, spowodowane odciążeniem 
obwodu anteny. Oczywiście spadek prądu w antenie nie 
jest całkowity /określa go kształt krzywej rezonan
su obwodu anteny oraz wielkość rozstrojenia obwodu 
rezonansowego/* Daleko idące zmniejszenie tego prą
du daje się uzyskać przez urządzenie kompensacyjne 
Manc żarski ego / linje kreskowane na rys. 11 / ;tu- 
taj wprowadza się do obwodu anteny , gdy klucz jest 
nienaciśnięty, taką SEU-ną, która kompensuje resztkę



prądu negatywnego.
M a n i p u l a c j a  g e n e r a t o r ó w  
m a s z y n o w y c h  “uskutecznia się również przy 
pomocy modulatorów magnetycznych,włączonych do obwo
du anteny lub pośredniego / rezonansowego /* Czasa
mi stosowane jest zwieranie cewki sprzężenia obwodu 
pośredniego z obwodem anteny / syst. Bethenod-La- 
tour / lub też zmniejszanie prądu wzbudzenia / w 
alternatorach systemu Grddschraidfa /„

Rys.12.
Rys.12 przedstawia sposób manipulacji generatora 

maszynowego /alternatora w.cz. z powielaczem często
tliwości/. Manipulacja uskutecznia się tu przez zmia
nę natężenia prądu magnesującego w transformatorze 
częstotliwości Tr.
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MODULACJA GENERATORÓW, 
Modulacja oporności obwodu.

Najgrostszy sposób modulacji polega na włą- 
bzeniu mikrofonu o snrciennej opornbsci tio obwodu,w któ

rym daiaia 3EM«na w»cz„

Bys* 1 .
Podstawiając za -wyrażenie / 19»VII« /» otrsy 
mamy

Fównarus W  jost równaniem prądu modulowanego w.cz.« 
Pray 7n -i występują zniekształcenia,podobnie jak w 
‘obwodzie mikrofonowym przy zbyt dużych amplitudach^

W przypadtewm,gdy oporność mikrofonu zbyt 
£Óżni się od opornpśęi obwodu,n»żna uzyskać dop&so-

fasU oznaczymy
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mnie przy pomocy transformatora / rys, 2  /* bowiem 
wówczab oporność mikrofonu przenosi się do obwo
du rezonansowego jako Xy/

73 ' __ //t

~  - %  /4, 
Zależność wyraża się linją OOC^C na
rys. 3 j może -tu być wykorzystana część OC( lub &C

Rys, 2» Rys. 3.

Jaka mikrofon może być w tym układzie staso
wany mikrofon węglowy / dla niewielkich mocy /, 
obwód anodowy iŝ spy modulacyjnej, której siatka atr?,v“ 
(ouje napięcie modulujące,albo modulator magnetyczny, 

Dzi^Żanie modulujące mikrofonów o zmiennej 
op®rm>ści uiojonej , np. elektrostatycznego lub mo.-

^7 niesa3©inig tego wystąpi zcp^na oporności 
urojonej.
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dulatora magnetycznego, polega na rozstrajaniu obwodu 
od rezonansu / rys. 4  /.

Przy pewnem rozstrojeniu obwodu LCR w sto
sunku do stałej pulsacji Sh SEM-nej o stałej am
plitudzie JE / jjunkt P  / , zmiany pojemności 
mikrofonu elektrostatycznego zachodzące z pui-
sacją wodulacji O) , będą wywoływać modulację w tym 
obwodzie, jak to wynika z rys* 5.

Rys. 4* Rys. 5*

Generatory lampowe.

M o d u l a c j a  w o b w o d z i e  s i a t 
ki, « $ tym sygtemie modulacji wykorzystuje się 
zależność stanu pracy generatora lampowego oś pocaąt* 
kowego potencjał siatki lampy generacyjni . Dotyczy 
to zarówno gen«rs'; cross o samów zbudzeniu. jak i o wzbu
dzaniu obcem / amplifikatory mocytjr.c«. /,



iatófcnief w generatorze o sarnomzbudzeniu, 
przy dangijuwzężeniu zwrctnera, otrzymujemy dla róż-

v •»*nych początkowych potencjałów siat-ki Vso szggeg 
punktów przecięcia charakterystyk dynamicznych % pro
stą, aprzęIzoM . srarotnej / rys. 6 A  punkty te poz
walają vytm.c$yv statyczną, charakterystykę modulacji 
siatkowej / rys, ? Wybierając początkowy punkt

¥II*b*4®

Rys- 6 * Rys . 7.
pracy, w punkcie VS/0 s możemy wykorzystać dla celów 
modulacji pewien odcinek pochyły Ot-S t-ej charaktery- 
.styki* Uzyskana tu głębokość modulacji,ae względu na 
obawę zrywania się drgąń,nie przekracza 25 % . Sprzęż- 
ność zwrotna przytem nie powinna być zbyt silna*

Przy wzjn?j2zaniu oł>cera warunki sątkorzyst
niejsze. Tutaj działanie modulacyjne może sac&odzie
dzięki nieprostolini jności oharakteryatyk: stetjEfiźnych 
lampy*



J! samej rzeczy przy stałem napięciu wzbudza
jąca /j /ryso 6 / na siato© lampy, zmiana punktu

T 7 * 7**.pracy od /5/ do \  pociąga za sobą -sraianę amplitudy 
prądcar w.oz. od . do 2a  ̂„ Przy większych, ampli
tudach V3j gdy praca aią>lifikatora oabywa się na za-

Bys. 8 , R y S ,  9 ,

łamaniu charakterystyk prądu anodowego, otrzymamy rów
nież ze ssmianą zmianę T&_ ̂ jak to wynika s? rys*9 , 

Przy wzbudzeniu obcem głębokość modulacji ma
że być znacznie zwiększona.

W modulacji siatkowej zmiany początkowego 
potencjału siatki można osiągnąć jednym z dwdch spo
sobów, a mianowicie przez ;
a/ wprowadzenie napięcia modulującego wprost na, siat

kę lampy generacyjnej
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b/ zmianę oporności obwodu siatki dla prądu stałego,.
Najprostszy układ modulacji sposobem a/ jest 

przedstawiony na rys. 1 0 * Źródłem napięcia moduluj^-

Stosując zwykły mikrofon węglowy bez pośrednictwa am
plifikatora, można modulować generator o mocy docho- 
dsącoj nawet do kilkuset watów .Przy większych mo
cach konieczne jest już stosowania amplifikatorów 
mikrofonowych*

Przy modulacji sposobem b/ wychodzimy z za
leżności początkowego potencjału siatki od wielkości 
dodatkowego oporu ,włączanego do obwodu siatki 
/ rys. 1 1 / ; występujący na tej oporności spadek 
napięcia prądu siatki daje potrzebne zmiany T/Jo » 
a przez to zmiany prądu wielkiej częstotliwościJjak 
to przedstawiają krzywe na rys. 1 2 dla różnych sprzę
żeń zwrotnych A l •

uzwojenie transformatora 
mikrofonowego, zaboozna
kowane pojemnością Ĉ .

Rys* 10.

o oporności pozornej ma
łej dla prądów wielkiej 
Częstotliwości, zaś dużej 
dla prądów modulujących.
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Zmianę oporności 7<̂  uzyskuje się oczy
wiście najłatwiej przy pomocy dodatkowej lampy ka
todowej , włączone j do obwodu siatki /rys, 13 /„

Rys. 11. Rys * 12»

Dobierając odpowiednie początkowe potencja
ły lampy generacyjnej i modulacyjrej \̂ mo oraz 
sprzężenie zwrotne , można uzyskać zbliżoną do pro3to-

13. Rys, 14.
Unijnej zależność prądu w.cz. I  od potencjału
chwilowego modulującego iF&m / rys. 14 /„
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Stosowana tu lampa modulacyjna może być 
znacznie mniejszą od lampy generacyjnej, gdyż jej 
prąd anodowy może być rzędu prądu siatki lampy ge
neracyjnej.
M o d u l a c j a  w o b w o d z i e  a n o- 
d o w y m. - W tym systemio modulacji wykorzystana 
jest okoliczność, iż stan pracy generatora lampowego
o wzbudzeniu obcem lub własnem zależy od wielkości 
początkowego potencjału anody* Okazuje się , iż zazwy
czaj , dla normalnych warunków pracy generatora,zależ
ności : 1/ prądu wielkiej częstotliwości w obwodzie 
drgań 1 oraz 2/ składowej stałej prądu anodowego 
Ia od napięcia anodowego V*. wyrażają się linjami , 
bardzo zbliżonerai do prostych / rys. 15 / w dość du

żym zakresie zmiany 
Ola małych ciągłość. 
Unji znika,gdyż przy 
zbyt małych napięciach 
anodowych drganie urywa
ją się lub też występuje, 

Ry3 . 15. zbyt duży prąd siatki.
Podobnie , przy zbyt dużych ^a0,raoże się dać 
zauważyć odchylenie od linji prostej,spowodowane 
przeciążeniem lampy generacyjnej . Niemniej jednak,
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dobierając odpowiednie warunki, można uzyskać w bar
dzo szerokim zakresie zmian \#0 próstolinijny prze
bieg charakterystyk

i - f f c . )  i i L ~ f ( y ~ )  *>/

Wystarczy teraz zmieniać to napięcie około pewnego 
początkowego napięcia Vźoo> wybranego dla środka 
tych charakterystyk,aby ttzyskać niezniekształcon? 
modulację*
Spółczynnik kątowy statycznej charakterystyki modu-
lacji - , , Ą M & i l  jkdfihJL

1 1 i- -i

możemy nazwać nachyleniem modulacji : 

w a To **•" °
^  = vac

Odwrotność spółczynnika kątowego krzywej

iL =/( k :) , a /

zwanej charakterystyka oporności generatora obędzie- 
my nazywać średnią opornością generatora

% r =

<r ----- - =■ Vae 1 /o,
^  *  *OL I a 'o Ł  ;
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Ponieważ średnia oporność generatora,w od
niesieniu do zacisków cc& /rys* 16 /, dla źródła za
silającego można uważać z dośtatecznem przybl i żenieni 
za stałą^rzeto zagadnienie modulacji prądu w.cz.
sprowadza się do modulacji napięcia na stałej opornoś
ci / rys. 17 /.

Ąrs. 16. Rys. 17.

Tę modulację napięcia uzyskuje się zazwyczaj przy 
pomocy urządzenia z lampą katodową, zwanego modula
torem / lampowym /*

W zależności od sposobu włączania modula
tora rozróżniamy tu modulacje szeregową oraz równole- 

Głównie ta ostatnia znajduje dziś zastosowanie w 
radjofonji.

Modulacja szeregowa. W Szereg ze źródł&n 
napięcia stałego, zasilającego generator lampowy, włą
cza się źródło napięcia zmiennego modulującego /rya^l^Ą 
w ten sposób potencjał anody jest tętniący z często
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tliwością modulującą, a zatem prąd w&cz . w gensra 
torze zostanie modulowany głębokością modulacji

Przy b. małych mocach,źródłem napięcia modulującego 
może być np. cewka mikrofonowa przy większych - uzwo
jenie transformatora amplif ikatorowego m.cz. Gdy am-

Rys. 18. Rys* 19.

plifikator ten zasilany je3t z tego samego co gene
rator źródła,mamy do czynienia z t.zw. modulacją trans
formatorowa / rys. 19 /.

Modulacja równoległa / dławikowa, Heising^/ 
Równolegle do generatora, którego prąd w;cz. ma być 
modulowany, dołącza się modulator w postaci lampy /lamp/ 
trójelektrodowej , a następnie ten generator, wraz z 
modulatorem,zasila się poprzez dławik młej często-
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tliwości napięciem ze źródła stałego / rys. 2 0 /.
Siatka lampy modulatora otrzymuje potencjał 

modulowany z obwodu mikrofonowego wprost, lub za po

ił

Rys. 20® Rys» 21*

średnictwem amplifikatora i w ten sposób lampa modu
latora zachowuje się jak zmienna oporność Vn /rys.2 1/ 
Oczywiste, iż w tych warunkach zmienność oporności 
wywołuje zmienność natężenia prądu czerpanego ze źró
dła ; dzięki dławikowi występują na nim zmienne,, 
spadki napięć, a zatem napięcie na oporności ^  bę
dzie również tętniąco zmienne* Jeśliby indukcyj- 
ność dławika była nieskończenie wielka, wówczas 
przez dławik nie mógłby przepływać prąd zmienny, a 
przeto suma składowych zmiennych prądów i 
w i byłaby równa zeru, czyli



Radiotechnika. - Groszkcrraki,
firhulZ . RazU/l.

V I I .  b .  1 3 ,

t„zn. że prądy to byłyby równe i przesunięte w -fa
zie o 180° / rys# 2 2 /• > a więc. suma prądów tęt-d / • / 

niących i w
i ^  daje prąd 

&tały -Cc *
Istotnie, po

nieważ prądy tętniącc 
są :Rys* 22.

C  • I * . + £ .  •* » a t AO/

zaś X}n —
. /

/12/
przeto ^  ~ “t-no /13/

jeśli przez Trtto , i I 0 oznaczymy skła
dowe stałe prądów, zaś przez i amplitudy
składowych zmiennych.
Napięcie występujące na anodach obu lamp jest tętnią
ce

< =  ^'=TS«, -  ; A4/
jego składowa zmienna jest przesunięta o 180° wzglę
dem zmiennego potencjału siatki lampy modulacyjnej,

f. Rf&ULS)\'



nuh,u.-

natomiast jest w fasie z prądem 3& } który wywołu-
<?

je na oporności K? /  ryz* 25 Z*tK JtM,

• 'V*kV

3*

prowadzając głębokość modulacji

r J3: _ - j i i.  -  -j!’in /15/
l'Ł> K, *w Z

V "C~3̂  ~ widzinry, że wobec ±„-1^ ifflisi 
Rys. 23. być I^ 0~ 2^0- j ' I ao,&. przeto ró

wnania prądów i napięć możemy sprowadzić dc postaci

4,=i-4o (j+mn-a-t)

l l  = i  ZaoO~ m **
AG/

J

A?/

Zatem moc doprowadzona do lampy modulacyjnej
t*W

?m ś j r f c v : . < t t  = i - 4 X ( / -  f )

Podobnie, moc doprowadzona do lampy generacyjnej
M

£ a r / y  ^  = K X  ć/+  * \ )  z18/

Moc czerpana ze źródła anodowego

/ p
<3r«p J~r»o ' J-fo " -t-aco * ¥u° / W



YII*b,l5«

P w ś f Ł ;  Zj.=i-Kc w /

Podczas modulacji następuje przesuwanie się mocy
2.?n

z modulatora do generatora ; przy W - f  mamy

Ą . "  y  -S. > -§<,= ^

Widzimy więc, że przy pełnej modulacji 3/4 mocy do
prowadzonej ze źródła napięcia anodowego dochodzi do 
generatora,pomimo,że przyrządy miernicze / z ruchomą 
cewką / wskazują , że dochodzi tam tylko połowa mo
cy,

Wreszcie sprawność modulacji wyrazimy przy
7n~d :

V  = = 7 7 s <7 75-
tw X ,/2 ?/

Charakteryst vki c zęsto11 iwo śc i *, - Jak już' 
zaznaczono, zmienność oporności Ti^ osiąga się 
przez zmianę potencjału siatki lampy modulatora*Otaż> 

jeśli rozważać pracę modulatora pod tym kątem widze
nia* łatwo spostrzec, iż sprowadza się ona do dzia
łania amplifikacyjnego lampy modulatora w układzie,

Dla m - G

p
CŁO
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jak na rys. 24* Ten ostatni układ, w dalszym ciągu 
można zastąpić układem rys* 25 t włączając w szereg 
z baterją dławik idealny L  ~ *50, T -0  y zaś dławik 
załączając równolegle do oporności ^  i wstawiając

x

L
vc!>**-

L =°° 
i— w m r -

_L  t ao

va

C=oo

Ud.
Z

Rys. 24* Rys* 25.

w szereg z nim kondensator C  o nieskończenie wiel* 
kiej pojeariości,

Oznaczając : 
oporność pozorną dławika przez źcć = V' 
stałe lampy modulacyjnej przez £■* J $m. 1 fni , 
prądy zmienne przez
napięcie zmienne na siatce moduł* *Ysm. } 
napięcie zmienne na anodzie t<x»\

otrzymamy równanie prądu w lampie modulacyjnej
- K m % »
o L  = „ K . Z d  /2 V/& + 

■>*
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oraz napięcia na anodzie

-  V V,.Zol _ Kml/sm_—  / 2 4 /

^  r  + Zu ~ / +
U ^  « /&oć

Stopień wzmocnienia lampy modulacyjnej będzie więc

L = „7^ 1  ------------------------------ — - /2 5 /
% m  1 *■ f m i z u ' 1'

Modulator winien być tak zaprojektowany, aby dawał mo
żliwie duże oraz aby to nie zależało od 
częstotliwości.

Warunek pierwszy będzie spełniony, gdy 
będzie duże, ĵm  małe, duże / przy danem
Co się tyczy warunku drugiego , k M może zależeć 0 6  

częstotliwości wskutek tego,iż Zj zależy od często
tliwości, bowiem . ,

= /26/ 
Aby , powinno być z u »  %  w całym
załresie odpowiednich częstotliwości, gdyż wówczas 
we wzorze /25/ pierwszy wyraz w nawiasie będzie mógł 
być pominięty wobec drugiego . Tutaj pod opornością.

należy rozumieć indukcyjność saciego dławika* oraz 
wszystkie oporności, leżące między źródłem a dławikiem
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oraz równolegle do dławika. Zazwyczaj,przy spotyka
nym rozkładzie tych pojemności i indukcyjnosci, cha- 
rakter oporności A./ jest następujący : 

dla małyc/* CO ^ ^ > 0

dla dużych CO yi-d  O
dla pewnego lub pewnych CJ ~0
Tych częstotliwości,dla których 2Lci~ 0 } 

może być czasem kilka, zależnie od rozkładu pojemnoś
ci i indukcyjnościo

W przypadku prostszym, .gdy wpływ tych pojem
ności jest do pominięcia, a więc gdy /Cc/ =/• (OL> t

K
\P T T 2 / p  \£ /W,‘

Przyjmując zakres częstotliwości modulujących okreś
lony przez

będziemy mieli stosunek

i / W



U-M
Ut

T II.b * 19

iako miarę zniekształcenia mouuiatora <-
Przy stałych stosunkach ~~r i -~r~ zależ-
nope zniekształcenia od co ma przebieg wskazany na

rys» 26* Równomierność 
wzmocnienia osiąga się 
przy &  tem mniej
szych* im większe jest 
L* »mniejsze i
Większe /J® / ̂  /.Ten 
ostatni jednak warunek

to

Rys« 26*
sprzeczny' jest s warunkiem uzyskania jak największe
go wzmocnienia A  »

Przy danej oporności generatora ^  „dla 
którego ma być projektowany modulator, danych

oraz dopuszczalnej nierownomierności modu
lacji , przyjmując stosunek

*
o ile

możności małym, tak , jak na tir> pozwalają warunki. ,
obliczyć możemy ze wzoru /2 0/minimalną indukcyjnośó
dławika modulacyjnego L* Wielkości «rjantacyjne
są tu : < li 9 Z--począwszy od kilkunastu,aź

Ig .
do kilkudziesięciu henrów. Dopuszczalne znicksztaice - 
nie w radiofonicznych stacjach nowoczesnych zawiera
się w granice.cn X '

K
jfK£xX

> O s
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Wykres pracy modulatora dławikowego,Dla 
graficznego przedstawienia pracy modulatora dogodnie 
jest posługiwać się charakterystykami lampy w układzie 
osi , t.j. krzywemi iu -ffa) PrzY stałych Vs
/rys, 27 /. ^ P°lu charakterystyk prowadzimy przez

punkt początkowy pracy Z 3 linję prostą o nachyle
niu takim, iż

TT
/29/

Linja ta jest charakterystyką roboczą w tym przypadku, 
gdy generator - w odniesieniu do modulatora - przed
stawia oporność rzeczywistą ^^charakterystyka ta 
ckreśla związek między składowemi zmiennemi napięcia
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i prądu w obwodzie anodowym.*
Ażeby modulator pracował prawidłowo„położenie 

jej winno odpowiadać następującym warunkom ;
1 °. powinna leżeć w zakresie ujemnych ^ , a więc kra

niec jej może co najwyżej dochodzić do charakte
rystyki Vl~0 /praca bez prądu siatkiA,

2°o powinna leżeć w zakresie prostolinijnych odcinków 
charakterystyk,a przeto drugi jej kraniec nie może 
przechodzić po za linję I#& /warunek nieznieksz
tałcenia amplitudy /}

3? punkt P  winien dzielić ją na połowy /warunek naj
lepszego wykorzystania odcinków prostolinijnych/, 

4° moc odpowiadająca punktowi J5 } mierząca się ilo
czynem Tno i^nie powinna przekroczyć admisyjnej 
mocy lampy, a więc punkt powinien leżeć na,
albo poniżej j, linji mocy admisyjnej.
Linja mocy admisyjnej OKreślona jest hyperbolą
o równaniu ĘttoaZL lu' /*

Maksymalną głębokość modulatora określimy 
w tych warunkach jako

- \Ł. — v~^ - — E ----- j T KVVfKc -Swe -Lfto

Napięcie jest tu napięciem/*W^^^na generato-
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rze, -Jeśli napięcie stałe na generatorze Voa równe 
jest napięciu stałemu na modulatorze Vm0, wówczas 
wzór 730/ daje jednocześnie głębokość modulacji 
generatora*

Czę̂ t-okroć, dl a uzyskania TY l-d  , obniżę 
się napięcie generatora X// tak, aby było ^ JV a a
praetc wówczas można uczynić

m  s J k  Z  4  /3 1 /

P r z y k ł ad.
1® Przeliczyć modulator w układzie dławi

kowym do generatora lampowego o mocy prądów w.cz»l?5kW, 
pracującego ze sprawnością 60 % przy napięciu 8 W* 
Głębokość modulacji niezńiekształconej ma dochodzić 
do 100 J/o a Jako lampy modulatora mają być zastosowa
ne lampy ryss 270
Moc anodowa generatora J^o - ~ 2 ^ 0 0  W

Prąd anodowy I^0 - = Oj 3/2 >5
Oporność równoważna 7Z, ~ otJz ~ SI

x/ Stosując oporność omową /zabocznikowaną dużą po
jemnością/włączoną między modulatorem a generato
rem ąlbo też transformator modulacyjnyf
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10kV

Dla Yft-i amplituda napięcia zmiennego / z często
tliwością akustyczną / musi wynosić Vm - 8 kY\

W polu charakterystyk lampy modulatora ,
/ rys* - / prowadzimy linje niewykorzystanego prądu 
anodowego ~no, odcinające dolne zakrzywienia, oraz 
linję niewykorzystanego napięcia anodowego IKto ze 
względu na prąd siatki* /Wartość Vnc do pewnego 
stopnia szacujemy, przewidując prawdopodobny prze
bieg charakterystyki roboczej /c

Poni eważ = Z  KY t zaś !£, - 8  kVf pr zet o 
charakterystyka robocza musi przechodzić przez

A fpunkt jtL o spółrzędnych
9ma i, /  v ^ z ^ .e = /8  *r=vn,/,

— ----t'̂ v\vvvvlf'7)7x -] |j- 1 . 4 _  y  _  .
/ Ą o =

zatem może być-co najwy
żej -styczną do linji mocy 
admisyjnejo Co się tyczy 
jej nachylenia, jest ono 
określone przez zależność 

Rys, 28. ct<g Kf -ŹSćóO  £2

Linia -H4 będzie miała nachylenie żądane wówczas, 
gdy skala prądu anodowego będzie 71 = 3  —  krotnie 
większa, a więc gdy zastosujemy 3 lampy modułacyj-
ne(,



Z wykresu widzimy, że napięcie stałe modu
latora wynosi \mo ~ 10KVy a przeto dla uzyskania 
na generatorze napięcia Yjro -  8 kV przy prądzie
I  należy różnicę -d V" =2 kV stracić w
a
oporniku o oporności

_  Z o o o
r =  7 T S J T  = 6 *a o  *  *

zabocznikowanym pojemnością kilku mikrofaradów 
/ rys. 28 A
Moc pobierana przez modulator i generator:

P  = /O. ą3CO+ /o. ą3/Z = 6,te kts & /

Sprawność telefoniczna przy ?~n=c>

M * -  m  = i 77 = ~ d£ z y
> C 67-Zo

Przyjmując indukcyjność dławika Z> - obliczymy
kze wzoru /28/ stosunek -— dla pulsacji^ t

Z ^J0° '  630 i = 2.JL. 6ooo = t/oooo

k »«* =
V  0 ~ C S2- j

C/<s-
a przeto największa zniekształcalność nie wiele tu 
przekracza ± t c / g  .



Wpływ tłumienia obwodu na manipulację i modulację* 
Wielkość tłumienia obwodu,w którym zostaje 

wzbudzona SEM-na w.cz.manipulowana lub modulowana,wy
wiera wpływ na przebieg natężenia prądu w tym obwodzie.

Przy manipulacji,z chwilą wprowadzenia SEM-nej 
do obwodu,prąd w obwodzie nie uzyskuje w tym samym mo
mencie pełnej wartości,lecz występuje tu zjawisko po
wolnego ustalania się tego prądu,które jest tem wolniej
sze, im mniejsze tłumienie ma obwód.Zatoń szybkość mani
pulacji jest ograniczona tem,iż podczas trwania sygna
łu/kr opki/prąd nie zdąży osiągnąć wartości stanu usta
lonego,podczas zaś przerwy między sygnałami nie zdąży 
spaść do zera.

Przy modulacji mamy znów do czynienia zę zja
wiskiem "obcinania" bocznych częstotliwości modulacji 
w tym przypadku,gdy obwód o małem tłumieniu jest na
strojony na częstotliwość nośną ,a przeto dla bocznych 

-jako nie będący w rezonansie - przedstawia znacznie 
większą oporność, i to tem większą, im wyższy jest ton 
modulacji i im mniejsze tłumienie obwodu. Obcięcie 
wstęg bocznych jest równoznaczne zmniejszeniu, głę
bokości modulacjie

V I I . b . 25.



711. c, 1.

ELIMINOWANIE FALI KOŚNEJ I WSTĘGI BOCZNEJ.

Jak widzieliśmy z rozkładu energji fali mo
dulowanej między częstotliwość nośną a częstotli%oś~

Ź% modulacj i, energii zawiera fala 
nośna, zaś w sumie - fale boczne Ponieważ spraw
ność radjokomunikacji jest b« nletfrielka* przeto w 
wiciu wypadkach , gdzie chodzi o utrzymanie komunika
cji radjotelefonicznej między niewielką ilością, okreś
lonych punktów , korzystne jest eliminowanie / syst.
Carsona / przy nadawaniu fali nośnej lub fali noś
nej i jednej ze wstęg bocznych>  więc wysyłan ie wstęg 
bocznych lub jedfiej ze wstęg bocznych i uzupełnianie 
brakującej fali nośnej / o stałej częstotliwości i 
amplitudzie / już w samym odbiorniku przez lokalnv ge
nerator heterodyncwy o b. doorej stałości,. 1 ten 
sposób znacznie podnosi się sprawność urządzenia, 
zmniejsza się szerokość toru radjofcomunikacyjnege,a 
więc przeszkody w stosunku do innych radjokomunika- 
cji, choćby nawet przez to, że prsy niemod\iid’«.niu 
energja nie jest wysyłana*

Eliminowanie niepożądanych częstotliwości 
przy nadawaniu nie jest naogoł sprawą prostą, szcze
gólniej na wyższych częstotliwościach ncśnych£ gdyż

ci boczne przy 100



występują tu trudności budowy filtrów*
Nale&y się uciekać w tych przypadkach do 

kilkakrotnej modulacji i przemiany częstotliwości.
Co się tyczy eliminowania fali nośnej stosu

je się tu zazwyczaj układy przeciWsobne^np. Carsona 
jak na rys- 1* Gdy napięcie modulujące nie działa„pc-

czątkowe potencjały 
obu siatek są jedna- 
kcwe,a przeto napięcie 
wzbudzające w.cz* SŁ

(SI-u)] . . . ,i nie wywiera żadnego
--o działania na obwod wyj

ściowy generatora*. Z 
Rys* 1* chwilą,gdy zacznie dsia-

>aó modulacja CO , naruszy się symetrja początkowe- 
go punktu pracy lamp i w obwodzie wyjściowym wystąpi 
energja, odpowiadająca wstęgom bocznym modulacji.

Istotnie,jeśli obie lampy są identyczne i 
mają równania charakterystyki prądu anodowego v« fun
kcji potencjału siatki łształtu.

i =  A. Xr-tB.1T Z-t
przyczem dla lampy Z

nj tri Sit +  Vm. yn cot

A /

A /



V II.c

a dla lampy II

V I  =  V i n & t  -  Y ^ .  t r K D t  . / Z /

Ponie?m na obwód wyjściowy działa różnica prądów ano
dowych obu lamp

'i .-U  *■ A f a - t y B f r f - y ? ) * " w

przeto otrzymamy napięcie wyjściowe kształtu

ZA Ym.inat + ZB%V.snQt. incjt,

a więc zawierać ono będzie częstotliwości,odpowiada
jące wstęgom bocznym SI-co i &J + 6J / ponadto-nie 
odgrywającą roli-częstotliwość modulującą CO /.

Ewentualna obecność wyższych potęg 'O' w rów
naniu charakterystyk lamp wprowadzi jedynie harmonicz
ne częstotliwości wielkich,które już bez trudności 
dają się usunąć•
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NADAWCZA URZĄDZENIA RADJOKOMUNIKACYJNE.
/Przykłady./

NADAJNIK RADJ0T3LEGRAFIC ZNY 5 kW*/

Jest to/rys,1/ nadajnik telegraficzny z ge
neratorem o wzbudzeniu obcem, lampą wzbudzającą,w 
siatce której odbywa się manipulacja oraz amplifikato- 
r€® mocy z obwodem pośrednim. Generator wzbudzający 
posiądą niezależne źródła napięcia anodowego/prostow
nik/, Niezależność wzbudzania osiągnięta została przez 
zastosowanie dużej mocy gen. wzbudz.,oddzielnego źró
dła napięcia oraz lampy sprzęgającej z,obwodem o 
zwiększon&n tłumieniu.

Nadajnik składa się z 4-ch zespołów szafowych, 
przetwornic, tablicy rozdzielczej i stołu manipulacyj
nego.

Szafa I zawiera jednofazowy dwupołówkowy pro
stownik. generatora wzbudzającego / o mocy ok. 2 kW 
przy 8 / z filtrem.

W szafie II mieści się generator wzbudzający, 
lampa sprzęgająca oraz urządzenie manipulacyjne, 

j/ ■'
Miri.P.i T. w Gdyni,wykonany przez Państw. Wytw. 
łączności.

DtytS- F^E(rOLZ>rlilw iD ort2 6



Y II I .a .2 *

Przełącznik / nieuwidoczniony na rys. / poz
wala na wybór jednej z trzech fal w granicach od 
1 0 0 0 dc 0 0 0 m. Napięcia wzbudzające w.cz. dają się 
regulować potencjometr sani oporowemi.

Manipulację uskutecznia się przez udziela
nie siatce lampy sprzęgającej wysokiego ujemnego po
tencjału z małego prostownika manipulacyjnego*

Szafa III obejmuje prostownik 3 fazowy dwu- 
połówkowy/zasilający amplifikator mocy i lampę sprzę 
gająca/wraz z filtrem o mocy ok. 1 2 kW przy 1 0 kV“.

Szafa IV : amplifikator moey /3 lampy rów
nolegle /j, strojony obwód siatki sprzęgacza, obwód 
pośredni. Przetwornice dostarczają napięcia żarze
nia laqp trojelektrodowych, początkowego napięcia 
dla siatek oraz napięcia do blokady.

Tablica rozdzielcza zawiera przyrządy mier
nicze wyłączniki i regulatory, stół manipulacyjny, 
prze^ssnik telegraficzny wejścia linji i t.p. Ante
na jest kształtu T zawieszona na dwóch masetach; 
ziemia pod anteną zmetalizowana^z kilkoma odprowa
dzeniami . Wysokość masztów ok. 70 m , prąd w ante- 
nie rzędu 30 A częstotliwość normalnej pracy ok. 
94 kc.
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NADAJNIK RADJOTELEGrRAFIC ZNY 30 kW ̂

3ch©naat teoretyczny tego nadajnika przedsta- 
iria rys. 2. Jest to generator o wzbudzeniu obcem /lam
pa III / i  dwoma stopniami amplifikacji mocy /lampy 
IV i V Ą nputralizowanemi pojemnościowo, obwodem poś
rednim, z którym sprzężony jest zasilacz anteny trzy
krotnie uziemionej.

Manipulacja uskutecznia się za pośrednictwem 
lampy I przy pomocy urządzenia pochłaniającego/ lam
pa II z oporem / w ten sposób , iż przy nienaciś- 
niętym klupzu siatka I otrzymuje potencjał ujemny z 
Ą ,  jej prąpl anodowy jest zero, potencjał punkttfw Aj i£% 
wysoki, a więc prąd anod.lampy'II duży- a co za tem 
idzie 7 nąpięcie anodowe I-stopnia amplifikatora mo
cy, czerpane z punktu A ji - niskie.W tych waunkach 
anrplifikator ten nie wzbudza stopnia następnego, a wy
nikające stąd odciążenie zVódła kompensuje się obcią
żeń iera,wywpłanem przez prąd pochłaniacza.

Wapólnem źródłem napięć anodowych jest pro
stownik 3-fazowy,jednopołówkowy, dostarczający ok.50 kW 
prsry 1 0 kT*Żarzenie lamp - prądem zmiennym 50 c,Chło
dzenie więjcszych lamp prostownikowych - wodne. Zakres 
fal : 3000 f 6000 m.

Min.P.i T. w Radomin, wyk* prze z Polsk.Zakł .Marconi.
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Madajnik radjófonipgny o mocy 1 0 kW .
Jako przykład nadajnika r&djatelefanieznegG, z 

modulacją dławikową na dużej mocy, rozpatrzymy sche
mat 3. Prostownik pomocniesy/żarzenie-prądem 50 c, 
napięcie - 500 c / zasila generator wzbudzający w 
układzie sprzęż.zwrotn. indukc. z nieco rozstrojonym 
obwodem siatki /, o mocy ok. 2 kW,który sprzężony jest 
indukcyjnie z siatką ampiifikatora mocy,czyli genera
tora głównego / Z  lampy GAT 1 - chłodzone wodą /.Gene
rator ten jest modulowany przy pomocy dwóch lamp CAM3 
/Również chłodzone wodą /̂ sta pośrednictwem amplifika- 
tora m.cz.v tak zwanego submodulatora.

Napięcie anodowe dla generatora^gł.,modulato
ra i submoduiatora dostarcza główny prostownik z lam
pami o chłodzeniu wodnem , o mocy ok. 20 kW przy 10 klC 

Generator główny posiada obwód pośredni,który 
jest sprzężony indukcyjnie z anteną.Cewka Zr służy do 
odsprzęgania ew. niepożądanych sprzężeń między genera
torem wzbudzającym a głównym* Żarzenie lamp trój/- 
•lektrodowych - prądem stałym*Początkowy ujemny poteno. 
siatki modulatora z suchej baterji wys.nap.Dtf kontroli 
głębokości modulacji służy mili amperomierz cieplny/włą
czony na pewnej ilości zwojów w dławiku modulacyjnym, 
^cechowany w % głębokości modulacji® 
x-̂ Dawny nadajnik Warszawski "Polsk^Radja^T-wa Marcon̂ ).

¥ II I* c * l*

x/





Y yNadajnik radjofoniczny o mocy 120 k.W .

Rys.4a i o przedstawia schemat zasadniczy stac.u 
radjofonicznej,o mocy ok. 120 kW w antenie, pracują
cej na fali A. -  1410 m / F = 212 kc / .  Jest tu za** 

-stosowana modulacja dławikowa na małej mocy /ok.l kW/ 
a następnip atnolif ikac ja modulowanego prądu w.GZj. jLaru- 
stopniowa w układzie przeciwsobnym /symetrycznym./

Lampa .I / b .małej mocy / pracuje jako generator 
wzbudzający o częstotliwości 106 kc , lampa II - ekra
nowana - .jako separator. Gzłon III powiela /dwukrotnie/

- . S 'częstotliwość de wartości 2 1 2 kc .
Geęęrptor wzbudzający^wraz z separatorem,podwa- 

jaczem częstotliwości oraz, źródłami zasilającemi.mieś
ci się w oddzielnej kamerze doskonale ekranowane 
Temperatura jaĵ jitrzymywana jest przy pomocy termosta
tu na stałej wartości / ok. 50° C /.

Prąd wielkiej częstotliwość i,wzmocniony dalej 
przez człony„Dl i V , wzbudza człon VI, będący modu
lowanym ampliCika torem.

Mediatorem w układzie dławikowym jest czjtpJL 
VIII ; człon VII pracuje jako submodulator.

Polskie Radia. Warszawa ^ Raszyn /  Wyrób T-wa Mar 
coni /*



Napięcia, anodowego 3000 7 dla tych członów /lam
py chłodzone powietrzem / dostarcza nietrielki prostow
nik kenotronorc.

Następna* człony IX i X } z lampami z chłodzeniem 
wodnem,pracują _god napięciem ok. 15 kV,dostarczkom

'■ ^przez prostpwnik rtęciowy syst, Brown-Boveri,mocy oJp«
■■ . . r-$i-

500 kW, zasikany, z sieci elektrowni okręgowej 3x§Q00 V.
■r .

50 c.
Napijcie, dla początkowych potencjałów siatek 

oraz żarzenie lamp trój elektrodowych /prąd żarzenia; 
rzędu paru tysięcy amperów / dostarczają przetwornica.
System chłodzenia lamp składa się z zamkniętego, obiegu•• . ■*- ■ . ' ■ , . - ’ v 
wodnego /ęqda,4 estylowana/, chłodzonego innym obie-
giefh otwartym-i&hłodnia/na otwartem powietrza.

Ajiteńa kształtu T  /zawieszona na 2 masztach
‘ ■ yt i/-’. - ? I. • < -

żelaznych 2 0 0. m wysokości/zasilana jest poprjse? 
filtr/prze.ęj* wharmoniczny/ oraz zasilacz /linja dwupfrzę- 
wodowa/, dopasowany z obu stron.

Dla fali. roboczej oporność anteny jest rzędu 
13 Q,wysokoii skuteczna ok. 110 m • Prąd ok. 100.A. 
Głębokość modulacji do 80 % . Charakterystyka czesto- 
tliwości od amol i f ikatora wejściowego do ostatniągo 
człona anmlIw.cz. nie odchyla się od linji prostej 
wiecej niż 2 JLJI. w granicach 40fl0 000 c.
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YIII.e.1

Nadajnik maszynowy 2 0 0  kW ̂

Na rys* 5 widzimy 3chemat zasadniczy nadajni
ka maszynowego z alternatorem w.cz. Alexanderson'a i 
anteną wielokrotnie nastrajaną.

W uzupełnieniu opisu w rozdziale VI.c. str.5
i nast. mamy tu w obwodzie statora /dwufazowego/silni
ka S  dławiki i>^nasycaue magnetycznie pr*ez prądni
ce prądu 3tałego P, • Jego wzbudzenie jest znów zasi
lane z prądnicy prądu stałego przez przekaźnikJbj 
na który działa wyprostowany przez lampę dwuelektrodo- 
wą /prostownik tungarowy /prąd z obwodu rezonanso
wego I  regulatora obrotów* Grdy obroty alternatora 
wzrosną, wzrośnie prąd w obwodzie I, następuje przerwa 
w przekaźniku f> ^napięcie 7? maleje, nasycenie dła
wików słabnie, oporność pozorna ich rośnie, a przeto 
moment silnika^ spada,przez co obniżają się jego 
obroty•

Dla kompensowania zmian obciążeń silnika,spowo
dowanych manipulacją,służą przekazniki ^ 6 oraz ̂  .

■y/ 3T.P. i T., Transatlantycka Centrala Radiotelegra
ficzna / wyk. przez Radio Corporation of America/.
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mi.e.3*

Gdy klucz manipulacyjny zostanie naciśnięty,, za
myka się przekaznik /% a następnie tĄ- , który włą
cza prąd do f i  i  Ą  * Przekaznik Ą  zwiera opornik 
f ł ( w obwodzie prądu nasycającego dławiki, a przeto 
podnoś i napięcie na zaciskach ailnika. Jednocześnie

* - *73przekaznik A zwiera opornik:elektro Lityczny S\2 w
*

uzwojeniu rotora ; daje to w rezultacie wzrost momen
tu kręcącego silnika o tyle8 o ile jest to potrzebne 
dla wyrównania obciążenia przy naciśniętym kluczu.

Dla manipulacji prądu antenowego służ-y modula
tor magnetyczny M , nasycany przez prądnicę Ę  gdy 
klucz jest nienaciśnięty; wówczas modulator zwiera cew
kę L  między punktami #-tf, rozstrajając w ten sposób 
obwód anteny.

Antena jest nastrajana 5~cio krotnie przy po
mocy cewek * nastro jczych h , , L ż i t.d. oraz 
warjometru w pierwszy uziemieniu. Prąd w pierw-
3zem uziemieniu jest rzędu 100 A, spółęzynnik zasi
lania około 8łlQ .

Antena zawieszona jest na 5-ciu wieżach o wy
sokości ok. 125 metrów.

Na .całość stacji nadawczej składają 3ię dwa 
identyczne komplety opisanego urządzenia , pozwalają
ce na pracę dwiema niezależnemi falami lub jedną~ró~ 
imolegle>



YIII.f.1.

Nadajnik radjotelegraficzny łukowy,

Rys* 6 przedstawia schemat zasadniczy nadajni
ka łukowsgfi o .nłDcy ok. 4 kW w antenie / A  = iLOGÓ-rćSOOÓ aa/ 
Źródłem energji jest tu sieć miejska prądu stałego 
440 V /czerpariY. prąd ok. 35 A /• Łuk zasilany jest .po
przez opór rozruchowy, dławiki m. i w.cz. oraz cewki 
elektromagnesów pola /łączone w szereg lub równo lęgi.*?/' 
Obwód zamknjetY, odblokowany jest od napięcia stałego 
kondensatorami .P,2 iiF . Manipulac ja odbywa się prze® 
rozstrajan.i.e obwodu zamkniętego /w stosunku do obwodu 
anteny / przy. pomocy modulatora magnetycznego M m *

2 uzwojenia tego samego modulatora - sa pomocą cewk' 
wprowadza sj.e do anteny SEM-ną dla kompensacji fali 
negatywnej \/JŁYj?t. Manczarskiego /• Do zmiany magne 
tycznego stanu jnodulatora służy lampa manipulacyjna: 
/zasilana z‘malej przetwornicy /,-której siatka otrzy
muje z potencjometru dodatni/względnie ujemny, potencjał
podczas mąnipiłiącji.

Urządzenie to pozwala na nadawanie z szybkoś
cią do 120 słów/foin. Natężenie prądu w antenie / wvee-
kość 80 IB. C. :  2 700 OBI, 3 0 = 1000 m, 7f 10.Ot- 
wynosi ok» 30 A - przy kluczu naciśniętym-i spada do
0,3 A - przy klticzu podniesionym. Fala. pozytywna róż
ni się od fali negatywnej o 3 kc.
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RaćLj ©technika - Groszkowski 
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OBWODY WIELKIEJ CZĘSTOTLIWOŚCI.

WSTĘP,
R o z p r o w a d z a n i e  p r ą d ó w  w, c z. 
Rozprowadzanie prądów w.cz.. w obrębie aparatury nadaw
czej lub odbiorczej uskutecznia srę przy pomocy oh' 
wodów elektrycznych dwojakiego rodzaju: nastrajanych 
i nienastrajanych.

Obwody nastrajane zazwyczaj bywają dostraja
ne do rezonansu z SEkl-ną w nich działającą,bądź jako 
obwody poszczególne każdy z osobna, bądź też tworzą 
zespół obwodów,który dopiero jako całość, często naŵ t 
“łącznie z obwodami nienastrajalnemi, posiada własności 
układu dostrojonego o

Każdy obwód składa się naogół z indukcyj- 
nóści, pojemności i nieodłącznej oporności*

W zależności od rozmieszczenia- tych elementów 
w obwodzie, rozróżniamy obwody o stałych skupionych i 
rozłożonych . 0 idealnem skupieniu stałych nie może 
być w rzeczywistości mowy ; może być jedynie większe 
lub mniejsze zbliżenie się do tego przypadka idealnego. 

Indukcyjność obwodu skupia 3ię głównie 
w cewkach i warjometraCh, pojemność - głównie w kon
densatorach. Przewody połączeniowe wykazują tak włas-

TVM<V\ F hECrvk\.<»V\v V^-w'(S WttMA\.



ności pojemności,jak i indukcyjności, zależnie od 
swych wymiarów, rozmieszczenia oraz częstotliwości 
prądów. Co się tyczy oporności - własności jej wystę
pują w różnych miejscach obwodu mniej lub Więcej rów
nomiernie i również zależą one w znacznym stopniu od 
częstotliwości.

Ten wpływ częstotliwości na własności obwodów 
daje się szczególniej wybitnie zauważyć w konstrukcji 
obwodów przy przejściu od fal średnich do fal krótkich 
i b« krótkich* t»j. od częstotliwości wielkich i bar
dzo wielkich.
E l e m e n t y  o b w o d u  w* c z. Elementa
mi obwodów w.cz. będziemy nazywać te części,które są 
niezbędne dla utworzenia tych obwodów, a więc cewki, 
warjometry, kondensatory, przewody połączeniowe, izo
latory, przełączniki, oporniki i ew. inne przyrządy, 
wchodzące w skład obwodu.

Obwody w,cz. winny odpowiadać dwom następu
jącym warunkom technicznym :

1* powinny zadowolić stawiane wymagania co do 
swej charakterystyki częstotliv«ości oraz dopasowania 
do urządzenia

2. straty występujące w nich winny być jak- 
najmniejsze.



Oczywiście koszt obwodu winien być przytem 
możliwie niaki.

Co się tyczy pierwszego warunku, to pod 
charakterystyką, częstotliwości - w odniesienia do wy
magań urządzenia - należy rozumieć dane elektryczne 
obwodu dla pewnego zakresu częstotliwości® Dane te 
mogą być stałe - dla jednej częstotliwości, lub też 
zmieniane-dla pewnego zakresu - w sposób ciągły lub 
skokami8*

Zmiana charakterystyk obwodu uskutecznia się 
przy pomocy zmiennych indukcyjności lub pojemności 
skokami przez odgałęzienia /za pośrednictwem przełącz
nika /pewnej ilości zwojów cewki lub włączenie Y/ięk- 
szej lu b  mniejszej ilości kondensatorów o stałej po
jemności i przy pomocy zmiennych w sposób ciągły in~ 
d u k c y j n o ś c i / w a r j o m e t r ó w  lub pojemnncściAondensatorów 
zmiennych A

Warunek drugi,do tyczący strat w obwodach , 
wiąże się z zagadnieniem kosztów budowy obwodu : z 
wyborem wymiarów i rodzajów przewodów oraz stosunku 
pojemności do indukcyjności, konstrukcją, cewek i kon
densatorów .

Decyduje tu kompromis,dający rozwiązanie 
w danych warunkach najkorzystniejsze..
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OPORNOŚĆ.
Na oporność obwodu w«cze składają się opor

ności użyteczne i nieużyteczne. Opornościami użyteczne-
- rai nazywać będziemy oporności, odpowiadające oporności 
odbiornika energji, opornościami nieużytecznemi - opor
ności trównoważne stfatom w obwodzie i otoczeniu.

W urządzeniach nadawczych opornościami uźytecz 
iiemi są np„ oporność promieniowania anteny, oporność 
wejściowa, siatki, odpowiadająca mocy wzbudzenia i t.d,* 
w urządzeniach odbiorczych - równoważna oporność de
tektora* lampy wzbudzającej i t.d.

Oporności strat rozłożone są wzdłuż całego 
obwodu. Rozkład ich i wielkość zależą od częstotliwoś
ci, nierzadko i od amplitudy, jak również od warunków 
otaczających.

Straty te składają się ze strat przewodzenia, 
występujących we właściwym przewodniku jako ciepło 
Joule*a,ora& strat,występujących w masach metalowych* 
znajdujących się w zmiennem polu przewodnika, jako 
prądy wirowe, Wreszcie mogą tu dojść straty w niedosko
n&łym dielektryku,znajdującym się w polu elektrycz-
nem przewodnika*
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Wobec wybitnego występowania działania induk
cji przy prądach w.cz., należy się liczyć nie tylko 
z SEM-nemi celowo przykładanemi do obwodu, lecz rów
nież z działaniem SEM-nych,występujących przypad
kowo wewnątrz przekroju samego przewodu', niosącego 
prąd w.cz* Te SEM-ae wywołane są przez pole magnetyce 
ne tego samego prądu lub też prądu w innej części ob>- 
wodu. Powodują one nierównomierny rozkład prądu, a. 
mianowicie * napór" na linje prądu,skierowany ku po
wierzchni przewodu, co w rezultacie odbija się na 
wzroście oporności przewodu dla prądu w.cz. Jest to 
t,zw. zjawisko naskórkowości» Wzrost oporności jest 
tu zależny od częstotliwości prądu, od kształtu i 
rodzaju przewodów oraz od ew. przebiegu pól magne
tycznych zewnętrznych.

Zazwyczaj ten wzrost oporności wyraża się 
stosunkiem oporności przy częstotliwości
oporności R 0 dla prądu stałego:

?n = A /*'o
Przy obliczaniu oporności w.cz. występuje gpółc2yn~ 
nik charakterystyczny

a  = , / V

Oporność przewodników.
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będący miarą przenikania zaburzenia magnetycznego w 
głąb przewodnika* Tutaj oznacza : 
y U  w przenikliwość magnetyczną materjałów przewo

dnikâ
p  - oporność właściwą w mikroomach i cm6 
^ - częstotliwość prądu.

P r z e w o d n i k i  p r o s t e .
a/ o przekroju kołowym. Dla znalezienia spół- 

czynnika VZ przy częstotliwości ^  dla przewodni
ka przekroju kołowego o średnicy 

^  oi(c*n) obi icz amy 

^  A /Rys. 1.
a następnie z tablicy X, podającej zależność

** = f C * )  / v

gnaj dujemy szukane 77t .
Pla miedzi fp~ przy <2O CJ /J/Tablica II/

oj jo?, ol. \ff /W
b/ o przekroju pierścieniowym / rura /* Dla 

rur o cienkich ścianach / t « c ć  / obliczamy lO' 

ze wz-oru
ir~ t /6/



T A B L I C A  I.

X  = 0 _ 0,5 1,0 1,5 2~ 3
. . .

4 5
77t- 1,000 1,0003 1,005 1,026 1,078 1,318 1,678 2,043
*x = 6 8 10 15 20 40 60 100
>17 = 2,394 3 >094 3,80 5,56 7,33 14,4 21,47 35,61

T A B L I C A  II.
Wartości -X =0,01071.\fjjT dla przewodnika 
miedzianego o średnicy 0,1 cm $  / f u  kc/
0,1 0,5 1 2 5 10 20 kc
0,107 0,234 0,335 0,479 0,757 1,071 1,514
50 100 200 500 1000 1500 3000 kc
2,395 3,487 4,79 7,57 10,7 13,1 18,6

T A B L I C A  III.
ur= 0 0,5 1,0 1,5 2 2,5 3 4

m * 1,000 1,006 1,086 1,387 1,898 2,477 3,010 4,C

T A B L I C A  IV.
S / l - 1,0 1,5 2,0 2,5

j e m * 1,6 2,2 4 > 5
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a następnie z tablicy IIpodającej zależność

n /

anajdujemy odpowiednią wartość lYi .
Dla można przyjmować 

 ̂ Dla rur o grubszych ścianach należy 
przyjmować za t  wartości mniejsze od 
rzeczywistych. / Np. przy —  -  

Rys.2. przyjmować £  /.
O b c i ą ż e n i e  p r z e w o d n i k a .  Ponie
waż dla prądów w*cz* główną rolę odgrywa przy prze
wodzeniu powierzchnia przewodnika, przeto miarodaj
ny® dla obciążenia przewodu prądem jest obwód prze- 
kroju„

Oznaczając długość obwodu tego przez 
częstotliwość prądu przez , otrzymujemy wzór
praktyczny na natężenie prądu korzystne dla danego 
przewodnika.

I  =  f A r n h . )  /& /
f f  ( J 

W y b ó r  p r z e w o d n i k ó w *  Dyskusja same-
ge zjawiska naskórkowosci, jak również odpowiednich 
wzorów, prowadzi do szeregu wniosków, mających znacze
nie przy racjonalnej budowie obwodów w.cz pod wzglę
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dem wyboru rodzaju materjałów oraz kształtu przewo
dnika,,

Dla uzyskania małej oporności wskazane jest 
stosowanie materjału. o małej przenikliwości magnetycz
nej * a więc metali niemagnetycznych oraz przewodników
o dużym obwodzie powierzchni przekroju.

Częstokroć przeto stosuje się miedziane prze
wody rurowp o cienkich ścianachjO ile możności posreb
rzanych, bowiem główny udział w przewodzeniu bierze ze 
^nętrzna warstwa przewodnika. Ta właściwość wykorzy
stuje się przy budowie sieci antenowych,gdzie stosuje 
się często liny o dużej wytrzymałości mechanicznej 
/np. stalowe /, pokryte galwanicznie cienką warstwą 
metalu o dobrej przewodności / miedź /.

Dalsze zmniejszenie naskórkowości uzyskuje 
się przęz stosowanie t.zw, plecionek / n . Litze / ,  

t„j. przewodów utworzonych przez złożenie większej 
ilości drutów ,izolowanych odpowiednio, splecionych w 
ten sposób, że wszystkie żyły są równouprawnione pod 
względem zajmowania położeń w przekroju plecionki na 
pewnej jej długości, t.zn.,iż wszystkie żyły w jedna
kowym stopniu wchodzą w skład warstwy wewnętrznej 
plecionki. Taka plecionka wykazuje istotne zalety w 
stosunku do pfzewodów o jednolitym przekroju, pod



warunkiem f że pcszozegolne żyły nie są poprzerywa
ne., Stosowanie plecionki masi być jednak przeprowa
dzone w sposób dość oględny* bowiem okazuje się , że 
w pewnych warunkach,w razie nieracjonalnej jej budo
wy, jak również powyżej pewnej częstotliwości zamiast 
zmniejszenia oporności może nastąpić zwiększenie*, 
Zjawisko to wywołane bywa prądami pojemnościowemi 
między poszczególnemi żyłami plecionki.

W pewnych przypadkach natomiast, gdy nie 
chodzi o bezwzględną wartość oporności,lćcz o mały 
wpływ częstotliwości na oporność, poleca się stosować 
materjały o dużej oporności właściwej / np« opor- 
niki do celów pomiarowych /, Przydatną do zorjento- 
wania się może być poniższa tabliczka / w/g Austina/' 
podająca dla drutu manganinowego średnicę maksymalną 
oraz obciążenie prądem przyczem podana średnica jest 
tak dobrana, że 771 ™ / , 0 /  c

A  = 100 300 600 1000 2000 3000
— , 
m

II 3000 1000 500 300 150 100 kc
drnstjl- 0,29 0,50 0,75 0,99 1,38 1,62 mm
I  --Lmax - 3,5 5,5 8,0 11,5 17 24 A

Oporność cewek.

Każde zakrzywienie lub załamanie przewód



ni'ka powoduje wzrost jego oporności wskutek prze
suwania się linji prądu w przekroju przewodnika; jes 
to spowodowane wzrostem natężenia pola magnetycznego 
w części,objętej przez zakrzywienie przewodnika,

W dalszym ciągu, przy skręcaniu przewodnika 
w postaci cewki,występuje działanie pola magnetyczne
go, wy tworzonego przez jeden zwój na prąd w sąsiednim 
zwoju lub w innej części tego samego zwoju,.

Wzbudzone w ten sposób SEM-ne w przekroju 
przewodnika powodują straty na prądy wirowe,zwiększa
jące w rezultacie oporność skręconego w cewkę przewo
dnika,.

Ponadto,jê li skręcenie przewodnika w cew
kę powoduje wzrost pojeraności inięday poszczegolnemi 
jego odcinkami f otrzymujemy wywołany przez to dodat
kowy wzrost oporności.

Wpływ krzywizny przewodnika na wzrost
oporności jest tem większy, im większy jest stosu
nek średnicy przewodnika do średnicy cewki. Należy 
przeto unikać zbyt dużych krzywizn,a więc cewek o 
małej średnicy z grubego przewodnika.

Straty na prądy wirowe v przekroju prze
wodnika są tem większe, im większy jest ten prze
krój /im grubsfcy przewodnik /,im gęściej jest nawi-

1  Jj*c -  £ t s  8 e
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nięta cewka oraz im więcej linji sił przecina prze
wodnik /szczególnie niekorzystne pod tym względem są 
skrajne zwoje cewek długich / rys.3 /. Należy zatem

iż należy się spodziewać,że dla danego skoku uzwoję- 
nia i dla danej częstotliwości powinna istnieć pewna 
najkorzystniejsza średnica pełnego przekroju, przy 
której oporność cewki będzie najmniejszae Istotnie, 
dla średnic mniejszych przeważać będą straty na na- 
skórkowość,dla większych - na prądy wirowe.

Wreszcie, o ile chodzi o pojemność własną 
uzwojenia, wynikające stąd straty spowodowane są two
rzeniem s;ę obwodu /ów/ rezonansowego/ycb/ wewnątrz 
cewki, H miarę tego,jak częstotliwość prądów zbliża 
się do własnej częstotliwości cewki, utworzony ob
wód rys. 4 / zbliża się do rezonansu prądóŵ

unikać zbyt gęstych na
—O —a— -

Rys* 3.

winięć oraz zbyt dużych 
pełnych przekrojów prze
wodnika / stosować ple
cionki /» Wynika stąd,

c, wskutek czego rzeczywi- 
$ sta oporność między OL io- UJUjUjUUUU-- O

L,R •
Rys. 4.

uzyskując przy samym 
rezonansie wartość
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Tego rodzaju y/zrost oporności rzeczywistej 
może być jeszcze spotęgowany na skutek ew.strat w di
elektrykach izolacji uzwojenia oraz szkieletu, na 
któryjn nawinięte jest uzwojenie.

Wynika stąd wniosek o celowości stosowania 
nawinięć mało pojemnościowych / t»zw.cewki bezpojemr 
nościowe o najrozmaitszych rodzajach uzwojeń.* komórko
wych,koszykowych,graniastych i t.d.

Dla obliczenia cewek prostszych stosuje się 
szereg wzorów* Godne polecenia są wzory podane przez 
Butterworth* a,
a. Gewka jednowarstwowa cylindryczna krótka bez strat

g[- skok uzwojenia, 
c£- średnica przewodnika, 
i)- średnica cewki,

Rys9 5. 6- długość cewki
■&- < 1 J z

m  = 1 +  F +  ct.Cr. /9/

Dla luźnego nawinięcia

CC = 3,3 + £ • -Ąr 710/



I£*a,ll,

F  i (r są to funkcje wyrażenia charakterystyk

tJL.d f Ł f -  3

które dla miedzi przybiera wartość 

X  = 0i/ O ? . d f f

Funkcje F i  Gr oblicza się ze wzorów :
A'y

. ! + F  = ± * dla *X < 2

t  + p  - dla J( > 5"

&  * dla ^ < 1
ri _

^ y ' dla *X\>1

Dla wyższych częstotliwości /  JC > 5  / wzór na 
czenie TH można uprościć ;

w  __ <XVT /, . * _ oĆZ
V I '  * ~  /

Dla miedzi
m=ąo3.oć

Ponieważ _
R ć

m *  ~ - g -

rsn̂ go

/U/

A  2/

/i 3/

obli - 

A4/

A  5/

A 6/
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zaś /?0 proporcjonalne jęst do ~ji , przeto Kf

jest proporcjonalne do wyrażenia

To ostatnie wyrażenie osiąga minimum dla

/

Stąd wynika najkorzystniejszy stosunek skoku uzwo
jenia do średnicy przewodnika :

b. Cewia wielowarstwowa. Dla cewek wielowarstwowych 
istnieją wzory bardziej złożone, których tu nie poda
jemy o
K ą t  s t r a t  n o ś c i  c e w e k8 Miarą 
strat zachodzących w cewce jest jej dekrement log. 
tłumienia / rys. 6 /

717/

^  zawiera się w granicach :od U,U02 do u?ui dla
b.dobrych cewek/nadaw
czych/ i od 0,02 do
0,08 dla gorszych ce
wek /odbiorczych/*Hys. 6.



Najkorzysthiejsze wymiary cewek.

Najkorzystniejsze wymiary cewek są każdora
zowo określone warunkami założenia /częstotliwość, 
koszt miedzi, objętość cewki, rodzaj przewodnika, itd./ 

Zazwyczaj stosunek średnicy cewki 2) do 
długości cewki -ś zawiera się w granicach dla ce
wek jednowarstwowych cylindrycznych

&  ~ 2.^3 /19/

dla cewek jednowarstwowych płaskich

/20/
Dla cewek wielowarstwowyct^najkorzystniej, gdy mię
dzy wymiarami .istnieje zwią-zek

$ . k + 3 . - ś  = D  /2 1/

Skok uzwojenia możemy w przybliżeniu określać ze wzo
ru praktycznego :

s a ) ‘h \ ę ,  / w

gdzie - oporność dm przewodnika dla prądu sta
łego w omach, ̂ -częstotl iwość w kc, Jf-skok uzwojenia 
w cm,, średnica przekroju przewodnik*, w cm.,
Wartości funkcji podane są w tabl.IV/str.
IX.a.7 ./„ ________________ ________



Radiotechnika - Groszkowski 
ĄrkuuZ. #<**•**' 1&* *

INUJKCYJMOŚd.
I n d u k c y  j n o s ć w ł a s n a .  Indukcyj
nośc obwodu koncentruje się głównie w zwojnicach,t,j, 
cewkach oraz warjometrach *Pr2mdy połączeniowe od
grywają przeto pod tym względem naogół rolę drugo
rzędną i jedynie dopiero przy b.wielkich częstotli
wościach wpływ ich może być uwzględniony. Wzory dla 
obliczenia indukcyjności / dla wielkiej częstotli
wości /:
1, Przewodnik prosty pojcdynczy /dla w*cz./a

2. Przewodnik prosty podwójny /z powrotnym /

• w cm, /!/

Z" długość w cm., ̂ f-log.natur. 
Rys. 1, V-promień przekroju w cm.

Gdy r  « a  <X£
L* ł.Z.Jkf /?/

Rys. K. odległość między przewodnikami
Kabel współsrodkowy / wfeeder " /

/Z// <-V
Tę - prom i eń wewnętrzny,

Hye* 3. 7J-promień zewnętrzny.
F. R EC.UL.SK/, w.«*26



ry i, rjr /i \  O # C* •

li Przewodnik skręcony kołowo

L * m R f e n ~ -  * W / v

promień koła

Cewka cylindryczna .1 s dno war siwo?/a

Z  ~ K > j j .  n *  om. /5/

D- średnica cewki /cm/ 
ilość zwojów 
długość / cm/

Rys.. 5,

, nAj-spółczynnik* będący funkcją-gr
wg. tablicy I,

T a b l i c a  I

0 0,5 -i
1 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

! k Hł 4 6,7 8,7 10 11,5 12,5 14,5 16

Dla » zawartych między 0,1 a 1,5,. można obliczać
100

ze wzoru: K = i^g- ’
6. Cewka płaska /spiralną/ jednowarstwowa

/ 5 /
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jSgl E
_sl_ ■

U
Rys* 6

Ba

Ą » średnica cewnętrzna 
JX* średnica wewnętrzna 

-.ilość zwojów

wg. tablicy II,

rri a b 1 i c a II

.M i,
j&t 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
kz* 3,5 4,2 5,2 6,5 8 9,5 11,5 14 17,5 23

7, Cewka cylindryczna jednowarstwowa b,krótka 

Gdy Jh '^ 4 można liczyć wg* wzoru

8. Cewka cylindryczna .jednowarstwowa b« a fuga. 
Gdy J>« £  można stosować wzór przybliżony

L
SZ£3k z /6/

9. C ewka wi el owar stw owa
- średnia średnica 

P długość uzwojenia
A-grubość 
?2-ilość zwojów

Rys. 7*



&  Gdy £ £  i ^  £  ? /cewka płaska spi-
___ ralna /.

L 5  ¥ > 5 n zJ>\Tsr

b/ Gdy *
f + k  <tC ¥/------ -

£  = <-?.  n l2>.v6Źky M

W cewkach wielowarstwowych uzyskuje się minimum dłu
gości użytego drutu dla otrzymania żądanego Zt t gdy 

A  oraz s 3i ty *
Wówczas _ „

Z j S / o . n z 2>
A l/
10. C ewka for o i dal na ... ■'

2>- średnica koła osi cewki
f/\ — fm~5r
n  •nrn D

A /  i’:
71-ilość zwojów

rj}1
yjD w j> A z

* 4
Rys. 8.

INDUKGYJNOSG WZAJEMNA r

Działanie warjometrów indukcyjności własnej 
i urojonej opiera się na właściwościach indukcji wza
jemnej między przewodnikami. Wzory dla jej oblicze
nia są następujące :



XX.b.5.

Dwa proste równoległe 
przewodniki pojedyncze

/ rye. 1 /
Gdy r«&Cl<&Z

Dwa przewodniki kołowe.
o wspólnej ~ os'i_

/ rys. 2 /
Dla c t« R t 4 « R

a /  * • # * ( * $ ? ’ * )  w

3r
OL

r 1

w

2ys, 1. Rys. 2.
Dwip. newki kołowe o wąpólnej osi / rys. 3 /.

M= R .n ,  nt  . k /3*/

Vv • *

Zależność

^  ~j(n 9 J 1*1
podana jest w Tablicy I. 

W a ł  j o u a r y .  - Warjometry indukcyjnościjgjtąĝ  
nej. liarj omegami indukcyjności własnej nazywamy -efiw- 
'kTo zmiele, w sposób ciągły indukcyjności. Działa
nie icn opier8 3ię przeważnie na zmianie indukcyj- 
noaci układu cewek przez zmianę ich indukcyjności wza-



IX.b.6

jemnej* Najprostszym warjometrem są dwie cewki s.ae* 
regowo połączone o indukcyjności ach Ł s i /^rucho-

T A B L I C A  I

4 T 0 0,02 0,05 0,1 0^5’  !

0,001 39,6 21,3 16 12,4 5,5 '
0,010 25,4 20y6 16,9 12,4 5 s,4

0,050 16,1 15 19,8 11*7 5,4

0,10 12,4 10,9 11 11,1 5,3

0,20 9,1 7 7,2 7,3 5,0

0,50 5 S5 2,6 2,6 2,7 4,>5

me względem siebie / rys. 4 / . W ten sposób wzajem
na ich indukcyjność M  może być zmieniana w grani-

cach' od - /Ł, do

- W ) T — r Ł« / v
N  c : -----------------------------5

przyczem K  jest tu nai< 
J większą wartością spół-

Rys. 4. czynnika sprzężności,ja
ki może być t-u osiągnięty / /£ ź? •! /. W ka.żd.em poło
żeniu cewek indukcyjność wyraża się wzorem:

/ V



IX*b*7*

■Przy połączeniu równoległej jeśli* oporno ścd rzec żywi
ste cewek są do pominięcia,indukcyjność wypadkowa
• ----— ' — '

£s £ja /ł
L "  Ą * L ^ Ź M  j  / & /

Oceniając orzeciętnie K. = 0,5 mamy przy identycz
nych cewkach warjometru L f - L ^ L  0S5,./j, 
a przeto warjometr /szeregowy /zmienia indukcyjność 
obwodu w granicach

War,jometry indukcy.jności wzajemnej, - W zasadzie przy
pominają one awą Duaową war jometry indukcyjnc-ści włas-

• nej, z tą różni .ią, że 
1 ! każda z cewek należy

do innego obwodu /rys,5/ 
Dla obliczeńir* ałuży tu 
WZÓr

Rys, 5,„ -• K* V iC, »
gd z i e - j ak p oprz edn i o *»| < /{* < *- -i *

X/  /Szersze potraktowanie tych spraw jak również innych
tutaj pobieżnie tylko poruszonych, znalezć można w
* częściach konstrukcyjnych radjotechniki : konden
satory i -zwojnice " - mjr.inż.K.Krulisza./wyd.T-wa 
3r»Pom0Sł*P.S*B.M*i E.



POJEMNOŚĆ,

Pojemność obwodów koncentruje się w konden
satorach ,t mogą, być one utworzone przez układy płas 
kie, czasem cylityczne*

YJzory do obliczania są. następujące /znacze
nia odpowiednich wielkości wynika z rysunkowi £-sta- 
ła dielektryczna. - powierzchnia}' wymiary w cm., 
pojemność w cg.s. e .S ,(cm.) /.

Układ płaski /rys .1/ Okład cylindryczny/rys*2/.

c = <3>ć /i

6

Pye 1, Hys. 2*
Przy wielkiej częstotliwościtwskutek togo iż die
lektryki nie są idealne, występują w korsdensatoracl
straty / histśraza, upływność /, określające się t.

« f ozw. kątem stratnośei O , t.j* wielkością kąta O



IX,c.2.

o jaki rożni się od 90° przesunięcie fas między- prą
dem a napięciem w kondensatorze / rys. 3 /.

fySsinf.Ą1 zracsrj'/3/

W ten sposób kondensator 
ze stratami zastąpić moż
na kondensatorem C bez 

Kys. a. strat z opornością r*
Stosowane najczęściej dielektryki waz z pewnemi ich 
własnościami elekta** dla w*cz./ok,600 kc/ podaje tą.bl.1.

T A B L I C A  I.

Dielektryk Ł S  1

Mika 7 r 8 /Z*10/*10-4

Szkło 5 f  9 /4tl30Al0'4

Ebonit to•O /60 - 8 O/.IO- 4

Celuloid ok. 4 400.10~4

Papier para- 
f inowany ok* Z 500.10*4

Bakelit ok. 5 400.10*4

Kwarc ok. 4,.5 0 ,1 .1 0 - 4

Olej parafi
nowy 2 f 2,5 2 .1 0 ' 4



Kondensatory stosowane w radjotschnice po
dzielić możethy na pracujące przy prądzie w.cz. oraz 
przy ra.cz. lub prądzie stałym, Ponadto, w zależności 
od wielkości napięć lub prądów^z jakiem! ma się do 
czynienia, rozróżniamy kondensatory nadawcze i odbior
cze . Wreszcie dzielimy je na stałe i zmienne.

Zmienność pojemności osiąga, się/bądź to sko
kami - przez włącznie większej lub mniejszej ilości 
kondensatorów o sCałej pojemności, bądź w sposób e.ią- 
gły^przy pomocy ifóMensatorów o zmiennej pojemności,
Te ostatnie działają przeważnie na zasadzie zmiennej 
powierzchni okładSic &  ' rzadziej - przez zmianę 
grubości dielektryka .

 ̂Kond_en o at or^_ odb i orcze *

W technice obioru odgrywają największą, ro
lę kondensatory zmienfte, zazwyczaj z powietrzem jako 

dielektrykiem * W zależności od tego jak zmienia 
się pojemność C  w funkcji kąta cC układu ruchomego 
okładek,rozróżniamy kilka typów kondensatorów zmien
nych*

Kilka bardziej charakterystycznych typów kon
densatorem obrotowych podaje tablica II.



XI, c*4a

T A B L I C  A II.
'

Kondensator obrotowy o 
płytkach:

’
Równanie 
goj emno-SCI»■ ■ «- -T •- —

Równanie 
1 długości 

fali

'
Równanie
esęstotl. Rys.

kołowych C-CtK&i* A*\Gc f i  W 4
nerkowych. 

/"sąuare* la*"/W ,*kt& }£ A ł  oC
h i 5

sierpowych/"straigjit 
line • /k--v -.... f - '

-=?iTi
. . 

O
(<*.-*) / r

J
6

Pys. 4, Rya. 5. Rys. 6.
Aąt> s^ratnosci kondensatorów powietrznych

spo joG.ow<j.n/ obecnością Riaterjaiu . i solący jnego or&s



opornością elektryczną doprowadzeń / jest rzędu kil
ku tysiącznych,co odpowiada szeregowej oporności/dla 
paruset cm. pojemności/ rzędu oma.

Oprócz kondensatorów o pojemności zmiennej 
stosuje się kondensatory o pojemności stałej,najczęś
ciej z izolacją mikową/rzajdziej celuloidową/, czasem 
powietrzne % do blokowania obwodów prądu stałego - z 
papierową /części lub ‘jednostki ytf F/.

Kondensatory nadawcze.

Jako kondensatory nadawcze stosuje się z 
reguły kondensatory z dobrym dielektrykiem /powie
trze, olej,mika, rzadziej szkło /. Kondensatory zmien
ne budowane bywają jedynie na niewielkie pojemności..

Kondensatory stałe,powietrzne.wykonane są 
z płyt/o zaokrąglonych obrzęźacfy£ zamocowanych na dwóch 
układachjctóre odizolowane są porcelaną lub szkłem. 
Pojemność reguluje się zazwyczaj dobieraniem* iWni 
płyt.

Kondensatory mikowe budowane są w iedfiost- 
kach po kilkaset lub kilkatysięey cm pojemnością na 
napięcia tysięcy woltów przy w.ez. / kilkuset
kilocykli,./

Kondensatory olejowe przypominają,wyglądem

DLc.5,



zewnętrznym transformatory wys.nap. Składają §ię 
one z układu ołyt płaskich w baku olejowym ; budowa
ne są na. wysokie napięcia, wszelkie częstotliwości i 
stosunkowo duż£ pojemności .

Dane elektryczne kondensatorów w.cz. określa
ją się pojemność ią,max. napięciem roboczem w,cz* oraz 
dopuszczalnem natężeniem prądu w.gz. Te dwa ostattrię 
warunki przesączają częstotliwość prądu,zgodnie z Za
leżnością? y  * I

W tablicy IH-jpodane aą - tytułem przykładu - niektóre 
dane kondensatorów raikowych /dla obwodów w.e z ./kra jo
wego wyrobu /Inż. A.Eorkiewicz - AH - Warszawa /.

T A B L I C A  III.

•Typ
Pojemność'

F Próbne
stałe

>ci© w kV 
Robocze 
zmienne*'

Prąd w A

M 300-01 0,010 8 2 20
" 02 0,005 8 2 10
" 04 0,001 8 2 2
" 05 0,002 20 8 - 10 15
" 07 0,Q0£ 20 8 - 10 , 3,8
" 21 0,010 25 0,3“ / -

M 400-01 0,00015 10 ■ 2
M 05 0,0006 10 4

Ml100-01 0,000025 10 • 2* 04 0,0002 10 - 2
M1260-03 0,00Q3 5 - 1

V O iiy O uu ijJL  9 lyv A.U 9
stałem 10 kV ; Czas próby 3 mm.'



1 z o 1 a t o r j. > Materjał izolacyjny w obwodach, 
w»ę z. sprowadza ;?ie głównie do izolatorów podtrzymu
jących przewody, oraz do. szkieletowana których ń&sri 
r.ięte są. cewki i warjometry./rys*l i *; /.

Jako zasadę należy przyjąć, iż ilość tego ma
ter jału winna być - o ile możności-*zredukowana do mi
nimum.

T urządzeniach nadawczych stosuje się przeważ
nie porcelanę* szkło, suche drzewo nasycone parafiną

Rys.i. Rys. 2, Rys.3.

/to ostatnie jako materjał na szkielety cewek rys.2/ 
W urządzeniach odbiorczych mamy ebonit,trolit,bake
lit, preszpan lubi t.p, / rys. 3/



P r z e ł ą c z n i k i  » Przełączniki^ spotykane w 
obwodach w.cz./ służą przeważnie do przestrajania ob
wodu z jednej częstotliwości na inną lub też do do
pasowania obwodów*.

W urządzeniach nadawczych pracują one pod 
Wysokiem napięciem w*cz.#a nierzadko również jedno

cześnie i pod wysokiem 
napięciem stałem. Są to 
przeważnie konstrukcje 
nożowe o długich ramio
nach..

W urządzeniach od
biorczych wykonywa się je 
jako przełączniki kontak
towe /np* typu Kellogga/ 

lub w wykonaniu t.zw0 ^mało pojemnościowemf gdzie kon
takty, znajdujący się w pewnej odległości, zwierane są 
przez ruchome izolowane od nich ramię. Przełączniki 
te winny wprowadzać'do obwodu możliwie małą oporność
/dobre styki Ą zaś przy -rozwarcia powinny raosić 
jak najmniejszą, pojemność.



A m p e r o m i  erze.  - Amperomierze w obwodach 
w«,cz, stosuje się dzis przeważnie typu termoelek
trycznego /termoamperomierze /» których grzejnik / z 
termoelementem ./ znajduje się w obwodzie w.c2.}nato

miast sam przyrząd wskaznikó-

IZ.d.3.

atrony ziemi / rys. /.
W raziet&d^^- jakichś względów jest to nie

wykonalne; można zastosować włączenie amperomierza po

wtórnych. Wskazania takiego układu są. słuszne tylko 
dla pewnego zakresu częstotliwości.

wy /niliamperomierz prądu sta
łego / - na płycie montażowej 
aparatury.

W tym ostatnim przypadku 
należy zwracać uwagę, aby grzej 
nik znajdował się zawsze od

przez transformator mierniczy 
w.cz./rys. 6 /. Jest to trans 
formator powietrzny,zazwyczaj 
z uzwojeniem toroidalnem / w
celu uniknięcia niepożądanych 
sprzężeń/o paru zwojach pięrwotn. 

Rys. 6. i odizolowanych od nich zwojach



Radiotechnika'- Groszkowski
Air/rusz d.. 7Zo-z.dz.yi.

A Ń T E K Y ,

J gOMTENIOWAMIE I ROZCHODZENIE STB FIL*,
n  ■riMnr i ii J M a w m in w iii ■■ m  i - w i i t  «u. i !»«-.»«»— — .....r r nrrw„ ______________

WST|R

Urządzenia,pośredniczące w wymianie ener
gji e 1 ektrô magnetycznej między generatorem prądu 
wielkiej częstotliwości a przestrzenią lub między 
przestrzenią a odbiornikiem radjokomuni kacyjnym,nazy
wamy antenami*

Utworzone są one przez układ przewodników 
wypromieniowujących /radjostacja nadawcza / energję 
w przestrzeń pod postacią fal elektromagnetycznych, 
względnie ją pochłaniających /radjostacja odbiorcza/ 
z przestrzeni*

Rozróżniamy w ten sposób anteny nadawcze
i odbiorcze„ Istotnej różnicy między niemi niema# bo
giem jedne mogą naogół spełniać rolę drugich; różnią 
się wykonaniem konstrukcyjnem ze względu na wielkość 
energji oraz odrębność najkorzystniejszych warunków 
pracy, jakie wchodzą w grę dla obu wypadków. Działa
nie anten wynika z własności oscylatorów elektrycznych,, 
których są rozwinięciem i zastosowaniem praktycznem.

OĄUĄ.F.RECjULf/Ki,



Rozróżniać więc będziemy anteny otwarte,wywodzące 
aię od oscylatora otwartego /linjowego/ oraz anteny 
zamknięte - wywodzące 3ię od oscylatora zamknięte
go /ramy/ , Tak jedne jak i drugie mogą promieniować 
lub pochłaniać energję.

Różnica między obydwoma rodzajami anten 
polega na kształcie przebiegu wytworzonego pola 
elektromagnetycznego oraz na zdolności promieniowa
nia lub pochłaniania energji* Antena ramowa może 
być zawsze zastąpiona przez równoważną kombinację 
anten otwartych.

Główne zastosowanie jako anteny nadawcze 
znajdują anteny otwarte, rzadko - ramowe /raczej przy 
falach krótkich /. Natomiast jako anteny odbiorcze 
stosuje się w równej prawie mierze tak jedne jak i 
drugie.

Zagadnienie anten dla celów radiokomunikacji 
należy uważać wtedy za najkorzystniej rozwiązane,gdy 
antena nadawcza promieniuje możliwie jak najwięcej 
energji n żądanym kierunku przestrzeni, zaś antena 
odbiorcza jak najwięcej jej z żądanego kierunku prze
strzeni pochłania*



DZIAŁANIE ANTEN IA ODLEGŁOŚĆ.

Antena otwarta.

Natężenia pola e»«i» w punkcie P , lezącysu w płasz
czyźnie Zj£ w dużej odległości T  od oscylatora otwar
tego linj owego , o momencie elektrycznym

f  = <2. c/z , / V
gdy ładunek <2 oscyluje z pulaacją (t) na drodze Si 
w kierunku osi X  /rys* 1 Ą określone jest składów.;- 
ai elektrycznemi i Ksagnetycznemi o wartościach eto , - 
1owych =  0

■§y

$z)m ~ "f^ K' ^

/4/ 

h y * o

fyk) = o

1-a
&s"ff
2

A

F
p

H ¥

Rys* i<

Tutaj

mst "H" * ^ w r - w r ; / 5 / .  / 6 /

V ILPosaryski * Teorią prądów szybkomiennych, I93ł« 
str* lf ? r.



zaś IL ~ szybkość rozchodzenia się fal,
t - moment czasu,w którym rozpatruje się pole 
if - kąt między kierunkiem punktu P, leżącego 

w płaszczyźnie / & ¥ /  a osią Z. ,
Wypadkowe natężenie pola w iP jest

/= ̂ V J f =  i n x infr „ »„ /?/•ty) /[ZJ t Cyjf je£-j,tcc(.

A - ,Ł =  f  2^4* V  i* i?" /8/
eZ-magv.

Kierunki pól określone są. regułą trzech palców lewej 
ręki /rys. 2 / * Y/ektory F i H  są więc przesunięte 
w przestrzeni o 90° s lecz w csasie są zgodne /rys.3/.

* > i Natężenia, ̂  i A ,wyraśo~
jr t, ^  ne w rożnych układach Ccf$, 

posiadają jednakowe war-

Kcrci j iOZ »

fbr& C 11 
duiy

/Ł<%c Mikccz.
____ J*1 toś.ci liczbowe» a przeto
ćrj •w rozważaniach dalszych

/V przastrzertt. IVcactur. . , . . ,r będziemy posługiwać się
Rys* 2, Rys» 3* jedną ze składowych po»
e„m®, np* F  • SpółczyYmikiera przejścia z jednego

ukiadu do drugiego jest tu szybkość światła
la

F  = u . .  H A>/



X*a skóo

(My oscylator elementarny utworzony jest prses ele-

od 0 ~ rys .4 /, w którym płynie prąd o chwilowem

la elementarnego wytworzonego przez ten oscylator 
jest

Wzór /IZ/ jest punktem wyjścia _yrzy rozpatrywaniu an
ten pod wzglądem ich działania na odległość* Działa- 
nie każdej bowiem anteny można rozpatrywać jako wypad
kowe z działania pewnych oscylatorów elementarnych, 
na które może byc zawsze ta antena rozłożona, lówczas 
natężenie pola wytworzonego przez taka anteną będzie 
sumą wziętych w czasie i przestrzeni elementarnych

ment o długości cLz »/leśący na osi Z  w odległości Z

aatężeniu

Rys* Ą» a przeto chwilowe natężenie po-



V  ten sposób możemy napisać ogólne wyrażenie na nâ  
tężenie pola dowolnej antewy jako

gdzie bierzemy sumę wszystkich elementów^do których 
odnoszą się wielkości ze znaczkiem X  a Przy sumo
waniu należy pamiętać, że elementarne natężenia gą, 
wektorami mogącemi mieć - w najogólniejszym spadku- 
różne kierunki / w przestrzeni / orgz różne fazy / w 
czasie /, co się wyraża przez oraz ( W 2 + r j
we wzorze /13/

Gdy punkt P  znajduje f»ię w znacznej od
ległości od anteny,co ma miejsce w większości przy
padków w radjotechnlce, wszystkie kieninKj 9J fno@l 
być uważane za równoległe,a przeto równoi<f<głe rów
nież są wszystkie wektory elementarne $ daięki tejmfe 
zamiast gumowania geometrycznego mamy algebraiczne, 
a przeto wzór / 13 / przybi era wtedy postać:

Rozpatrzymy różne przypadki zastosowania wzoru /IA/.



C h a r a k t e r y s t y k i  p r o m i e n i o 
w a n i a  a n t e n y ,  - Charakterystyką promie
niowania anteny nazywany powierzchnię równego natę
żenia / naprzykład amplitudy F  / pola ele^tro-magne 
tycznego dookoła anteny*

Zazwyczaj przedstawia się ją krzywemi płas 
kiemi będącemi przecięciami tej powierzchni z płasz
czyznami : poziomą oraz szeregiem pionowycĥ , przecho
dzących przez antenę* Otrzymuje się w ten sposób po
ziomą charakterystykę promieniowania / dla \f= 90°/ 
oraz pionowe charakterystyki promieniowania dla róż
nych kierunków0

Anteny, których charakterystyka pozioma 
jest kołem lub krzywą zbliżoną do koła nazywamy nie- 
kierunkowemi, w przeciwieństwie do anten kierunkowych 
których charakterystyka promieniowania pozicm nie 
jest kołowo symetryczna wsględem*punktu położenia 
anteny.

Układy antenowe proste.

Dla układów tych, zasilanych zazwyczaj n 
jednym punkcie, wszystkie fazy oz w poszczególnych 
elementach są równa, a więc np*

~ O /15/



I. W y m i a r  y a n t e n y  d o  p o m i 
n i ę c i a  w o b e c  d ł u g o ś c i  f a l i ,  
^Stawiając do wzoru /5/

aie ̂potrzebnym na przejście zaburaenia €>*m* od po — 
szczególnych elementów anteny do punktu P  jest do po*

Można wtedy przyjąć wszystkie odległości równe 
pewnej średniej odległości 7̂  , csyli

T$go rodzaju wypadek sachodsi w większości stosowa
nych w praktyce anten dla fal długi cli i średnich,. 
&• Anteny prostolinijne - Dla anten prostolinijnych 
wsagrstkie ele?nentarne oscylatory tworzą ten sam kąt 
z kierunkiem T, , a przeto wszystkie Vz są równe

/bowiem okres i - — ■ , gazie j i ** długość fali
c

A 6 /

Gdy wymiary anteny a% asie soibeo A  » różnica oaa-

minięcia wobec okreatz T  ,

/!»/

A W



Równani© /14/ » po uwzględnieniu /1§A /16/ i /19/
będzie;

f -  "Ir rf jjfz-ołzjfflitln(m r-ut) m /

Rozkład prądu wzdłuż oscylatora OA /rys*5 / wyrażać
-A .się może csjolnyra równanie®

J-z. ~~ Ł 0 •
*T*

gdzie X 0 jest prądem w punk- 
cie pomiaru*
Zależnie od kształtu funkcji 

<£> fe) rozróżniamy róż-i. 5c

ne rozkłady prądu w antenie* 
Rosie ład równomierny /ryg G 6 /

eo»st=To . § ( z h l )  j % d z * I 0.Z0 /21/

Rozkład linjogy / rys* 7 /

&
T />Z/

Rozkład łcoainKsoidalny /rys« 8 /

l A ^ T ź .  ' $ ® =CiTź0 1 J /2.V



X*a.fr

Rozkłady równomierny ora* linjowy wogą być rozpatry
wane jako szczególne przypadki rozkładu częściowo

jA.

0.
| o

Tz

T  ' i io  i

Rys* 6« Itys* 7c Rys. 8.
kosinusoidalnego* a mianowicie równomierny odpowia- 
da części kosinuaoidy w pobliżu » zaś
linjowy ** w pobliżu ^ ®
Charakterystyka poziom promieniowania tych układów 
jest kołem o środku w 0 Ays* 9&/; gdyż kierunek

osi y, może być dowol
nie wybrany w płasz
czyźnie poziomej; ukła
dy te są więc układa- 
mi rń eki er ankowemi ,, 
'Siara kt ery * tyle £ pi ono - 
we są dwoma kołami 

Rys,, Qo stycznemi /rya>. 9 b/

c/l<xrc*jcf.
poziomoc

&900

Chu-rakt'.
pionowi



jako wykresy równań F  ~ funkcja / Ąn-fr/<> 
b» Anteny nieprostolinijnso - Są to anteny złożone
z kilku odcinków prostolinijnych pod różnemi kątami 
/ >  lub < 90° A  zasilana - podobnie jak anteny pro
ste - w jednym punkcie*
Równanie /14/ m  tu postać

X -V

Przykładem anteny ni ©prostolinijnej może być antena 
prEedsta.wi.ona na s.10, składająca sif z odcinka O A
o równomiernym rozkładzie prądu, i odcinka AS - o roz
kładzie linjowyma Kierunki prądów oznaczone są strzał-

kami Całkować będziemy 
odeinkamia
Dla odcinka O A  wam/ ;
Z=iT0
jlz™fo-z =fo zcw  if; 
2-0

dla ode inka A  3

J  Iz MJZCQ ^

f'0 LT.)* » & < ) &  = 1 1  ^
Wyrażeni© /24/ przybiera x»oatac ,

= Ir



Charakterystyki promieniowania anten nieprostolinij- 
nych - jeśli układ anten nie jest symatrycsny wzglę
dom linji Ofy » odbiegają nieco od kształtu kołowe- 
go0 jak to miało miejsce dla anten prostolinijnych* 
W y m i a r y  a n t e n y  n i e  d o  po- 
m i n i ę c i a  w o b e c  d ł u g o ś c i  
f a I i* - W tym przypadku zaburzenia e*au od poszcze
gólnych ale-rantów anteny dochodzą do punktu P  /rys*! 1/

3 rożnem i fazami, pomiraô

z
y_i o

-z
T

- z

* ------ećg X '

3 -

przepływa ten sam prąd 
“ 0 / o natężeniu

a j— y~ ° że przez całą anlesię! a?,~y x ------••
<V ł0-

<yc

V > "  np.równomiernem 2^ •
Oblicsi&y pole elementar
ne wytworzone w punkcie 

Rys,. 11. t " przez d^a al©Ken
ty dx położone w odległości +2L i —2 od 
Dla elementu ♦ Z. •

£  —  ?n2f a 4 n f i n f c ' Z ' W % ) - & t ]  /
£ z)- sr i >  #  — ,  2 , * *

Ula elementu « 21:



i 3- «-

/  =■ S Ć . T ^ tT  -A.
> (-t ) <*> ° » 51

Natężenia elementarne wypadkowe, gdy F  > 'będzie

t% (zjizj i  *” ^{m^ - L m ? ♦ « e ^ # 4

~  - ™  • - j~  1 A  Ź<S?{{mĄ -Ć JĆ ) CĄ[}n. Z . C i ] .  U%„ 

Satężenie pola od całej anteny

/-•^fr *1°' J  m (mr°-^)m/

0blic5sy!5̂  wartość wyrażenia

A*in${j^MZ<a%)Aj=to%fjci(M~e»tykJ

dla różnych l/0 ,

" l - O  A  = 0  .

tX = 9 0 °  A - Z ,

Bardziej złożony przypadek zachodzi, gdy w poszcze
gólnych odcinkach ant en v zmieniają się liazy prądów,



Hp» kierunki prądów są naprzemian przeciwne* jak to 
m  miejsce przy promieniowaniu harmonicznych* Roz
kład prądów bywa prżytem nie równomierny.,lecz k#si- 
nmsoidalny / rys* 12 A

Otrzymane w tych warunkach wyrażenie na 
jest złożoną funkcją kąta

Dla tego rodzaju anten charakterystyka pro
mieniowania pozioma jest kołem* natomiast charaktery-*

Rys* 12* Rys. X3»
styki pionowe na ją kształt bardziej złożony ; posia- 
dają pewną ilość pętli * zależnie od ilości długości 
fali wzdłuż anteny /rys,, 13 A

Układy antenowe złożone c,
Tutaj wymiary układu nie są do pominięcia 

wobec długości fali,względnie fazy prądów w poszcze
gólnych częściach układu,nie są jednakowe*.

Najprostszy układ antenowy złożony przedsta-



T
A

t==

i____ i

wia rys.14 * Jest on utworzony przez dwie anteny
proste O W  i 0 ^sasilane prądami I0 o rozkładzie

równomiernym, lecz o fa
sach -Jf i +3T »
Dla uproszczenia rozwa
żań założymy, że punkt 
P  leży w kierunku pro
stopadłym do osi anten, 
a więc * 90° » nato- 
miast tworzy kąt ^  z 
płaszczyzną anten* Odle
głości CC« T0 .

4?
V A.s.® w v ;

Ąyse 14*
Natężenia pola od O A i OA" są,.r  /

/  =J(qW)
_  m.'*' lo%o *»o

r0 ^Tijjnfó+ot' có fJ-ajt-fJ

f ę J r  2u ' ^ r f  Wl[rn(r‘~ a  ̂ - u t + y ]

Pole wĵ padkowe w jP

A. 221“Jki“H. 3 7i(jnr0-otj. Có(m .o(.C ó f- y) /2b/
I CJ tq

D&cydującą tu rolę odgrywa wyrażenie

J 0 = c Ą r n « c i { - y ) = < ^ x j f c < * f - K j  }  m /



X.sul4o

na które wpływ wywierają; fasa prądów y  • rozstawie
nie anten Ci ©ras kierunek ~f « Ono określa kształt 
poziomej charakterystyki promieniowania* czyniąc ją 
kierunkową w większym lub mniejszym stopniu,.

Rozpatrzymy pewne szczególne przypadki ksst&ł* 
tu poziomej charaktery styki promi en i owania. a więc 
przedyskutujemy wyrażenie / 29 /•

Przesunięcie fag 9 p~có[27l^ cifj

Tutaj dla f^90° staje się Q - ± - p  niezależnie
n . J Jy*\xx

od wartości *
Natomiast dla ^=0°% p  -  cóZJt— „ zależy od 4---, sta
jąc się i dla -̂ - = 0 i ^  =1^ zaś J0 = <?
dla - JL /rys* 15 A  A ~ <2

f

2&
A

Rysa 15*

Przesunięcie faz X~± jf t p = 3n(ztf <14 fj /31/ 
Tutaj dla f~9Q° » zawsze jest p~0 „ 
zaś V=(? * j £ - 3 ? 2salaśy od i staje sięJ0 = 1 dla £?=i , zaa f=0 dla £s. = i , jak to



B&djotechnika - Oroeskowffki
Arkusz 2. Kozp/z. ji..

i  J»A •: i  -J .■

przedstawia rys* 16»
Bla. j" «  i można wyrażenie /3l/ pizedstawie w postaci 

= /3V 

Cii&raktorystyka po 2 i on®, promieni omnia jest tu wy~

A
s
I1

r - j. Jl: ~ 1 .

9«0

Rys* 16*
kresem biegunowym koeinusaidy / rys* 1? /„przy-
ozem m x  .wartość wyrażenia jest fi = Jlfiśr«dJtoejc A

/Jest to wzór przejścia do anten 
ramowych o niewielkich wymiarach/ 
Częstokroć interesujący jest ta
ki przypadek,przy którym charajś- 

]$ys. 17 teiystyka pranieniowania jest je-
dnokierunkowa, t«sn« dla pewna gp Kąta winno wyra
żenie /29/ sta6 się równe zera, zaś dla winno 
być możliwie duże,. Łatwo przekorne się* że przypadek 
taki zachodzi dla Y~ ± ̂  oraz dla =y,@iyi 
wówczas wyrażenia /2S/ociąga dla wartość rów
ną jedności,zaś dia ^ - Ul } równą zeru*

I) /{Ok. F. RŁGUL^Ki. wiooĄ ZG



X.a*16.

Charakterystyka promieniowania ma przeto kształt jak
na r/s. 18.

Jest to zasada działania reflektorowego : jeden z 
oscylatorów odgrywa bowiem rolę reflektora w stosunku 
do drugiego.

lecz dla innych rozstawień anten.
Bardziej skomplikowany przypadek układu dwóch 

anten zachodzi wówczas, gdy prądy w obu antenach po
siadają nie jednakowe natężenia lub gdy wysokości obu 
anten są niejednakowe.
Układy kombinowane» - Wybitnie kierunkowe własności 
anten uzyskuje się przez zastosowanie większej ilości 
oscylatorów prostolinijnych odpowiednio ugrupowanych* 
nsrruoowanie jednorzędowe Oscylatory ustawione są
w jednej płaszczyźnie w odległości Zol i zasilane prą
dami o fazach Jf i

Rys. 18 Ryso 19o

57Rys. 19 przedstawia charakterystyki dla >



Gdy np* 2oc = 4 A oraz Y  - O /rys^ 20 /*

otrzymujemy sumowanie się działań w kierunku 90°

przez co charakterystyka promieniowania wydłuża się,
i to tem bardziej, im więcej jest oscylatorów»

nich oscylatorach prądy przesunięte są o 180® maray 
zero działania dla f~90° i 270°J zaś (naximum dla 
f=0° i 180° /rys, 21 /.
Ifempowanie wielorzędne 0 - , Antena utworzona
jest pr*ez dwa lub więcej j e dnor z ędnych układóŵoo p?>swaia m. ofcrjjyxa5.nie charakterystyki jednokierunko-

Rys* 20*

i 270°; zaś znoszenie się w kierunku 'f-O0 i 180°

(My Z<x A , lecz Y= ~ > t«.zn, w sąsied-

wej przez wykorzystanie 
działania reflektorowego 
jednego rzędu w stosunku 
do drugiego• W tyra celu 
odległość rzędów oraz

Rys* 22 przesunięcia fazowe prą*



dow winny być odpowiednio dobrane* Np« wybitnie kie
runkowe własności otrzymuje się okładem oscylatorów 
/ryso 22 /} dla którego = y  * zaś Z & - + 
/przyczem Z ś zbliżać się winno coraz bardziej do
^ w miarę wzrostu ilości oscylatorów w rzędzie/*
8 <7T?aza prądów między /A/ i / W  wynosi •

Antena zamknięta.
Antena zamknięta, której prototypem jest t. 

zw. oscylator zamknięty, t,j. ramka o bokach Z 0 
/rys>23 / z prądem In, krążącym z pulsacją może

być pod względem swego 
działania na odległość 
rozłożona na szereg oscy-

^ <ł la tor ów otwartych ,
^ &  i t.d. z prądem jfn

Rys* 23* tworzących rozmaite kąty
z kierunkiem,w którym leży punkt .P oraz leżących w 
różnych od niego odległościach ^  * W ten sposób an
tena zamknięta może być dalej traktowana jak rodzaj 
anteny złożonej,poprzednio rozpatrzonej* Charaktery
styka pozioma promieniowania takiej ramy będzie iden-*
tyczna jak dla kombinacji dwóch anten / rys„14 / , 
gdzie Z ol - H  , » Xz = + 5  , a więc równanie

<Tza

2:

u



1§

jaj określa wzer
j D = 4nfc/L fj

Ponieważ zazwyczaj wymiary ramy Są małe wobec długoś
ci fali J{. 9 przeto wzór ten może być uproszczony 
dc? postaci

%  kres tego równania przedstawia rys, 24* Widzimy iż
promieniowanie jest naj
silniejsze w płyszczyz-

«*•
nie ramy / 'f- (fi. /#Q°/ 
Hatężenie pola uzyeini- 

Rys* 24o je tu wartość

f = [ z r  Ą f Z J s n f i »r0-utf /34,

Natomiast w kierunku prostopadłym / Kf‘~ 9 O 12/^6/ sta
je się ono równe zenu

Charakterystyka pionowa / przechodząca przez 
oś Z /  jest dla f-0 kołem o średnicy ZPw} Któ
re w miarę zwiększania 'f otrzymuje wklęśnięcia, prze* 
chodząc dla f7- 90(i2fy4r dwa koła położone na osi 21
o średnicach PJ 7łjav* *



X*a,>20

2

S k u t e c z n o ś ć  a n t e n ® -  Takie sanio 
ratężenie pola a a ,  jakie w danym punkcie przestrze
ni P  wytwarza dowolna antena z prądem 1 0 /Mie
rzonym w miejscu włączenia przyrządu pomiarowego /mo- 
że być wytworzone przez pewną fikcyjną antenę prosto
linijną / ustawioną na miejscu anteny złożonej / za
silaną prądem 1 0 } równomiernie rozłożonym na jej 
wysokości ^sk m Tę wysokość anteny fikcyjnej 
będziemy nazywali wysokością skuteczną danej anteny., 
odniesioną do prądu punktu pomiaru prądu i do 
danego kierunku, w którym leży punkt P  . Iloczyn 
Po ̂ sk będziemy nazywać skutecznością anteny dla danego 
kierunku. Dla anten prostych i dla kąta t%=90° wyso
kość skuteczna daje się łatwo określić na zasadzie 
znajomości rozkładu prądu w antenie* Tak np„ dla roz
kładu prądu równomiernego /rys* 6 / będzie oczywiście 

t dla rozkładu prądu linjowego /rys„7/ 
dla kosinusoidalnego / rys*8 / - = — -£0 .
Dla dowolnego rozkładu prądu / rys* 5/ określi®/ A  
z zależności

\ k,k. Z * J X ^  \ m /

Zmiana h$k wraz z kątem £  odbywa się tu według 
oczywistej zależności



h i k j .  h-sk  •  'o

Dla anteny ramowej /rys*23 / - wysokosć skuteczna
dla kierunku O będzie

l . _ £  • yp 
Jk~ X /36/

W p ł y w  z i e m i ,  - Rozkład pola e*m„ dokoła 
oscylatora znajdującego sie w swobodnej i nieograni
czonej przestrzeni nie ulegnie zwianie,jeśli do tego 
pola wprowadzimy nieograniczoną płaszczyznę doskona
le przewodzącą, przechodzącą przez środek oscylato
ra i do niego prostopadłą. W tym przypadku bowiem.iin- 
je sił składowego pola elektrycznego przebiegać będą

do niej normalnie, a więc 
sądnego nie wywołają w 
niej działania* Jeśli- 
w dalszym ciągu -jedna 
połowa tak podzielonej 
przestrzeni zostanie za
pełniona doskonale prze*Rys* 250

wodzącym esy nnikiem/wówczas w części pozostałej prze
bieg pola nie ulega zmianie* Zatem oscylator, umiesz
czony nad doskonałe przewodzącą płaszczyzną,hędz£e 
się zachowywać ped względem wytwarzania pola nad tą 
płaszczyzną tak, jak gdyby był on uzupełniony inny®



oscylator sra, będącym jego lustrzanym odbić iem*
Powierzchnię ziemi,w odniesieniu do anten 

Krad nią się znajdujących,można uważać w pierwszym 
przybliżeniu za tego rodzaju płaszczyznę, dającą od
bicia oscylatorów. Założenie takie jest o tyle ścisłê

o ile własności ziemi istot
nie odpowiadają powyższym 
założeniom W rzeczywistości 
jednak nie jest ona doskona» 
le przewodzącą* wskuteK 
czego jej działanie odbija

łaś* 26* jące jest w znacznym stop
niu zmniejszone*

W przypadku,gdy ziemia jest źle przewodzą
ca, szczególniej ważner jest polepszenie jej przewod
ności tuż u podnóża anteny »gdzie następuje połączenie 
ziemi z anteną / purdkt O  /*

Przy rozpatrywaniu anten t*zwe uziemionych^ 
wpływ obecności ziemi wyrazi się w poprzednich wzo
rach podwojeniem wysokości skutecznej układów, bowiem 
antenie o wysokości hŝ  nad powierzchnią ziemi będzie 
odpowiadać jej odbicie o tej samej wysokości, a prze
to

-Z-hsk



BODZAJE ANTEN- 

Anteny otwarta *

Stosowane anteny otwarte niekierunkowe da 
dzą. się podzielić pod względem kształtu na :

1* Anteny prostolinijne * pionowe^ pochy
łe lub poziomo y 
Anteny kształtu T  lub jP 

3» Anteny z wybitny pojeauiuścią końcową* 
parasolowe, dachc-wo i t«d.

4« Anteny innych kształtów : wachlarzowe, 
stożkowe i t*d.>

Anteny grupy 1 i 2 mogą być utworzone 
przez pojedynczy przewód, bądi też przez układ prze
wodów ułożonych płasko lub pry^is&WczRido

Oddzialaą grupę stanowią anteny kierunko
we, tworzące aa zwyczaj cały okład oscylatorów prosto
linijnych odpowiednio rozbiegscaoaych i zasilanych*

Ao f̂l̂ eny prostolinijne - jako anteny na
dawcze znajdują zastosowanie w radjokomunikacji fala
mi krótkiemi oraz na statkach żeglugi powietrznej 5 

jako odbiorcze szeroko są one zastosowane w prostych



urządzeniach odbiorczych np. radiofonicznych.
Częstokroć w większych urządzeniach nadaw

czy chjszczególniej krótkofalowych,są one utworsone 
przez układ równoległych przewodów / anteny cylin
dryczne lub pryzmatyczne / » mających na celu zwięk
szenie jednostkowej pojemności przy jednoczesnej 
zmniejszeniu jednostkowej indukćyjności.

JfySo 1 przedstawia kilka charakterystycz
nych odmian anteny prostolinijnej*

Rys* X»

Anteny te należą, do anten s równomiernie
rozłożonemi stałemi , a wipc roz&ład prądu i napię
cia jest w nich naogół fcosanusoidalny „ względnie 
sinusoidalny.



są już częściowem przejściem do anten 2 pojemnoś
cią końcową.

Składają się one z tak zwanej części pozio
mej oraz pionowej,zwanej często doprowadzeniem.

Rys. 2*

W tym rodzaju anten obie części utworzone 
są zazwyczaj przez układ przewodów jednego typu /po
jedynczy przewód, graniastosiup lub kilka płasko uło
żo n y ch  przewodów / $ zaś długości obu tych csęści 
również są mniej więcej jednakowego rzędu.

Zastosowanie : dla celów nadawczych / ma
łej mocy / oraz dla celów odbiorczy ch o

3» Anteny s pojemnością końcową / rys* 3 /«
Są to anteny o bardzo rozgalę&ionem zakończaniu* sta- 
nowiąem dużą pojwm&ńó w porównaniu z poj&wnością 
de rdzenia* k tó re zazwyczaj je&t pionowo,.

A d

rrrjSJJ/Jłł/my?* umir/r



W tego rodzaju antenach główną rolę pad wzglądem sku
teczności anteny odgrym odprowadzenie, w któram raz* 
kład prjidu je«t prawi© równomierny. Jednocześnie duża

#  ' '

rryyrsjti / / ,v<iv »jr

77777777771? 7T/779'////////t//SSr?r7?7?77
B^so 3»

pojemność końcowa ohniśa wysokość napięcia w brzuscu 
anteny, jakie powstaje na skutek duśego natężenia 
prądu w doprowadzeniu*

Antena parasolowa składa. się z pewnej ilości 
t„zw. promieni / od kilku do kilkunastu / oraz dopro
wadzenia o Promienie te, ze względów konstrukcyjnych 
/przy sastosowaniu jednio punktu podparcia Ą nie są 
poziome* iecs nieco pochylone, przez co umniejszają 
nieco wyscskość skuteczną doprowadzenia, pdyt kieru
nek prądu jest w nich przeciwny niz \ doprowadzeniu* 

Anteny parasolowe znajdują głównie zastoso
wanie w niewielkich radjostacJach przenośnych nadaw* 
czo-* odbiorczych / nps wojskowych /* Zaletą ich jest



X.b*5.

możność użycia jednego masztu do zawieszenia*
Anteny KoszyKowe są stosowane do celów od« 

biorczych w tych przypaduach* gdy brak miejsca nie 
pozwala na większe wymiary pojemności końcowej /an~ 
tsny na domach gęsto zamieszkanych /*

Anteny dachowe stosowane są przez duże ra- 
djostacje nadawcze,pracujące falami długiem! /radjo- 
telegraficzne, transkontynentalne /*

Anteny inne obejmują najrozmaitsze Kształ- 
ty układów, częstokroć uwarunkowane rożnem i wzglę-

Ifrs* 4 .
darni,wynikającemi zazwyczaj ze specjalnych warunków 
lokalnych przy budowie danego urządzenia*/rys* 4*/

iS&ggŁ M ęrunKowe, stosowana dużo w technice 
fal krotach,przeważnie należą do typu reflektorowego. 
Sic łada ją się one z części promieniującej, utworzonej 
przez uKłaa oscylatorow zasilanych zgodnemi fazami 
oraz z części odbijającej,utworzonej przez podobny



I.b.6

■zctsifantć

UKład oscylatorow /reflektor/, zazwyczaj niezasilanych^ 
lecz pobudzanych przez układ poprzedni* Fragment 
takiego uKładu oscylatorów przedstawia rys. 5» Każ
dy z oscylatorów, dzięki przyłączeniu do przewodów, za-

silających go jedną dłu
gość fali, jest zasilany 
z tą samą fazą; wysokość

r

skuteczna całego układu 
w kierunku prostopadłym 
do płaszczyzny układu 

Rys* 5* jest praeto suną wysokoś
ci skutecznych poszczególnych oscylatorów* Natomiast 
w raiarę odchylania się od tego kierunku prostopadłe
go szybko ona maleje na skutek różnicy faz,ja&ą da
ją poszczególne oscylatory w rozpatrywanym punkcie.

Reflektor, utworzony przez identyczny układ 
oscylatorów,umieszczony jest z tyłu w odległości "y“ 
Indukujące się w nim prądy znoszą promieniowanie os
cylatorów w kierunku poza reflektor, natomiast potę
gują promieniowanie naprzód7dając charakterystykę 
jednokierunkową,

Inny układ anteny kierunkowej /Chireix - 
Mesny/ przedstawia rys.6 • Jest to zaspół podała-



X*b.7*

mywanych pod kątem prostym przewodów, o odcinkach dłu
gości pół fali, zasilanych z jednego końca, rzędami

naprzamian ^Powstające 
w nim prądy o kierun
kach wskazanych strzał- 
kami/ryB«6/&ają. składowe 
w kierunku pionowym,a 
więc nadają całemu ukła

dy s, 6* dowi własności oscyla
tora promieniującego prostopadle do jego płaszczyzny® 
Identyczny układ,działający jako reflektor,umieszcza 
się w odległości z tyłu .

Zasada systemu anten krótkofalowych Tow« 
Marconi polegja na stosowaniu długiego przewodu,po
budzonego wyższą harmoniczną, w którym promieniowa
nie co drugą połówką fali zostało usunięte drogą ge
ometrycznego skrócenia odpowiednich odcinków anteny 
do zera przez skręcenie tej części anteny w cewkę o 
niewielkich wymiarach,. / t*zw» cewki fazowe Frahkii-

A *•'»’ C « Av,

Rys*

na /. Antena składa 
się z szeregu takich 
oscylatorów, ustawia- 
nyah pionowo i tworzą
cych niejako ścianę



promieniującej m  którą - w odległości ols:. 3/4 dłu
gości fal i-znajduje się układ przewodów reflektor©- 
ryci)

anteny zamknięte.

Stosowane anteny zamknięte / ramowe/ mo
żemy podbielić na jednozwojowe i wielozwojowe* poje
dyncze i w układzie Bellini-Tosi *

Ramy jedno zwojowe / rys o 8* /$ o dośc. dużych 
wymiarach,, budowane są nazewnątrz budynków w postaci 
r ownor am i e nny ch trójkątów /Układ Bel lir. i i Tosi dla 
celów radjogonjometrji /» Zazwyczaj jest to układ

dwóch takich ram,ustawionych w płaszczyznach wzajem
nie prostopadłych,zawieszonych na jednym maszcie*

Raigy wielozwojowe .o mniejszych wymiarach, 
przeważnie óbraoaine £oło osi pionowej,£ą właściwie 
cewkami większych wymiarów,kwadratowe, szedciobocz- 
nie lub kołowo nawiniętemi / rys« 9./.



Hfedjotechnika - droszkewski X,c»i.
Ay/cłoz 3. T̂zdz.jf.,.

ifZB im m m  FR&i m w m t e h a c k ,

W nadawczych antenach nowoczesnych urządzeń 
rad jokomunikacy jnych prąd, niezbędny dla usyskania żą
danej skuteczności, wzbudza się aaswycsaj prsfis ifprowa- 
dsenie do obsodś anteny &inu*oidalnej SBIS-wi j ni«tłu
mionej wielkiej częstotliwości®Ob̂odem anteny będziemy tu nazywać układ saraych oscylatorów lub t&s - w przypadku obecności pobliski© j sieasd- układ oscylatorów oraz ich odbicia w ziemi* Obwód zasilany jest w jakimś punkcie* w tjm saswyczaĵw którym*uskutecznia się pomiar n&tężonm prądu o Do tego punktu sos ta ją odniesiona również wszelkie własności charakterystyczne obwodu anteny*
Dla tej SKtttanaj obwód anteny prsedstawia pewną opor
ność, będącą - w najogólniejszym przypadku - opornoś
ci ą zespoloną,v która sależy od stałych elektrycznych 
antenyP a więc od pojemnością indukcyjności i opor
nością

Znieważ wymiary anteny, biorąc,nie
są do pominięcia wobec długości fali prądów wzbu
dzanych » zaś stałe te nic są skupione,leca są roz
łożone ssaiej lub więcej równomiernie wzdłuż

pf̂Ul̂.lTRCfjUL̂ Ki,



dbwodu, będziemy tu przeto mieli do czynienia z prze
biegami nibyustalonami prądów i napięć. Co się 
zaś tyczy sposobu rozłożenia stałych anteny wzdłuż 
obwodu , będziemy rozróżniali anteny o stałych roz
łożonych równomiernie i o stałych rozłożonych nieró
wnomiernie.

ANTENY Q STAŁYCH RÓWNOMIERNIE ROZWOŻONYCH.

Oporność anteny w punkcie zasilania.

Przy rozkładzie równomiernym pojemność, 
indukcyjnosć i oporność na jednostkę długości układu 
anteny są stałe • Taką antenę można przedstawić v

postaci anteny prosto
linijnej j  symetrycznej^
o pewnej długości. Zh i
o stałych ^  , £  i 
na jednostkę długości 
Ays. 1 /.
Antena ta,zasilana w 
punktach a  może być 
jak wiadomo w dalszym 
ciągu zastąpiona przez 

obwód, składający się z szeregu elementów ^ i Cf sku
pionych co jednostkę długości.

X* c*2.

-x

( | )  = - « = = C : : C  

T ie
"O

r jn  '» «
- h ł —Y*r- rt

VxoO
7/ rrtrr f ł / , / r  ////r/rs/sr/rrrrr+TT/Tr

Rys. 1.



X»o*2>i

Tego rodzaju układ, przy założeniu bezstrat- 
ności oraz biegu jałowego, posiada dla SEM-nej imien
nej działające w punktach oporność

Z  ? < f ¥

Równanie napięcia w punkcie Z  jeat tu

Tz = %■ & > m z  t /z/

aas równanie prądu

yn mz / V
j

gdzie
^  . ZO l 2 % /

a  ~ ~ i r = / v

-oznacza tu szybkość rozchodzenia się zaburzefaia 
w linji , X - długość fali , f - częstotliwość, 
to - pulsację SEM-nej wzbudzającej

)f£c /&/

mz=u.\lŁŹ.Z, ^

Zatem równania tej linji będą :

rz -- rz . c Ą o t n Ą  /?/



3Lc»C5 »4»

Oznacza L,o , iź roskład napięcia wdłuż przewodu jest 
-licząc od sródła SSŁI-nej - sinusoidalny, zaś rozkład 
prądu - kosinusoidalny- 
Dla początku linji 6 t*j* dla

T, = 7?.c4(cjz0w i) m  
-;,72y , - i ~ • 4n(o>*a ire .c) A O /

Stąd oporność wejściowa linji, czjdi oporność anteny 
odniesiona do sródła S£!M~nej, jest

li y .  / T .  afyfaz. M

Jest więc to oporność urojona
iX  = -vT Ve^), w

która może być ujemna9 równa zeru lub dodatnia9 zależ” 
nie od wartości wyrażenia pod znakiem kotangonsa« 
Oznaczając

OJ-Z. \re~a =n-4 A 3/

spostrzeżemy, że J£ staje się zerem dla 71 całkowi**



X.s.s

tych dodatnich nieparzystych 9 a wifc dla
n  -  a ,  3 , 5 , : ....................

Katomiast J€ staja się nieskończenie wieikiem dla 71 
całkowitych dodatnich parzystych

n  - o, .2 & ......

Dla wartości 7\ niecałkowitych A  jest dodatnie lub
ujemne* jak to wskazuje 
nykres rys* 2.
Liczba Tl określa rząd

/ '----J ---— 6j harraonic zne j, powsta ią-
ą 2f, /ó('J, ’

'■ / • cej w antenie fali.
Falę dla 77 = l n&aym- 
my podstawową, dla 71-2. 

2o drugą, dla 71 = 3 trze
cią i tac* harmoniczną. Oznaczając pulssacje podsta
wową przez 0J( otrzymamy wyższe harmoniczne

. O ■ = /-*. ' 4*. te
‘C ćo,  > 3 ćo,  j  fy& j, j  . . . .  i  t .  c ć .

'L równań rozkładu napięcia i prądu wynika, że na 
końcu anteny zawsze mamy brzuśiec napięcia i węzeł 
prądu / fala stojąca / • do się tyczy początku ante
ny., a wifc punktu »silania,to dla podstawowej i h*r-



monieznych rzędu nieparzystego mamy tu brzusiec prą
du oraz węzeł napięcia* natomiast dia harmonicznych 
parzystych, odwrotnie.: brzusiec napięcia i węzeł prą
du. W tym ostatnim przypadku SEM-na potrzebna do wy
wołania prądu w antenie musi być nieskończenie wiel
ka* gdyż obwód anteny w odniesieniu do punktu zasila
nia przedstawia nieskończenie wieiką oporność.

Dla częstotliwości rezonansowej i nieparzy
stych harmonicznych zachodzi rezonans w obwodzie 
anteny. Wówczas SEM-na działa jedynie na oporność 
rzeczywistą obwodu / która, jak założyliśmy jest nie
wielka / » a przeto istnieje zgodność faz między 
SEM~ną a prądem.

Jest to przypadek, przy którym fcądane natęże
nie prądu można uzyskać najmniejszą wartością SEM-nej 
Wykres zależności

x = - f f  d f f o z ,  m )  =f a )

wskazany jest na rys,2. Punkty przecięcia kotangen*- 
soid z osią CO odpowiadają podstawowej i harmo
nicznym nieparzystym, asymptoty - parzystym*

Kombinnjąc równania /4/, /5/ i A  3/ otrzyma- • % 
my związek między długością anteny Z0)a. jej falą. re-



zonansową dla różnych Harmonicznych A  w postaci

A - ~J[- 714/

Dla Yl=4. , A-^/Zo jest długością'własne j fali 
anteny /dla podstawowej /. Dla 71=2. , \ ^ Z Z a 
jest drugą, harmoniczną,, i t.d.
Równanie/12/ można przedstawić w postaci nieco przy
bliżonej, lecz za to prostszej, opierając się na za
leżności

' 3 *

Będzie wtedy :
\r ~ . n r  Z  / aZoVćc)
X = - v f ( ź E M — — J  w

Dla małych OJ wyraz drugi może być pominięty wobec 
pierwszego, a przeto oporność urojona anteny

v  —  _ 1-A./,?/,-O?o CjZ o C Z16/
jest równoważna oporności pojemnościowej kondensato
ra o pojemności

c s - c. z 0
\

Tę pojemność Cs będziemy naaywać pojemnością, sta
tyczną anteny*

Jest to pojemność,odpowiadająca równomierne*



Y Q v •&> O*

m  rozkładowi potencjałów wzdłuż całej anteny /ap* 
przy ładowaniu prądom sta Syn lub prądem o bardzo ma
łej częstotliwości /«

Analogicznie możeitę* wprowadzić pojęcie j&kar 
tyczne i B̂clukeylności anteny

L s = Ć Z o  , /ls/

jaką mieliby simy ■ przy równomieritym rozkładzie prądu 
wzdłuż całej anteny <fnp. zwierając jej łoniec z Zie
mią -/rys. ó/i przepuszczając prąd. stały lub b.Taałej 
częstotliwościJ * W ten sposób , wprowadzając 6̂ .
i L s do v»'zoru /X5/̂  otrzyrzaray

‘  x A , /

Odpowiadający tern wzorowi obraz obwodu anteny o sta* 
łych skupionych Cs i sastępujący obwód o sta*

- c T m r -  
Ai
3

I__^7Ttr?)rrrrrf///f'//?7777y7 //s s j y r / / t ,  \y/y  I- - - - - - - - — — J  J -

Hys. 3. T?ys. 4*
łych rozłożonych , przedstawiony jest na rys. 4. 
J«tg» ful Kac j» rezonansów*. /mła. sna/oJtr eil& się przez:



-v Jt c«S? ■»

^  = '/ /20/

Ścisły wzór /!?/ po sprowadzeniu do niego e i O z 
wyrażeń /!?/ i /LS/ przybiera posiać

X  - -  ety *ti£ ]/I7Cs
Dostrajanie anionyo

W przypadku,gdy częstotliwość 35M~nej, dzia
łającej w obwodzie anteny, nie jest w rezonansie z 
tym obwodem, można uzyslcać rezonans przez włóczenie 
do obwodu dodatkowej oporności urojonej

.X, - -X/. ”.XC” &Lit " /2.Z/

tak. aby było

X *  ■"XC* ' X  - 0  /22/

Podstawiając tu X  z /SI/, otrzyimmy warunek rezonan
su dostrojonego obwodu

" ZTc; " )f§f"ct y 6> & A  = 0  / W

Prz/ stosowaniu wzoru uproszczonego /19/ masy zależ
ność

/»/
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Gdy częstotliwość własna CJt anteny j©3t 
zbyt mała,dla dostrojenia obwodu do rezonansu .włą
cza się w szereg ze źródłem SEM-nej pojemność Cf. 
Wówczas warunek rezonansu brzmi

" Ze, /26/
Wartość potrzebnej do dostrojenia pojemności otrzy
mujemy z równania

* Skracanie * anteny.

C
Cr = -(o c^r cj!/ZFs / & /

albo
/ W

bowiem
Dyskusja wzoru /28/ pokazuje, iż dla uzyskania fali

\ * Z Z Q , winno być 
C/=Ojza.& dla uayska- 

6̂  nia fali A - ^ Z 0 winno
C. " 00 «w /

Zatem zmiana C, od ć7 
do co daje zmianę A

- od Zh do h .Rys- 5#



Z graficznego wykresu równania X + X c= O 
/rys. 5 / widoczna jest rola pojemności skracającej 
dla wyższych częstotliwości harmonicznych „ JŁe wzro
stem rzędu harmonicznej 72- y pojemność ta wywiera 
coraz mniejszy wpływ na nastrojenie obwodu*

„Przedłużanie anteny/indukcyjnoaó s2ers^o^a/* 
Gdy częstotliwość własna anteny jest 

zbyt duża, dla dostrojenia do rezonansu włącza się 
szeregowo ze źródłem SEIf-nej indukcyjnoać L , . Wów
czas warunek rezonansu brzmi

•+■ CoL, - 'fęf- te ~ 0 /29/

Wartość potrzebnej do dostrojenia indukcyjności otrzy
mujemy z równania

• L,

I.c.lU

albo

= — ~— - * etą 6J \JLCI /3Q/
L s cofLfs f  * s 5 /30/

ł-** - - _^ —  . cśta
L s " <r /3i/

%-skusja wzoru /3l/ wskazuje, że teoretycznie rsecz 
biorąc, niema granicy w przedłużeniu " Tali obwo
du przez zwiększenie L, *



Oo alf tyczy wpływu U t na wyższe han&oni~
czne ze wzrostem "?L 
wpływ ten jest cc- 
raz wybitniejszy - 
jak to wynika x v/y» 
kresu , przedstawić™ 
Kogc na rys«6o 

Kys. 6c
f z ór u p r o s z c z o n y * -  W większości 
przypadków przeliczania skrócenia lub przedłużenia 
obwodu anteny, w zagadnieniach praktycznych * można 
posługiwać się wzoreas uproszczonym

io[L, * Jf-j - g; £ £ £  = o
Ci-o, -> /32/

który daje 3ię przekształcić jeszcze do znanej postaci

/33/X * 2 ? c \ i ( E 7 I f ) ±

/ X , Ł i C w om*/
Wzory /u2/ lub /33/,w stosunku do wzorów ścisłych,da
ją oczywiście pewne różnice* Wynikający i- tąd błąd 
jest zależny od wielkości skrócenia,względnie prze- 
dłużenia, anteny*

Jak np. dla -O j 0*5 ; 1,0 $ 5*0 * 
20,0 * wzór przybliżony daje na długość fali wyniki



X.o»l3»

o 10 s 19? 0»7» 0f O % za du&e*
Rozkład prądu i napięcia w antenie»

Jak było powiedziane, w rozpatrywanych 
antenach prostych » zasilanych SEM»ną, w pun&cie u£i©« 
mienia* rozkład prądu /i napięcia/ jest kosinasoidal* 
ny / sinusoidalny / praycsem na końcu: anteny twa
rzy się brzu&iec napięcia i węzeł prądu *

Dla rezonansu / 12- / 3y 5] mamy przy 
uziemieniu - w założeniu, że oporność rzeczywista an
teny jest znikomo mła - brzusiec prądu i węzeł napię
cia, zaś SEUFna %o t potrzebna do tego,jest wtedy
również znikanie mała i jest w fazie z prądom 2 /rys.?/

i
Â ltkA- lA. fa-0 
li’

w<> y
/łffW/łWAW/tMrfW

7Ł-1 o<n<l

Bys* ?» Rys*, 8* %s» 9*

Gdy rezonansu niema / rye*8 i 9 / 71 £  wiolokrotnpj 
nieparzystej całkowitej Ą  wówczas punktowi przyłożę-



I* o«l4*

nia 3EM-nej nie odpowiada węzeł napięcia oraz brzu- 
siec prądu,

Wielkość potrzebrfflj w tym wypadku SEM-ne j 
jest większa od zera, giyż pracuje ona wówczas na 
urojoną oporność większą lub mniejszą od zera ; a 
ponadto między <!f0 i £J0 istnieje przesunięcie faz 
w czasie.

To przesunięcie faz - jak widzieliśmy - moż
na skompensować przez włączenie dodatkowej oporności 
urojonej •skracającej " lub ■ przedłużającej* 
antenę.

Wówczas osiąga. się tof iż obwód anteny,w 
odniesieniu do źródła zasilającego - przedstawia opor
ność rzeczywistą, a przeto <fa i są w fazie ; 
jednakowoż rozkład prądów i napięć w samej antenie nie 
pozostaje bez zmiany. Będziemy więc mieli rozkład ten 
dla anteny przedłużanej i skróconej, jak na rys. 10
i 11 .

Przy skracaniu anteny brzusiec prądu oraz 
węzeł napięcia / dla 2 > K  > 1/, znajdujący się przy 
c/ - 00 / t.j. dla n-i t tuż w punkcie uziemienia^ 
przesuwa się od uziemienia nieco ku górze / rys. 11/* 

Przy skróceniu granicznem / C  ° / wypa
da on na połowie długości anteny / rys. 12 /.



X. c* ii)*

Przy pojemności skracającej C,=0 wystę
puje na obu końcach anteny fcrzusiec napięcia ; mamy

, T i
7777777777770? 777777/7777^7 /777777777777T 77////A //////? r

Xt>o- x,<0 

Rys. 10. Rys.II. Rys*12o Rys.13* Rys.U, 

wtedy wypadek dla 7)~2 v któremu odpowiada fala

y^~ 2  Z.0 j Z.a -  g  / 34/

l*5wiiqy wówczas, że antena pracuje t.zw. połówką fali 
podczas gdy dla C  - <>o pracowała ćwiartką fali

z o =-£ A
/ W

Przy jednoczesnea skróceniu i przedłużeniu anteny o 
wypadkowym rozkładzie, jaki się otrzymuje, decyduje 
znak oporności dołączonej TJF*

Gdy X.,>0 /rys.13 / mamy przypadek jak 
przy włączeniu indukcyjności przedłużającej, gdy



1,0.16,

X , < 0  Ays,i4/* taili 9 jak przy pojemności skra
cającej, Gfdy X~0 nastrojenie obwodu anieay nie 
nlegp. smiani«tsiaiej9 jodynie stosunek psjeimości de 
indukcyjności obwodu* a więc mośe się snsuejssyó tłu
mienie obwodu anteny®
A n t e n a  na s t a t k a c h  ż e g l u g i  
p o w i a t r z n @ j « »  Antena O A / rys*15> /, © sta
łych równomiernie rozłoźanych,2najdująca się .trn statku

’Ó
* ( 1

X_______ A

// /////■/////SĆ4Z
\  C*o

Bys* 15® Rys. 16* Rys .,17,,

żeglugi powietrznej wysoko nad jdemią,z nasilaniem 
w sto punkcie zawieszenia O , wobec duśej odległoś
ci od ziemi posiada w stosunku do niej pojeamośe 
znikoma młą.; z,atem na własności anteny wywier& wy
łączny wpływ jej pojemność względem statku*

Gdy pojemność statku jest b»du£& w stesua- 
ku do pojemności anteny 9 antena może być 'upodobniona 
do pracującej ćwiartką fali,s zasilaniem u brzuśca 
prądu* Gdy pojemność statku jest natomiast mła wobec



Badjotechnika - Grosskowski
A tku tz Y Roi.cłt,'̂ #

X •©->&*/ • »

pojeianosci anteny,, ta ostatnia winna, być rozpatry
wana raczej jako pracująca połówka fali i zasilana w 
węzie prądu «W przypadku pośrednim, przy pewnej okreś
lonej częstotliwości statku,układ może być przedsta
wiony jako antena uziemiona, z włączoną szeregowo po
jemnością, równą pojemności statku / rys.; 18 A

Wynika stąd* iż krzywa zależności dłu-
ftoźci właensi fali A

dną o równaniu A  -
Ry®«. 18* Rys * 19* dla niewielkich Z J dru

gą-o równanin X  ~ 2 Z - dla dużych Z  *

Związek między napięć ima i pradesa*
& równania /8/ możemy wyznaczyć stosunek 

napięcia w brzuacu napicia / r& końcu anteny / do 
prądu w brzuścu prądu /s środku wsgl„ u podnóża / 
jako

o ą u K . f R £ M L ^ K > ,  \ Ą S t  O l i f (  2 - 6



i.caa.

7* równania tego wynika ponadto , że między i CJf 
istnieje przesunięcie fas 90° *

Związek między 70 i Ic można, wyprowadzić, 
wychodząc z równania energji pola elentrycznego i ma
gnetycznego anteny. Mianowicie» ponieważ między prą
dem a napięciem w antenie istnieje przesunięcie w 
czasie 90a » przeto w tym momencie* gdy cała energja 
koncentruje się w polu magnetycznem* energja pola

elektrycznego jest równa 
/ zeru - i odwrotnie.

Przy rozkładzie sinu
soidalnym napięcia i kosi- 
nusoidalnym prądu / rys.20/ 

s. 20. en6rgje obu pól są :

Ponieważ - A»i przeto



Wielkości

C ć  “ Wi Ls L - jf Z, / W
——-----*----— v------ <-----

nazywany dynamiczne mi po j©mno ściąi in&ukeyjnością an
teny dla sinusoidalnego rozkładu n&pi§će

Dla anteny prostolinijnej jednoprzewodowej 
iiaay wyrażenia na Ł s i Cs ;

c> = z j l ^ T )  /4 1 /

L = Z Z a( £ n ~  -t)*™. /42/

a sateHi / w cHmch /

{ ^ = Z f a ^ - O 4 f 0 ' - - 6 o ( & * Ł ° - , J  /*V

Przyjraując# że wartość stosunku długości drutu do 
promienia drutu zawiera się w granicach bardzo szero* 
kich

Z Z t- “ -r / W



otrzymamy dla jego logarytnn granic©
£n Ąg* = S-fr/O ,

a więc średni© można przyjąć

y G p T  s  5 0 0  si
r C 5

/45/

gwiftzek między SEM-ną i prądem*

Przy rezonansie SEM-na działająca w obwodzie 
anteny pokrywa spadek napięcia wywołany przez IQ,pły*»

faz*

ANTENY 0 STAŁYCH NIERÓWNOMIERNIE ROZŁOŻONYCH.

¥ antenie o stałych równomierni© rozłożo
nych natężenie prądu w kosicn anteny jest równe zeru, 
sarn saś rozkład prądu jest k©8ir»s«idalny, a przeto 
wysokość skuteczna anteny zawiera się w granicach

Dla uzyskania rozkładu bardziej równomiernego dodaje 
m  końcu takiej anteny O A  / rys* El / t*zw* po

jemność końcowa B A C ^  układu przewodów ©

przyczeni między tJa i £ istnieje oczywiści© sgodność



smcsnie większej m  j&dmstkę dłagości*
który to ukZ&d w stosunku do antesrf OA odgrywa rol$ 
pojssmaści skupionej <> Joili ta pejesmoad koacoiss Cg 
bsoSo być w/aż&na sa dsstat®csni© skąpioną oraz jeśli

r~— w -

#V)L___

TŁts /»' --2

mr 
i i f  ! ! «

jeat duża w stosunku do pojeasłości csęści OA anto- 
ny^wcwcms moim rozpatrywać taką asten§ jako obwód 
składający się s po jasności Cz ©r&s z isdukeyjaoa- 
ci L s csęści O A

L ,  -- £  Z. ,

jak to przedstawia rys»22*
Warunek rezonansu takiej anteny, prssy włączeniu sse- 
regowem w  jej ot^ód doatrajającej oporności urojo
nej X,, będzie

U)(Ł,+L5) - ~j 

ISysokoać skuteczna

Ck ^
o

^5* *

/€?/



X*c*22»

P r z y k ł a d
1. Antena prostolinijna utworzona jest przez 

prosty pionowy drut a średnicy ^r=  długości Z -  96**̂

umieszczony nad doskonale przewodzącą ziemią* Obli- 
czyć: a/ wielkość oporności pozornej X,  ̂jaką należy 
włączyć u podnóża anteny dla dostrojenia jej do fali 
X- IZO m. b/ wielkość SEM-ne j u podnóża,potrzebnej 
do wywołania w antonie prądu o natężeniu slcutecznem 
1a=/OA f jeśli oporność rzeczywista anteny wynosi 
R as 50Sł J c/ wiel kość napięcia na końcu anteny oraz 
ra oporności * &/ wielkość SEM-nej o pulsacji
fali 120 m .w przypadku,gdyby X f-0 ̂ ©/skuteczność 
ant ony.
a/ Ze wzoru /fi/ i /42/ obliczamy

szeregowej pojemności,którą obliczamy ze wzoru /2Q/i

Fala własna anteny wg. /35/ jest -A - l/ . p r z e  to 
należy antenę skrócić do fali A  ~ 120 m. przy pomocy

Cs_ __ ZftMaoo 
C{ ~ iZańo

a wj.£c



X.c*23

Pojemność i indukcyjność dynamiczne 

0^- ZłS= Z90&™. = £  trscnro ■= 3?-0oo

b/ przy rezonansie będzie

E  = IA.RA* *e.rc = Si?oTr

o/ Dla obliczenia Vc musimy znaleźć natężenie w

40 30

. .

777f7?V/'}///

Rys. 23.
to i związane są zależnością

brzuścu prądu. Brzusiec 
ten wypada w punkcie J?* 
leżącym w odległości 10 tn 
od podnóża / rys. 25 /t 
giyż w części an
teny układa się ęrA= 30**. 
Ponieważ rozkład prądu 
jest kosinusoidalny, prze-

skąd T  ~ // /),

Napięcie/ampli tud̂ a/u wierzchołka,ze wzoru /39/

1?' - //, [£\ “ 6  8 0 0  V

Napięcie na C/ /wartość skuteczna /
9. /a "

X SIA &  ~ZO
(

Z 5'CO V
o



bowiem .. 2-OZ.3./c‘° jt ,lej ~  ------7~ '— — —  ~  ’ /O
/ Z  o o o “*

<̂ / Ze wzoru A Z / obliczamy

X, - - w .  tfyii ~ " ‘iYo- clf  ~ ~£ sosł

Wielkość SsM-ne j £  = /O . 2 S O  ~ 2500  V.

&/ Skuteczność antery,
J granice całkowania od A do 

można rozłożyć na /l? + P &  ~ /0,„ + 3 0:m (Z0^30*)

Będzie wówcsas

motr-amperów* Skuteczna wysokość : A  5/: ~ ź 8,5" tw.
2* Antenę z przykładu 1 przedłużyć /elektrycznie/do 

fali A =  ¥00 *n . Obliczyć potrzebne Zź. przy pomocy 
wzorów przybliżonych *
Stosujemy wzór / r$SĄ W który w3tawiawy \.~¥&&0Q ^ / 
L s - S H O t t ^ *  C s - £?5o™ , zakładając jednocześnie 
Cf = °o .Otrzymujemy Zj, ~ fZSPDO <*» .Dokładny wzór/3l/ 
dałby wynik niewiele różniący się

L , s - •



OPORNOŚĆ . UROJONA AHTENY.
Obliczanie urojonej oporności aniony usku

tecznić można zgodnie ze wzorami/!?! 13 I.c./ na 
poda tafie znajomości jej wymiarów oraz jednostkowych 
indukcyjności Ł  \ pojemności C 0

Dla anten o równomiernie rozłożonych stałych 
wystarczy wprost znajomość wielkości statycznych L s
1 C  *.

Dla anten o stałych nierównomiernie nało
żonych sprawa jest bardziej złożona. Nie umiej jednak 
przybliżone przeliczenie oporności urojonej możliwe 
jest również na zasadzie tych wielkości statycznych-, 
Zatem zagadnienie obliczania urojonej oporności anten 
sprowadza się do obliczenia statycznych C-s i Z s an
teny,,

W poniżanych wzorach wszystkie długości wcho
dzą w cm. , pojemności w cm cgs. el. st. , indukcyj
ności w era cgs. el*m„

Po j srano ść ant en „
Obliczanie statycznej pojemności anten kształ

tów sŝ o&anych. jest zagp.dnignern bardzo żmudnem i czę
sto niezbyt prostem, a to ze względu na skomplikowany 
przebieg pól elektrycznych między poszczególnęmi częś-



ciami anteny oraz ziemią i pobliskiemi przedmiotami 
terenu*

Na pojemność anteny w takich warunkach skła
da się szereg czynników a więc :

pojemność samej anteny /odosobnionej /,
wpływ ziemi / "odbicia" w ziemi /,
wpływ otoczenia / masztów,budynków i t.p*/.
W przypadku anteny złożonej, można ją roz

patrywać jako składającą się z szeregu elementów prost
szych ; wówczas pojemność anteny będzie sumą pojemnoś
ci tych elementów poszczególnych,z uwzględnieniem 
wzajarrtnego ich oddziaływania* Oddziaływanie to wyra
ja się w ten sposób, że każdy element zbliżany do in
nego / o ładunku tego samego znaku / powoduje zmniej
szenie się pojemności sumarycznej, a przeto połączenie 
np» Ti elementów identycznych / działających na sie
bie / da wzrost pojemności mniejszy, aniżeli ?2-krot- 
ny, gdyż jednocześnie pojemności poszczególnych elemen
tów uległy zmniejszeniu.

Satomiaat wpływ ziemi , wyrażający się praes 
„odbicie" ładunków o znaku przeciwnym, wraża się wzro- 
stera pojemności anfcany.

Poniżej podane wzory zostały wyprowadzone



w założeniu, że rozkład ładunków na poszczególnych 
alewmtach anteny jest równomierny prsy pewnym śred
ni® potencjale*

Przy takim założeniu pojemność anteny może 
być wyrażona wzorem ogólnym

r -  /i/
T/”' IT-v4y sr

gdzie : ^  = ładunek jednostki dług,przewodu anteny 
71 ~ ilość przewodów 
X  = długość przewodu 
^ r = średni potencjał / ~ -~~r /

Wielkość tego średniego potencjału zależyć będzie 
właśnie od wszystkich możliwych wpływów i oddziały- 
waru Wzory dla obliczenia lĄr pewnych bardziej cha
rakterystycznych układów prostszycĥ np® stanowiących 
pojemność końcową anten,podane są poniżej 
A n t e n a  o d o s o b n i o n a *  
a/ prosty przewód o długości 2S i promieniu prze

kroju T / rys* 1 A



b/ układ płaski z 71 drutów ¥ odległości wzajem
nej (i / rys*. Z /

Rys. 2*

gdzie /I =jT (? Z  ) s a mianowicie

2 4 5 8 10 1? > 12

A- 0 0,46 3946 5,40 9*8 13S6 Z,w(n-ó/)

c/ wkład graniastos iupowy o 4 przewodach /'rya«3/ 

a*



d/ Układ graniastosłupowy o 71 przewodach /rys ,.,4/

Rys. 4*

V }r  = 2 [ 0 n $ + B ' l  /W  

gdzie
B  =  [ ( B  1-0,3/) 3- - <} 3/j /5/

W p ł y w  z i e m i a  - Wpływ zierai - jak wspom
niano wyżej - wyraża się zmniejszeniens ?/' przez 
odjęcie wielkości 71.D  , gdzie 72. jest ilością.

; Z ” długość an-drutów w antenie« saś 
teny f Zt - wysokość nad ziemią .

„£fZ

TL
Z, 40 20 10 8 4 2 lpO < 1,0

D 5# 45 4,20 2 #98 2 #62 1,64 0,94
----------

0,48
-------------

„ Z
~ zz,.

W p ł y w  K a s z t ó w ,  siei, i t.p. %iyw 
masztów, wież, budynków i t*d* może być w każdym przy
padku jedynie indywidualnie oszacowany przez dc~
danie pewnego procentu do obliczonej wartości C g *

Indokey j ność anten.
Obliczanie indukcyjności anten# podobnie jak 

obliczanie pojemności, należy do zagadnień bardziej 
skomplikowanych „ Je&eii chodzi o indukcyjnoaó ukła-



X o d » 6 »

chi prostego,np* pojedynczego przewodu prostolinijnego
o równomiernym rozkładzie prądu,jakim jest zazwyczaj 
doprowadzenie anteny, z po jasnością końcową,, można tu 
posługiwać się wzorem X/>

L  = 2 . z [ £ n Ą ^  -l] . /?/

Wzór ten w przypadku^ gjiy
2. Z  »  ^

oraz gdy doprowadzenie jest prostopadłe do ziemi i u 
podnóża uziemione, sprowadza się do postaci nieco 
prostszej

l  =2Złn 4 ?  &

Z. = długość przewodu, T ~ promień jego przekroju. 
Dla układu graniastosłupowegp przewodów o 

jjromieniu koła graniasto słupa - R » ilości prze- 
wodów v, * 71 , wzór ma postać

jeat to indukoyjność przewodu prostego, gdy pow- 
. rot. prądu odbywa się na odległości nie skończę- 
nie wielkiej.



Fala własna anteny.

Częstokroć ułatwia określenie pozornej opar-
ł

naści anteny znajomość orjent&eyjna własnej faii an
teny* Wielkość tę można obliczyć orjentaGyjnie m  pod
stawie wzoru

A Ao/

gdzie jest najdłuższą drogą, prądu w antenie,
zaś k. - pewnym spółczynnikiem,zależnym od kształtu 
anteny. Wartości spółczynnika fC dla różnych typów 
anten są następujące /rys*. 5 /*

ac Przewód prosty pionowy uziemiony Jc — 4*1
b« pochylony 4*2

poziomy 1 m. nad zierriią " 5
&« Antena F  wąską
a. * dachowa wąska 
f • * * szeroka 
g* * parasolowa

4,5 f 5
5 f 7 
8 * 9
6 f 10



P r  2 y k ł a d.
Oblicsyó pojemność i indukcyjność anteny 

przedstawionej na rys. 6*.
Stosu jeny wzór /!>/ ; w tym celu ustalamy :

Z-3000 d- /co.

30m.

y A
7T77~r/-/'r/ r />? r / / ł  / / /  /yyrrr^z-ry-TTTTTTT--

Z r 1000 n - 6 
r=o/ 3

Z tablicy znajdującej 
się u dołu strony Xcd»4 
bierzemy

Rys. 6* a przeto z f6/

y)4 - q siJS / 3
Ze wzoru /5/

Dla uwzględnienia wpływu ziemi obliczamy
jt, ~ ̂ , -Z>=/,3, n.Z>- 8 V-fy-yi.D=3£

Pojemność końcowa anteny ze wzoru /L/
^  3ooo.C - — —  - 5 £><9 ow -3 <6

Indukcyjność obliczamy jedynie dla części /»i? se wsoru/8/
£  ~ Z  JOoo. £n. •— ~ ~ ~  -  /7-600



Radiotechnika - G-rojszkowski,
Arkusz 5. RoxoSz._£.

X * & * i o

BODOWA ANTEN.

Antena składa się z sieci antenowej>zawie
szonej przy pomocy odciagaczy i izolatorów na masz
tach lub wieżach,oraz z uziemienia lub przeciwwagi® 
Ponadto w skład anteny mog& wchodzić przewody zasila
jące / feeder /.

W ten sposób materjał antenowy daje się po
dzielić na: przewodnik antenowy* izoiatory, odciągacze, 
maszty i wieże*

Prsewodnik antenowy.
Najczęściej stosowanym raaterjałem do budowy

sieci antenowej jest plecionka mi odziana*fosforobron* 
wzowa ; stalowa miedziowana lub specjalne przewody ze 

stopów aluminjowych.
Przewodnik ten powinien odpowiadać warunkom 

elektrycznym i mechanicznym7a więc musi mieć oporność 
możliwie małą. /dla danej częstotliwości / przy możli
wie dużej wytrzymałości mechanicznej, przyczem przyj
mować tu należy pod uwagę możliwość dodatkowego obcią
żenia przez sadź, która często ma sprzyjające warunki 
tworzenia się wskutek znacznych wysokosci zawiesze-

V  2fosforbronz ; wytrzymałość ca 70 kgAm.

DauK. F. BfO-UtsKi.



nia sieci antenowej /. Ponadto bierze się pad uwagę 
średnicy,ze względu na możliwość tworzenia się “koro-

• y/ny * przy wysokich napięciach
Dla radjostacji przenośnych /stacje wojsko

we , lotnicze /, oprócz wytrzymałości na zerwanie, odgry
wa rolę giętkość przewodów antenowych /ze względu na 
zwijanie sieci /. Stosuje się tu przeto z reguły ple
cionkę z miękkiej miedzi.

Sprawa oporu przewodów antenowych wysuwa się 
na plan pierwszy przy falach długich, dla których opór 
promieniowania jest stosunkowo mały* a więc należy dą
żyć do zmniejszenia całkowitego oporu anteny dla uzy
skania dobrej sprawności® Natomiast dla fal krótkich 
opór promieniowania jest już znacznie większy, tak,że 
nie opłaca się już zmniejszać zbytnio oporu przewodów 
antenowych.
M a s z t y  i w i e ż e .  Dla zawieszenia prze
wodów antenowych służą maszty i wieża, budowane naogół 
na tych samych zasadach, co podobne urządzenia dla iinji 
elektrycznych i t.p.

Masztami będziemy nazywać takie konstrukcje,

przy średnicy 0*6 cm. napięcie korony 60 kY» 
przy 1,9 cm - 200 kV~



które nie są umocowane dostatecznie sztywna u podnó- 
ża i wymagają do utrzymania odciągaczy - / liny sta
lowe lub konopne,zakotwiczone w blokach betonowych/ 
w przeciwieństwie do wież, Które gą u podstawy sztyw
no zamocowane w ziemi / fundament betonowy /.

Jako materjał na budowę masztów stałych wcho
dzi pod uwagę żelazo i drzewo . 0 ile pierwszy, jako 
dobry przewodnik elektryczny, wywiera wpływ na prze
bieg pola elektrycznego, o tyle drugi - w stanie su
chym - zachowuje się jak dobry izolator, co ma dodat
nie znaczenie ze względu na małe straty w polu anteny.

Wysokość budowanyah masztów drewnianych do
chodzi do 100 m , żelaznych do 300 m.

Konstrukcja masztów^ jak również wież^najczęs- 
ciej bywa kratowa. Montowanie masztów odbywa się albo 
w całości na ziemi i gotowy maszt podnosi się do pio
nu przy pomocy rr&sztu dodatkowego albo - jak wieże - 
buduje się stopniowo przez dodawanie coraz to nowych 
elementów.

Maszty radjostacji przenośnych J ze względów 
transportowych, bywają zazwyczaj składane z poszczegól
nych rur lub wykonywane jako urządzenia teleskopowe
o wysuwanych ruracha

Odciągacze przytrzymujące maszt powinny być



z reguły dzielone na części przy pomocy izolatorów*
Jest to ir.onieczne dla uniknięcia w nich strat ener- 
gji elektrycznej oraz uwydatniania harmonicznyeh.

Również wskazane, aczkolwiek trudne do osiąg
nięcia, jest izolowanie masztu u podnóża. W wypadku izo
lowania należy pamiętać o występujących między ziemią 
a isasztem dość wysokich różnicach potencjałów. W razie 
złej izolacji msztu lepiej jest uziemić go dobrze, 
I z o l a t o r y * .  - Izolatory, znajdujące zastosowa
nie w urządzeniach antenowych, podzielić można na 
3 grupy :

1/ izolatory antenowe właściwe, izolujące prze
wody sieci antenowoj od odciągaczy anteno
wych,

Z/ izolatory odciągaczowe i izolatory masztowe,
3/ izolatory wejściowe dla przewodów od apara

tury do anteny.
Jako materjał izolacyjny stosuje się w urzą

dzeniach nadawczych porcelanę, szkło, w odbiorczych 
czasem ebonit.

Izolatorem,rozpowszechnionym dziś w mniejszych 
instalacjach nadawczych oraz w więKsfcości odbiorczych, 
jest t.2w. izolator jajkowaty / rys. la /, dogodny z



tego względu, iż można go łączyć w łańcuchy o więk
szej liczbie członów, zależnie od wymaganej izolacji 
/ rys. Ib/,

Rys*
Podobne pod tym względem są izolatory sio

dłowe / VedovelIi /. Zaletą ich , jak również i jaj
kowych izolatorów, jeszcze jest to, iż w razie pęknię
cia jednego z izolatorów zawieszenie nie zostaje zer
wane,

7/ dużych instalacjach stosuje się izolatory 
typu Rendahl*a - w postaci długiego cylindra porcela
nowego /rys, lc/ 3 wkitowanemi uchami metalowemi 
oraz kapami, jak również izolatory typu "Electrose" 
Ays. 1 d /'Wadą - duża pojemność elektryczna.



Nierównomierny rozKład napięcia na poszcze
gólne człony łańcucha / izolatory bliżej ziemi są mniej 
naprężone elektrycznie / występuje tu , podobnie jak 
w infetalacjach wysokiego napięcia, lecz jeszcze w stop
niu znacznie wyraźniejszym*

Jako izolatory odciągp.czowe dla niewielkich 
masztów stosuje się te same izolatory jajkowate lub 
siodłowe. Dla większych - krążki izolacyjne* pracujące 
na ściskanie,, Jako izolatory masztowe stosuje się u 
podnóża izolatory szklane / ze szkła ołowiowego,usta
wiane na fundamentach betonowych /izolatory te bywa
ją budowane do 85 ton i 80 kV /.

Izolatory wejściowe / przepustowe / stosowane 
w radjotechnice, są identyczne do stosowanych w technice 
wysokich napięć. Liczyć się tu jedynie nalepy dodatko
wo z prądami pojemnościcwemi, jakie płyną przy wielkich 
częstotliwościach od przewodu do ściany/nagrsewanie się 
izolatora i pękanie / *
U z i e m i e n i e  c - Zadanie uziemienia poległ na 
możliwie bezoporowem połączeniu podnóża półoscylatora 
s masą ziemi. Gdyby ziemia była przewodnikiem doskom- 
ł3nn , wystarczyłoby wówczas proste przyłączenie do ja
kiegokolwiek punktu tuż u podnóża, / Stacje okrętowe - 
masa metalowa okrętu w słonej wodzie morskiej /. V/ rse-



czywistości , chociaż mamy do czynienia z lepszem lub 
gorszem przewodnictwem ziemi , jest ono dalekie jeszcze 
od doskonałego * Wskutek tego, dla jaknajbardziej bez- 
oporowego przejścia od anteny do masy ziemi, należy 
stosować duże powierzchnie metalowe, aby zwiększyć po
wierzchnię zetknięcia* Powierzchnia ta powinna być tem 
większa, im większe jest natężenie prądu u podnóża 
anteny. H tym celu zakopuje się płyty miedziane lub 
cynkowe, siatki miedziane lub najczęściej siec przewo
dów miodzianych,rozprowadzonych w ziemi w ten sposób, 
aby stanowiły niejako rzut sieci antenowej na ziemię.

Przy, zakopywaniu należy wyszukiwać warstwy 
ziemi możliwie dobrze przewodzące, np. warstwy bliskie 
do wody zaskómej.

W razie stosowania płyt /blach/,wskazane jest 
zaopatrzenie ich w szereg otworów dla umożliwienia 
przeciekania wody deszczowej z warstw górnych do dol
nych*

Togóle należy mieć na uwadzet iż tereny wil
gotne i pobliskie zbiorniki wodne naturalne sprzyjają
polepszeniu uziemienia.
P r z e c i w w a g a . -  W rasie, gdy przewodność zie
mi w otoczeniu radjostacji jest bardzo zła,korzystniej 
jest zamiast/lub oprócz/uziemienia zastosować t.zw.prze



ciwwagę, czyli 3ystem przewodów, tworzących 3iec me
talową, umieszczoną u podnóża anteny na niewielkiej wy
sokości nad ziemią. Układ taki może być rozpatrywany 
jako płyta metalowa o dużej powierzchni, a więc znacz
nej pojemności względem warstw przewodzących ziemi.

Gały układ anteny z przeciwwagą, i przewodzące
mu warstwami ziemi można upodobnić do anteny z dosko
nu, łem uziemieniem, u podnóża której włączony jest kon
densator o dużej pojemności* Gdy pojemność ta jest do
statecznie wielka, w rozkładzie prądów i napięć ante
ny z doskonałem uziemieniem i anteny z przeciwwagą 
różnic niema-

Asseby osiągnąć korzystne działanie przeciwwa
gi należy ją dobrze izolować od ziemi, w przeciwnym ra
zie w kondensatorze "przeciwwaga - ziemia* będą wystę
pować straty.

Zazwyczaj przeciwwaga utworzona bywa przez płas
ką sieć drutów, przypominającą swym kształtem antenę 
/rzut anteny na powierzchnię ziemi /. Siec ta je3t za
wieszona na wysokości zazwyczaj paru metrów nad ziemią 
przy pomocy izolatorów i odciągaczy* Powierzchnia obję
ta przez przeciwwagę nie powinna być mniejsza od po
wierzchni rzutu sieci anteny na ziemię, aby zapewnić 
samykanie się możliwie dużej ilości linji sił pola



elektrycznego anteny®
P r z e c i w w a g a  u z i e m i o n a  i m e 
t a l i z a c j a  s i e m ie - W razie, gdy prze
wodność ziemi w pobliżu podnóża anteny jest bardzo /.iaj 
natomiast w pewnej odległości znacznie się poprawia, 

lub gdy wogóle przewodnictwo je3t przeciętne, docrze 
jest stosować t«zw» przeciwwagi uziemione*

pierwszy rodzaj przeciwwagi uziemionej uzy
skuje się przez połączenie końców sieci przeciwwagi 
z ziemią, natomiast drugi rodzaj przeciwwagi uziemionej 
może być rozpatrywany jako uziemianie przy pomocy sieci 
przewodów zakopanych w ziemi o złem przewodnictwie*

Wówczas działanie jej jest częściowo elektro
statyczne - jako okładziny kondensatora w dielektryku 
utworzonym przez ziemie o niedoskonałym przewodnictwie, 
częściowo galwaniczne-jako płyty uziemiającej w dielek
tryku przewodzącym.,

Często stosuje się na wielkich radjostac jach
uziemienie kombinowane, składające 3ię z uziemienia
i przeciwwagi. / rys,2/

Częstokroć dla uzyskania równomiernego roz
pływu prądów w poszczególnych przewodachprowadzących 
do sieci uziemiającej,stosuje się cewki dodatkowe słu
żące dla wyrównania oporności tych przewodów,/ rys*3/.



P r  z e v/ o d y  z a s i l a j ą c e .  -W wielu przy> 
padkach , szczególniej przy falach krótkich,albo,gdy 
aparatura nadajnika znajduje się w pewnym oddaleniu 
od podnóża anteny, stosuje się układ przewodów^dopro~

------ ------ -----------------
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łtys* 2. Rys. 3»

wadzających enargję wielkiej częstotliwości z budyn
ku aparatowego do punktu zasilania anteny.

Bywa ją bądź to dwa rownoległe przewodŷ  prowa
dzone we wzajemnej odległości kilkudziesięciu cm. m  
wysokości paru metrów nad ziemią, bądź też system kon
centrycznych przewodów / drut w rurze/*Zasilaćz taki 
odpowiednio dopasowany, sprzężony jest z jednej strony 
z nadajnikiem - z drugiej z anteną.



OPORNOŚĆ RZECZYWISTA ANTENY.
O p o r n o s ć , m o c  , s p r a w n o ś ć .  Energja 
doprowadzona ze sródła 3EM-nej ^ t potrzebnej dla 
wywołania w antenie żądanego natężenia prądu 3  ce
lu uzyskania odpowiedniej skuteczności anteny 
tylko w części zostaje wypromieniowana w przestrzeń 
pod postacią fal e.m*,w części, zaś bezużytecznie za
mienia się na ciepło w obwodzie anteny oraz w jej naj- 
bliższem otoczeniu*

Moc doprowadzona do anteny JPA może więc 
być podzielona na moc /użyteczną/ promieniowania 
oraz moc strat l?s

3  = Ą + P s / V
Stąd sprawność anteny

~n = ... / V
(a Pp + Ą  i-*-jr

Oporność równoważna mocy doprowadzonej JRĄ przy sku- 
tecznem natężeniu prądu u podnóża anteny ZA /w miej
scu działania 3EM-nej / nazywać będziemy opornością. 
rzeczywistą obwodu anteny i określa się ją z zależ-

_  PA
r z  / V



Oporność tę można podzielić na : oporność promienio 
wania i oporność strat, a mianowicie :

V " 7 1  ; / V-Łą A

Zatem ^  ^

“  i *  i t  &

Dla uzyskania dobrej sprawności należy dążyć,aby
« s «  ^  .

i
Musimy zatem zapoznać się z temi czynnikami, które 
wywierają wpływ na wielkości odpowiednich oporności*

Moc promieniowania.

Wytwarzanie w danym punkcie przestrzeni Z5
A /ppola e*m. o natężeniu A / f związane jest zo stałem 

dostarczeniem energji przez oscylator *Energ ja ta,nie
siona ■przez fale e.m., przepływa przez punkt JP ,
tworząc strumień energji. Jest on określony wektorem 

x/Poynting’a

6 s[hJf ] } /6/

Patrz H* Pozaryski l*c* str.180*



k

X.f.3.

Ponieważ w swobodnej przestrzeni kąt między wektora
mi 90° j przeto

V = k . p  /?/
A

Go do kierunku wektora &  - jest on prostopadły do ̂ A
płaszczyzny więc leży na liviji szybkości
fali i skierowany jest od oscylatora*

Natężenie strumienia energji, t.j. ilość
2energji przepływającej w jednostce czasu przez 1 cm" 

powierzchni prostopadłej do kierunku przepływu w punk
cie P  , jest proporcjonalne do 6" , a mianowicie
jest OHO d"fę u , t  *-•■'■■■

n j *** '
b - —---- (j r /Q/

r0J 9?ł T  /0 /
/\

Wielkość wektora &  oraz natężenie strumienia ener
gji są. zmienne w czasie tak, jak zmienne w czasie 
są !h i f .

Natężenia chwilowe pola e.ra*,wytworzonego 
przez elementarny oscylator w punkcie JFJ określone 
są równaniami / ? i 8.X.a / $ zatem wstawiając te 
wartości do /B/ otrzymujemy

^ , r ^ n  *•?(m.r-ut) . / 3 /



Równanie / 9 / pokazuje jak zmienia się w czasie na
tężenie strumienia energji, a więc jest to równanie 
chwilowej mocy promieniowanej przez 1 cm powierzchni.

Zatem chwilowa moc promieniowana, przez po* 
wierzchnię będzie

d p  = — ■ t l- —  • di /io/

Średnia wartość tej mocy za okres zmienności pola 
e.m* będzie

UP= £f i />= £ Ć-inĄ-Jin^r-ułjdijdi /11/
O o

a po scałkowaniu , wobec tego,iż ^ j. = -g >

d P =-|r • f  2 -pj d* M

Średnia moc promieniowana przez powierzchnię zmie
nia 3ię wraz z kwadratem sinusa kąta po za tem

słabnie z trwadratem od
ległości i rośnie z 
czwartą potęgą często
tliwości*
Dla obliczenia całkowi- 

Rys* 1. tej mocy,promieniowanej



przez ten oscylator̂  należy znaleźć całkę wyrażenia 
/12/ po powierzchni kulijOpisanej dokoła oscylatora.

Otóż powierzchnia elementarnego pasa kuli
stego, położonego pod kątem o szerokości jest

o(ą - ( z 3l t . & n j j . r . ^  = ZOLvlyy n $ o i J ' / \ z /

Zatem moc,promieniowana przez całą powierzchnie kuli, 
a więc całkowita moc promieniowania oscylatora

2>S ^  A 4 /

Ponieważ

/15/

przeto
jP =

A 6 /

Wstawiając tu
/o

m  - u

prąd I0 mierzony jest w <^U£rfvlub Jî j.

gdy prąd IA mierzony jest w amperach - moment 
elektryczny ;



X*f *6

sy

'* a ?/

otrzymamy wyrażenie na moc / w watach /

P= #o. x ' ( : -  8 c.jl2( / i s /

gdzie skuteczny prad w amperach, i ./l w
jednakowych jednostkach*,

W przypadku anteny uziemionej wysokość sku
teczna - na skutek odbicia w ziemi - podwaja sięa Na
leżałoby zatem do wzoru /18/ wstawić zamiast A 4̂  
wartość gd zie Aj/: - jest wysokością skutecz
ną anteny rzeczywistej /* Jednocześnie jednak - po
nieważ energia jest promieniowana . tylko w półkuli 
górnej, należy wziąć połowę mocy, wyrażonej wzorem 
/18/ • Będzie więc tu

T ? = i - s o . r L ^ h i ^ ) =/60.rL*(r»Ah} - 

= A 8 /

Powyższe wzory są ścisłe w założeniu,że długość ante
ny Z 0 < A » w przeciwnym razie, zamiast wzoru 
/9 / należałoby stosować wzór, uwzględniający fazy



Radj©technika - Groszkowski. X*f
ArAusz 6 . Rozo/z. j£ ,.

działań poszczególnych elementów oscylatora. 
O p o r n o ś ć  p r o m i e n i o w a n i a ®  Moc 
promieniowana jest równoważną mocy wydzielonej

7"przez prąd XA. w pewnym oporze rzeczywistym 

7? p r
*  t> =  - f t -  j  / 20/

A '

zwanym opornością promieniowania anteny.
Oporność tę daje nam wzór /L9/ jako

R/o = / 6 0 0 ( ^  /Zl/

Dla anteny uziemionepracującej ćwiartką fali/rys»2/'
oporność promieniowania obli
czymy , podstawiając

^ 7 7 ) /A  ̂  = j|* • A

= /600. ' s V O A  
r  / 2  2/

Ry3. 2,

Oporność ta jest stała, niezależna od długości fali, 
/dokładne rozważania tego wypadku,z uwzględnieniem 
zależności faz zaburzeń e»m« od poszczególnych ele
mentów anteny, prowadzą do wzoru na oporność promie
niowania = 36, 6 Sh J

PRUW. f. RfcauŁSltl W' W*.



X*f » 8»

Oporność promieniowania anteny z dużą pojemnością 
końcową, dia której , będzie

■ R t,= / 6 0 0 ( £ ) Ł /2V

Wreszcie, dla anteny pracującej połowicą fali /rys*3/
oporność promieniowania - wo
bec warunku
A<2.k , k ^ ~ k

'̂7777777777777777- c 
Rys* 3 , będzie

= J60 Ji /2A/ 

Podobnie n tym wypadku ścisłe rozważania dają na
R p  = /V?Ji ■

Dla celów praktycznych oporność promieniowania mo
że być z dostateczną dokładnością określona przy po
mocy wzoru ogólnego

n ^ / 6 0 o ( ^ - f = C C . ^  ,25/

Oporność ta zależy od stosunku skutecznej wysokości 
anteny do długości fali roboczej • Przy stałej wyso
kości anteny, w miarę oddalania się od jej fali włas 
nejjoporność szybko maleje, jak to pokazuje wykres 
rys, 4* dla anten stacji długofalowych.



Np* dla radjosiacji transatlantyckiej w Warszawie
marny _/\ = /8 000

— 90
R p ^ o yo*/si,

Dla stacji radiofonicz
nej Warszawa-Raszyn 
klk=/ZOm, A s W O O *

Rys. 4*
Dla stacyj pracujących falami krótkiemi oporność pro
mieniowania wypada znacznie większa, dochodząc do war-

jm /
tości 40 U lub wyżej,w zależności od stosunku 
oraz w zależności od ilości anten elementarnych, zasi
lanych przez daną. SEM~ną,

Moc tracona w antenie.

Oporność strat Ą,będąca miarą mocy stra
conej, może być w dalszym ciągu podzielona na szereg
oporności, a mianowicie

1. Oporność' na skuteK strat na ciepło Joule*a
i prądy wirowe j,

2. Oporność na skuteK strat histerezy di
elektrycznej R a.

3. Oporność na skutek strat upływności H u .



X„f.IO

O p o r n o ś ć  s t r a t n a  c i e p ł o  
J o u 1 e*a i p r ą. d y w i r o w e .  Oporność 
ta występuje w Każdym punkcie obwodu anteny, gdzie 
mamy do czynienia z prądami przewodzenia, a więc w 
przewodnikach sieci antenowej i uziemienia oraz w sa
mej ziemi. Obliczenie odpowiadających strat jest 
możliwe na zasadzie znajomości rozkładu prądu w obwo- 
dzie anteny oraz oporności poszczególnych części obwo
du.

Dla zmniejszenia strat joule*a należy stoso
wać przewody o małej oporności dla prądów w.oz.,a więc 
druty miedziane, przy faiach długich dzielone /ple
cionki / i dobrze łączone . Szczególniej należy na 
to zwracać uwagę w doprowadzeniach, gdzie natężenie 
prądu jest zazwyczaj największe /stosowanie doprowa
dzeń graniastosłupowych /.

Pod względem strat na ciepło Joule*a do obwo
du anteny będą należeć <̂ ewki i warjometry nastrojcze, 
ew» kondensatory skracające, przyrządy miernicze i t.d. 
Co się zaś tyczy strat przez prądy wirowe, należy uni
kać umieszczania w polu magnetycznem obwodu anteny 
mas metalowych .

Oporność równoważna omawianym tu stratom jest 
proporcjonalna do pierwiastka z częstotliwości prądu,



a więc odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka z dłu
gości fali

/ 26/

O p o r n o ś ć  s t r a t  n a  h i s t e r e z ę  
d i e l e k t r y c z n ą .  - Straty te występują w 
niedoskonałych dielektrykach , znajdujących się w polu 
elektrycznem anteny, a więc w izolatorach antenowych 
oraz we wszystkich pół-przewodnikętch, jakiemi są rożne 
objekty, znajdujące się w najbliższem otoczeniu anteny 
/budynki, maszty drewniane, roślinność pod anteną,zie
mia jako niedoskonały dielektryk, np. piasek, 3kały
i t.d./. 'Należy przeto stosować odpowiedni mterjał na 
izolatory : najlepiej porcelanę lub specjalne gatunki 
szkła oraz zachowywać właściwy rozkład napięć na po
szczególnych izolatorach,a przedewszystkiem dążyć do 
obniżenia napięcia na antenie* Ponadto, teren pod an
teną oraz w jej pobliżu winien być wolny od bujnej 
roślinności, zaś ziemia uczyniona dobrze przewodzącą 
/zrae tal i zowana/.
Oznaczając kąt stratności dielektryka /rys.5/ przez

otrzymamy równoważną /szeregową/ oporność strat dielek-

/27/
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trycznych Rą kondensatora o.pojemności C jako

cTa
•-— v w w w -

728/

Ponieważ 6J= , przeto

0- ad
tj cT ~ ~ <f =: R(t)C

jfó #1= /
= C. A /29/

Rys* 5.
czyli oporność strat dielektrycznych jest proporcjo
nalna / C = spółcz. prop. / do J\ .
O p o r n o ś ć  s t r a t  p r z e z  u p ł y w -  
n o ś ć . -  Straty te są analogiczne do tych,jakie wy* 
stępują przy Wysokiem napięciu,a więc przedewszyst- 
kiera straty związane z wyładowaniami jarzącemi /̂ ko* 
rona* /' występujące szczególniej w tych miejscach 
przewodników, gdzie promień krzywizny jest mały.

Dla zmniejszenia tych strat nie należy prze
kraczać pewnych granic napięcia maksymalnego, dopusz
czalnego ze względu na zjawisko Korony dla danej 
średnicy przewodów antenowych oraz unikać dużych 
krzywizn przewodów / a więc załamńj zagięć, ostrych 
końców i t*d. /•

Dla orjent&cji można przyjmować,iż napięcie



•koron*/'* / w kilowoltach / równe jest liczkowo 10-cio 
krotnej wartości średnicy przewodu w wwi,

W praktyce ra d jotechnicznej najwyższe napię
cie na przewodach anten rzadko przekracza dla stacji
b.dużej mocy - 180 kV •

Go się tyczy wielkości napięcia występują
cego na antenie* jest ono związane z natężeniem prą
du w antenie zależnością

Jest ono proporcjonalne do X , a więc przy stałej 
pojemności anteny i stałym prądzie napięcie to roś
nie wraz z długością fali.

Oprócz strat na koronę , występują tu jesz
cze straty na skutek upływności powierzchniowej izo

latorów, niejako przez 
oporności ,boczni-

1 \LX kujące dielektryk izo
latora / rys. 6 A
prąd upływności jest 
proparo janalny do napi ę
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p  = r l r -  Y *  łl. ■ A*
u ■ ł t z W e *  K .'

Oznaczając oporność szeregową równoważną tym stratom 
przez otrzymamy

a przeto straty upływności

X
z

C* r«

skąd
T<u = c/ . A  /3 l /

jest proporcjonalne do kwadratu długości fali. 
K r z y w a  s k u t e c z n e j  o p o r n o ś c i  
a n Ł sny, - Reasumując powyższe rozważania , może
my oporność skuteczną obwodu anteny wyrazić równaniem

~ a c ^  ^ ^  z32/

Jeżeli oznaczymy odpowiednie oporności składowe dla 
pewnej fali .A, przez

wówczas dla dowolnej fali A  będziemy mieli



Dla otrzymania przebiega funkcji R / i - J f t J  wykreś
limy poszczególne zależności, jak to przedstawia 
rys. 7. Krzywa wypadkowa wykazuje miniraurn,odpowiadają

ce długości fali,zazwy- 
czaj parokrotnie więk
szej od własnej fali an
teny.
Jeżeli ze zwiększeniem 
się fali daje się zau- 

<*• 3Xo ' ważyć znaczny wzrost opor-
Hys. 7. ności, oznacza to istnie

nie strat na upływność oraz na histerezę. W razie,gdy 
zdjęta doświadczalnie krzywa wykazuje
jakiś garb w swym przebiegu, może to świadczyć o obec
ności ̂ -w pobliżu anteny - pewnego układu, absorbują
cego energję na tej fali, dla której ten garb wystę
puje / np. rezonans odciągacza antenowego, masztu lub 
wieży /.

Oporność uziemienia

Aczkolwiek ścisłego rozdzielenia rozpatrywa
nych strat pomiędzy poszczególne części obwodu anteno
wego nie da się przeprowadzić, gdyż różnego rodzaju 
straty te mogą występować jednocześnie w tym samara



Xvf.l6*

punkcie obwodu, niemniej jednak można mówić o opor
ności poszczegome j części obwodu.

Taką częścią obwodu, która przysparza zazwy
czaj najwięcej strat przy pracy falami długiemijjest 
uziemienie anteny, albo odpowiadająca tym stratom, opor~ 
ność uziemienia. Wielkość tej oporności wywiera tu za
sadniczy wpływ na sprawność anteny.

Ponieważ, jak: wiadomo » uziemienie utworzone 
jest przez układ przewodników, zakopanych w mniej lub 
więcej przewodzącej ziemi, przeto układ obwodu anteny 
można przedstawić jako kondensator, którego jedną okła
dzinę stanowią przewody anteny , drugą.-części owo siec 
uziemienia oraz warstwy przewodzące gruntu / rys. 8 /* 
Dielektryk między temi okładzinami składa się z dwóch

Stec' antenoh/c*-

Rys*. 8 . Hys* 9.
warstw : warstwy powietrza - doskonałego dielektryka 
oraz warstwy zle przewodzącej ziemi - jako dielek
tryka ze stratami przewodnictwa oraz histerezy„Ponad



to , ponieważ prądy,zamykające się od górnej okładzi
ny, powracają do źródła zasilającego częściowo przez 
ziemię, dochodzą tu jeszcze straty Joule*a na tej 
drodze. W ten sposób układ uziemienia można przedsta
wić jak na rys. 9 » gdzie Cf - pojemność “antena 
powierzchnia ", Ct  - pojemność * powierzch
nia - powierzchnia - oporność strat
w dielektrykach w kondensatorze Cz , 7^ - opor
ność strat Joule»a w ziemi.

Rzeczywista oporność zastępcza,w odniesie
niu do źródła zasilającego antenę,będzie

r  + ----L----  . /34/
i

Wynika stąd, iż dla zmniejszenia oporności uziemie
nia należy : 1° uczynić 7J możliwie małym przez 
skrócenie oraz polepszenie przewodności drogi prądów 
w ziemij

2° uczynić możliwie młe przy możliwie 
dużem ( \  , przez metalizację powierzchni ziemi oraz 
przez stosowanie 3ieci uziemiającej o dużej rozle
głości.

W tym celu stosuje się eieć przewodów miedzia
nych, zakopanych pod powierzchnią ziemi na całym ob~



8zarze , objętym rzutem anteny a nawet wychodzącym 
znacznie po za ten obszar / o wysokość7 anteny /. 
Częstokroć,dia uzyskania równomiernego rozkładu prą
du w poszczególnych drutach oraz dla uniknięcia prze
pływu prądu w ziemi gdzie występują znaczne stratyf 

siec ta posiada szereg odprowadzeń,, niejako punktów 
zasilających,które biegną ponad ziemią do źródła za
silającego / rys.10 / . Dla skrócenia drogi prądów

powrotnych od krańców do podnóża anteny, stosuje się 
t.zw. wielokrotne uziemienia / rys. 11 / } przy których 
oporność uziemienia maleje niejako na skutek zastąpie
nia szeregowego połączenia oporności uziemienia przez 
równoległe, a więc dzięki skróceniu drogi oraz zmniej
szeniu gęstości prądu u podnóża źródła zasilającego. 
Bowiem antenę z uziemieniem wielokrotnem można rozwa
żać jako składającą się z pewnej ilości mniejszych
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anten,odpowiadających każdemu uziemieniu, połączonych 
.tak jak obwody antirezonansowe i zasilane przez źró
dło SEM-nej w pierwszem uziemieniu / rys* 12 /. f tych

Rys• 12•

warunkach energja doprowadzona zostaje do tych obwo
dów pod Wysokiem napięciem V* , przy niewielkim prą
dzie I  , a przeto straty przez niego wywołane w 
ziemi są bez porównania mniejsze. Natomiast prądy pły
nące w zejściach uziemiających anteny TĄ , T  , I A 

i ta. jako prądy obwodów rezonansowych L ,C ,

i t.d. mają duże natężenie, a przeto ich sunę.

daje żądaną skuteczność stacji.
Ponieważ pomiar prądu T Ai odbywa się zazwy

czaj w pierwszem uziemieniu, zaś prądy w innych uzie
mieniach są do I Al proporcjonalne^przeto wyraża się 
całkowity prąd antenowy jako
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iA = Z», /36/

gdzie W- jest t.zw. spółczynnikiem zasilania ante
ny o wielokrotnem uziemieniu.

Przy równomierny rozkładzie prądów w posz
czególnych uziemieniach oczywiście równe jest
ilości uziemień*

W tym przypadku pojemność każdej sekcji hę-
dzie W  razy mniejsza, zaś imiukcyjność potrzebna
do dostrojenia M  razy większa.

nośó wewnętrzną przez , otrzymamy dla rezonansu

737/

Op orność nazywamy szeregową opornością anteny
wielokrotnie uziemionej. Oporność /równoległa / an
teny "Rą wielokrotnie uziemionej otrzymamy z równa
nia mocy

czyli

/38/



W razie, gdy przewodność ziemi pod anteną, 
jest mała albo gdy chodzi o bardzo daleko idące zmniej
szenie oporności uziemienia, stosuje się - zamiast 
albo oprócz metalizacji ziemi - t.zw. przeciwwagę, 
t.j. sieć przewodów,rozpiętych nisko nad powierzchnią 
ziemi pod anteną i przypominających naogół rzut prze
wodów anteny na płaszczyznę poziomą,lecz tylko bar
dziej rozległy. Sieć przeciwwagi posiadać może szereg 
odprowadzeń prądu,prowadzących do podnóża anteny,wzgl. 
do poszczególnych uziemień,przy wielokrotnem uziemie
niu, Przeciwwaga winna być dobrze izolowana w stosunku 
do wierzchniej,źle przewodzące j, warstwy ziemi, gdyż ma 
ona za zadanie działać jako okładzina kondensatora 
/rys. 13 / w stosunku do warstw dobrze przewodzących,

Rys„ 13* Rys. 14.
a więc nie powinna wnosić strat.

Przeciwwaga wraz z anteną może być przedsta-



wioną przez układ jak na rys. 14. W odniesieniu do 
źródła zasilającego mamy pojemność wypadkową

. _ C a  z  * P Z

CA ~  Cajb ^  + C ~  ^39//7 Laz

= pojemność "antena - przeciwwaga *
= n "antena - ziemia "

C p z = ■ "przeciwwaga - ziemia"
Gdyby sieć przeciwwagi była bardzo rozległa 

/ 0 0  z'wówczas oczywiście CA = Câ ,a więc
układ zachowałby się jak przy ziemi doskonale przewo
dzącej.

Widoczna jest stąd korzyść stosowania przeciw
wag o dużej rozpiętości . Co się tyczy gęstości prze
wodów w sieci przeciwwagi,rozważania pokazują,iż sto
sowanie mniejszej odległości między przewodami,niż 
3-krotna wysokość przeciwwagi nad ziemią,nie daje już 
wyraźnego wzrostu pojemności C ^ ,z , a więc nie opła-
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ROZCHODZENIE Się FAL.

P o l e  e . - m. o s c y l a t o r a .  - Pr^strzeń 
otaczająca antenę nadawczą może być podzielona na ob~ 
szary : indukcji,promieniowania oraz obszar pośredni. 
Obszar indukcji .odnoszący się do becpośredniej blis
kości anteny,charakteryzuje się istnieniem w nim pól 
elektrycznego i magnetycznego indukcji , t.j. takich 
pól, których energja. wciąż jeszcze pozostaje związa
na z obwodem anteny : w jednej części okresu jest 
przez nią wydzielana^w innej części z powrotem poch
łaniana.

Przesunięcie faz/to czasie / między temi 
polami składowemi wynosi 90° . Słabną one z trzecią 
wzgl. drugą potęgą odległości.
Obszar promieniowania.rozpościerający się w znacznej 
odległości od anteny / dla T  ̂  Ą charaktery żu
je się istnieniem pola elektromagnetycznego promie
niowania, t.j* pola takiego, które już bezpowrotnie 
straciło łączność z anteną,a więc niesie niezwiązaną 
energję, która nie powraca już nigdy do anteny nadaw
czej.

Między składową elektryczną a magnetyczną 
tego pola istnieje zgodność faz w czasie. Słabnie ona

ORU-H F. R6CrUcSWA WiaoH 2,6,
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z pierwszą potęgą odległości, stanowi przeto właści
wą podstawę radjokorminikacji.
W o b s z a r z e  p o ś r e d n i m  można w przy
bliżeniu przyjmować,iż pole słabnie z kwadratom odle
głości i przesunięcie faz między polami składowemi w 
czasie zawiera się tu między 0 ° a 90° .

Oo się tyczy przesunięcia między składowemi 
polami w przestrzeni swobodnej,wynosi ono zawsze bez 
względu na obszar - 90°* ' ' ty
R o z c h o d z e n i e  s i ę  f a l  w w a- 
r u n k a c h  r z e c z  y w i s t y c  h. Rozważa
nia dotyczące oscylatora Hertza odnosiły się do wypad
ku, gdy oscylator znajdował się w nieograniczonej 
przestrzeni swobodnej,albo też,że przestrzeń ta w poło
wie /według płaszczyzny symetrji oscylatora/była wypeł
niona doskonałym przewodnikiem. H tych warunkach natę
żenie pola e.m, w dużej odległości - w obszarze promie
niowania - zostało określone wzorami / 7  i 8  X.a* /.

Zjawiska komplikują się , gdy jedna połowa 
przestrzeni przestaje być idealną /wypełnia się gaza
mi i parami / oraz nieograniczoną od góry/warstwy prze
wodzące atmosfery / f zaś druga połowa zostaje wypełnio>- 
na przewodnikiem niedoskonałym / ziemia,gorzej lub le
piej przewodząca /, Wzory. wyprowadzone dla warunków
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idealnych, przestają obowiązywać w tej postaci; należy 
wprowadzić do nich poprawki,wywołane działaniem tłu
miąc em przestrzeni i powierzchni przewodzącejW ta
kich właśnie warunkach odbywa się praca anten nadaw
czych na powierzchni ziemi ; okazuje się, że można tu 
niejako mówić o dochodzeniu eriergji do żądanego punk
tu /stacji odbiorczej / dwiema drogami : przestrzenią- 
-pod postacią fali przestrzennej oraz wzdłuż powierz
chni ziemi - pod postacią fali powierzchniowej.

Każda z tych rodzajów fal na swej drodze, mię
dzy anteną, nadawczą a odbiorczą, zostaje tłumiona wsku
tek pochłaniania energji ; w fali przestrzennej przez 
niedoskonały dielektryk , jakim jest atmosfera - w 
fali powierzchniowej przez niedoskonały przewodnik, 
jakim jest ziania*

To pochłanianie energji zależy od częstotli
wości fali,przyczem wpływ ten występuje szczególniej 
wybitnie przy falach krótkich. Niedoskonałość przewo
dności powierzchni ziemi pociąga za sobą częściowe 
przenikanie energji fali w głąb ziemi, co związane 
jest właśnie ze stratą eaergii. Na skutek tego.na
stępu je szybJrie zmniejszenie się amplitudy w miarę 
posuwania się fali wzdłuż powierzchni ziemi, ponad
to zjawia się pewne przesunięcie fazy w przestrzeni
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A A
między p i  H różne od 90°, a mianowicie wek
tor składowego pola elektrycznego otrzymuje pochyle
nie od pionu w kierunku ruchu fali * pochylenia to 
jest zależne od własności elektrycznych terenu oraz 
od częstotliwości fali*

Wreszcie między polami składowemi zjawia 
się jeszcze przesunięcie faz w czasie.

Ażeby zdać sobie sprawę z udziału atmosfery 
oraz ziemi w zjawiskach rozchodzenia się fal elektro
magnetycznych^ promieniowanych przez oscylator, rozpa* 
trzymy pod tym względem własności półprzewodników, ja
kimi właśnie w ogólnym wypadku są. warstwy powietrza, 
począwszy od suchego powietrza pod ciśnieniem atmnsfe- 
rycznem, będącego doskonałym dielektrykiem , aż do 
rozrzedzonego i zjonizowanego , będącego doskonałym 
przewodnikiem oraz powierzchnia ziemi, począwszy 
jd powierzchni oceanów , będących dobrym przewodni
kiem, kończąc na suchym piasku, będącym znów dielek
trykiem,
yale w półprzewodnikach . - Równania pola o.ra. dla 
fali płaskiej w półprzewodniku jednorodnym / za jaki 
może być np. uważana powierzchnia ziemi na pewnym od
cinku /, o stałych : stałej dielektr. £ } przenikli-
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/!/

wości magnetycznej y tt i oporności właściwej 
przybierają postać

f=  F . r r -*n (tot- m r)

A = //. £ar m[(ut-m.r)- f]
gdzieś zgodnie z /5JUa*/»

/2/
zaś i  ______ 1_______

i*/* ^

jest szybkością rozchodzenia się fali w d&nyra półprze
wodniku ,

„ s l ?L jż£ - ----- i ------ w
i0 4 Vip+V,+/>z J

jest miarą tłumienia fali w półprzewodniku,

/ 7 =  F. -\J / v
akreśla związek między amplitudami,wreszcie

^ f = , 7 = = = L = | -  ^
y  ]//+VŻTp

jest przesunięciem faz w ccasie między wektorami .Z"7 
i /? -
"Wielkością charakterystyczną.,wchodzącą do tych równań̂ , 
jest wyrażenie :



A /

służące jako kryterjum przy zaliczaniu danego półprze
wodnika do przewodników lub do dielektryków.
Mianowicie,

gdy p z 4C 1 mirry dielektryk

a przeto zachowuje się ta ziemia przy falach fc.dłu-

się fal w tej ziemi wynosi odpowiednio / szybkość
' h  O / Łv 1 „ A

gwiatła / : 0,5.2^ » W, i
Fale w gazach z jonizowanych. - Natomiast gdy dielek
tryk o stałej dielektrycznej Ć posiada swobodne 
ładunki elektryczne o masie W  / np. cząstecz
ki zjonizowaręreh gazów /» wówczas prąd elektryczny

3zaś gdy p  mamy przewodnik,
'pak np. dla suchej ziemi , dla której

/ **d  , £ = f c / s .  §>-S .l fy s .e .* , .

prsy (a) — * 2 . /O ’ f ~2../o~, =Z . /o'~

mm/ #d łr <TO » 1 , = Q /> " ” ±  3 -  0 , 0 0 0 0 5- -i



7 *

w nim jest sumą prądu przesunięcia / jak np* w dielek
tryku doskonałym / i prądu przewodzenia / konwekcyj-

*
nego - jak np* w cieczy zdy«socjowane j /.

Gęstość prądu przesunięcia, zjawiającego się
f7*pod wpływem pola elektrycznego o natężeniu ^  zmien

nego z pulsacją C J

jf - F  *n ojt /8/
jest

jL  . sLL
VSZ oit /9/

albo, symbolicznief

w , f cjSr m /

Gęstość prądu przewodzenia znajdziemy, mając na uwa- 
dze,że cząsteczka o masie 7n i ładunku pod wpły- 
wea pola J" nabiera szybkości V- takiej, aby

m  diL - ą.J AV
oC t T  /  >

a przeto s/ll/w oznaczeniach symbolicznych wyrazimy
<£/ -  JL / JZ- M*

7 n . ' ( f  C U  , ,.y ^

Gdy koncentracja ładunków swobodnych wynOsi /V /czą
steczek w jednostce objętości / , gęstość prądu icć̂Vu'f:‘
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wekcyjnego będzie 

Prąd całkowity

7 - 7  7  - J L  , / ć j c f -  J .  /iv
x j -  ..A, ^  ^  ć CO. 771 <?

albo

L/lą 'J'- M  ( t lOj^TK )

Zastępując dielektryk o stałej dielektrycznej 6 ze 
awobodnemi ładunkami , innym,bez swobodnych ładunków, 
mielibyśmy dla tego ostatniego zależność

£

a przeto stała dielektryczna dielektryka ze swobod- 
neini ładunkami jest

e w , _ r _  / A 7 /

czyli mniejsza od £ ►
P o l e  e. * aa, f a l i  p o w i e r z c h n i o 
w e j -  Ze v?zględu na zagadnienia radjokoraunikaoji 
najbardziej interesujący jest powierzchnia ziemi, na 
której znajdują się zazwyczaj anteny odbiorcze, ą



więc powierzchnia rozgraniczająca dwa środowiska : 
atmosfery i ziemi. Gdyby ziemia była doskonale prze
wodzącą, pole elektryczne fali, wypromieniowane4 przez 
oscylator uziemiony, przebiegałoby prostopadle do po
wierzchni ziemi,/ rys. 1 /.

Ponieważ jednak ziemia posiada pewną oporność^ 
przeto pole to tuż na powierzchni pochyla się w kie
runku biegu fali, przez co powstaje pewna składowa w 
ziemi /rys. 2 /.

F  4
'U-

TTmrjurmmhTrmnmjjjw 
Rys* 1.

TH t / Uff //’

Rys. 2*

Pochylenie pola wyraża się wzorem 3omerfeld*a

/ W

Jeśli p  ^ 4 ,  a więc dla terenu dość dobrze przê -
/ /wodzącego, można pominąć (JT ^ j wobec I ; będzie 

wtedy
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Ponadto między ./J" i F I istnieje przesunięcie fa 
Y  w czasie, które wyraża się zależnością

/20/

Obliczone ?/edług tych wzorów /19/ i /2Q/ kąty ^
i Y  dla kilku rodzajów ziemi podane są w porużs-zej
tablicy dla kilku częstotliwości / *

f
cC / =  X  /O 6 /* X  / o r S . / o  *

r Y <r VJT r r

Z /em ia  sucha jo jS £T ¥9Q¥o z ° s ‘ 20°3o ’ J  8  ° 6°YS-' / / /  °

Ziem/a m o k ra i o ' 3 /o 6°y!rJ 3 ? ° Z °/o ' ccc.t/t/0 0 Oj/O '

Uo da s łó d  Aa. , o ' v 8 o 20*30 /•/?' 6 ° 9 S ' / 2  ° 2 ° / o ’ 9ć>°

Uedcc m orska. J o " S o o *v o ' ca-. v s c cn. 0 9

* 
i !

* ! ° °

Zależność Ł̂ r od różnych wartości J® i f dla 
/ = f .  /O ̂  przedstawiają wykresy na rys* 3. Widać
stąd, iż gdy ć jest małe, pochylenie pola jer.i 
dużej to tern większe, im większa jest oporność zie
mi O

Ponieważ - jak wspomniano - między wektora*



rai pola i istnieje przesunięcie faz w
czasie,tworzą one wypadkowy wektor t.zw* wirujący^ 
opisujący pół-elip3 pokreśloną równaniami/rys., 4 /„

P r z e n i k a n i e  f a l i  e. m . W  g  Ł ą & 

z i emi*. Powyższe równania pozwalają obliczyć głę
bokość przenikania fali e.m* w gł^b ziemia Ofiarą głę 
bokości przenikania jest tu spółczynnik Jego od
wrotność określa odległość ?2 , na jakiej amplituda 
spada do "g tej wartości, jaką miała na powierz
chni.

to *Dla doskonałego przewodnika

Rys« 21*. Rys* 4.

a więc głębokość przenikania 7^ - o  

Dla wcdy morskiej (J0 = /o  Cf^-^frj.yt/=xjxascasy

dla f  = / o *  y / o * ,  / O 6 j / o *  / o *  c .

Tc = •, ,  o/ S"/ o/  / s r   ̂ Cy OS~ ?-n.
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¥idzimy więc, że fale długie przenikają łatwiej w 
głąb,co pozwala na stosowanie ich dla radjokomunika- 
cji z łodziami podwodnerai.

a więc znaczną odległość przenikania, która 'umożli
wia odbiór fal nawet głęboko pod powierzchnią ziemi.

Natomiast dla fal krótkich przenikanie jest 
znacznie płytsze,
F a l e  e l e k t r o m a g n e t y c z n e  w 
a t m o s f e r z e * ,  - Jak już wspomniano, atmosfera 
otaczająca ziemię nie może być uważana za diele/itryk 
dosKonały,gdyż wraz ze zmniejszeniem się ciśnienia 
w warstwach górnych oraz działania czynników jonizu
jących / jak promienie ciał promieniotwórczych, pro
mienie ultrafioletowe , pył kosmiczny i t.d. / wystę
puje jonizacja obojętnycti cząsteczek gazów atmosfe
ry, dzięki czemu staje się ona przewodzącą. Koncentracja 
jonów,zmieniająca się wraz z wysokością /rys. 5 / 
ssależy ponadto jeszcze od szeregu innych czynniitów.

Największa koncentracja jonów,a więc naj
większa przewodność atmosfery,ma miejsce na wysokości 
ok, 90 do 100 km , t.j. nad górną granicą występom -

Dla suchej ziemi

lT0 ćTOO rnfir. j



X .g .l3 .

nia argonu, tworząc t*zw* warstwę Kennely-Heavisid8 *a
Ta zmienność koncentra
cji jonów / N -  ilość jo? 
nów w jednostce objętoś
c i / w  ^.zie pociąga 
za sobą zmienność sta
łej dielektrycznej Ć 

atmosfery zb wzrostem 
Rys. 5* wy sokole i, zgodnie z

/ 1 7 / } w którym /V - j - ( A )  , a przeto £ ~ j ( f - j  . 
Promień fali e .m.,przechodząc przez środowisko o 
zmiennej stałej dielektrycznej,zachowuje się jak 
promień światła w środowisku o zmiennym spółczynni- 
ku załamania ?t t bowiem między Tl a €  jest zwią-

3ek n  « \ T T

Ponieważ dla warstw dolnych atmosfery A /— O fprze-
/

to ze wzrostem wysokości 6 maleje,a więc

£'<  f ,

czyli promień wychodzący z powierzchni ziemi ku gór
nym warstwom atmosfery przechodzi ze środowiska o 
większym 71 do środowiska o mniejszym 7 1 , a więc 
odchyla się od normalnej do warstwy / rys* 6 /.
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czyli oCz > oCf »
fióżnym kątom wyjścia promieni z z i orni oćf bę 

dą odpowiadać różne tory biegu, promieni w atmosferze® 
Na ogół otrzymuje się zawsze mgięcie prani enia ku kie-

Rys® £>.

runkowi stycznemu ao warstw /poziomemu /  występujące 
w warstwach największej koncentracji jonów /Heavisi~ 
de*a /, poczem promień, padając pod kątem większym od 
kąta granicznego^ ulega całkowitemu wewnętrznemu odbi
ciu od warstw o jeszcze większej końcentracii, a prze
to zawraca, ulegając stopniowym załamywanican, z powro
tom na ziemię.

Jedynie te promienie,które wychodzą z zie
mi pod kątem / względem pionu / małym , trafiają na 
warstwę Heaviside*a pod kątem mniejszym od graniczner 
go , a przeto mogą ją przekroczyć,nigdy nie powraca
jąc na ziemię.



1&**

Jak to wynika se wzoru /!?/> ć ' zależy 
jeszcze od * Gdy CO wzrasta /  S\ naleje /, drugi
wyraz w nawiasie,małejąc, odgrywa coraz mniejszą ro-

nież mniejszy. Cynika stąd, że fale krótsze /wychodząc 
pod tym samym kątem / dla zagięcia swego toru ku zie
mi muszą przenikać do wyższych warstw atmosfery, t.j* 
opisują większy łuk, zanim powrócą na ziemię/rys*7 /*

już pod kątem większym od granicznego , a przeto mu
si wyjść z ziemi pod pewnym kątem nie za małym /Wzglę
dem pionu /* Ten najmniejszy kąt nazywa się tu kątem 
krytycznym. Np. fala A =  IL/m . winna być wyprawieniowa- 
na pod kątem 90°, aby uległa odbiciu dla powrotu na 
ziemię. Natomiast dla fali A -C O m . kąt ten wynosi 
ok. 35°.

ii zagięciem toru krótkich fal el.m. wiąże 
się zjawisko t.zw. stref martwych, t.j- występowanie

lę wobec 4. , a więc wpływ zmian na jest rów-

Rys. 7.

Z drugiej zaś strony, 
ażeby fala krótka, do
szedłszy do warstwy He- 
ayiside^a o największej 
koncentracji nie przesz
ła poza nią, lecz się 
odbiła, musi padać tam
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pewnych obrazów nawet w pobliżu anteny nadawczej, w 
których natężenie pola jest bard20 słabe, a często 
równe zeru* podczas gdy w odległościach Znacznie dal
szych pole to jest - bez porównania - silniejsze.

Strefy martwe są to właśnie obszary, odpowia
dające odległościom mniejszym od tych^po za które- 
mi następuje powrót fali przestrzennej po odbiciu od 
warstwy Heaviside*a,zaś fala powierzchniowa przyziem
na / bezpośrednia / również do nich już nie dochodzi

ze względu na silne jej 
PaU t»yxiemn«. I Fala octh/t« pochłanianie przez po-
buzbo&ręotrt( cc. I  b o ś  r  n</yi i  &  • - ,r a u. wlQr2cnnię ziemi /rys.d/.

Szerokość strefy a&rtwej
jest oczywiście funkcją 
‘długości fali A , bowiem 

Rys. 8. od A  zależy jej począ
tek et /  odległość tłumienia powierzchni ziemi / oraz 
koniec & /  odległość powrotu promieni załamanych/. 
Z j a w i s k o  z a n i k a n i a  / f  & d i n g/. 
Warstwy zjonizowane atmosfery nie mają swego ściśle 
określonego położeniâ , g£yż stan ich jonizacji ulega 
ciągłym zmianom na skutek szeregu czynników przypad
kowych , a przeto tor promieni elektromagnetycznych 
uleĝ . również ciągłym zmianom. W ten sposób fale e.m*



Radjdtechnika - Grroazkowski* 
A r k u s z  8 .  RozcJz.X..

log. 17.

mogą dochodzić do danego punktu rożnem i drogami* w wy
niku czego otrzymujemy w tym punkcie pole jako wypad 
kowe z różnych wektorów o różnych kierunkach/ w przest 
rzeni / i różnych fasach* Wektor wypadkowy ulega zna
cznemu wahaniu co do amplitudy i co do kierunku i da
je bardzo niepożądane zjawisku t* zw0 "fadingu'", t.j» 
wzmagania się i osłabiania natężenia pola z pewną 
okresowością mniej lub więcej przypadkową. Ponadto,w 
razie fal modulowanych, składowe pola fal dochodzących 
różnemi drogami posiadają różne chwilowe częstotliwoś
ci dając dudnienia, a więc w rezultacie zniekształ
cenia dźwięków przesyłanych.-,
Z j a w i s k o  * e c h a B * Zjawisko to występu
je przy rozchodzeniu się krótkich fal przestrzenny cny 
które, zaginając się i odbijając od górnych warstw 
atmosfery , mogą wielokrotnie obiegać ziemię,dając 
kilkakrotne sygnały w danym punkcie. Sygnały te nastę
pują po sobie z pewnam opóźnieniem,zależnie od dłu
gości. przebytej drogi,i wywołują zjawiska pewnego ro
dzaju "echa®*
N a t ę ż e n i e  p o l a  f a, 1 i p o w i e 
r z c h n i o w e j /  bezpośredniej /' » Gdyby fale 
e.m. rozchodziły się po powierzchni ziemi jak wsdłuż

ę»Av,K F R5 <jUł.5ł\t vslrtł̂\iuMA.
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nieograniczonej płaszczyzny dosKonale przewodzącej, 
natężenie pola fali powierzchniowej w odległości 7* 

od anteny nadawczej o skuteczności T o./is^} pracującej 
falą A  j byłoby określone wyrażeniami /

2=7 Z 3l i / 7= /
r * A ' us ' r *A»- *sk /22/
rj _ •2^ / /. r / 
" - - J C T s - r - ź - t s i  A4/

gdzie ^ w cm*, Z 0 u/ c ^ s  s t ,  y

U s  ~ 3 . /O ^ & C<fS e. s t . ^ / -/  u  CJ?S £ . 772.

Wyrażając
JTJ w amperach (a )

^sk w metrach { w  J
T  w kilometrach ( A ^ J

■A w kilometrach
£  w mi krowo Itach na metr 

w gausacH

rómmnia/23/i/24/ przedstawimy w postaci 
Jipf _ 60.SZ. Ta, hsk /25/.A. r

// - ĆG-Ji- Źą • hsk /2S/
ji. r. 3./0/o
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Jeżeli uwzględnimy "odbicie* anteny w ziemi /pozo- 
stawiając oznaczenie h sk dla anteny nad ziemią/ 
wówczas wzory / 2 5 / i / Z 6 / będą :

z=r _ no.JZjA,/hk
r  X  r /27/

u  „ /ZO .JC.fA. h Sk
X . r  3 ,w'°  ^2Q//

i
Iz ó r / 27 / spotyka się często w postaci

F =  3 7 P  - 4 ™ *  ■ /29/

Ze wzoru /l9.X»f / można określić wyrażenie
Z i, A,fi I p

4 - ,
jl:. /30/?K V /£<? je*

Po wstawieniu go do / 29 / otrzymamy

F =  o, 009.r  &  ;s  ą  0/ J E -  A l /

przyczem
- jest mocą promieniowaną przez ante
ną w watach 

^  - odległość w km*
F  - skuteczną wartością natężenia pola 

elektrycznego w



Dla obliczenia natężenia pola w rzeczywi
stych warunkach rozchodzenia się fali powierzchnio
wej wzory powyższe wymagają poprawki,uwzględniającej 
1/ pochłaniające działanie powierzchni ziemi i atmo
sfery oraz 2 /  kulistość ziemi „ Poprawka, dotycząae 
pierwszego czynnika, zostały podane przez Austin’a» 
johen^a i Fułler*a w postaci wyrażenia

oretycznego / 31 A
Dla fal średnich i długich , we dnie, nad 

przeciętnym terenem,dla odległości do paru tysięcy 
kilometrów, Austin i Cohen określili

fóatomiast dla większych odległości 5"uller podał

Dla ułatwienia przeliczeń poniższa tabliczka podaje

/32/

./gdzie &  = zasada logarytmów naturalnych 
= długość fali w km0 

^ = odległość w km,
1 f i  = spółczynniki / 

przez które należy mnożyć F * } obliczone ze wzoru te-

/33/

/ W



zależność

Ł  * = / & ) /35/

JX = 0,1•
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

£  * 0,905 0,819 0,670 0,594 0,449 0,368 0,301
1

0,247

vX = 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

& 0,202 0,165 0,135 0,111 0,090 0,074 0,061 0,050

Dla zakresu fal radjofonicznych i zasięgu radjofo- 
nicznego Edcerslay proponują poprawkę,'Wynikającą z 
teorji Scwsaaerfeld*s. o rozchodzeniu się fal :

£  = JO rJ  , /3 S /

przyczem
Jt -Y' fi

r° = źl^75F ’ W

zaa
f - oporność właściwa terenu w cg$ ê nu 

szybkość światła ~ 3. łC ° Cm/sefc 
A. i T  --- w cm.
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Zależność /36/ podana jest w poniższej tabliczce:

T0 0 0,5 1,0 1,5 2 30 2.5 3,0 4,0 5*0

3 1 CM 0,65 0,53 0,43 0,35 0,30 0 , 2
•

0 ,1 0

(Jo się tyczy wartości , są one następujące 
dla różnych terenów

Rodzaj terenu >

Teren nierówny, górzysty* silnie zalesiony 
Teren lesisty ]ub górzysty albo pagórkowa
ty zalesiony
Teren płaski, lesisty lub pagórkowaty 

1 Łąki z rozrzuconerai lasami/np^ter ..Polski/ 
Tersr? płaski błotnisty 
Woda morska

2.1014

1014
2.1013
1013
1012
1011

Wykres na rysG 9 podaje zależność natężenia
pola F  w dla rożnych długości fal od 50 do
2000 m. w zakresie odległości do 1000 km nad terenem

/3o średnie,] oporności J>=/0 cyj dla mocy
Ty\jv on, i 6 n i owan e j i k’!?*
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Wpływ krzywizny ziemi uwzględnia poprawka 
w postaci mnożnika ____

Y S  ’  / 38 /

gazie & jest kątem, jakim wyraża się odległość narIO 
•wtV//lit
'fi
3.0

1.0

0,S

0.2 

0,1

Hys. 9*

drażym kole między anteną nadawczą a punktem 
rozpatrywanego pola na kuli ssiemskiej /rys» 10 /.

Dla kątów bliskich 180° wzór 
ten należy stosować z pewnemi 
zastrzeżeniami,wywołanemi spec- 
jalnemi zjawiskami, jakie wvstę~ 

^ s* l0* Pują na antypodach anteny nadaw-t. s *>'<' v . ■-

Fo

F-Fo f Pp
F(-%0 
Pp(kW)

(P.P.kcIóM&yJ
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czej / interferencja fal,dochodzących różnemi droga
mi /

Zależność V - $ & )  jest następująca:

T' lO 30

I_Q2

60° 90

1,10 1.26

120

~:;zględnitóiu tych pcpraweir v.zir dla cblj 
czenia na+ęż^ia nala tali bezpośredniej będzie

r . A
F  ~ 3?? • €

o< r
Vtl /39/

N a t ę ż e n i e  p o l a  f a l i  p r z e- 
s t r u c n i !  i / nr.ńr>tidnio j / » Se względu na 
skompli przebiegów w atmosferze
cr-L ich ni^«thla8 Ćt nie tylko nie • — -ą,dzamy dzi
siaj odnc^iedniemi wzorami dla obliczenia m t  
pola fali pośredniej, ale nawet nie mamy jeszcze do
statecznej ilości zupełnie pewnego raatcrjału doświąd-., « 1 r,’.i •; 5 5 . . • •• y 1 #
cz&lnsgo.eby być w stanie z całą ścisłością przewi-• . . ' ' '
dsjećwarunki rozchodzenia się tych fale,

Hie mniej jednak zebrane dane z. szeregu ob-J J o
ąerwacyj pozwalają już wyciągnąć pewne wnioski o za-
c< TfilJi.O j  j - , . '■:&lurjtb J 'X Z  wy C ł - -■ o  *■



*
chowaniu się fal przestrzennych przy różnych jej 
długościach , róiinych odległościach/różnej porze dnia 
i roku nad różńemi terenami.
W p ł y w  p o r y  d n i a  i p o r y  
r o k u* Ponieważ jonizacja atmosfery zależy od sta
nu naświetlenia jej promieniami słonecznemi, przeto 
należy się spodziewać wybitnego wpływu pory dnia oraz 
pory roku *jak również położenia toru fal na kuli 
ziemskiej na warunki rozchodzenia się fal, a więc na 
zasięg radjokomunikacji oraz na położenie stref mart
wych *

fpływy te będą występować silniej dla fal 
krótkich^przy których fala pośrednia /przestrzenna/ 
odgrywa większą rolę, aniżeli dla fal dłuższych,roz
chodzących się głównie pod postacią fal bezpośrednich.

Szeregiem obserwacji stwierdzono9 że natę
żenie pola fal długich jest większe naogół w nocy, niż 
we dnie, przyczem różnica ta jest tom wybitniejsza, 
im długość fali jest krótsza oraz im większa jest 
odległość od anteny nadawczej. Natomiast stałość 
wielkości natężenia jest większa we dnie,niż w nocy, 
najmniejsza o wschodzie i zachodzie słońca. Dalej 
stwierdzono, że natężenie pola słabnie, gdy droga, fali

-y



biegnie częściowo w obszarze oświetlonym, częściowo 
w ciemnym ; silniejsze jest gdy cała droga jest oś
wietlona , jeszcze silniejsze, gdy cała droga jest 
w ciemności-

Przyczyny tego należy szukać w działaniu, 
przegradzającem powierzchni, która dzieli atmosferę 
na obszar dnia i nocy.

Wpływ pory roku wyraża się kilkakrotnem 
wzmaganiem natężenia pola w zimie, w stosunku do 
lata* Najlepszemi miesiącami są tu styczeń , luty, 
najgorszemi czerwiec - lipiec*

Co się tyczy wpływu pory dnia na rozcho
dzenie się fal krótkich, jedne z ostatnich badań 
wykazały co następuje :

Przy silnem oświetleniu dziennem fale dłuż
sze od 18 m. są dość silnie tłumione, tale iż należy 
stosować fale poniżej 1 8 m.

Podczas świtu tłumienia dla wszystkich dłu
gości fal krótkich jest znacznie zmniejszone.

Podczas ciemności , w lecie i strefach ró
wnikowych, zmniejszeniu tłumienia ulegają fale dłuż
sze od 20 m., natomiast w zimie i w strefach polar
nych korzystniejsze są fale dłuższe od 50 m ; fale 
krótsze od 24 m są niekorzystne*

X,»gi.25*
i



Rys. 11.
Towarzystwo Marconi>s Wireless Telegraph. Company, 
przedstawione są na rys* 1 1.

Dane odnośnie zachowania się fal krótkich we 
dnie i w nocy na różnych odległościach,zebrane prze:



XJi.l.

Rozkład metramperów nadawozych.

Skutecznośc anteny, po trze bną dla uzyskania 
żądanego natężenia pola P  ]i7/m w odległości T Kia 
przy pracy długością fali A  km.,nad terenem którego 
pochłanianie określone jest spółczynnikami oC i y3 , 
określimy / w metr-aorperach / ze wzoru /27.X.g/jako

Iloczyn IA.Jiskm.oże być do pewnego stopnia dowolnie 
rozłożony na I A i f. Jednak zawsze istnieje
pewien rozkład - w danych warunkach-najbardziej ze 
względów gospodarczych najkorzystniejszy.

Istotnie, koszty utrzymania pewnej linji 
raijokomunikacyjnej składają się z kosztów związanych 
z /!/ inwestycją oraz / 2/ z eksploatacją*

Koszty /!/ obejmują amortyzację i oprocen
towanie kapitału zainwestowanego4 koszty / są to 
faktyczne koszty prowadzenia danej Jlinji r&djokomuni- 
kacyjnej , a więc koszty energji zużywanej d# uzy~
*
akania danej mocy w antenie, koszty części zużywał- 
nych , personelu ,  i t.d.

Jeśli chodzi o stronę'czysto techniczną za-



g^dnienia , to przy rozdziale i A . na J  i/i
ł> * i Ą reprezentuje niejako icoszty eksploata
cyjne,. zaś h ik - koszty inwestycyjne. W samej rzeczy, 
ze zwiększaniem IA , a zmniejszaniem rośnie-

-naogół biorąc - moc doprowadzana /  w zało
żeniu, że nie wiele zależy od wysokości / a
więc rosną koszty eksploatacji, natomiast maleje wy
sokość wież,czy też masztów, które w dużym stopniu 
warunkują wysokość inwestycyjnych kosztów instalacji® 
Odwrotnie , zmniejszenie IĄ przy zwiększeniu wyso~ 
kości oznacza obniżenie kosztów eksploatacyjnych 
przy zwiększeniu kosztow inwestycyjnych*

Jeżeli chodzi o dyskusję gospodarności samej 
tylko inwestycyjnej strony instalacji, .ze względu

na minimum jej kosztu przy żądanych metramperach J



X.k„3.

orjentacyjny przebieg zależności kosztow skiadcwych 
od. wysokości anteny przedstawiają wykresy na rys. 1 

Koszty te składają się z : 
a/ kosztu masztów, Których cena rośnie bardzo szybko 

z wysokością,
b/ kosztu aparatury nadawczej , której moc maleje ze 

wzrostem wysokości, 
c/ kosztu terenu,również maiejącogo ze względu na 

potrzebę coraz to mniejszej rozpiętości końcowej 
pojemności anteny i 

d/ kosztu budynków,niewiele zależących od mocy apa
ratury .

P r z y k ł a d y *
1 . Wykreślić linje różnych natężeń pól na ob

szarze Polski dla stacji radjofonicznejjtWarszawa“Ra
szyn^ zakłada j'ąc wysokość skuteczną anteny h sk= 120 m, 
natężenie prądu w antenie TA = 100 A , długość fa
li A  = 1410 m.

Ze wzoru /27.X.g /obliczamy teoretyczne natę
żenie pola e.m. w odległości V

jp » j2Q.Sl./oo.JZO C2 3200
* J,v/.r ~ 7* 

i wpisujemy wartości F  dla różnych T  do tabliczki 
/pod rys o 2 /* Następnie określamy poprawkę jS na



X«'h ̂4*

r - S łO zo ro /óa 200 3o o Soo k m .
p '~ 6¥0 32jQ /60 6V 3 2 /6 /o,6 6 , Y
d ~ 0,0/S ro,cZ6 0, OSZ C,fZ 0,26 o.iTZ //3
*S - 1,0 0,99 0.9? Cj9S Oj 90 G,S0 o,?2 O.SS
F * 6 4 0 3 2 0 y$s 6 0 3 0 / 3 r,r 3. S



Z.h.5.

pochłanianie te renu, przyjmując dla Polski (d = 10'^« 
Obliczamy ze wzoru /37«I»g./ wartości dla tych od
ległości a następnie z tablicy na str*X.g«22 bierzesay 
odpowiednie $  *T£reszćie znajdujemy właściwe natęże
nie pola F ^ z F . 3  i wykreślamy koła równych natę
żeń pól / rys. Z /.

Odchylenie od pionu wektora pola elektryczne-/i
go JfP y zgodnie ze wzorem /19»X*g /jfayniesie średnio 

^  ~ 1L3~/o'0 ' 000 -  ć) OZ 5'

t . j . r - / ^ .
Przenikanie w głąb ziemi obliczamy ze wzoru 

/4^przyjmując dla wilgotnej ziemi c j s .

oraz ze wzoru /7/ 3 0  » Będzie więc
i I a /f)2o f ĉ» , - ®T 7J • -7=========== = o ,s . / o

'“,3V
a zatem na głębokości //oo***//»,. natężenie pola spa- 
da do ok. wartości naziemnej.
Z- Obliczyć skuteczność anteny, potrzebną dla radiokomu
nikacji telegraficznej między Warszawą a New-Yorkiem 
falą długą A  =18000 w.Niezbędne natężenie pola e.nudła 
komunikacji *100/^^ -Ze W20ru /39»X*g/ohliczamy l AJisk 

przyjmując : F = /o o y *% , km oC~o,0&i& f j 3 ~ o ,£



Radiotechnika - Grosakowski, 
Arkusz 1. Kox.efz._XJ_

II.-.1

ODBIÓR.

Wstęp.

Zagadnienie odbioru radiokomunikacyjnego po
lega na szeregu pewnych procesów,które prowadzą, do 
udostępnienia obserwacji ludzkich zmysłów, nadawanych 
przez stacje nadawczą sygnałów.

Procesy te dadzą się podzielić mniej więcej
w sposób następujący :
i., Chwytanie energji sygnałów z pola elektromagnetycz

nego i przetwarzanie jej na energję prądu elektrycz
nego .

2, Oddzielanie sygnałów pożądanych od sygnałów i prze
szkód niepożądanych,pochodzących od innych radjo-
stacyj lub źródeł zaburzeń elektromagnetycznych»

3„ Przekształcanie odbieranej' energji prądów w.cz.na 
taką postać energji,na którą reagują zmysły ludzkie,

4, Wzmacnianie prądów wielkiej lub małej częstotliwości
5. Procesy dodatkowe,mające na celu polepszenie odbioru

W ten sposób urządzenie radjoodbiorcze składa 
się naogół z następujących części :
1. Organu,służącego do chwytania energji z przestrzeni,

czyli anteny odbiorczej otwartej lub zamkniętej
/ramowej^niekierunkowej lub kierunkowej,

pmm P-



2, Urządzenia,służącego do wydzielanie sygnałów pożą
danych z pośród niepożądanych,polegającego prze
ważnie na właściwościach obwodów rezonansowych 
lub filtrów,

3* Urządzenia,służącago do przetwarzania prądów w„csŁ 
na prądy niższej częstotliwości lub małej często- 
tliwości,a więc heterodyny i detektora.

4„ Urządzenia,przez które odebrana energja sygnału od
działywa na zmysły ludzkie słuchu,wzroku lub t.p^a 
więc słuchawki,głośnika.wskaźnika, optycznego lub tp

5, Urządzeń wzmacniających czyli amplifikatorów,włączo 
nych w tym lub innym punkcie zespołu odbiorczego,a 
więc:a/ między anteną a obwodami rezonansowemi lub 
f litramij,między obwodami rezonansowemi pras d dete-

Rys,

ktorem - jako wzmacnianie wielkiej częstotliwości 
lub b/:po detektorze - jako wzmacnianie m.cz.

Schematycznie mechanizm odbioru może być 
w ogólnej postaci przedstawiony jak na rya*l.



ANTENA ODBIORCZA,

Antena odbiorcza powinna odpowiadać nieco 
innym warunkom aniżeli antena nadawcza., 0 ile iian eho ■ 
dziło o jaknajwiększe wypromieniowanie energii* tu - 
przeciwnie ■ chodzi o jaknajwiększe pochłonięcie ener
gii z pcla e«m, Zagadnienie sprowadza się więc do uzy
skami a jaknaj większej SEM-ne j w obwodzie anteny przy 
jaknajniniejszej j-ego oporności, le dwa czynniki ; SaL;--. • 
indukowaną oraz oporność anteny rozpatrzymy tu ko-lej - 
no.
i* S S M»na w a n t e n i e  o d b i o r c z e j  

a* Antena otwarta, W każdym elemencie cfe an*

f—
B

I -Wi/VW—

77̂7T-

iz
1  

A Jnrntri/hYf/ji.

LA
yn

---rG

teny / rys. 1 / } umieszoso- 
nej w polu eAm. o natężę-* 
niu składowego pola ele- 
kiryczmgo P } wzbudza sie 
SEfcIL-na

E\ ~F. &fx /!/

Rys, l. Rys*2. Jeśli rozkład prądu w an
tenie tej będzie określony zależnością

n /

/  I ą “ natężenie prądu w punkcie jego pomiaru / 3



X I, a. 2*

wówczas,w najkorzystniejszym wypadku /zgodności faz 
między prądem a SEM-ną potrzymamy moc .odpowi adającą 
tema elementowi jako

dli - IX'dEz -  F. IĄ' {&)■ dz /3/
Moc dla. elementów od A do 3  jest :

Ę b - f d Ę  - F.Ia . hjk /V
bowiem

J  f(z).dz  =  Ask / 5/
Moc PA3 , pochłaniana przez antenę na całej jej dłu
gością może być przedstawiona jako

p  - P T  /6/

%dzie

ą  = F. hsk n/
będzie SEM-ną,spro¥ra.dzonn. do punktu pomiaru I ą .Wów- 
czas obwód anteny odbiorczej można zastąpić przez 
równoważny obwód zamknięty, złotony z 
/dynamicznych^w którym pod działaniem SEM-nej 
/ryso 2 / płynie prąd



b» Antena ramowa,. W tyra przypadku SEM-ną 
można obliczyć,wychodząc ze strumienia obejmowanego 
przez ramę o powierzchni Ó , ilości zwojów 7L } 

umie szczoną w polu elektromagnetycznem o natężeniu H

/rys, 3 /  i tworzącym kąt 
z płaszczyzna ramy,,

M Chwilowa SEM-na wzbudzona
jest

Rys, 3 zas
ęj5 = H.ó.m *C9 /c,

a przeto
d H

Ponieważ równanie pola jest

Al/

przeto

1 CO.H.Wlct .ctćui - Ci CJL 9 / 1 2J

jeżeli oznaczymy amplitudę SEM-riej indukowanej w ra
mie przez



a! » 4«

Podstawiając

oraz

u  - jL . JP
' 1 ~  U & /i4/

A. A5/
i wprowadzając skuteczną, powierzchnię ramy

71. <5 ~ /S A 6/
otrzymamy

We wzorze tym, wyrażając z 7 w ^  ^  w ?n^ 
i yl w w. otrzymamy w  /wF*

3dy wprowadzimy wysokość skuteczną anteny ramowej
L 1 3 1 B  ^k.k - — — .ynoC a 8/

ędziemy mieli, jsk poprzednio

E « * F . h sk w
H&leiiy tu zwrócić uwagę na zależności fazowe. Miano - 
'Łacie, o ile SEM-na wzbudzona w antenie otwartej



JCI.a.5,

jest w fazie z natężeniem składowego pola. elśc urycz- 
nego /a więc dla dużych odległości i z natężeniem 
składowego pola magnetycznego/, o tyle SlSi-na w an
tenie ramowej opóźnia się względem tyci.’ pól o 90

Ponadto,przy antenach kierunkowych /np,ramo
wych / należy pamiętać,iż wysokość skuteczna anteny 
odbiorczej jest funkcją kierunku,z jakiego przychodzą 
odbierane fale, a przeto i wielkość będzie od te-
gc kierunku zależeć,,

Oporność anteny6 Oporność ta składa się,
jak wiadomo, z opornoaci promieniowania 'Rp i opor
ności strat 'Rs ; .

R a =* + R s /20/

Oporność ’R i naogoł j®st niewiele saieżną od wyso 
kości anteny : natomiast oporność R h . jest z nią 
ściśle związana zależnością

= ! 6 0 0 .  (  ’ / 2 1  /

Wynika stąd,iż zwiększenie wysokości anteny odbiorczej 
pociąga za sobą jednoczesny wzrost oporności tej ante
ny * chyba że jednocześnie zwiększa «ie roboczą dłu
gość fali JK. »

Widzimy więc ,iż uzyskanie dużej wartości ILą



X I.a.6 »

wymaga dużej wysokości h sjL , natomiast, uzyskanie 
małej oporności R ą - wymaga małej h sfc »Zatem, w 
przeciwieństwie do anten nadawczych, będzie tu pożą
dane znaczne przedłużanie /elektryczne/ anten,bowiem

zn a czrti •? j
w tym przypadku zmniejsza się/oporność promieniowa
nia. natomiast nieznacznie tylko maleje /do wartoś
ci A / wysokość skuteczna,Oprócz oporności R  jo 

i ftjr. ,o których była mowa,należy wziąć pod uwagę 
oporność odbiornika energji,t,j, oporność równoważ
ną, jaką wnosi urządzenie odbiorcze,czerpiące energję 
z antenyt

Oznaczając oporność odbiornika przez 7\0 ma
my całkowitą oporność obwodu anteny

R o+R-Ą ~ Ko + /22/

.Pod wpływem SEM-nej otrzymujemy - przy rezonan- 
sie-nrąd

E a
I. = > /23/

któremu odpowiada moc wydzielona w oporności 7ź0

■ p _ T 2  7? ~  ~ A  - R °  /24/
^  A CRo+

Moc ta osiąga maxc
p  _ . /25/
0MMT “ ź?o V
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dla R  =-R
A  * 726/

Jest to warunek najlepszego wykorzystania energji z an
teny. Spełnienie tego warunku nazywamy dopasowaniem 
odbiornika energji do anteny*

Wprowadzając do wzoru /25/ wartości i > 

określone wyrażeniami / ! /  i /22,/ otrzymamy
P 2 A 2

P  ^ JLi— j — —  727/

albo, po uwzględnieniu wzoru /21/ i przekształceniu,

P  r - *  . ~ J —  /2 s /
-fo/na* S/i / 6 0 0  t-h  - 5 *

Dyskusja tego ostatniego wyrażenia pokazuje^iż przy 
danem polu /  F , j ( /, ciągle dopasowując odbiornik dla 
otrzymania ma£0mocy w odbiorniku,warto zwiększać wyso
kość h sk /zwiększać R f> r/ tem więcej, im większa jest 
oporność strat . , tak, *aby zawsze było

R  /29/
« l

K r
Wraz i e,gdy dana jest stała oporność odbiornika energji 
K 0 oraz oporność strat anteny ^  ,wówczas można zna-

’ r •
loźć mas,mocy w odbiorniku ze wzglęau na wysokość sku
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teczną, a mianowicie :
7^2 ,z

P  _ ___ r  - ^sk  • 7 \0 / 3)/

/ X o -*■ ż?t -f /̂ (̂? jlf*) ̂
 ̂ a* y

Z zależności cćJP

^ rtjję

otrzymujemy warunek na mxxĘ w postaci

K  + K  = /600~~r /31/A
Oznacza to,iż najkorzystniejsza wysokość jest każdo- 
razowo uwarunkowana opornością strat i opornością od
biornika^
Dla anteny idealnej / bez strat / mamy zależność

&  = £  l/ , /32/

a więc najkorzystniejsza wysokość anteny zależy tylko 
od oporności odbiornika^

Również ze wzoru /32/ wynikaj iż w układach 
odbiorczych lampowych^pracujących na granicy reakcji, 
t,j. w takich warunkach,iż wniesiona do obwodu antę- 
ny oporność P\0 jest prawie równa zeru,wystarczą 
znikomo mała wysokość anteny dla uzyskania zadawala
jącego odbioru.



WYDZIELANIE SYGNAŁÓW I DOPASOWYWANIE 
ODBIORNIKA DO . ANTENY.

Wydzielanie sygnałów uskutecznia się przy 
pomocy obwodów lub układu obwodów / filtrów/ o spec
jalnej charakterystyce tłumienia, i to mianowicie ta
kiej, iż tłumienie dla pożądanej częstotliwości /'sy
gnału / jest najmniejsze, zaś dla wszystkich innych 
możliwie duże / rys* i /. Najprostszym układem,odpo

wiadającym temu warun-

2
ł-

/f-m

i

kowi,jest obwód rezonan
sowy, złożony z L,C i 7Z, 
dla którego charaktery
stykę tłumienia otrzy
muje się z krzywej re- 

Rys, 1. zon&nsu tego obwodu. Jak
wiadomo, już sam obwód anteny jest właśnie takim obwo
dem, a więc może wykazywać własności rezonansowe,

W zależności od tego, czy własności te są 
wykorzystane dla wydzielenia sygnałów czy też nie, 
rozróżniamy anteny dostrajane i anteny niedostrajane 
/błędnie zwane aperjodycznemi A



X I.b ,2 .

A n t e n a  d o s t r a j a n a .  Tutaj dostrajamy 
obwód anteny do rezonansu z częstotliwością fali od
bieranej przy mocy włączonej do obwodu zmiennej opor
ności urojonej X  » w ten sposób,iż doprowadzamy cał
kowitą oporność zespoloną anteny &A + / & # )  do war
tości rzeczywistej /^czyniąc JCĄ + X - 0  a

Zmienna oporność x składa się zazwyczaj 
z indukcyjności(skokami zmiennej)oraz pojemności lub 
indukcyjności, zmiennych w sposób ciągły, połączonych 
szeregowo / rys. 2 - a  lub b /(układ na fale krótkiej 
lub równolegle / rys.2~ c /(układ na fale długie )  . 
Układ na fale krótkie znajduje zastosowanie głównie 
w tym wypadku, gdy fala własna anteny jest dłuższa lub 
niewiele krótsza od fali odbieranej, w przeciwnym prz

padku chętniej stosowany 
jest układ bez szeregowej 
pojemności / rys* 2 b/ 
lub układ " na fale dłu
gie" /rys»2c/„ Sprzęga
nie obwodu anteny z od
biornikiem energji usku
tecznia się jednym z wie

lu sposobów, np. indukcyjnie lub bezpośrednio,przy- 
cz eta sprzężenie to winno dopasowywać obwód anteny do

Rys. 2 .
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obwodu odbiornika energji, którym może być obwód de
tektorowy, obwód siatki pierwszej lampy amplifikatora 
lub t.p,
A n t e n a  n i e d o s t r a j a n a . W  tym przy
padku zazwyczaj niedostrojony obwód anteny sprzęga 
się indukcyjnie lub bezpośrednio z dostrajanym obwo-

do fali własnej obwodu anteny*
Istotnie,przenosząc obwód II do obwodu I, 

zgodnie z oznaczeniami na rys* 3, otrzymamy - po 
przeniesieniu oporności

/ \
//

dem zamkniętym /rys.3/. 
Niemniej jednak, w ten 
sposób powstały układ
"antena - obwód zamk
nięty ", jako całość ,

Hys, 3.
może być dostrajany dla 
pewnego zakresu często

tliwości jeśli spełnione są odpowiednie warunki co

przy



<1N~

it<\k

U i0'A iZ

*•! « V  **Zmieniając :A#, można doprowadzić do warunku

ł-l ~ 6' /4/

co oznacza dostrojenie całego układu do rezonansu* 
Jednak bardziej interesującym jest tu rezonans obwo
du drugiego, a mianowicie warunek max,prądu w jego 
obwodzie* Prąd ten obliczamy jako

L  -- E, a> Al /5/

V v <ł</

v<K«

~Xt- ~
Szukając ^ I z  - n  otrzymujemy warunek nastrojenia

Z ZXz __ *> M
V t

któremu odpowiada prąd

T

z:

E so^M

3

H.*■>

/ 6/

CS1 H

Z,Xz+

1  dalszym ciągu, szukając

ct Tz Vnt*tX y~,

~ ~ A A 1 ~  ~ °
znajdujemy warunek dopasowania

■

s*

R  ^ i
'«■?aM

k

;v * Q w

4
%> S$

A /

U
.$ T  ;  ^
4 4- * ^ ̂ « V

v  i?<V S A
V *?\$
II M • Js >

- A j
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dla którego

J«#>» £*j£ m&jtc &  \/ĘWz

To ostatnie wyrażenie określa największy prąd, jaki 
można uzyskać w obwodzie II po dostrojeniu i dopaso
waniu,, Częstokroć układ taki znajduje zastosowanie w 
odbiornikach lampowych. Tutaj,równolegle do kondensa- 

tora (: 9 włącza się obwód siatki lampy detekcyjnej 
lub wzmacniacza w.cz. ze sprzężeniem zwrotnem lub bez. 
W każdym razie tak dołączona lampa katodowa wnosi * 
jak wiadomo-oprócz oporności urojonej pojemności wej
ściowej - pewną oporność rzeczywistą,dodatnią lub 
ujemną,dającą się przedstawić jako oporność boczni
kująca pojemność lub włączona z nią w szereg.

która dodaje się do oporności samego obwodu strójo-

Przy oporności równoległej V wyrazimy opor
ność szeregową jako :

AO/

nego jR^ , dając oporność całkowitą obwodu

Al/

Oznaczając w układzie odbiornika z anteną nastrojoną



XI. b. 6.

dekrfcmenty obwodów I i II i sprzężnośó między nie
mi odpowiednio :

“ L r v' ’ 7TZI' ^  A2.13.14/

oraz ponadto,wprowadźając oznaczenia,

=  j  ( % )  =  o C  A 5 r l 6 /

i zakładając, że częstotliwość odbierana 6 J różni 
się od częstotliwości własnej obwodu anteny CJ( na 
tyle, iż można dla tego obwodu przyjąć

X , » R ,  czyli 2,SX, A  7/

otrzymamy z równania /8/ wyrażenie na najkorzyst
niejszą sprzężnośó w postaci

K.ft = ] o - ° S ) 4 % : l A8/

Ostatnie to równanie pokazujey że w przypadku danej 
anteny niestrojonej i danego obwodu, najkorzystniej
sze K. zależy od tego, w jakim stopniu odchyla się 
odbierana fala od fali własnej anteny3 I mianowicie, 
ze zwiększeniem się tego odchylenia / ze wzrostem 
I / — oC J /  sprzężnośó należy zwiększać* Jeżeli za
łożymy stosunek tłumień obwodu strojonego i anteny



imaj 0Lecnr.ii kł ~ uroszKowss:: 
Avktsjx£. Rozet*.

i n o :

j wówczas będzie 

#<!>*= o, S-(/~ oCZ) /19/

Zależność przedstawia rys. 4.
Widać stąd, iż dla anteny o fali własnej, krótszej od 
odbieranej, graniczny stosunek jest 

—  = /  ?
*■,, '

bowiem odpowiada mu K ^  = 100 % * Dla fal dłuższych 
nie osiągnie się już najkorzystniejszych warunków.

Mniej niekorzystnie natomiast 
przedstawia 3ię sprawa przy 

gdyś tu K 0ht nie prze
kracza 50 %. Wynika stąd wnio
sek, iż dla dobrego wykorzysta
nia anteny niestrojonej, jej 
fala własna winna być o 25f5Q%

Rys. 4«
dłuższą od fali odbieranej , 
zaś sprzężność obwodów winna

dać się zwiększać aż ponad 50 %.
A n t e n a  d o s t r a n s p r z ę z c-
n a z o b w o d e m  n i e d o s t r o j o n y  m, 
Układ taki stosowany jest w odbiornikach z detektorem 
stykowym / rys. 5 / Tutaj dostrajanie obwodu anteny

•5»si\łt\ f svSet\its\u
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uskutecznia się zazwyczaj przy pomocy zmiennej induk- 
cyjności /skokami lub warjometrycznie/* aaś dopasowa- 
nie-przy pomocy zmiennego sprzężenia /indukcyjnego 
lub bezpośredniego/ obwodu detektora. Ten ostatni moż-

wnw, w m

Rys. 5. Rys. 6 .
na przedstawić jako indukcyjność Ą  oraz opór 7%%., 
równoważny zespołowi • detektor - słuchawka * dla 
prądu w.cz. , jak to przedstawia rys. 6 . Będzie prze
to warunek dopasowania miał tu postać ogólną

/20/co M

W przypadku,gdy , najkorzystniejsze sprzę-
żenie jest

■M-ofit ~ ST /

Natomiast dla OJZZ/z >> 7$^

L .  / 2 2 /

/21/



XXab*9»

Powyższe wzory' pozwalają na wyciągnięcie
ważnych wniosków co do najkorzystniejszego sprzęże
nia obwodów w różnych warunkach oraz co do zmian tego 
sprzężenia wraz ze zmianami . t*j0 długości odbie- 
ranej fali/ oraz oporności obwodów /anteny, detekto-

daiy sprzężenia incLUKcyjne, nic nie stoi na przeszko 
dzie stosowania spjrzeżeń bezpośrednich, do których 
rozważania przytoczone stosują się w zupełności.

anteny* należy zwracać uwagę na to, aby znajdowała 
się ona-o ile możności - w "hrzuśćcu prądu. Jest to 
pc^adane tak ze względu na najlepsze wykorzystanie 
energji, iak również konieczne dlą uniknięcia prądów 
pojemnościowych , które mogą ewentualnie przepływać

ra /*
Aczkolwiek powyżej rozpatrzone układy posiać

Przy włączaniu cewki sprzęgającej do obwodu

/ N
o

do dalszych obwodów dro
gą niepożądaną. Istot
nie, w razie nieumieszr 
czenia cewki w brzUśćcu 
prądu, między nią a zie
mią /rys. 7 / będzie
istnieć różnica poten
cjałów, powodująca prze



xi.fc.io.
pływ prądu poprzez pojemność C między cer/kami i przez 
część obwodu następnego dc ziemi, dając w tym obwodzie 
niepożądane sygnały. Są to zazwyczaj sygnały krótkofa
lowe, dla których pojemność międzycewkowa stwarza ko
rzystne warunki dostrojenia, zaś cewki działają jako 
dławiki.kierując odpowiednie prądy poprzez detektor 
do ziemi *
A n t e n a  r a m o w a . -  Zazwyczaj dostrajanie 
osiąga się tu przy pomocy dołączonego równolegle kon
densatora o zmiennej pojemności C /  rys. 8 /. do za

cisków którego przyłącza 
się odbiornik energji w 
postaci obwodu siatki 
pierwszej lampy wzmac
niacza w.cz.
Pod wpływem SEM-nej

E0 =F.hsk. tioC /23,i
Rys. 8 .

w,obwodzie ramy o indukcyjności L  i oporności rze
czywistej R powstaje prąd

T -  °_____ - /2 4 /
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który osiąga przy rezonansie wartość
r  -  ^ ° -  /25/
1 " n

i daje na pojemności C  napięcie

tr _ EofoL /26/
e 7?

Biorąc pod uwagę wzory /23, 25 i 26 / oraz
/27/

~ A
możemy przedstawić /26/ jako

V t = V X z3./o'°F

Tutaj wyrażenie
L  4.V. Er 

A ŁK  ~ A 1 *

728/

/29/

jest miarą dobroci anteny ramowej.
Dla uzyskania najlepszego odbioru, należało

by mieć ó , Tl i Z/ możliwie duże, przy małym R  

^A-jest zazwyczaj zgóry określonejt
Powierzchnia <5 określa wymiary ramy, a 

więc odpada z pod rozważań ; pozostaje wybór Jt, Z/
i  7Z . Ponieważ ma być w obwodzie spełniony rezonans

A  = 2X\j£. C J
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przeto I j nie może bvć za wieikie^gdys jest ograni
czone przez pojemność własną C0 ramy oraz.początkową 
pojemność C*;* kondensatora C J bowiem musi byc speł- 
niony warunek

0 = 2.SZ Cn/n) -A mm. /30/

/ najkrótsza fala odbierana /.
Oporność P% jest funkcją oporności ramy dla 

prądu gtałego K 0 oraz skoku uzwojenia /  /  i długoś- 
ci fali ,/A / jak to dla przykładu przedstawiała wy
kresy rys. 9 i 10 e

(*<&) 2C60 X   ̂  ̂ ^  5̂

Rys. 9. Rys. 10.
Indukcyjność-jak wiadomo-pależy znów od wymiarów 
ramy oraz ilości zwojów /rys. 11 /. W ten sposób wy
rażenie /29/ dla danej ramy jest funkcją długości foli

2 O przebiegu wskazanym na rys. 1 1. Maximum tego wyra-
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żenią występuje mniej więcej dla 3 X 0 / A0 » fa
la własna,_raxaf-/c

Seiektywrtĉ cią. odbiornika nazywamy zdolność 
do wydzielania sygńału pożądanego z pośród szeregu

szy od efektu wywołanego przez sygnał pożądany.Wiel- 
frość f i jest, pewną liczbą mniej lub więcej dokładnie
ustaloną w każdym, przypadku.

dzie zjawisk rezonansowych, przóto o tem,czy dany &y, 

gnał będzie eliminowany, decyduje nie tylko jego ara- 

plituda,lecz i, różnica częstotliwo iści w stosunku do 
sygnału odbiąrąnego„

'Wpiyw amplitud sygnałów danego i niepożąda
nego zalezny jest od charakterystyki detektora :przy

. iLalektywność odbiornik

sygnałów niepożądanych 
/el iminowanych/,

X niku, przekaźniku i td / 
będzie P- -—krotnie słąb-

PbmeWaż eliminowanie odbywa się na z asa-



XI.b.l4s

charakterystyce dynamicznej linjowej/ ó 'T sp ro jt.^ /  

efekt odbiorczy jest proporcjonalny do natężenia pola 
sygnał tr, przy cha r akt e r v s ty c e par ab o 1 i c sne j / <//=/» r#f>. 

/rys. 12 /  jest proporcjonalny do kwadratu natężenia 
pola sygnału.

W ten sposób możemy mówić o charaktery-, 
styce amplitud sygnału jako zależności 
przy pewnem CO

%tomiaąt zależność sfektu odbiorczego Y 
od częstotliwości ŝ n̂ału &) przy stałem natężeniu 
sygnału 2** , a Więc. zależność

/ ( W  / 3 1 /

będziemy nazywać charakterystyką selektywności od
biornika.

Rys, 12. Rys. 13.
Jeżeli oznaczymy efekt odbiorczy dla sygnału pożąda-



XI.b.I5c

nego przez nam 2 akr es 
częstotliwości eliminowanych /rys* 13 / jako nsnieJszYch 
od i większych od , oraz odbieranych od &/, 
do /zakreskowany /.
Miarą selektywności odbiornika jest wyrażenie 

A  __ “ Ća)0 CD o
u  o ~ ' " ~~ZT"“

które nazwiemy rozstraialnością.
Jego odwrotność

Ł C</o
4 = - l i r  w

nazwi emy „selektywnością" odb i or niką.
Dla odbioru fali niegasnącej ciągłej, o czę

stotliwości określonej przez (*)0 i dla eliminoy/ania 
wszystkich innych fal CO £ CJc f różniących się o dowol
nie małą wielkość, winna być selektywność d nieskoń
czenie wielką, to znaczy,Je wykres powinien bye lin- 
ją prostą / rys. 14 /y przechodzącą przez CO 0 J 

a właściwie prostokątem o nieskończenie małej po.dsta- 
wie* Wówczas dla mielibyśmy pewien efekt, od
biorczy, zaś dla ^  c j0 efekt byłby równy zoru.

Jednakowoż, jak wiadomo, fale e.m*,niosące sy
gnały radiokomunikacyjne, jako modulowanej stanowią pew
ne widmo częstotliwości o szerokości 4? '+



Taką więc szerokość podstawy winna mieć 
krzywa / '31/

t/Kłądy wydzielające,o charakterystyce selek
tywności zoiiżonej do prostokątnej,można uzyskać
przez .stosowanie obwodów filtrowych zwanych tu filtra- 
mi wstęgowemi, Składają się one zazwyczaj z kilku
elementów rezonansowych w układzie jak na rys. 15 .

Jednakowoż większego,"Y

zastosowania w szero
kiej praktyce do dzjj. 
jeszcze one nie zna- 

(j lazły ze względu rta
W (Ja u'
K jE , 3.4„ pewne, trudność i prze-

strajania takiego układu przy przechodzeniu z jednej 
fali na inną.

Najprostszym obwodem o własnościach selek“ 
cyjnych jest pojedynczy obwód rezonansowy LC M .Cha
rakterystyka selektywności tego obwodu jest krzywa 
rezonansu / f̂ s. 16 / o równaniu

/ A Ó J "a  ^ 2 ™ * )

6 ~ GJ0'S ~ ~ cj{

Jeśli założymy, że charakterystyka amplitud odbiorni 
nika jest kwadratowa,wówczas efekt odbiorczy będzie
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proporcjonalny do J ,esyli

y  = k. t

Dalej, zakładając p ~ /O J otrzymamiy j£ńis/0
a więc ’ * r ^ ' J  %

9WłL /O •a"jfł/5'

mtn / O JL Huiję
/S4/

Rys* 15, Rys. 16.
Wstawiając /34/ do /33/ macy

Ż J

■&

w

/35/

jako wyrażenie na selektywność obwodu rezonansowego
o dekremencie tłumienia

e_
£ /3ó/



DETEKCJA I HETERODYNOWANIE.
Prądy wielkiej częstotliwości, dla udostępnienia obserwacji sygnałów, zostają poddane detekcji przy użyciu jednego z opisanych w roda* If typów detektora -Przy odbiorze sygnałów modulowanych w obwodzie detektora no detekcji otrzymuje się prąd zra;enny,wzgl. tętniący,będący odtworzeniem prądu modulującego na stacji nadawczej. Prąd ten wprost lub po wzmocnieniu działa na odbiornik akustyczny, sygnałów /słuchawka, głośnik /.Przy odbiorze sygnałów manipulowanych w obwodzie detektora otrzymuje się przyrosty prądu stałego odpowiadające znakom telegraficznym. Dla umożliwienia ich odbioru przy pomocy odbiornika akustycznego,względnie dla .ułatwienia dalszego ich wzmacniania,zamienia się ten prąd stały na prąd zmienny, stosując tak zw, mętodę interferencyjną odbioru, czyli przez hete- rodynowanie. Metoda ta polega na nakładaniu / hetero- dynowaniu/na odbierany prąd w.cz. / jeszcze przed de

tekcją / o częstotliwości FI , prądu w0cz. stwarza
nego przez miejscowy generator o niewielkiej mocy 
/heterodynę / o częstotliwości tak dobranej,aby
różnica



odpowiadała częstotliwości słyszalnej.Prąd wypadkowy jest prądem w.cz. o amplitudzie zmiennej z tą właśnie częstotliwością tczyli prądem dudniącym z częstotliwością dudnień ̂Po detekcji tego prądu otrzymujemy - w trakcie trwania sygnału-prąd zmienny o częstotliwości słyszalnej .Istotnie,prąd w detektorze jest - zgodnie z /5.IY.-./
/*

ZA i = A V .  ® L V j+  4 ^ .  /2 /

Tutaj napięcie na detektorze /jy jest w każdej chwili sumą napięcia sygnału oraz napięcia heterody- ny ,czyli
a v =  +  / 3 /

Zatera /2/ bęazie

i = / v

Przyrost prądu w detektorze,będący wyrazem działania detekcyjnego, jest równy średniej wartości wyrażenia 
/4/t a przeto



.a. JL *> Cj $ ó «*

Średnie wartości l rs i , jako wielkości zmien
nych sinusoidalnie

ZJ= i  , / 6 /

wynoszą odpowiednio, zgodnie z / 8.IV.-. /

Dla znalezienia średniej wartości wyrażenia Ł &£ 
uskuteczniamy przekształcenie, wprowadzając - stosow
nie do / 1 /-zamiast 62^ wartość

+ / 8 /

Będzie wówczas
2 Vs Vk = Z %%in ą .t . ̂ n(SŁt* od). t =

= ĘZ[aeodt- ei(£Sis*e^)t]- /9/

-  v,%. ~ys Vk- v>(2Sl,+vu) t
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Średnie, wartość pierwszego wyrazu za czas odpowia
dający okresowi w.cz. £2$ , jako bardzo krótki w sto
sunku do okresu czasu odpowiadającego / « &Ł /f 
będzie wynosić VsVk-ct>ud±  . Co się tyczy drugiego 
wyrazu, nie da on znów żadnego efektu,jako zmienny z 
częstotliwością wielką.
Zatem wyrażenie /5/ przyjmie postać

S!= ł$YVo){st+ / w

Ostatni człon tego wyrażenia wskazuje, iż prąd zde- 
tektowany jest prądem tętniącym z pulsacją dudnień ■

Prąd ten jest proporcjonalny do pierwszej 
potęri amplitudy sygnału, a nie do jej kwadratu,jak 
to ma miejsce przy detekcji bez heterody-nowania. 
jednocześnie jest on proporcjonalny do napięcia FJ 
a zatem zwiększenie tego ostatniego pozwala zwięk
szyć czułość detekcji / analogja do działania na
pięć lub pól magnetycznych polaryzujących /.

Rys. 1 podaje interpretację graficzną za
chodzących przy heterodynowaniu zjawisk i wynikają
cego stąd zwiększenia czułości detekcji.

Metoda interferencyjna posiada jeszcze jed-



ną zaletę przy.odbiorze sygnałów telegraficznych, a 
mianowicie pozwala na znaczne polepszenie selektyw

ności odbioru przez to, 
iż-sygnały nie wiele róż
niące się częstotliwością 
i trudne do oddzielenia 
obwodami wydzielającemi 
dają po heterodynowaniu 
znacznie różniące się 
częstotliwości dudnień* 

Rys, 1. W ten sposób , stosując
dalsze wydzielanie sygnału odbieranego przy pomocy 
rezonansowego amplifikatora m.cz.,selektywność odbio
ru uzależniamy od zdolności rezonansowej amplifika
tora ,

Istotnie, jeśli założymy, że amplifikator m* 
cz® jest w możności oddzielić prądy różniące się np.
o f, c, wówczas o tę samą ilość cykli mogą się róż
nić częstotliwości odbieranych sygnałów* W tych wa
runkach względna szerokość toru radiokomunikacyjnego 
maleje w miarę stosowania coraz to krótszej fali, a 
przeto ilość torów rośnie.



RadiotechnikaGroszkowski*
,ĄvJt)<SZ 3. X/ .

UJAWNIANIE SYGNAŁOWo

R a d j o t e l e f o n j  a. - Ujawnianie sygnałów 
uskutecznia się tu przy pomocy odbiorników akustycz
nych* a więc słuchawek i głośników. Zasadniczy warosek, 
stawiany tym przyrządom - to prostolinijność charafc4- 
terystyki częstotliwości w zakresie częstotliwości 
akustycznych.

Słuchawki,stosowane dziś w radjotechnice,na
leżą głównie do typu słuchawek elektromagnetycznych 
spolaryzowanych /rys. 1 /. Siła^działająca na mem

branę f jest tu proporcjonal
na do kwadratu chwilowej in
dukcji ś w szczelinie. In
dukcja ta wyraża cię wzorem

i * £ c +Br.ir>at r u
Rys, 1.

w którym ' Ą  oznacza indukcję polary zacj i „wywołaną 
przez magnes, zaś 3  - amplitudę indukcji zmiennej,

♦
wywołanej przez prąd w słuchawce Ig . Będzie przeto 

jii; £  s ifllCjt - b j Śf ( af L . /2/

■Pierwszy wyraz w / *2 / jest przyczyną stałego przy
ciągnięcia membrany słuchawki, drugi - daje odtwo-

OĄiJff, fcflea wJtó, w<p<^
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rżenie właściwego dźwięku, trzeci jest przyczyną 
zniekształcenia. Ten ostatni może być pominięty, 
gdy £ wówczas

/  s  BZ+2B..B. i n o t  w

Wzór /3/ pokazuje jednocześnie,że czułość słuchawki
roo.-. wraz z;polaryzacją j90 .

Głośniki , - pod względem zasady działania mo-̂
gą być podzielone na 3 grupy, a mianowicie : a/slek- 
tromagnetyczne, b/ elektrodynamiczne , c/ elektrosta
tyczne.

Głośniki elektromagnetyczne przypominają 
swą budową słuchawkę elektromagnetyczną z tą różni
cą, że zamiast niewielkiej membrany zelaznej stosu
je się kotwicę połączoną z niemetalową membraną więk

szych wymiarów, zazwy
czaj kształtu stożkowe
go. Szczególne zastoso
wanie znajdują t.zw. 
układy zrównoważone 
/rys. 2 /,w których 

Rys. 2. kotwica w stanie spo
czynku nie podlega działaniu sił,pochodzących od 
indukcji polaryzującej JB0 .
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Dobrze zbudowany głośnik elektromagnetyczny może 
posiadać z&dawalniającą charakterystykę częstotli
wości w zakresie radiofonicznym.

Głośniki elektrodynamiczne przypominają swą 
budową mikrofon elektrodynamiczny, przyczem cewka za
silana prądem o częstotliwości akustycznej jest po
łączona sztywno z membraną głośnika. Głośniki tego 
typu odznaczają się wyjątkowo dobrem odtwarzaniem 
tonów w bardzo szerokim zakresie tak częstotliwości, 
jak i amplitud.

W głośnikach elektrostatycznych znajduje 
zastosowanie odwrócona zasada działania mikrofonu 
elektrostatycznego. Podobnie jak w głośnikach elek
tromagnetyczny ch,mamy tu polaryzację elektrostatycz- 
ną,wytworzoną przez stałe napięcie polaryzujące \ra 
Zatem wzór /3/ tu dostosowany hel postać

f =v0z+2.v.iv™at t / v

gdy przez V oznaczymy amplitudę zmiennego napię
cia przetwarzanego na dźwięk.

Rozróżniamy tu również konstrukcje zrów
noważone / rys.2>/t gdzie w stanie spoczynku membra
na nie podlega działaniu sił przyciągających.
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Grłośniki elektrostatycznie nie ustępują - pod wzglą
dem swych charakterystyk - głośnikom elektrodynamicz
ny*.
R a d j o t e l e g r a  f.-Ujawnienie sygnałów usku- 
t««znia się tu na drodze słuchowej przy pomocy słu
chawki /elektromagnetycznej / w ten sposób, iż przez

heterodynowanie dobie
ra się w słuchawce ton 

as/a, o wysokości rzędu 1000 c,
-̂ *o i=> a Odczytywane słuchowo sy

gnały notowane są przez 
telegrafistę jako zna- 

Rys. 3. ki ręcznie lub przy po
mocy maszyny do pisania / max. do 150 znafków na min/, 
na blankiecie radjotelegramu.

Przy odbiorze automatycznym ujawnianie sy
gnałów odbywa się bądź przez rejestrowanie alfabetem 
Morse»a znaków na taśmie / skąd następuje przepisywa
nie ich na blankiet radjotelegramu /» bądź przez dru
kowanie znaków / liter, cyfr i tp./ na taśmie lub 
blankiecie.

Do rejestrowania znaków Morse*a służy prze
ważnie t.sw. ondulator^t.j. przyrząd piszący atra
mentom na taśmie papieru lub rylcem na taśmie zakop-



XI*d„5.

fionej, promieniem światła- na taśmie lub bębnie świa
tłoczułym , którego układ ruchomy wychyla się pod wpły
wem zdetektowanego prądu sygnałów, Najczęściej spoty
kane ondulgftory opierają się na zasadzie elektrodyna
micznej / rys. 4 /.

Przy odbiorze drukującym odebrane sygna
ły, zamienione na impulsy prądowe,działają za pośred
nictwem przekaźnika na aparaty dziurkujące taśmę/np, 
Creed / lub wprost drukujące / np, Hughes /.

Zamiana prądów zmiennych / otrzymanych z 
ampli fik'-* tor a m.cz. przy odbiorze heterodynowym /na. 
impulsy prądu stałego uzyskuje się przy pomocy ukła
du lamp katodowych. Jecten z takich wkładów przedsta
wi a' Tytułem przykładu rys. 5 •

Rys. 4. Rys. 5.

I/eJnpa I działa jako detektor anodowy sygnałów aku
stycznych /heterodynowanych / . Gdy sygnału nieme.,
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prąd Ia - O  > zatem siatka lajrrpy II posiada po- 
tencjał zero, przy którym płynie pewien prąd I# >2# . 
Z chwilą zjawienia się sygnału w I , zaczyna płynąć 
Tat > potencjał punktu CC obniża się , ? wskutek cze- 
go staje się • W ten sposób uzyskuje się
ruch języczka przekaźnika P  w jedną lub drugą stro
nę,
H a d j  o ' g r a f  i k a  i r a d j  © t e l e w i 
z j a . -  Tutaj sygnały po detekcji działają przeważ
nie na urządzenie,zamieniające impulsy prądu na im
pulsy światła,padającego na papier światłoczuły lub 
na eŁran telewizyjny. Urządzenia te działają na zasa
dzie zjawiska Kerr*a / skręcanie płaszczyzny polary
zacji światła w dielektryku kondensatora pod wpływem 
napięcia elektrycznego /, oscylografu katodowego, na 
zasadzie mechanicznej zmiany szczeliny świetlnej 
lub t.p. Dla otrzymania odpowiedniego powierzchnio
wego rozkładu punłtów świetlnych obrazu n i e z b ę d n y  jest 
synchronizm między mechanizmem analizującym na sta
cji nadawczej a mechanizmem odtwarzającym na stacji 
odbiorczej. Synchronizm ten utrzymuje się przy pomocy 
nośnej częstotliwości sygnałów.



PRZESZKODY ATMOSFERYCZNE I SZYBKOŚĆ 

PRZESYŁANIA SYGNAŁÓW.
" ' -J * , V ' ■ • ' . * ■ * , - _ *

Przestrzeń-dookoła radjostacji odbiorczej,‘̂5- 
fitująca w ładunki elektryczne oraz isasy magnetycawe, 
ulegające ciągłym przesunięciom, jest siedliskiem nie
ustannych zaburzeń natury elektromagnetycznej, którą 
przejawiają się w odbiorniku jako t.zw. przeszkody 
atmosferyczne.,

Główna ich przyczyna tkwi w istnieniu prądów 
wyrównawczych, płynących stale w przyziemnej części 
atmosfery / w troposferze i stratosferze /* która-w

y/stosunku do ziemi - naładowana jest dodatnio „ Ni.e- 
ssależnie od tych względnie spokojnych przesunięć ła
dunków, występują mniej lub więcej gwałtowne lokalne 
wyładowania iskrowe /pioruny / ,

Pozatem, niew ą tpliwie, źródłem zaburzeń elek
tromagnetycznych są również zmiany,zachodzące w magne
tyzmie ziemskim oraz przebiegi elektryczny związane 
z zorzą polarną.

przeciętnie natężenie pola elektrycznego tuż przy 
powierzchni 'bierni wykosi ok. 100 f/n^na wysokoścî "* 
1000 12 ok. 50 y/m » na wysokości ok* 9000 in - 
3 IM  .

I I . © . 1.



„ *'0$ względem dźwięków wytwarzanych przy od
biorze akustycznym, można podzielić przeszkody atmos
feryczne ną, : trzaski, 3yki i wrzenie. Pierwsze dw» 
rodzaje należą.do przeszkód pochodzenia lokalnego/źró- 
,dła ich. leżą., w odległościach do 100 km /, trzecie -po- 
chodzenisf. odległego. Trzaski wywo&ane aą, wyładowania
mi elekt-rycznemi w atmosferze / np. podczas 3łąb;rh 
burz syki - pochodzą od ładowania 3ię antęnv pod 
wpływem wiatru, deszczu ,śniegu, prześuwań sie. chmur 
i t.p. Największą bolączką radiokomunikacji, aą grzesz- 
kody trzeciego rodzaju - /wrzenie/, źródła których 
znajdują się w znacznych odległościach,a więc wystę
pują jednocześnie na więlkich obszarach.

Intensywność przeszkód zależy od szeregu czyn
ników : od długości fal itna którą jest nastrojone da
ne urządzeńie odbiorcze, od pory roku, pory dnia, 
miejsca, kierunku odbioru oraz od stanu atmosferycz
nego okolicy.,

Przeciętnie można przyjmować, że przeszkody 
/ilość i natężenie / rosną wraz z długością fali, 
jak to órjentacyjnie przedstawia rys. 1 dla zimy i 
lata., Wpływ pory roku oraz pory doby widoczny jest 
z rys. 2 i 3 . Najsilniej występują w lecie_,w miesią-
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. cach maju i sierpniu, najsłahisj~koło stycznia, Piz)' 
czem v/ lecie intensywność ich silnie 3ię waha w cią
gu doby.

Rys. 1. Hys. 2,
Co się tyczy wpływu miejsca na intensywność 

przeszkód atmosferycznych,rosną one naogół wraz se
zmniejszeniem się szero
kości geograficznej /w 
miarę zbliżania się ku 
równikowi /.
Stan atmosfery lokalny ma 
wpływ tego rodzaju, iż 
większe przeszkody towa
rzyszą niebu czystemu,niż 

zachmurzonemu /oczywiście nie dotyczy to zaclunurzp- 
nia burzowego/. Obszary niżów barometrycznych są za 
zwyczaj siedliskami przeszkód*

Rys. 3.
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Kiemnkowość przeszkód wyraża się tem,iź 
przy odbiorze kierunkowym intensywność ich zmienia 
się /szczególniej w lecie / wraz ze zmianą kierunku 
odbioru. Kierunek najsilniejszych przeszkód może się 
przytem zmieniać wraz z porą dnia.

Przeszkody atmosferyczne wytwarzają w każdym 
punkcie przestrzeni /np. w danym punkcie powierzchni 
ziemi / pole e.m. zmienne w czasie , nieregularne tak 
co do częstotliwości jak i co do amplitudy. JNiemniej 
jednak zaburzenia atmosferyczne można do pewnego stop
nia poklasyfikowąć w zależności od kształtu krzywej, 
jaką dają na oscylografie /np. katodowym / na dwie 
grupy charakterystyczne: aperjodyczne/«/i periodyczne

/ i  /2 jak to przedstawia 
rys. 4 , występujące mniej 
więcej w stosunku ilościo
wym 1 5 2.
Większość tych ąąburzeń 
można uważać sa bardzo 
silnie tłumione oscyla
cje o równaniu

6

f i

-/*•
|3 A /
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przyczem
f  ©>* Ca) ka. ,

<V a: *  /?/

Przeciętna pulsacja podstawowa wynosi dla nich

<W/t, S 3 6. /4?3 /3/

Co się tyczy pierwszej amplitudy wytwarzanego natę- 
żenią oola e.ra. jest ona rzędu

P  s  o j  % « / vfi y

Prądy wzbudzone w urządzeniu odbiorczem przes 
pole e.m. przeszkód atmosferycznych są dwojakiego ro
dzaju : q częstotliwości małej Ca)^ oraz o częstotli
wości wielkiej /takiej, na jaką nastrojone jest urzą
dzeni® odbiorcze Ą wywołane stromym kształtem czoła
fali zaburzenia.

Rozważania pokazujące stosunek napięcia wy
tworzonego przez sygnał do napięcia odpowiadającego 
przeszkodom na zaciskach rezonansowego obwodu odbior
nika Iryraża się wzorem 

*

/>, - j L  -  p  /5 /
■

F  i F  są to natężenia pola sygnału i przeszkód.
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&  i odpowi edni emi pulsac j ami 2L£i - dekrementem9 * Cj /j
log. tłumienia obwodu.

Ażeby obecność przeszkód nie wpływała zbyt 
szkodliwie na .jakość odbioru /czytelność telegramu, 
czystość dźwięków / stosunek wyrażony przez OL nie 
powinien być mniejszy od pewnej wartości /zależnie od 
wymagań czystości odbioru , w każdym razie &>£/.

Przy danych natężeniach pól sygnału / JP /, 
przeszkód / ^ /  oraz danej częstotliwości / * / fali 
radjokomunikacyjnej, wpływ przeszkód jest tem mniej- . 
szy,im mniejsze jest tłumienie / / obwodu wydziela
jącego sygnały. Jednakowoż zmniejszenie $  pociąga 
za sobą zniekształcanie sygnałów przy odbiorze na 
skutek "Powolnego ustalania się przebiegów w.cz w 
obwodach o zbyt małem tłumieniu-,a przeto nie pozwala 
na zwiększanie szybkosci telegrafowania.

Jak wiadomo, ustalanie się przebiegów w ob
wodzie LjCjft z chwilą zadziałania lub zaniku w nim 
SEM-nej określa się wzorami

S /
L = Ł )’W  /&/

względnie
£ -h
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gdzie
/8/

Dla szybkiego ustalania się przebiegów oC nie powin
no być zbyt małe / rys. 5 ot <oC < oC <  oi /.Ażeby

w czasie^" trwania naj
krótszego sygnału /np. 
kropki alfabetu Morse*a/ 
prąd w odbiorniku osiąg
nął $2-tą część prądu 
stanu ustalonego musi 
być

/ -  e. = m  /9/

Rys. 5. 
czyli zgodnie z /9/

r n
/-?9Z

/io/

771 nie powinno być zazwyczaj mniejsze od 0,7.
Czas *£ związany snów jest z szybkością telegrafowa
nia TZę ^słów/min, J zależnością A U . -.5 / :

1 słowo = 65 taktów, ^słów/min =65.71̂  takt/min.
/1 takt ~ 

a przeto
er. nt część minuty



Podstawiając /\2J do /ll/ otrzymujemy

f y . T t t M d z L -  A2/
Kombinując wzory /5/ .i /12/ możemy wyrazić związek 
między natężeniami pól sygnałów /F  / i przeszkód/^/ 
częstotliwością fali / $  /t szybkością telegrafowania 
/ 71̂  /t zniekształceniem sygnału / 171 / przy danem za
nieczyszczaniu odbioru / Ot / przez przeszkody, w po
staci

£L . —  m  JP/n J
’Ę " T ś t t ^  A3/

albo przyjmując

przedstawimy /13/ jako ( F u  / % • )

A 4 /

Jsiko wartości orjentacyjne natężeń pól sygna
łów dla niektórych rodzajów radjokomunikacji - przy 
średnich przeszkodach-praktyka ustaliła : 
odbiór słuchowy sygnałów manipulowianych 
odbiór słuchowy sygnałów modulowanych JFs /S"0 t. 
odbiór radjofoniczny słuchowy
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P r z y k ł a d y .
Przeliczyć odbiornik detektorowy o schemacie 

wg. rys. 5 /XI. ć)L. / na falę A  = 1410 m.̂  pracują
cy z normalną anteną radjofoniczną o pojemności sta
tycznej Cs = 200 cm, oporności ^ 4  = 50 Q . Opor
ność zespołu : “detektor - słuchawka " dla prądów w. 
cz. jest rzędu 2 0 0 0 Q •

77obec konieczności znacznego "przedłużenia" 
anteny możemy uważać pojemność anteny za skupioną. 
Liczymy przeto indukcyjność cewki antenowej h , wg. 
wzoru / 33.X.c /, w którym pomijamy L s<& L, oraz 
zakładany Cf - °<3 .
Zatem 141000 = 2 JJjt. ZOO i

skąd l' = 2,S. /cćc*. = 2,5. /O 3 H.

Spróbujmy teraz obliczyć Mc/ć ze wzoru /21.XI &./; 
tutaj 'Rl= 5 0 &  , 7Zz ==2oc>o Sl t

- j ~ ś  { s a w o  8  ą Z 9 . / i 3#

Zakładając /reguJoMtn$/sprzężność obwodu anteny z de
tektorowy 0,5 , obliczymy

r _ Mopt
4 "  k zL. *

-3

\
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/Sprawdzamy warunek ) pozwalający na
stosowanie wzoru /21/

(looof* y./Oś ^[ł,*3./o6, o/. /O3)  =0,0/9-. JO*

Ze względu na możliwość wzrostu oporności anteny nale
ży dać L ł nieco większe,aby moc zawsze dopasować 
obwody.

2. Obliczyć skuteczną wysokość anteny ramo
wej o bokach 1,5 m x  1,5 m, ilości zwojów n-30 J do
strojonej do fali JA- = 1000 m.
Ze wzoru /18/ obliczamy //S~ W - ~  ^

K k = ~ r ^ r  - °'v 3

3. Obliczyć natężenie pola sygnału na fali 
-A = 15000 m.przy szybkości, telegrafowania 7$̂ = 50

Stosunek działań sygnału i przeszkód (X = 5, 
dopuszczalna zniekształćalrt oJć. rn ~ 0/ 9  

Ze wzoru //■£/ znajdujemy

F =  9- -- t f S K '

z



Radiotechnika - Groszkowski 
±. 'ę-lL

XII.-.1,

ODBIORNIKI.

WSTĘP.

Odbiorniki stosowane w radjokomunikacji da
dzą się podzielić - do pewnego stopnia - na dwie gru- 
-oy: odbiorniki radjotelefoniczne i radj otelegral icz- 
ne. Pierwsze służą do odbioru sygnałów,modulowanych 
dźwiękami mowy i muzykis a przeto amplifikator m.cz* 
j6£t w nich dostosowany do wzmocnienia szerokiego 
zakresu częstotliwości dźwięków ; obwody wielkiej 
częstotliwości częstokroć uwzględniają szerokość wi
dma modulacyjnego, zaś detekcja jest możliwie lin- 
J 0W8. ,*

Odbiorniki grupy drugiej natomiast odznacza
ją się bardzo dużą selektywnością,rezonansowym am
pli fikatorem m.cz. oraz stosowaniem metody interfe
rencyjnej odbioru*

f. WtOftK X € ,
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Najprostszym odbiornikiem jest t.zw, odbior
nik detektorowy, t.j. układ składający się zazwyczaj 
z jednego obwodu strojonego oraz detektora stykowego 
Aryształkowego/ i słuchawki Jako odbiornika energji,. 
Odbiornik taki znajduje zastosowanie we współczesnej 
radjotechnice jedynie jako odbiornik radjofoniczny 
dla odbioru stacji lokalnej. Zaletą jego jest brak 
jakichkolwiek źródeł energji, a więc prostota i ta
niość eksploatacji ; wadą - odbiór względnie cichy 
i jedynie słuchawkowy. Budowany przeważnie na zakres 
fal 200+2000 m.pozwala przy użyciu anten zewnętrznych 
na dostateczny odbiór przy natężeniu pola począwszy 
od kilku miliwoltów na metr. Natężeniu pola rzędu
10 mV/m zapewnia zupełmie zadawalający-we wszystkich 
warunkach-odbiór, wolny od przeszkód.

Jak to wynika z teorji odbioru,dla właściwe
go wykorzystania energji pola konieczne jest dostro
jenie obwodu anteny do rezonansu oraz dopasowanie od
biornika energji do anteny. Zazwyczaj dostraja się tu 
obwód anteny przy pomocy włączonych do anteny;zmien- 
nej-w sposób ciągły-pojemności- i zmiennej skokami 
/przełącznik lub wymienne cewki / samoindukcji/rya<J-a/

ODBIORNIK DETEKTOROWY.
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lub tylko przy pomocy tej ostatniej / rys. 1-b /* Zazwyczajt wskutek względnie dużych oporów obwodu, dostrojenie to nie zachodzi zbyt ostro. Co się tyczy dopasowaniaf- przeważnie jest ono raz na zawsze usku-

Rys., 1.
tecznione przez wybór odgałęzienia z cewki obwodu 
anteny / rys.1 -a / lub przez -odpowiednie sprzężenie 
indukcyjne obwodu detektorowego / rys. 1 -b / £ jedy



nie tylko w doskonalszych typach odbiorników przewi
dziana jest możliwość tej regulacji / rys. I-C lub

W rzadkich przypadkach spotykane są układy 
bardziej złożone, pozwalające na uzyskanie większej 
selektywności przez zastosowanie dodatkowego /pośred
niego / obwodu strojonego / rys, 2, /» Tutaj,przez

dołączenie kondensatora 
Cż ,ze zwykłego układu 
z obwodem detektorowym 
niestrojonym otrzymuje 
się układ z obwodem 
strojonyma

Przy projekto
waniu i konstruowaniu 
odbiorników detektoro

wych należy zwracać uwagę na zmniejszenie strat w 
obwodach przez stosowanie nie za cienkich przekrojów 
przewodników na cewki oraz dobrych kondensatorów „ 
Również bardzo dużą rolę odgrywa dobroć zastosowane
go detektora,a szczególnie słuchawki.

Dla fal radjofonicznych maksymalna pojem
ność kondensatora bywa rzędu 500 cm., oporność stoso
wanych słuchawek około 2 x 1000 S2, a Pojemność kon
densatora blokującego słuchawki około 1000 cm,

Rys. 2,



Układy proste.,

1. D e t e k t o r  k a t o d o w y  ze
s p r z ę ż e n i e m  z w r o t n e m  /Autodyna /.

Najprostszym układem odbiorczym lampowym z
detekcją o dużej czułości jest t.zw. układjmto^
stosowany tak dla celów radjot̂ legrafji t rys. 1 /,
jak i dla radjotelefonji.

Jest to lampa trój elektrodowa w układzie de-
tektorowym, przyłączona do zacisków cewki samoinduk-

cyjnej strojonego obwo
du anteny.
Ponadto w obwodzie ano
dowym tej lampy znajduje 
się cewka dodatkowa*któ
ra, sprzężona zwrotnie 
z cewką antenową, pozwą- 

RySł i ̂ la na dowolne skompenso
wanie tłumienia obwodu anteny,aż do uzyskania silnego 
odbioru. Przy dostatecznie silnem sprzężeniu zwrotnem 
układ autodynowy sprowadza się do generatora z obwodem 
drgaii w obwodzie siatki, W celu odbioru-interferen
cyjnego znaków telegraficznych należy przez dosta-

ODBIORNIKI LAMPOWE.
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tecznie silne sprzężenie zwrotne wytworzyć drgania 
w obwodzie anteny i, zmieniając nastrojenie tego obwo
du,, doprowadzić dd interferencji z drganiami wzbudzo- 
nemi w antenie przez odbierane fale elektromagnetycz
ne,, Otrzymane dudnienia/a więc drgania szybkozmien- 
ne, których amplitudy są zmienne z częstotliwością 
słyszalną (rys, 2)/ zostają zdetektowane na zakrzywie
niu charakterystyki prądu siatki* Oczywiście w tym

przypadku obwód ante
nowy winien być nieco 
rozstrojony w stosunku 
do częstotliwości od- 

Ryse 2» bieranej fali nośnej,
przyczem rozstrojenie to,liczone w okresach,musi być 
równe wysokości tonu interferencyjnego /dudnień /a 
zatem rozstrojenie procentowo będzie tem większe,im 
dłuższa będzie fala odbierana.

Przy odbiorze radjotelefonu sprzężenie zwrot
ne nie może być tak silne,aby drgania się wzbudziły, 
bowiem wówczas powstałaby interferencja tych drgań z 
drganiami odbieranemi, powodująca zniekształcenie 
odbioru.

Najkorzystniejszą jest tu praca układu na 
granięy samowzbudzenia, a więc w warunkach, odpo-



władających skompensowaniu tłumienia obwodu antenowe
go do wartości prawie równej zeru* Zbliżenie się do 
osiągnięcia tego warunku dla całego zakresu tak czę
stotliwości jak i amplitud odbieranych prądów jest 
możliwe jedynie w większym lub mniejszym stopniu, za
leżnie od przebiegu charakterystyk dynamicznych ukła
du autodynowego jako generatora® Mianowicie, jeśli cha
rakterystyka dynamiczna w dużej części swego począt
kowego przebiegu jest linją prostą, wówczas możliwe 
jest dobranie takiego położenia prostej sprzężności 
zwrotnej układu jako generatora,aby prosta sprzęż
ności prawie zeszła się /zupełna styczność / na moż-

XII.b.3.

Rys, 3. Rys„ 4*
liwie długim odcinku /zakresie pracy / z charaktery
styką dynamiczną.
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Dokładniejsze rozpatrzenie zjawisk zacho
dzących w autodynie, albo wogóle w odbiornikach ze 
sprzężeniem swrotnem, jest możliwe na podstawie upo
dobnienia układu odbiorczego do generatora s niezupeł 
nem sprzężeniem zwrotnem i z dodatkowem wzbudzeniem 
obcenu / rys. 3./„

W takim przypadku, ażeby na podstawie charak 
terystyki dynamicznej Z u znaleźć jaka war
tość składowej zmiennej prądu anodowego la  odpowia 
da - przy danem sprzężeniu zwroLnem JM /nachyleniu 
prostej sprzężności zwrotnej oC/~ danemu współdzia
łaniu obcego napięcia na siatce o amplitudzie

/

/iv fazie napięciem sprzężenia zwrotnego /, należy prze 
sunąć prostą sprzężności zwrotnej o tę wartość Vss/

/ rys. 4 A  Jeśli przeto współdziałające napięcie na 
siatce / pochodzące z obwodu anteny / waha się w gra
nicach od 0 do wartości , prąd anodowy uzyskuje 
również amplitudy od wartości 0 do wartości i « z . 
Przy znikomo małej różnicy w nachyleniach prostej 
sprzężności zwrotnej i charakterystyki dynamicznej 
oraz prostolinijności tej ostatniej, małym amplitu
dom napięcia na siatce będą odpowiadać wielkie ampli
tudy prądu anodowego. Ta okoliczność jest przyczyną 
znacznego wzmocnienia, jakie daje układ o sprzężeniu 
zwrotnem.
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2* U k ł a d " r e z o n a n s o m  y".W układzie tyra 
/rys»5/sprzężenie zwrotne'uskutecznia się nie na obwód an
teny C * lecz na obwód zamknięty Lz Cz , jako obwód

rezonansowy znajdujący 
się w obwodzie anodo7/ym 
lampy pierwszej. Do te
go celu służy cewka ^ , 
znajdująca się w obwo
dzie anodowym lampy 
drugiej, działającej 
jako detektor. Właści
wie układ ten może być 

rozpatrywany jak, omówiona już autodyna,do której do
dany został jeden człon amplifikacyjny w.cz. Układ ta
ki, w stosunku do poprzedniego, oprócz większego wzmoc
nienia posiada jeszcze tę zaletę, że do pewnego stop
nia zmniejsza oddziaływanie drgań,wzbudzanych przez 
sprzężenie zwrotne na obwód anteny, a więc należy do 
tak zwanych "niepromieniujących". W rzeczywistości 
jednak zupełnego nieoddziaływania uzyskać tu się nie 
daje,ze względu na pojemnościowe sprzężenie obwodu 

Cz z obwodem anteny, zachodzące przez pojemność 
lampyc Selektywność układu,dzięki dwom 

obwodom strojonym,jest większa niż w autodynie.

Rys. 5»
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3. U k ł a d  H a r t 1 e y’a. Pewną odmianą 
układu autodynowego jest układ Hartley’ a /rys* 6 /«

Tutaj sprzężenie zwrot
ne jest, podobnie jak w 
układzie - generacyjnym 
pojemnościowo - poten
cjometr yczne o równoleg- 
łem zasilania obwodu 
anodowego poprzez dła
wik „ Regulacja 
sprzężenia osiąga się 

bądź przez zmianę upływowego oporu siatki, bądź przez 
zmienną pojemność Cs „
4. U k ł a d  BR e i n a r t z*a". - deszcze inną 
odmianę układu poprzedniego stanowi układ Reinartz*a

Rys * 7. Rys. 8.
/rys. 7 /„ W układzie tym sprzężenie zwrotne między

V7Tm

Rys. 6.
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obwodem siatki a anodowym uzyskuje się przez oddziały
wanie cewek / i  L , zaś zmienia się przy pomocy kon
densatora Cjo <

Sprzężenie zwrotne jest tu podobne jak w 
układzie Hartley*albowiem układ ReinartzJa daje się 
sprowadzić do układu, jak rys. 8 ,w którym jedynie 
został przestawiony kondensator.blokujący obwodu ano
dowego, zaś kondensator obwodu drgań jest włączony na 
część cewki. W takim układzie widocznem jest, że zmniej
szenie pojemności C% lub sprzężenia między cewkami 
l i  L musi powodować osłabienie drgań w układzie,gdyż 
przy ~& drgania zupełnie podtrzymywać się nie mo
gą,. Układ Reinartz*a odznacza się wygodniejszą,ani- 
żeli autodyna,regulacją sprzężenia zwrotnego® Pewna 
odmiana układu Reinartz*a znana jest pod nazwą ukła
du Weagant*a„ Różnice są jednak nieistotnej polegają 
na sposobie indukcyjnego sprzężenia obwodu anteny,
5. W z m o c n i e n i e '  r e z o n a n s o w e  
w i e l k i e j  c z ę s t o t l i w o ś c i .  
Niewątpliwie najkorzystniejszym układem dla wzmocnie
nia odbieranych sygnałów jest amplifikator rezonanso
wy w.cz. Jednak układ taki posiada tę niedogodność,że 
jest skłonny do samoczynnego pobudzenia się do drgań, 

co oczywiście czyni go częstokroć niezdolnymi tym sta
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nie - do pracy amplifikacyjnej„ Skłonność dosamowzbu- 
dzania wynika stąd, że układ ten / rys.11 / jest w 
poszczególnym członie swym analogiczny do układu ge
neracyjnego ze sprzężeniem pojemnościowem przez lampę, 
gdzie pojemność "siatka anoda * wystarcza naogół - 
-przy odpowiedniem nastrojeniu obwodów L,C, i  l a - 
-do podtrzymywania drgań w układzie. Jak wiadomo pojem
ność ta tylko w specjalnych lampach ekranowanych daje 
się znacznie zmniejszyć, jednak przy użyciu lamp zwy- 
kłycĥ szczególniej przy falach krótszych, uniknąć pow
stawania drgań - bez stosowania specjalnych układów - 
nie udaje się. Układy te w zasadzie przypominają ukła
dy stosowane w generatorach o wzbudzeniu obcem, roz
patrzone w rozdziale V. Niektóre rozpatrzymy poniżej. 
a/ Układy ze zwiększonem tłumieniem.- Układy te pole
gają na sztucznem zwiększeniu tłumienia obwodów rezo
nansowych, bądź to przez włączenie do tych obwodów 
oporności o odpowiedniej wartości równolegle, lub też 
w szereg,albo też przez obciążenie obwodów zwiększonym 
prądem siatki, dzięki przeniesieniu punktu pracy w 
zakres dodatnich potencjałów siatki. Również zwiększe
nie tłumienia uzyskać się daje przez silne sprzęże
nie obwodu anteny z obwodem siatki, co odpowiada oczy
wiście wprowadzeniu / przeniesionej / oporności do
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obwodu drgań. Rys. 9 przedstawia układ ze zmiennem 
sprzężeniem obwodu anteny. Przy sprzężeniu słabern układ 
jest zdolny do drgań, zdolność ta zmniejsza się w mia
rę tego,jak sprzężność staje się coraz silniejsza.

>orH

Rys. 9. Rys. 10.
Okoliczność ta pozwala na dobór odpowiedniego stanu 
granicznego. Jednak układ podobny zawodzi w przypad

ku większej ilości czło-
nów amplifikatora.Nato
miast układy, przedsta
wione na rys. 10a /rów
noległa oporność tłu
miąca / jak również 
układ rys. ll/z tłumie- 

Rys. 11. niem przy pomocy prądu
siatki;mogą być stosowane również przy kilku członach.
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Regulacja uskutecznia się tu bądź przez zmianę opor
ności równoległej, będącej rzędu 100000 Si , lub szere
gowej - rzędu kilkudziesięciu omów /, lub też przez 
dobór odpowiedniego początkowego potencjału siatki - 
przy pomocy potencjometru,włączonego równolegle do 
baterji żarzenia /rys, 11 /.
b/ Układy neutralizowane. - Daleko racjonalniejszym 
sposobem usuwania niepożądanego wpływu pojemności 
Banoda-siatka" lampy jest stosowanie układów neutra
lizowanych, które w istocie sprowadzają się do most
kowego włączenia lampy w układ obwodów amplifikatora 
w.cz», dzięki czemu działanie tej pojemności zostaje 
"zobojętnione*'.

Tak więc ten sposób neutralizacji polega 
na usuwaniu przyczyn, gdy sposób zwiększania tłumie
nia możnaby określić jako polegający na usuwaniu 
skutków.

Istnieje pewna ilość układów neutralizo- 
wanychjktóre różnią się sposobem zestawienia układu 
mostkowego*
Układ Hazeltine*a,przedstawiony na rys, 30-a /rozdział 
V„c*37 / a sprowadzający się do układu rys. 31-af zo
staje zneutralizowany przy spełnieniu warunku wyrażo
nego wzorem «/ 22.VcC /.



ni.b.n

Układ Rice»ar przedstawiony na rys. 30-b i 31-o, neu 
tralizuje się przy warunku i/22„V .c /. Warunki poda^ 
ne obowiązują tu tylko w przybliżeniusbowiem cewka l z , 
między k i & , względnie cewka l*t między K i % * 
są zab o cz n ik o w a n e  opornością , względnie rejscio-
wą opornością siatki, wskutek czego może zajść ~ wraz 
ze zmianą 0) - naruszenie neutralizacji,a przeto dla

cc
1 ----------- 1

. -1 'Mu
L‘ '§ /r* E,

Rys* 12,

Ryss 13<
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uzyskania zupełnej równowagi, należałoby np. za 
bocznikować również pojemnością oraz opornością.

Inne układy - Inne układy neutralizacyjne 
opierające się na mostku indukcji wzajemnej lub po
jemności, wraz z odpowiedniemi schematami uproszczo- 
nemi*przedstawione są na rys, 12, 12 i 14.

) Rys. 14.

Jak widzimy , we wszystkich układach neutralizowanych 
zawsze mamy - jako warunek nieoddziaływania obwodu 
anodowego na obwód siatki - fakt, iż zaciski obwodu 
drgań siatki i zaciski cewki obwodu anodowego leżą 
w przekątnych mostka.



Rad j ot schntka Sroszkowski* 
ĄrK. %. Tlozdi. kjj

III „b

U k ł a d y  r e f l e k s o w e , -  Układami reflek- 
sowemi nazrywają się takie układy odbiorcze, w których 
jedna i ta ęama lampa spełnia dwie funkcje, zazwyczaj 
amplifikatora w. i m.cze Osiąga się to przez odpo
wiednie rozdzielanie prądów w* i m„ cza w obwodach 
anody i siatki przy pomocy pojemności bocznikujących.

Schemat przykładowy takiego układu reflek
sowego przedstawia rys.,15. Tutaj prądy w.cz.; pochodzą

ce z anteny odbiorczej, 
są wzmacniane przez 
piervjszą lampę I?pracu- 
jącą w układzie ampli- 
fikatora WoCZ. rezonan
sowego, a. następnie dete- 
ktowane przez lampę II 
/detektor z reakcją/.

Rys do Słuchawka "C w obwodzie
anodowym lampy I Jest zabocznikowana dla prądów w.
’cz. kondensatore/n C* ̂ Prądy zdetektowane m.cz. powra
cają poprzez transformator t-1 do obwodu siatki lam
py I, która pracuje teraz jako amplifikator m.cz. 
Pojemność ma za zadanie bocznikowanie uzwojenia 
wtórnego th, dla prądów i.cz. Wadą układów refleksowych 
jest łatwość powstawania w nich niepożądanych sprzężeń

SJrw)»\ t= uz-ha,*

—• -rW-fo.



U k ł a d y  n e g a d y n o w e .  - W układach nega 
dynowych wykorzystuje się zdolność działania genera- 
cyjnego lampy dwusi^tkowej / z siatką przeciwłądj^ko- 
wą/„ Jak wiadomo / Rys. 10oI.d./charakterystyka prąęlu 
siatki przećiwładunkowej w funkcji potencjału ąiątki 
kierującej ma przebieg spadający, a przeto obwód re
zonansowy^ włączony w sposób wskazany na rys. 36 y mo-

czesne działanie detekcyjne.
Odbiornik negadynowy, dzięki zastosowaniu 

lampy dwusiatljowejjpozwala na użycie b.niskiego na
pięcia bater.ii anodowej /łilka woltów /.

Uzyskiwana siła odbioru przy pomocy lanjpy w 
układzie negadynowym jest niewielka^ przeto układy ta-

r>
kie większego zastosowania nie znajdują.

że być pobudzony do 
— i drgań. Sprzężność zwrot

Rys. 16.

do doprowadzenia do gra 
nicy reakcji. Kondensa
tor Cc, i opór umo
żliwiają lampie jedno-



Ul tb,15*

Układy złożone.
U k ł a d y  o p r z e m i a n i e  o s ?  

s t o t l i w o ś c i .  - Metoda superheterodynowa od
bioru polega na obniżaniu częstotliwości drgań nie- 
tłumionych na zasadzie interferencji. Mianowicie, na 
wzmacniane prądy o częstotliwości nakłada się
z lokalnego źródła prąd o częstotliwości ^  
takiej, aby odpowiadało częstotliwości ni*-
słysżalnej,lecz jednak już dostatecznie niższej od f i . 

Otrzymane przez nałożenie dudnienia interferencyjne 
po detekcji dają prąd,którego częstotliwość podstawo
wa jest właśnie ^  /częstotliwość pośrednią/Prąd
o częstotliwości^ , po wzmocnieniu przy pomocy kilku- 
stopniowego amplifikatora } zostaje poddany drugiej

f< “ fx

O
_o f-aina-yUj c.

7  r ................. ...........

~H— 4-o
I 'Hyt:./ i ■jAĄ,'XdtSu

°Tr

1

rrrrrrr? I kitwtoLiiut,
■ J /3 il ifrifasHw,

Rys. 1.
detekcji - jeśli prąd f f był modulowany - lub przed-
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tem jeszcze drugiemu heterodynowaniu - jeśli były to 
sygnały manipulowane telegraficznie-

Zasada superheterodyny przedstawiona jest 
schematycznie na rys, 1,

Na prąd odbierany o częstotliwości f.

i  ! ~ I! . u\t Ą /

nakłada się prąd

i = Ą . i n t . /2/

Zakładając, dla uproszczenia7 Ir-1* } otrzymamy 
prąd wypadkowy

i= i-, *-t-z - t (4n H t * <** ̂  i) -
=21, • etP&.t. m t  /3/

W przypadku, gdy CJf £  CJp

t- /4>s c *  (0,1: .

a przetox 1
i =/2/ «• ą  t = r ci6Ąt. /5/
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Amplituda prądu wypadkowego zmienia się z częstotli
wością

» o n
/>/fóJu = 2 J l .j

Prąd wypadkowy L może być przedstawiony / rys* 2 / 
jako suma dwóch prądów : I t , obracającegô  się z szyb
kością kątową i z • $ektoriobraca Sj.ę 
z szybkością — '' 
z pulsacją / M  ^  / •

sr'4 ; - i zmienia arą długość

A ł\  1 AT 1 tVr

ro/Ĵ aM,

1 ^ 1  A .

!<̂ i 2K2k f|

Pn

p-u-tfLi-tawmju.
Rys, 2«

W przypadku, jeśli Z, 5*-2^ ,wówczas zmiana 
długości wektora -Z odbywa się w granicach (i# “Zj&)

. Jeśli dalej Z , ^ Iz lub odwrotnie, 
wówczas wahania długości wektora 2 «ą niewielkie i

V*

przebieg obwiedni prądu wypadkowego zbliżony jest bar



7 T T h 1 PXu JU i. -3 > • ' S»

da<5 do sinusoidalnego*/rys. 3 /.
Po detekcji otrzymuje się prąd jednokierunko 

wy, tętniący.w sposób mniej lub więcej zbliżony do si> 
nusoidalnego / zależnie od stosunku I f l 1$ /  o pul- 
sacji składowej zmiennej podstawowej wzgl ,2(sp*n/p

Li, 3Ji:u

, Po oLJćt&wii

2wuitwlo.

J.-U

Ryso 3.
Pulaacji tej odpowiada długość fali pośred- 

v Jtn.%niej — .• na którą jest nastrojony amplifika-
ior częstotliwości pośredniej*

Ta fala pośrednia jest zazwyczaj więk
szą ód fali odbieranej A ; „Długość jej jest taka» 
aby budowa wydajnego amplifikatora dla niej nie na
stręczała trudności, oraz by na jeden okres fali 
składała się dostateczna ilość okresów fali A , .

Przy odbiorze radjotelegraficznym stosuje 
się drucie heterodynowanie częstotliwością ^  oraz



A l i . to 19e

drugą, detekcją,która daje częstotliwość słyszalną
4 ,  będący rzędu 500 - 2 000 c, «

Przy odbiorze radj ofonicznym fal o pulsacji
0 i „modulowanych pulsacią po pierwszem heterody-

Hcttul. jrf/ffarataL k++t-firęcicalbtev«*{

nowaniu pulsacją i 
po pierwszej detekcji 
otrzymuje się prąd zmien
ny o pulsacji pośred
niej i 
moduł owany pul sac j ą •

W ten sposób fa
la pośrednia jest modu
lowana, podobnie jak 
fala odbierana, i - po 
drugiej detekcji - da
je w słiichawce telefo
nicznej odpowiednią 
składową zmienną o czę
stotliwości słyszalnej 

Rys. C  i /rys. 4 /.
Jak widać z rysunku, na jeden okres często

tliwości modulującej / słyszalnej/składa się kilka 
okresów częstotliwości pośredniej .
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SeIoktywność superhe tero dyny* 3 e1ektywność 
układów superheterodynowych jest znacznie lepsza,niż 
układów zw/3:ł;/ch, jak to wynika z poniższego rozważa
ni aft

Osiisczając pulsację odbieraną przez prze
szkadzającą, przez <̂7, .nakładahą przez t otrzymamy 
pulsację pośrednią :

dla fali odbieranej /6/

dla fali przeszkadzającej CÔ ~!ó?, -6jJ  A /  
Jeśli częstotliwość fali przeszkadzającej 

jest akurat tą graniczną, która określa selektywność 
odbiornika, będzie dla niej spełniony warunek,zgo

dnie z /32*XI,b./„
*

/ _ 0,-0,'
ó, " ~ <i7, /8/

Odejmując /?/ od /5/ otrzymamy

, /9/

a przeto /8/ wyrazimy jako

-* ŹićSJŹŁ J  / W
4 " ^  s  ‘ 4' '

bowiem /
Osp -

A l /
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jest selektywnością amplifikatora. pośrednie,] często-
s ‘}tliwosci. Im wiać ---■ jest większe, a więc >ą 9>
cj ptem przy danej selektywności amplifikatora pośredniej częstotliwości uzysła się lepszą selektywność odbiornika, Stąd wynika wskazówka, aby czynić 0^«&f , je

dnak by zawsze CĴ  było dostatecznie większe od 0 ^ , 

Meby po detekcji fali pośredniej dźwięk był dostatecz
nie dokładnie odtworzony* winno być conajmniej 
kilkakrotnie większe od najwyższej pulsacji modulują
cej &mmcut * Przyjmując U)m - ZTC Jom "60too, 
otrzymamy Z ‘5"0 ooo } a przeto A  p rzędu 6000~ 

'fJrOOOm. jako najdłuższą falę pośrednią.
Odmiany superheterodŷ . Przeprowadzenie zasa

dy nakładania częstotliwości ty  może być uskutecz
nione jednym z kilku sposobów. Rozróżniamy kilka od-

«mian superheterodyn, a mianowicie : superheterodyny 
klasyczne, superheterodyny wyższych harmonicznych,tro-
padyny i ultradyny.

Superheterodyna klasyczna, - Tutaj generator 
superheterodynowy /pierwsza-lampa układu / działa na 
obwód anteny lub też na obv/od zarośnięty strojony, 
sprzężony z anteną, zaś prąd wypadkowy detektuje się 
sapomocą drugiej lampy układu, W obwodzie anodowym
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tej lampy przepływa więc prąd tętniący w.cz„, modu
lowany pośrednią częstotliwością* W obwodzie tym 
znajduje się tak zwany filtr, t.j. transformator w. 
cz„,którego wtórne uzwojenie nastrojone jest na czę
stotliwość pośrednią^zaś pierwotne zabocznikowane jest 
kondensatorem o oporności pojemnościowej,względnie 
małej dla częstotliwości odbieranej OJ, , zaś wzglę
dnie dużej dla częstotliwości pośredniej „ Na
stępne lampy pracują jako amplif ikatory transformato
rowe pośredniej częstotliwości. Transformatory mają 
wtórne uzwojenie nastrojone na częstotliwość po
średnią,bądź przy pomocy kondensatorów stałych lub 
zmiennych , bądź też ich fala własna / po dołączeniu 
pojemności wejściowej następnej lampy / jest uczyniona 
równą fali pośredniej* Zazwyczaj ilość członów am
pli fikatora pvcz/ wynosi od 2 do 3,

.Gruga detekcja i amplifikacja m.cz nie przed
stawia już nic specjalnego*

Przy budowie tego rodzaja superheterodyny 
występują pewne niedogodności, spowodowane sprzęże
niem heterodyny z obwodem częstotliwości odbiera
nej. Wobec zależności COt = przy silnem sprzę-

V/
żeniu,występuje wzajemne oddziaływanie obwodu rezo-
x7 ’silne sprzężenie potrzebne dla uzyskania dużego 

wzmocnienia*



riarisowego &)t . na generator OJg > wskutek czego 
przostrajanie jednego pociąga za sobą konieczność 
podstrajania drugiego obwodu, co utrudnia, a często
kroć nawet uniemożliwia pracę /występowanie przecią
gania /. Dla ominięcia tej trudności stosować można.- 
-szczególnie przy odbiorze słabych stacyj - silną hete- 
rodynę,jednak sprzężoną słabo z odbiornikiem .

Inny sposób polega na sprzężeniu heterodyny 
nie z obwodem rezonansowym,lecz z obwodem siatki lub 
obwodem anodowym tej lampy, która jest połączona z 
antsną lub obwodem rezonansowym / rys, 5 /

<Ji

§  £
1=1-yJUMr- 

irmrYrr]

I j r i
T 3 & TJ -f

o.
t-o £«Ń»

zc

m 1
hdetooL- iJr,

Rys* 5„ Rys, 6.

Ultradyna Lecault»a» - Przez usunięcie z 
układu na rys, 6 . źródła napięcia anodowego stałego, 
a więc zasilanie obwodu anodowego wogóle tylko na
pięciem o częstotliwości CJi ,uzyskuje się niejako 
modulację prądu ( J , częstotliwością ^  } a więc 
dudnienia / (&J, — GJg / ,
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Częstokroć stosuje się- w tym celu lampę 
dwuai&tkową, która pozwala wykorzystać jedną, siatkę 
dla wytwarzania drgań o częstotliwości s zasilają
cych obwód anodowy, podczas gdy druga siatka działa 
jak zwykła siatka kierująca z częstotliwością CJf 
/t.zw* modulauor dwusiatkowy Ducretet*a/.

Superhsterodyna drugiej harmonicznej. W su- 
perheterodynie klasycznej dałoby się uniknąć oddziały
wania obwodu strojonego anteny na obwód generatora 
heterodynowego wówczas, gdyby obwody te różniły 
się znacznie częstotliwością, Daje się to zrealizować 
przez posługiwanie się heterodyną o dwa razy mniejszej 
częstotliwości podstawowej, wykorzystując jej drugą 
harmoniczną.

rropadyna - superheterodyna mostkowa. W ce
lu uniknięcia wspomnianego oddziaływania'mogą być za-

iTi

U
<

•!h r i

trz_ ' 7

~ -3
i

17277777'
J - J

J74̂ sr w y

Rys. 7.

1 I 7777/777/

Rys



stosowane układy mostkowe; pojemnościowy / rys. V / 
lub indukcyjno - pojemnościowy / rys. 8 /, v? których 
obwód strojony oraz generator leżą na przekątnych 
mostka. Oczywiście w tych warunkach oddziaływania 
wzajemnego przy wyrównaniu gałęzi nie oędzie. 
U k ł a d y  s u p e r  r e a k c y j n e .  Działa
nie układów superreakcyjnych opieka się na perjodycz- 
nych / z częstotliwością nadsłyszalną, t.zw. super-
reakcyjną / zmianach oporności rzeczywistej obwodu

r • * . j  iodbiornika od wartości dodatnich do wartości ujemnych'./ 
W tych warunkach SBM-na sygnału /modulowanegô  o ampli- 
tudzie E t . wprowadzona do tego obwodu,daje prąd w, 
cz*vktórego amplituda w czasie dodatnich połokresbjy 
superreakcji rośnie do wartości stosunkowo niewiel
kich /odpowiadających prądowi stanu ustalonego w ob
wodzie o oporności rzeczywistej dodatniej /, nato
miast w czasie ujemnych pólokresów superreakcji osią
ga znacznie większe wartości,odpowiadające znacz
nie zmniejszonej oporności obwodu.
■ n r  iii
■tr fV

Gdyby oporność ta była zawsze tylko ujemna, układ 
pobudziłby się do drgań ciągłych,o własnej czę-
stotliwości obwodu.



Istotniê prąd w obwodzie o oporności 721 indukcyjnoś
ci 'Lt / i pojemności G / przy rezonansie, wywołany 
SSM~ną w.cz. o amplitudzie El, wyraża się równaniem

i - - T c O - 6 > t  A2/
Daje on na indukcyjności obwodu L napięcie

- * t 
V * ~ a > L ( / - e .  *e J ć i& t  = . y . a u t , A z /

będące napięciem we jjciowem araplifikatora w*cz. .
'£> ~ ,S.Grdy /<>0 1 wyraz £  maleje szybko do zera ,

a więc ustalanie następuje szybko, lecz wartość na-
pięcia jest stosunkowo niewielka,gdyż określa, się
ono wielkością przepięcia

Ę- = A 4/ 
£  _R

/ ) - Natomiast gdy 72- OJ}wyraz £, rośnie z
czasem, stając się znacznie większym od jedności, a
przeto przepięcie wyraża się wzorem

r*, ą Z  - J - t  A S /
3  " / > /  '

XII.b.26.

Jeśli czas trwania półokresu ujemnego superreakcji



ill.b.27*

jest stały i wynosi wówczas przepięcie w koń'

• w w w w

Rys, 9
cowym momencie każdego okresu superreakcji jest okres 
lone wyrażeniem

„ , 4 ^  coL 
x ~ e * ‘ > »  *-

RyS. 10 przedstawia przebiegi w układzie superreak- 
cyjnym za czas jednego okresu modulacji* Zasada,we~ 
dług której realizuje się zmienność oporności obwodu 
od ^ do f i  , wynika 2e schematu na rys. 11. W 
zwykłej autodynie sprzężenie zwrotne jest tak wyre-

V Zakładamy, że częstotliwość superreakcji jest do
statecznie większą od częstotliwości najwyższego 
tonu modulacji, a więc możemy uważać,iż w czasie 
Z T  amplituda jS  pozostaje stałą / rys,. 9 /*

m*
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Rys. 10, 
zmienne z częstotliwością su- 
_ perreakcji / naprzykład
] z innego generatora lam

<Q> / ' ■ A A *i , powego /j wówczas dodat- 
nim połówkom bę
dzie odpowiadać wzbu
dzanie się drgań r7 
układzie , / oporność

\owe napięcie

.<fWVv

/' W 1‘
r W n

uj ernnym - oporność

gulowane, iż układ pracuje np. na granicy powsta
wania drgań* Gdy do obwodu siatki wprowadzimy dodat-



Radjotechnika - Grogjskowski. 
AtX, 3. TłozdcL. XJJ. TT? vA i 1 £v i

v Ekranowanie odbi orników
Konieczność ekranowania odbiorników jako ca

łości oraz niektórych ich części składowych podykto
wana jest nastąpującemi względami : 1/ uniemożliwień 
niem przenikania do odbiornika sygnału inną drogą„niż 
przez zaciski wejściowe /antenowe/ aparatu, 2/ imjLk» 
nięjŁiem niepożądanych wzajemnych oddział}'wań odwo- 
dów odbiornika /np. sprzężeń zwrotnych i t.p„/ ,
3/ uniknięciem oddziaływania zewnętrznych czynników 
na własności .odbioru /np. wpływ ręki operatora lub
t ł> p o /&

Z pierwszym punktem wiąże się konieczność 
ekranowani afwzględnie blokowania źródeł napięć sasi- ' 
łających /baterii łub wejściowych zacisków 3ieci/ ja
ko całościjgd̂ ż tą, drogą istnieje możliwość przedosta
wania się sygnałów lub przeszkód. Z drugim zaś p\inkt- 
tem - konieczność blokowania poszczególnych obwodów 
lamp,zasilanych ze wspólnych sródeł napięć.

Ekranowanie całości osiąga się przez umiesz
czenie /montowanie/ odbiornika we wnętrzu skrzyń me
talowych /mosiądẑ  miedź, glin/o ile możności jedno
litych /np. sDawanych/ .Wychodzące na zewnątrz rucho
me części manipulacyjne winny dawać dobre styki zę 

O W'Wf (H/i 5Ki, w 2/$'



skrzynią* Posz<?ogólne części wewnątrz ekranuje się 
prze2 stasowanie przegród metalowych /np. każdy człon 
amplif ikatora w.«cx» w oddzielnej przegroJsie, ampli- 
fikator ®*cz. w oddzielnej i t*d» / oraz częstokroć~ 
niesależnie od tągo - umieszcza aię niektóre cseęści* 
szczególniej cewki* w specjalnych, ekranach np* pusz ~ 
feach miedzianych..,/ rys* 12 / * Tego rodzaju ekran od

działywano pewnego stop- 
nia-zawsze na własności 
elektryczne cewki : mia
nowicie 9będąc rodzajem 
zwartego zwoju,z nia 
sprzężonego, wnosi do 
jej obwodu pewną oporność* 

rssecsywietą /tyzrost tłumienia/ oraz zmniejsza induk- 
cyjnośóo

Ążeby ijrpływ te® nie był zbyt znaczny9 ekran 
nie powinien znajdować się za blizko.cewki. Według 
darrych praktycznvch~najmniejsza odległość bywa tu rzę~ 
du paru centyme-troF*

Blokowanie źródeł napięć uskutecznia się 
przy pomocy dużych pojemności /rsędu p.P /s zaś napię
cia dla poszczególnych obwodów, uniezależnia się przez 
js&st osuwanie filtrów pojemność i owo» oporowych /i.zw* 
odarpr z ęgający.ch /«,

XIIob*30»

12.,
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PRZYKŁADY ODBIORNIKÓW.
Odbiornik r&djofoniosaay 3«*y iaKpowy.

Jeden a prostszych układów odbiorczych przed
stawiony jest na ryp. 1* Tutaj I-ssa Itsspa-ekranowana - 
pracuj© jako ssiplifikator rezonansowy w*cB.,II-ga »ja
ko detektor siatkowy z reakcją indukcyjną, Ill-cia ~ 
pentoda - jako amplif ikator końcowy /mocy/*

Należy-tu zwrócić uwagę na t *zw«kondensator skracający1 
anteny C, /znaniejszający sprzężenia anteny z odbiorni
ki om, a więc zwiększający selektywność /,a następnie na 
filtr „mający na celu blokowanie attplifika-
t#rą, m.cz*przed prądami w«cz»Niektóre dane tego układu

następujące :
C, , C\, -mx..500/*/*^ R.? Z 

C*'« 500 » ' ag * 1 : 3  
Cf s  50 " - 1 : 1

i"*'*es s 150

V7»^c?r
'V/ * + 80 •*
V* - 120 *• 
%* 150 f 200*

Leapy: I II III —1

K * S6G 15 r-«rf W/YS * ? * 8*8370———i...... ......

Z?,5-L_

s. 2 0 1
ŷVv~ita i ........



Odbiornik radiofoniczny 4~ro lamoowy. 
z aa i lany z sieci prądu zmiennej 

Bys«>2 przedstawia schemat zasadniczy czterolam- 
powago; odbiornikajZasilanego całkowicie zr sieci prądu 
zmienn * Dest to układ rezonansowy ?, 2 lampami w»cz« 
ekranowanerai / I i II Ą z lampą detekcy-jnąvprac u jącą 
na zakrzywieniu charakterystyki prądu piątki /IJI/ 
oraz lampą końcową-ampl, mocy - pentodą /VI/ • Lampa 
prostownikOFa dwuanodowa A /  dostarcza napięcia ano- 
dowego i początkowych ujemnych potencjałów siatek, 
Lampy żarzone są prądem zmiennym / I, II, III, V po
średnio, IV, ~ bezpośrednio A

Początkowe ujemne potencjały siatek lamp I i
II upakuje się jako spadek napięcia prądu anodowego 
całkowitego na oporności ^/0 * Oporno ś ći wraz z 
kondensatorami Cp ,pracują jako filtr oporowy dla 
usunięcia tętnień e-raz sprzężeń między obwodami sia
tek na skutek oporności wewnętrznej prostownika. Lam
pa IV otrzymuje początkowy potencjał ujemny siatki 
jako spadek napięcia prądu anodowego na oporności R#, 
włączonej równolegle do cewki wzbudzającej głośni
ka e lektrodynamic znego«

Filtrem jest tu układ C# Cs „Siatki ekra



nowe lamp ekranowanych otrzymują niższe napięcie z 
potencjometru „ służącego jednocześnie do re
gulacji oporności wewnętrznej tych lamp, a tem sa
mem do regulacii kompensowania tłumienia obwodów re-wywołane,
zonansowych* Filtry A 3 usuwają sprzężeniafprzez 
wspólny potencjometr* Siatka dodatkowa pentody otrzy
muje obniżone napięcie anodowe przez opór zabecz- 
nikowany £7/ .

Zasilanie obwodów anodowych jest równoległe 
poprzez dławiki ~'Ą , względnie Ą  4 i kondensatory 
blokujące C * , Cs względnie Ćjr . Napięcie doprowadza 
się tu przez filtry C/3 > względnie k 6 C/y .

Kondensator'^ wraz z dławikiem Ą  służy ja
ko filtr,niedopuszczający prądów w„cz* do amplifika- 
tora ta.cz*. A,.,wraz z <-/jP mają ha celu poprawienie 
charakterystyki częstotliwości dławika D :i *

Obwody rezonansowe w.cz. strojone .są konden
satorami Ct 7 których rotory /uziemione/ osadzone 
są na'wspólnej osi. Dla zmiany zakresu fal służy prze
łącznik. P t zwierający część cewek przy odbiorze fal 
zakresu krótszego radjofon./ok* 300 ~ 600 a A  Oewki 
rozwarte dają zakres długofalowy radiofoniczny /ok, 
1000 f 2000 m /.
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Regulację a iły odbioru uskutecznia s i ę  przy  

pomocy potencjometru ®  , zmieniając wzbudzenie lampy I* 
Kondensatory C.jf i C% są wyrówuawczemi w prostowniku .Kon 
densatory Cf$ nie dopuszczają przeszkód w»cz. z sieci. 

Pojemność kondensatorów /w /w F /

Nr. Pojemn. I Nr, Pojemn* Nr» Pojemn.
—   ̂
Nr. Pojemn.

I. 0,000**3 6 • 0,1 1 1 2 16 4
2 0,0005 •7f 4 12 0 ,0 0 1 I? 0 ,0 1
3 0 .0 1 8 0 ,1 13 1 18 0 ,0 1
4 0,0003 9 2 14 2
5 0,0001 10 1 15 2

Oporności / w /

Nr. Uporn, Nr, i Opora. Nr* Oporn. Nr. Oporn.
T 1 50 4 [  30 7 20 10 0,075
2 25 5 5 8 250 1 1 50

10i 6 ! 15 9 500 12 25

Dławiki-

Ą -w.cz. ; 2>z = 500f i ; J>3 = 40/^ . 
Lampy katodowe / nap, żarz. 4 V./

Lampa i II III IV

Rodzaj pracy angąl.w.cz. ampl.w.cz• detekt. antpl .m. cz.
Zarżenie p o ś r e d ' n i e pośr. bezpośr.

I m Ca ) 1,0 1,0 0,25
£  ”Ą/ v 3 Z 1,8
p 8 - IZ 40
Uwagi ! ekranowanei de to siatki j perrfcoddi ;
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SupsrKeterodyna 5-cio lampowa,2asilafi8. 
z siec i crą&g ąts.łe&o/odpia3rxa?g .rad.iofon./*

Rys* 3 przedstawia schemat zasadniczy super- 
heterodyny /uitra&yny /} zasilanej, z sieci pr.st.* 
Łampy,#s żarzeniem posredniem^żarzone są wszystkie 
szeregom) prnez opornik /'żarówkowy/ z sieci 220 V.
Z tej samej sieci czerpie się - przez filtr Cy^tCcT 
napięcie anodowe. Początkowy potencjały 3iatek uzys
kuje się jajco spadki napięć poszczególnych prądów 
anodowych na oporach R y , Rs  , /?6 3 R ? ,/zabocz- 
nikowanych przez 9 L$ 9 ^ *• /•

Lampa X działa tu jako lampa ultradynowa
o detekcji anodowej,zasilana napięciem anodowem zmień- 
nem wielkiej częstotliwości,czerpanera z obwodu rezo
nansowego lampy II » pracującej jako I-sza he- 
terodyna / w układzie generacyjnym ze sprzężeniem 
zwrotnem indukcyjnem /* Dudnienia prądu odbieranego 
z prądem heterodyny^po detekcji w lampie I dają prąd 
częstotliwości pośredniej, wynoszącej tu 110 kc • Ma 
tę częstotliwość nastrojone aą transformatory pośr. 
częstotl. 2 7 i w lampie amplifikacyjnej pośr* 
częstotl. III

Lampa IV działa jako Il-gi detektor /siatko- 
^  WireleaTworld 1931 Br.?*



I I I .c .7 *

wj /; w jego obwodzie anodowym widzimy filtr Ĉ 3 Ą  Czy  

niedopuszczający prądów pośr.częstotl. do lampy V 
/amplifikatora transformatorowego mocy / . Obwody ano
dowe lamp IV i ¥ zasilane są równolegle;IV-ej - przez 
oporność "RJV ? Y~ej przez dławik J>3 % z trzema od
gałęzieniami dla dopasowania głośnika (r •

Kondensatory i C2jt zabezpieczają głoś- 
nik przed stałem napięciem sieci.

służy do wyrównywania wahań napięcia n ę 
ci. Siatka dodatkowa pentody zasilana jest napięciem 
poprzez filtr c„.

Regulacja siły odbioru osiąga się przy pomo
cy potencjometru 7Zt* włączonego między strojonym 
obwodem anteny a filtrem wstęgowym,utworzonym przez 
sprzężone indukcyjnie obwody C  i ^  .Roto
ry kondensatorów strojenia osadzone są na.wspólnej 
osi. Do zmiany zakresu fal służą zwieracze części 
newek P «

Kondensatory Cg i mają sa zadanie odbloko
wanie napięć stałych w obwodzie anteny.

Poniższa tablica zawiera dane liczbowe opo
rów, kondensatorów, dławików i lamp dla crpisanej su- 
perheterodyny.



Pojemność kondensatorom /w jfa-ł**/r MMMMMM MMMM > m. - tp l %»MM

Nr. Po iemn. ^r- Po jeran. Nr* Pojemn. Nr. Pojemni*
1 0,0005 8 2 15 2 22 0,0001
2 « 9 1 16 2 2-3 0,001
3 t! 10 2 17 1 24 0,001
4 H 11 1 18 2, 25 0,05
5 0,00005 12 2 19 2 26 4
6 Oj. 002 13 2 20 4 27 4
7 ■ 2 14 4 21 2 23 1

Oporność Ąf & fB /

Nr. Oporn,• Nr* Oporn* Nr* Oporn* Nr. Oporn.
1 25

.

w 0 ,6 9 30 13 3
2 25 6 0,5 10 30 11 14 10
3 250 7 0,28 1 1 0 ,6 15 20
4 1 8 40 12 7' 16 250

Dławiki

:Oz * 30 H ; Ą  * 30 H \ J>v * 70 ; Ą . «  3 ° ^
Lampy katodonre.

Larapy .1 i III II i IV V

Nap. żarzenia 4 4 8 VPrąd 0*5 0,5 0P5 ARap. anodowe/kas*/ 200 200 250 VNaę„ ekranu/mas:./ 80 ®> 200 YSpołcz.amplifik.NachylenieOjKłrr.wewn,
120 0 30 20G2 9,“>ł- 2*5 ™r.Łr
600 1 2 60 k c l
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Odbiornik telegraficzny kierunkowy3̂
Przykład odbiornika długofalowego,z urządzeniem 

do odbioru jednokierunkowego na falach, długich /6000-r 
24 000. m ./ mamy na rys, 4  „ Składa się on z anten 
ramowych Bellini-Tosi / A /  oraz anteny otwartej, Do 
uzyskania charakterystyki kardioidalnej służy urządze
nie fazowe / -3 /, Przełącznik P  - zależnie od poło
żenia - daje charakterystyki : / ! /  ósemkową,/£/ koło
wą, /3/ sercową* Obwody C służą do wydzielania sygna
łu, I - jest pierwszym detektorem po nałożeniu prądów»
przez pierwszą he te ro dynę/l I/* III f I są amplifikato- 
rami - filtrami pierwszej częstotliwości pośredniej 
2,5 kc ? ZIIT - drugą heterodyną /o częstotliwości 
150C a./}dającą dudnienia m.cz» 1000 c , detektowane 
przez lampę 2 1 , wzmacniane i wydzielane przez lam
pę XII* Lampy I l lr - IY II I pracują jako amplifikatory 
oporowe m.cz.

Opory w obwodach ainpl*! pośr.częstoil.służą 
do regulacji ich tłumienia.

Zastosowanie dwóćh cstęstotl*pośr* ułatwia 
zwiększenie ilości stopni wzmocnienia. Jednocześnie 
filtry dla 2500 c. są prostsze,niż dla 1000 c,

Anteny ramowe wykonane są jako jednozwojowe 
ramy(o trzech bokach^ nazewnątrz budynku stacyjnego*

x?  Typ HC3a,T-wa MarconiWT. Co.





1X1.0.12.

ODBIORNIK KRÓTKOFALOWY DLA RAD JOKOMJHIKA.C J1
HAHDLOWEJ, V  

Rys» 5 przedstawia schemat teoretyczny odbior
nika krótkofalowego /na z akr a 3 A  = 14 100 m  Ą  z 

dwukrotną przemianą częstotliwości dla odbioru sygnałów 
modulowanych / telegraf tonowany lub telofon '/i

Prądy z anteny odbicrcZoj.t pogrzej rurowy zasi
lać;? /fęeder/ wchodzą do odbiornika, gdzie zostają 
wzmocnione przez amplifikator 3 stopniowy w.cz,- rezo
nansowy.* którego wzmocnienie w poszczególnym stopniu 
wynosi tu od 12 /fale dłuższe/ do 3 /fale krptfcze/*
Ma obwód siatki lampy czwartej, pracującej jako I-ssy 
detektor anodowy działa jednocześnie I-heterodyna« 
Otrzymana w ten sposób I-ssa częst.pośr. /ok.7? kc/ 
zostaje wzmocniona przez amplifikator jednostopniowy 
I-2zej _po3r.częstotl., a nastę^nie^po nałożeniu prądów 
z II~ej. heterodyny - zdetektowana przez Il-gi detek
tor /anodowy/, dając prąd o Ii-ej częstotliwości pośr* 
/ok* 20 kc /. Prądy te są wzmacniane dalej przez 3 
stopniowy amplifikator II pośr„częstybędący amplifika- 
torem lampowym z filtrem wstęgowym /z.pojemnościowej 
spr^zężenieTnobwodów rezonansowych / p szerokości prze- 
piszczanego v?idma równej ok. 2,5 kc'.
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XX i  t » C  o  îfc •

Po tem wzmocnieniu prądy te poddaje się 
Ill-ej detekcji ,otrzymując modulowane,względnie to
nowane, sygnały /' dające się " podsłuchać" przy pomo
cy telefonu w obwodzie taić zwanym lampy podsłuchowej/.

Przy odbiorze automatycznym przechodzą one 
przez filtr małej częstotliwości i działają na układ, 
zamieniający manipulowane sygnały na impulsy prądu 
stałego / p.XI.d#5 / • Przed wejściem do tego ostat
niego układu, prądy przechodzą przez urządzenie ogra- 
niczające /limiter/, którego działanie polega na tom, 
iż dzięki dużej oporności w obwodzie anodowym 
prąd anodowy nie może w żadnym wypadku wzrosnąć po 
za pewną wartość,a więc amplituda sygnału tem samem 
zostaje ograniczona /np. przy zjawiskach zanikania - 

n fading >u"/.

To samo urządzenie ograniczające służy do 
zmniejszania szkodliwego wpływu przeszkód atmosfe
rycznych , których oddziaływanie na aparat piszący 
nie może już przekroczyć określonej wartości*



Reajotechnika - Groszkowski * 
1 RtzefJF.lęM,

Radjogonjometrja jest to dział sadjotechniki, 
traktujący o zastosowaniu fal e.m* do określania łie~ - 
runków oraz miejsc na kuli ziemskiej. Opiera się ona 
na właściwościach rozchodzenia się tych fal naogół po 
linjach prostych /względnie wzdłuż dużych kół kuli 
ziemskiej /» Kierunek odbierania fal ~ w stosunku dc 
południka z ie m s k ie g o  -czyli t*zw. azymut /określa się 
przy pomocy r aćjogonjornetru» Tego rodzaju pomiary,wyko 
nane w więcej niż jednym punkcie dla tego samego 
źródła fal, pozwalają określić położenie tego źródła 
N  , jeśli znane są położenia punktów O ustawienia 

r ad j ogon j ome tr ów / rys. 1 / o Urządzenie r ad j ogon j orne- 
tryczne składa się s anteny kierunkowej oraz odbiorni*<*■

ka wraz ze wskaźnikiem*?©-*

/

miar azymuta uskutecznia si
\  N pr z e z obrać ani e ki erunkowe j

\ charakterystyki anteny od- 
/0( 4V biorczej aż do otrzymania

Rys. 1. na wskaźniku ma^imum /wzgl,
minimum / efektu odbiorczego , odpowiadającego wydzie
lonemu przy pomocy odbiornika sygnałowi radjostacji 
nadawczej, którą poddaje się gon j orne trowapiu. Dokład-

f  D l? u K . H He GOL s H * W  ,'poK z  ć'



ność,z jaką. można określić kierunek stacji nadawo ze jt 
zależy od dwóch czynników : od właściwości rozdhodze- 
nia się fali oraz od właściwości radjogonjometru.

Wpływ pierwszego czynnika może się wyrazić 
nieprostolinijnością rozchodzenia się fal elektro-ma- 
gnetycznych , spowodowaną niejednorodnością terenu dla 
fali bezpośredniej oraz atmosfery-dla pośredniej.Niejed
norodność terenu powoduje załamaaie się kierunku ruchu 
fali wskutek niejednakowej szybkości fal nad róź- 
nemi częściami terenu / woda, piasek / . Niejednorod
ność atmosfery /warstwy z jonizowane /wywołuje załama
nia i odbicia zmieniająde kierunek fali.

W obu wypadkach kierunek promienia fali 
w punke ,gd*i» znajduje się rad j ogon jonie tr, może od
chylać się od właściwego kierunku stacji nadawczej.

Odchylenie takie może być stałe lub zmien
ne, zależnie od stanu terenu i atmosfery. 0 ile od
chylenia stałe można uwzględnić przy pomiarze, o ty
le odchyleaia zmienne obarczają pomiary zbyt duże- 
mi błędami,a nawet je uniemożliwiają,szczególniej, 
jeśli zmienność ta jest szybka, albo gdy promienie 
fali dochodzą d© *&d jogon jometrtr z **óżnemi fazami.
W tym ostatnim przypadku określenie właściwego kie-



ranka staje prawie że niem ożliw e *

W dzień y na falach dłuż-szyeh od 200 a i aa 
niezbyt wielkich odległościach wpływ tych czynników 
jest stosunkowo niewielki .. Natomiast nocą, a w szcze' 
gólności około wschodu i zachodu słońca,występują one 
w stopniu bardzo silnym,powodując duże błędy w okreś
laniu kierunku / błędy nocne A

Błędy te rosną naogół wraz ze zmniejszeniem 
się długości fali.

Drugim czynnikiem, będącym przyczyną błę
dów, jest sam radjogonjometr, a mianowicie niedo
kładność znajomości kierunkowej charakterystyki an
teny oraz niedokładność w ustawianiu jej kierunku 
na kierunek przychodzących sygnałów. Wynikające 
stąd błędy można podzielić na błędy, związane z bu
dową samej anteny / asymstrja elektryczna/ oraz błę
dy, wynikające z ograniczonej zdolności wskaźnika 
do określania max. lub min. efektu odbiorczego.

Poniżej rozpatrzymy wyłącznie układy anten 
kierunkowych, stosowane w urządzeniach radjogonjo- 
metrycznych*. Co się tyczy samej aparatury odbiorczej, 
nie różni się ona naogół od tej jaką się spotyka w 
urządzeniach odbiorczych zwykłych.



ANT2NY DLA GONJOMETRÓW.

Anteny kierunkowe używa się tu dwóch zasadni
czych typów : o zmianie kierunkowości przez obrót me
chaniczny oraz.przeg obrat elektryczny*

Do pierwszego typu anten należą anteny o nie~ 
wielkich wymiarach geometrycznych, a więc przede*- 
szystkiem i wyłąsranie ant@ay t*aaows.

Do drugiego typu-anteny wielokierunkowe oraz 
układ Bellini - Tosi,

wą anteną otwartą dla otrzymania jednokieruntoitfsj cha
rakterystyki całego urządzenia*

Antena ramowa«,
Antena ta została fifflówioiia w rwsmisde I.

Dla anteny o niewielkich wymiarach r o m m i* charakte
rystyki poziomej jest /32*X.a» /

z kierunkiem fali / rys. !•/»
SEM-na wzbudzana w ramie, a więc i efekt odbiorczy,

W obu typach stosuje się częstokroć dadatko

zmienia się wraz z tym kątem ^  według podobnej
zależności



niLa.2.
Obracając przeto ramę ? ustawiona w płaszczyźnie pi ono- 
wej^ około jakiejś osi pionowej można określić kąt X 

/Wzglądem południka Ą dla którego efekt odbiorczy jest 
maksymalny /  Y Y a dla ' f  ~ 0  / lub mini
malny / V*Q dla ' & 9 0 c/. Kąt ten da kierunek radjo- 
s t acj i nad awo ze j.

Dokładność określenia kąta max» lub min*za
leży od wartości wyrażenia

ot Y  x r
- J j  '= ~  l o  ■ / * /

w otoczeniu tego mas* lub min*
Oczywiście, z / Ź /  widać, iż osiąga ono max. dla 
£ * 9 0 *  a przeto korzystniej jest określić kąt nie

na mg.;;.imam lecz na mi'* 
n imum e f ektu odl̂ i or - 
czego*

Wówczas kierunek 
przychodzącej fali jest 
prostopadły do płaszczyz- 

5ys* 1* ny ramy*
W przypadkach gdy określanie kierunku na mi

nimum napotyka na trudności,np* na płatowcach /szuraj 
stosuje się układ Robinson»a / rys. AProstopa- 
Ale do głównej ramy gonjometru umocowana jest



X III.a « 3

/a. f r u -^ ̂

mniejsza rama ’F  . Hajpierw tw powożeniu przełącz-
,-y%nika P  na 2Ć , ustawia się dostrojoną ramę ^  na

t
maje, a następnie 3 po przełączeniu na 2 szuka się

takiego położenia ramy 
T* 9 aby przy przełączaniu 
p nia 1 i 2 ̂ iła odbioru 
pozostawała ta sama. 
Układamy równania : 
dla ramy 71

Y -  YR.v>f a/
dla ramy T

Y = Y r . ™ t  / v

<Ltci4tofłuko-
L \ j h M

R ys

/5/

/6/

Efekt odbiorczy wypadkowy w obu przypadkach jest

Y, = Y R. u t  i-Yr-tn-ę

Wobec równości siły odbioru musiybyć Y.-Y. ,co ma 
miejsce tylko dla O

Y /
' Indukcyjność cewki L jest równa indukcyjności ra
my mniejszej.



IIII. a, 4*

Anteny wielokierunkowe*

3ą to układy, złożone z pewnej ilości nieru 
chómych anten kierunkowych,np. anten poziomych, jak 
to wskazuje rys. 3 *

Rys* 3® Rys. 4U

Włączając kolejno odbiornik między przeciwle
głe pary anten , szuka się takiej pary, która daje min. 
odbioru . Układ jak na rys. 4. posiada tf zaletę w 
stosunku do poprzedniego, iż pozwała na określanie 
kierunku nie skokami - prże* interpolacj ę l e c z  w 
sposób ciągły, dzięki połączeniu poszczególnych pro
mieni anten z cewkątoroidalną,po której ślizgają się 
kontakty odbiornika.

Oczywiście, zamiast szeregu anten otwartych, 
można zastosować szereg rarn̂ np. jednozwojowych o du
żych wymiarach)l



XIII*a»5*

Układ Bellini - Tosi.

Układ Bellini-Tosi składa się z dwóch moż
liwie identycznych anten otwartych lub zamkniętychf 

ustawionych w dwóch zazwyczaj wzajemnie prostopadłych 
płaszczyznach pionowych. Anteny te połączone są z 
cewkami również identycznemi i wzajemnie prostop.adłe- 
mi t wytwarzającymi pewne pole»wewnątrz którego mo
że się obracać cewka połączona z odbiornikiem/rys. 5/

(U cdlżttxJłA: u
liWO

Rys. 5* Rys. 6 .

Układ, tych brzęch cewek nazywa się radjogonjornetrem
/

BelliairTosi.

Jeśli anteny oraz cewki gonjometru są ićtśśn- 
tyczns, wówczas natężenia pól magnetycznych w cew- 
fcach gonjć&etn* s$. pj^porę johalne do SEM-nycłijWzbu-



JttII.a.6.

dzonych w antenach i iV0^ te zaś są. proporcjonal
ne do , względnie £6 kąta f  f jaki tworzy kie- 
runek fali a płaszczyznami i zatem

t f m *  H p> <*f //„« *  ̂  - ^  f  • /?/
Pole wypadkowe w cewkach r ad j ogon ijornetru jest sumą
geometryczną pó i *̂j¥s * ^ y o  *
Wobec prostopadłości cewek

H -  /B/
Kierunek pola w gonjometrze określa się równaniem

a więc odpowiada on ściśle kierunkowi fali w stosunku 
do anten,»

Cewka Z* ,umieszczona w tem polu,pozwala 
wyznaczyć ten kąt ^  /na max* lub na min./ tak^jak 
rama obrać aria w polu fali.

Co się tyczy konstrukcyjnego rozwiązania 
radjogonjornetru może być ono rozmaite : cewki stałe 
wytwarzają bądź wspólne pole, w którem obraca się 
jedna cewka sprzęgająca odbiornik / rys. 6 /?bądź 
też, dwa pola oddzielne % dwiema cewkami ruchomemi 
A  i Ą  josadzonemi na'wspólnej osi i połączonemi 
szeregowo / rys. 7 /  . Ze względu na konieczność



XIII.a.7*

doskonałej syme-trji abu anten, stosowanie anten do
strajanych napotyka na. pewne trudności /np> dostro

jenie sprzężonemi mecha
nicznie dwoma kondensato
rami/. Z tego wzglądu 
stosuje się raczej an
teny ramowe niedostraja- 
ne , a więc ramy /jedno 
zwojowej których końce 
łączy się z zaciskami 

Rys. 7. cewek stałych gonjometra.
W tym ostatnim przypadku dostraja się natomia.st ob
wód ce?/ki ruchomej.

Określanie strony kierunku.

Opisane anteny pozwalają, określić jedynie kie
runek fali, lecz nie stronę., z której ona przychodzi. 
J  wielu przypadkachj  oczywiście,sprawa ta nie nasuwa 
wątpliwości,jednakowoż w niektórych jest przyczyną 
niedogodności /np. dla żeglugi morskiej lub psowietrz- 
nej, dla celów wojskowych /.

Wątpliwość strony może być imniięta przez za
stosowanie charakterystyki jednokierunkowej. Osiąga 
się to zazwyczaj przez kombinację anteny zamkniętej



ztn.&oB*

z. anteną otwartą., essyłi t.zw* “antenę - ramę
Istotnie> jeśli zsumuj 
my charakterystykę an
teny otwartej o równa
niu

jp = a, AC/
z charakterystyką ante
ny ramowejRys* 8.

Al/

A2/

a  = a t . ci f  t

otrzymamy charakterystykę o równaniu 

JD s CC( OCą . „

której przebieg dla ">OL( przedstawia linja X
^przerywana/na rys«8/

Czyniąc,przez dobór wymiarów obu anten,
(Xt ss OCz *  , otrzymamy

f  * « / / + « ' .  / I V
t.j. równanie kardioidy/rys.& linja ciągła J [ /,

Powyższe rozumowanie będzie słuszne w od
niesieniu do charakterystyli elektrycznej tylko w tym 
przypadku,gdy sumowane prądy anteny i ramy są w fazie, 
Poniawąż, jak było wspomniane,/TI»a.5;/ między SEM-ną



.£il2oa.9.

w antenie otwartej i w  ramie istnieje przesunięcie 
fas 90°f mu3i być tu zastosowany odpowiecfrii układ, 
umożliwiający dodatkowe przesunięcie fazy o 90° wstec 
hsh naprzód, dla uzyskania algebraicznego dodawania 
się /Lub odejmowania się/działań obu anten na obwód 
odbiornika.

Rys.9. Rys.10:

? układzie rys,. 9 obwody anteny i ramy są 
dostrojone do rezonansu*

W obwodzie ramy działa SEM-na ^ ,wytwórzo- 
na przez pole e -m., oraz SEM-na •- - ■ j  w/^wzbu- 
dzona przez prąd w antenie otwartej.

w
u  s?■naPonieważ między SEM-ną 

istnieje przesunięcie faz w czasie równe 90° prze
to między 4  i L  przesunięcie faz wykosić może



«ę- 0
U  lub ‘.80^ a więc charakterystyka kard i oi dal na 

jecsl rsi^galna,
W układzie rys. 10 », jako antena otwarta wy

korzystana jest całość anteny ramowej względem zie
mi* Jeśli oporność indukcy jnośc i owa ramy jes.t duża 
w stosunku do jej oporności rzeczywistej, wówczas

z  *  - J k -  ' o M *  M& A
Włączając do obwodu anteny otwartej dużą oporność 
rzeczywistą ^/many zależność

/ w
.4  *-

a zatem, wobec przesunięcia faz 90omiędsy q i<£otrzy- 
mu jemy zgodność faz między i 0̂ , *

W ten sposób.w urządzeniach radjogonjoma- 
trycznych,po określeniu kierunku fali przy pomocy gon 
jometru Bellini - Tosi, włącza się dodatkowo antenę 
otwartą i oznacza się stronę kierunku.

Błędy w rad j ogon jometrze.

Jak już wspomniano, samo urządzenie radjogon- 
jometryczne .jest przyczyną błędów przy określaniu 
kierunku. Składa się na to szereg czynników,które po
bieżnie rozpatrzymy*



Antena ramowa nie jest idealną piaszczyzną 
■ geometryczną, a przeto jej wysokość skuteczna dla kie
runku prostopadłego do jej powierzchni nie jest równe 
zeru. Istotnie,jeśli np. nawinięcie rany nie jest 
płaskie^wówczas szerokość tęga nawiniacia wraz z wy
sokością boku pionoY/ego działać może jako niewielka 
rama /jednozwojowa / prostopadła do remy wiaściwejj 
a przeto wnosząca pewną wysokość skuteczną dla kie- 
runku 9Q*.

Antena ramowa działa również jako antena ot
warta - /okoliczność,która została wykorzystana do 
usuwania wątpliwości strony kierunku / . ^Jest to t3zw?

efekt antenowy ramy. 
Nieusunięty całkowicie 
zniekształca charakterysty
kę/ósemkową/ramy w ten spo
sób, iż odchyla położenie 
dzioba ósemki od kierunku 
prostopadłego do osi o pe»- 

Rys. 11. wien kąt; pozatem, jeśli
działanie jego nie jest w fazie względem działania an
teny ramowej powoduje on zacieranie się ostrza dziobu, 
a przeto nie otrzymuje się zera lecz miniraum /rys.11/.
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Przyczyna efektu antenowego rany leży w asy- 
metrji - w stosunku do ziemi - obu jej boków, wowoła- 
nej przyłączeniem pierwszej lampy katodowej odbiornika 
/rys* 12/, gdzie katoda zazwyczaj bywa uziemi ona,lub 
przyłączona przez dużą pojemność do iiemi>2as siatka po

siada niewielką pojemność względem ziemi. Zatem SEM-ne,. 
wzbudzające się w bokach ramy na skutek efektu an
tenowego, aczkolwiek równe / przy 90 / dają prą*- 
dy © nierównych natężeniach, a przeto wywołują 
na pojemności 0  pewną różnicę potencjałów.

Efekt antenowy usuwa się/względnie zmniejsza/ 
przez wyrównywanie pojemności obu końców anten np- 
przy pomocy kondensatora kompensującego 0% /rysdSy/ 
przez stosowanie układu przećiwsobnego dwóch lamp sy
metrycznych lub przez indukcyjne sprzeganie @dbiomikac
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System Adcock?a» ~ Fala e.m. bezpośrednia jest sa*wy- 
cz&j falą normalnie spolaryzowaną ,t.zn.,że jej wek-

A A
tor F* jest pionowy,zaś wektor H poziomy w stosun
ku do powierzchni ziemi. Natomiast fala pośrednia 
/np. odbita od warstwy Heaviside*a / jest przeważnie 
nienormalnie spolaryzowana, czyli JP  uzyskuje skła-~
dową poziomą, zaś //-pionową. W ten sposób pole wy
padkowe fali bezpośredniej i pośredniej staje się nie
normalnie spolaryzowane /efekt nocny/* Podobnie za**

chowują się fale wysyła
ne przez odchyloną od pio
nu antenę płatoweową/efekt 
płatoweowy*/

W tych warunkach zwy
kły układ gonjometryczny 
nie daje się ustawić na ze
ro i otrzymane minimum nie 

określa właściwego kierunku falitlecz jakiś kierunek 
pozorny,zależny od kierunku fali i jej polaryzacji, 
bowiem składowe poeiome pola Je wzbudzają SEM-na 
w poziomych bokach anteny. Efekt ten usuwa system 
Adcock*a /rys. 14 / gdzie boki te są zaekranowane7
przez co prądy w rurach ekranu kompensują działanie

/i
składowej poziomej pola JP na boki poziome.
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POMIARY RADJOTEOIiNIG Z!&U-._
Z każdego działu radiotechniki można wyod

rębnić pewne zagadnienia,dotyczące strony pomiarowej 
zjawisto -

Wszystkie te pomiary w rezultacie dają, się 
sprowadzić do pomiarów natężeń prądów i napięć sta
łych i zmiennych oraz do pomiarow częstotliwości«.

Pomiary zasadniczych wielkości dla częstotli
wości’ wielkiej noszą specjalny charakter ze względu 
na występujące tu wybitnie zjawiska ftaskórkowości„po
jemności oraz promieniowania.

r . ' . • r
Dla pomiarów natężeń prądów służą amperamie- 

rze,oparte na zasadzie termoelektrycznej, do pomiarów 
napięć - woltomierze lampowe lub elektrostatyczne* 
Wzorcowanie ich odbywa się przy pomocy prądu stałe
go lub zmiennego m.cz.

Pomiary częstotliwości opierają się tu na wy - 
korzystaniu zjawiska rezonansu w'obwodach elektrycz
nych lub w innych układach drgających. Metody bes1- 
względne natomiast oparte są na liczeniu ilości okre
sów oraz pomiarze czasu.

Jako wzorce oporności stosuje się opory, wyko
nane z cienkiego prostego przewodnika opornikowego 
/z materjału n i emągn© tycznego/kie zależne od często-PRUtf.F.Re&UL yit.MteoKZf



tkliwości*
Wzorcami pojemności są niewielkie kondensatory po
wietrzne, wzorcowane prądem stałym lub prądem m*cz.
Za wzorce indukcyjności służą cewki o indukcyjności 
zazwyczaj obliczanej ze wzorów teoretycznych lub na 
zasadzie częstotliwości rezonansowej w obwodzie ze 
znaną pojemnością.

BADANIE LAMP KATODOWYCH.
P o m i a r  , W lampach niewielkich typów po
miar ten nie nastręcza żadnych trudności* Uskutecz
nia się go wprost przez pomiar sumy prądów>płynących 
z katody do wszystkich połączonych razem elektrod* 
przyczem napięcie zastepcze winno tu być takie,aby 
zostało osiągnięte nasycenie prądu z katody*

W lampach nadawczych średniej i większej 
mocy » moc tracona w anodzie, odpowiadająca prądowi 

Ijgc i napięciu bywa większa od admisyjnej mocy 
laiapy* Z tego względu stosuje się takie metody 
pomiaru,przy których prąd emisyjny płynie przez 
krótki przeciąg czasu / np. pomiar oscylograficzny 
lub :aetoda mostkowa /. Kp, w metodzie mostkowe j/rys, l/} 

gdy galwanometr (r przy otwieraniu i zamykaniu klu
cza K  nie wychyla się, jest spełniony warunek



T 7° ^
'*•#.£ ~ ~R ' T

Mierząc 1 ( i znając K, i &  obliczamy 1^ . Jako opor
ność T  stosować można jakąś lampę katodową*

¥ lampach z katodami torowanemi lub tlenko*
•s**

werai określanie prądu «(«e 
powinno się odbywać z za
chowaniem wszelkich ostroż
ności. Zazwyczaj należy 
się zadawalniać raczej 
stwierdzeniem, czy "kato
da dostarcza taki prąd 
elektronowy,jaki jest tyl- 

Rys. 1» ko niezbędny dla właści
wej pracy larapy i nie osiągać bez potrzeby pełnego-^. 
P o m i a r  K >  J 3  i f  • Określanie stałych 
lampy trój elektrodowe.? na podstawie danych charakte
rystyk uskutecznia się drogą obliczania stosunkow 
orzyrontów prądów i napięć w otoczeniu danego punktu 
zgodnie z równaniami / 50, 31, i t»d* i«c® /»

W ten sajs sposób postępuje się przy doswiad- 
czałnem określaniu stałych zapomocą układu do zdej
mowania charaktery 3 tyk.
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Metody bezpośrednie opieram się na ukła
dach mostkowych,Np. w mostku Millerya / rys.2^kluęz

otwarty /gdy w słuchaw
ce jest cisza,międ?y 
spadkami napięć na
i 7łŁ musi istnieć 
związek

K R l  = R ,  i  .

pozwalający określić 
spółszynnik amplifikacji

K  - / V
Ten s&ra układ - po zamknięciu klucza k£~  

służy do pomiaru oporności wewnętrznej lampy
*

Oporność reguluje się w ten sposób, aby przy ot- 
wierami1 i zanikaniu k £  pr^d anodowy nie ulegał 
zmianie , fówczaa / dla « Pu ■# I€ . / jest2/

f  -  M K Ą  - i) A/
Oo się tyczy spółczynników laagp wielosiatko- 

^yohjnajlepiej określać je na^dstawl* charaktery- 
styk statycznych.

Przy wszystkich powyźszjrch pomiaracn apoa.c«yn

^  patrz J.Groszkowski ®Lampy katodowe oraz ich zastosowanie w ^adjotechniće* 1925*,sta*.66.

Rys. 2 ,



ników,oczywiście, elektrodom należy udzielić odpowied
nich potencjałów początkowych^dla których wykonywa 
się pomiar.
B a d a n i e  s t a n u  p r ó ż n i * ,  -Badanie 
stanu próżni uskutecznia się przez pomiar prąciu jono
wego w obwodzie jakiejś' sa- elektrod® Elektrodzie tej 
udziela się wówczas potencjału ujemnego /przy którym 
może płynąć jedynie prąd jonowy / inna z elektrod na
tomiast otrzymuje wysoki potencjał dodatni,wywołujący 
jonizację gazów w lampie* Jeśli potencjał dodatni jest

tak duży,iż doprowadza elektrodę do stanu czerwoności 
pomiar ten może służyć jednocześnie za kontrolę zawar
tości gazów w tej elektrodzie. W ten sposób rozróżnia
my np. układ dla stwierdzenia gazów w anodzie/rys.3 / 
oraz w siatce / rys. 4 / .W każdym przypadku miarą 
próżni jest stosunek prądu jonowego do prądu elektro
nowego, zgodnie z / 55„I»c. ,

Rys* 3 Rys. 4



W^cełu uniknięcia stosowania csuiega.mikro 
amperomierza dla pomiaru prądu I / s możne uciec się&
dc sposobu, przedstawionego na rys* 5»

Przy zwartym kluczu

U
notuje się wychylenia

*
mil i amperomierz** Xm w 
obwodzie anodowym, odpo
wiadające pewnemu ;nap i ę - 
c iu/u j emnemu/ tę • Po roz
warciu klucza wsku
tek spadku napięcia prą- 

du/jsjiowego/ na znanej oporności Tś /rzędu megomów/ 
potencjał siatki się obniża. Dla otrzymania tego sa- 
me go należy zmienić do wartości * Wówczas 
mierzony prąd siatki przy potencjale siatki jest

-  «  / V

Ryś.. 5.

i * n

P o m i a r  p o j e m n o ś c i  m i ę d z y *  
e l e k  t r o d o w y c h .  Pomiar ten wykonywa się 
podobnie jak pomiary małych pojemnoBci>hajlepiej me
todą dołączania mierzonej pojemności do pojemności 
obwodu rezonansowego rozstrojony w ten sposób pbwód 
z powrotem doprowadza się do rezonansu przy pomocy 
zmiennego kondensatora o ansnej pojemności* Przy



pomiarze jednej s pojemności, elektrody niepracują
ce łączy się z jedną 2

f—4AM?j"W •* V-
Npf

ci

elektrod mierzonych 
A j s» 6 / . '# ten spo
sób dla ianę-y t*ó jelek- 
trodowej poszczególne 
pomiary dają 
3/ C*/e + ^jt«ł
°/ Cja& *• C

Rys* 6*
V  c** f  C 4

Z tych trzech równań obliczamy poszczególne pojemnoś
ci.

Pórniar sprawności generatorów lampowych..

Pomiar ten uskutecznia się na zasadzie wso- 
ru /4G*Y*a/ przez pomiar mocy doprowadzonej 
oraz albo mocy traconej w lampie albo uocy uży
tecznej jP * Określenie mocy P wykonywa się dro
gą. pośrednią przez pomiar prądu I  ora:' oporności 
R  danego odbiornika energji* Oczywiście .iP- T  K .  

Ze względu na trudność dokładnego określenia R,po
miar mocy P  jest niepewny * Lepsze wyniki otrzy-

^  /* .

rmije się,określając moc traconą -ir*. . Pomiar jej 
uskutecznia się w lampach z chłodzeniem powietrznem 
najlepiej metodą termometryczną lub metodą foto-



elementu. Metoda termoraetryczna - jest następująca 
tuż przy bańce lampy generacyjnej umieszcza się ter
mometr i wyznacza się zależność temperatury T*f od
czytanej po ustaleniu się jej, od mocy /rys..?

przy odłączonym obwodzie ge 
neratora . /Oczywiście tu- 
taj ,gdyż cała moc
doprowadsona wydziela się w 
lampie /„ Następnie urucfaa- 

Rys. ?. mia się układ jako geneęa-
tor;po ustaleniu się temperatury JL odczytuje się 

z Jkfsywej odpowiadającą jej moc traconą w lampie.
Pomiar metodą fotoeiementu jest podobny,z 

bą różnicą, że zamiast temperatur wyznacza się wychy
lenie galwańometru pod wpływem promieniowania anody,

<
padającego ne fotoelement*

f przypadku lamp chłodzonych wodą mierzy się 
temperatury wody wchodzącej i wychodzącej oraz ilość 
wody przepływającej w jednostce czasu,a stąd oblicza 
się ilość ciepła wydzielanego w anodzie.

Ażeby pomiaru nie opierać na obliczaniu 
ilości ciepła,można tu postępować ,podobnie jak w me
todzie termometrycznej; skalując temperaturę wody wychodzącej w funkcji mocy wydzialanej w anodzie* .



Pomiary oporności dla w.cz. można uskutecznić 
w zasadzie metodami podobnemi jak pomiary oporności 
irucz. 3edną z częściej .używanych jest metoda ęiołą- 
czania .znanej oporności / rys, 8 /  Utrzymując sta
łe natężenie p r ^  I'mierzymy prąd w obwodzie II /do** 
strojonym zawsze do rezonansu/ raz przy oporności 
wyłączonej / 1, /, drugi raz przy włączonej / /*

Pomiar oporności w.cz»

%  

Ptys. 8*
X

z których
/V

W razie, gdy £ '  w obu pomiarach nie jest to samo ̂  
lecz wynosi ^  i ■£* mamy *,
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7? = r  M l I_fi_
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Inna metoda polega na pomiarze SEM-nej .El /równej 
napięciu na cewce przy odłączonym obwodżie / oraz 
prądu przy rezonansię J  / rys* 9' /»

- £
*  "  T  ' 

przy stałym natężeniu prądu I

Jako oporność znaną używa się oporniki z 
cienkiego drutu^cechowane prą4u stałym.

Pomiar stratności kondensatorów sprowadza się &&

pomiaru oporności jakiegoś obwodu-.raz z kondensatorem
mierzonyntjdrugi raz z kondensatorem wzorcowym /np*po-
wietrznym - o małych stratach A

Pomiar głębokości modulacji.

Pomiar głębokości modulacji sprowadza się do 
określenia amplitud i/̂ naksymaln®.j Ą ^ i  minimalnej 4 ^
prądu modulowanego w.cz., zgodnie ze wzorem /il.TIT.e/. 
Określenie A ^ i  A * * * uskutecznić możnajapo psrsy po
mocy woltomierza amplitud /lampowego/ lub os^logra- 
fu katodowego.

Urządzenie do pomiaru głębokości, modulacji 
metodą woltomierza lampowego amplitud 'przedstawia 
rys. 10, /metoda Yan der Pol3a i Po.sthumuą*s/



f położeniu przełącznika na / ^  /  dobiera, się 
takie napięcie V/ przy pomocy potencjometru,* przy 
którym rozpoczyna się zjawianie prądu k obwodzie iam-"’ 
py prostownikowej . Podobnie w położeniu przełącz
nika na / ^8 /  odczytuje się wartość %  . Głębo
kość modulacji -jest wtedy;

V*- Vt7it s

Rys. 10*
Urządzenia^wskazujące bezpośrednio głębokość 

iliodulaoj i, polegają w swem działaniu na detektowaniu 
tirądu modulowanego, a następnie,na pomiarze na
tężenia składowej zmiennej tego prądu zdetektowane- 
go /tętniącego / bądz' przy pomocy przyrządu lam
powego Bą,dz cieplnego0 Doprowadzając wychylenie przy
rządu,, mierzącego średni prąd po detekcji, zawsze do 
określonej wartości, można odczytywać na tym drogim 
przyrządzie bezpośrednio głębokość modulacjic



Bezwzględna metoda pomiaru częstotliwości 
polega na -określeniu ilości okresów prądu zmiennego, 
zachodzących w ciągu jednostki czasu* & przeto sprowa 
dza się do liczenia okresów oraz mierzenia czasu .... 
Dokładność pomiaru uzależniona jest ttięc przedewszyst 
kie® od dokładności, z jaką mierzy się czas, t.j. od 
dokładności wzorca czasu oraz od dokładności,z jaką 
określa się momenty początku i końca liczenia okre
sów.

Pomiar czasu uskuteczniają obserwatorja 
astronomiczne na podstawie obserwacji gwiazd, regu- 
luj.ąc swe zegary według momentów przejścia pewnej 
gwiazdy stałej przez pole widzenia lunety*2/

Pomiar ilości okresów przeprowadza się m.. 
t.zw. roboczym wzorcu częstotliwości, t.j. generato
rze prądów zmiennych o możliwie stałej częstotliwoś
ci . S tą częstotliwością dopiero porównywa się wie- . 
rzcne częstotliwości.

--- ----------
jest to t.zw. czas gwiezdny, z którego - drogą 
przeliczenia - otrzymuje się czas słoneczny/czas 
naszych zegarów /.

Pomiar częstotliwości.
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Dla przykładu rozpatrzymy urządzenie do po
miaru częstotliwości znajdując© się w Instytucie Ra- 
ajo^chtiicznyra w Warszawie.

Wzorcem roboczym częstotliwości jest tu ge
nerator kamertonowy o częstotliwości akustycznej

A
f  f  - 1000,01 c. w temperaturze 15,5° C /. Kamerton 
jest wykonany ze stall elinwarowej ; jego poprawka 
temperatury wynosi — 0,002 e„ na 1° wzrostu temperatu
ry. Schemat układu przedstawia rys.11.

Do podwyższenia częstotliwości wzorca roboczego słu
żę 2 multiwibratory : mają one na celu takie zniek
ształcenie sinusoidy prądu wzorca roboczego* aby moż» 
na było z niej wydzielić częstotliwości harmoniczne 
odpowiednio wysokiego rzędu.

Schemat zasadniczy multiwibratora pokazany 
jest na rys.12. Układ tego rodzaju, dzięki sprzęże-



niom zwrotnym między dwiema lampami, pobudza się do 
drgań, polegających na ładowaniu i wyładowywaniu kon- 
densatorów poprzez oporności,dając przebiegi o bardzo 
ostrym kształcie krzywych prądu /rys^ł3 /, a więc

obfitując2 .w harmonićz-
f*— ~f=id00a,---sj ne wysokiego rzędu.

Ĵ rzez dobrr odpowied
nich wartości C . i H  

częstotliwość podstawo- 
Bys„l3. wą multiwibratora uczy-

niono równą częstotliwości kamertonu $  razie po
trzeby możliwe gest nieznaczne podstrojenie kondensat 
torem €# .Ażeby kamerton mógł działać synchfoni.Su-* 
jąćo na drgania multiwibratora,łączy się obwód wyj
ściowy generatora kamertonowego z jednym z obwo
dów multiwibratora. Multiwibrator J, pozwala uwydat
nić aż do 120-ej harmonicznej k?.mertonu, a więc poz
wala na uzyskanie częstotliwości 120 kc. Wydziela
nie żądanej harmonicznej uskutecznia się przy pomocy 
t.zw. obwodu selekcyjnego / rys.14 Ą t.j. obwodu re
zonansowego o b.małem tłumieniu, poczem przez ampli- 
fikator selektywny /nastrojony na częstotliwość 
= ZO/^c/doprowadza się tę częstotliwość do celów ska
lowania lub też w dalszym ciągu doprowadza się ją do



multiwibratora II / t.zw« w.częstotliwości /,który 
znów ja podwyższa do 1200 kc, Ten multiwibrator II po*

■Jajad.
mm

z. £

m m
/Wj'.iiyi koXit 
nlektijtsity
* 2.0000*.

do 'yudtusi&T-atoi&.Jĵ
(hh. (L ŜoJo06Mąo,

Rys.14.
siada częstotliwość podstawową 20kc ; tutaj dokład
ne zsynchronizowanie uskutecznia się przez regulację 
precyzyjną żarzenia lamp multiwibratora . Harmoniczne 
wyd.ziela się przy pomocy obwodu selekcyjnego II o 

wymiennych cewkach’ o bardzo małym dekremencie /ty
siączne części/^ poczem wzmacnia się 4 lampowym od
biornikiem selektywnym z regułowanem sprzężeniem 
zwrotnem,pozwalającym na ew. odbiór interferencyjny 
/rys. 5 /.

jrra) r m n m n n

- X -

p W L
SlUitt
ter- tfHłfi. z#f.

<§)T

Rys,15.
Pomiar nieznanej częstotliwości uskutecz-



m a  się na drodze porównywania jej z najbliższą h&r** 
moniczną lub też przez interpolację przy pomocy obwo
du rezonansowego, przeskalowanego w kilku punktach. 

Częstokroć zamiast takiego obwodu używa się 
t.zw. fal.Qmierz heterodynowy, t.j. obwód rezonansowy, 
pobudzony do drgań przy pomocy lampy w układzie gene
ratorowym /ze sprzężeniem zwrotnem lub jako dynatron/ 
Skalowanie tego falomierza w szeregu punktów usku*- 
tecznia się drogą dudnień z harmonicznemi kamsrto- 
nu.

Sprawdzanie częstotliwośćci kamertonu odbywa 
się w ten sposób, iż prąd 1000 c. kamertonu po wzmóc-' 
nieniu napędza silnik synchroniczny, połączony z licz
nikiem obrotów. Określenie ilości obrotów wykonanych 
./stanu licznika / uskutecznia się na drodze fotogra
ficznej , przy pomocy aparatu fotograficznego, migaw
ka którego uruchamiana jest przez sygnały czasu s 
obserwatorjum astronomicznego w Warszawie*

Jako robocze wzorce częstotliwości stosowane 
są również generatory lampowe stabilizowane kwarcem, 
częstokroć umieszczane w termostatach oraz kamerach 
o stałem ciśnieniu* Pracują one wyższą częstotliwoś
cią, a przeto nie jest wymagana tu tak daleko idąca 
wailtiplikac ja /powielanie/ częstotliwości.



Bad jo technika - Sroszkowski«. I'X?d7,.
ArkttfS Ź » 7<#xetg. & W. ■

fal omi erg, . i- 'gprni ary. pr j ego pomocy. 
x /

PalorsierasHi nazywany przyrząd, służący do po
miaru długości itołi,..a.wł&ićiwie.cżęstOtliwości 
której odpowiada /k przestrzeni/ fala o długości

falcmiejrz rezonansowy jest to obwód złożony z . 
cewki £ .j  ' t koiwfcaą^tora C  ora?* ze wskaźnika rezo-,. 
nansu. Jedna z wifilkcrści C lub .jL daje się zmieniać.
co umożliwia doatmle^^ obwodu do resonansu 3 ożęsto

rttliwoscią f .

Przy rezonansie
t*JlL ~ *srgr* -•' 0  

( w  Z fJt. jp )
Stąd 7 y

/Ten saci wzór jejss ałuszny dla częstotliwości drgań 
własnych obwodu,,gdy tłumienie jest małe /«.

Zazwyczaj w f^ilomierzu zmienną w sposób ciągły 
jest C Abndensator obrotowy/, saa skokami - 4-j /cęy-  
ki wymienne lub ó.jsmiennej ilości zwojów /.Do o k r y 
wania rezonansu. służy t.zw. wskaźnik rezonansu /rys. 16/ 
Rozróżniamy wskaźniki prądû jak amperomierz /«£ /'ża
rówka /£*/słuchafka z detektorem / C /  lub' t.p.?włą
czone do obwodu woroet lub przy użyciu bocznika,oraz. 

p * wskaźniki napięcia jak rurka helcssfa- / <£ /* wolto-
^  Ostatnio zostśła wprowadzona równorzędna nazwa: 

/rądjo-/ częstościomiors.
■■■■Mi ■ i#'* ' ‘ ’v Ti. . t" '/ •' F- &£. MIL I \M/mak .Jf)

/
/6/

prądaj^,
As Mjs*f.



mierz lampowy lub t.p., przyłączone równolegle da kon 
densatora,

JhL ?l
S*

a.) i) L} i)

Rys. 16.
Opisane falcmierze pracują jako t»zw.rezonatory, t.j. 
układy?w których indukuje się SUM-ną. W 'przypadku,gdy 
falomierz ma służvjć jako źródło prądów o znanej często
tliwości /oścylator Ą pobudza się obwód rezonansowy do 
drgań zazwyczaj przy pomocy układu dynatronowego.

Krzywemi skalowania falomierza nazywamy wy
kresy zależności częstotliwości / wzgl. długości fali

od podziąłki kondensatora oC fa~

efektu na wskaźniku/. Dla określenia tej podziąłki.

lomierza. Pomiar częstotliwości 
przy pomocy falomierza wykonywa 

ęjb] drogą określenia pod2 iałki,
Rys.17. odpowiadającej rezonansowi /mar.
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niezbędne, jest nieznaczne rozstrajanie obwodu „na ..obie 
strony od rezonansu. Dokładność określenia rezonansu 
jest. prae.to tem większa, im ostrzejsza jest ktzywa re
zonansu Cadomierza, a więc ira niniejsze jest jego tłu
mienie Nat.oraiast dokładność skalowania fal*0»ierza
wiąże sie ponadto z jego zdolnością do trwałego zacho
wywania własność i elektryc znych<.

fal-omierz pozwala na wykonywanie szeregu pros
ach pomiarów indukcyjności i pojemności.Pomjąry tę .po
legają na związku,jaki istnieje -przy rezonans ̂ ę-W:ja
kimś, obwodzie^ zestawionym z L ^ i £*x,między częstotliwo
ścią a "wielkościami i Ĉ  .zgodnie ze wzf/6/. Znając 
dwie z *tych. wielkości, obliczamy trzecią* Jpśli w roz
porządzaniu jest zńana pojemność C t , prze^ włą*o.zenie 
jej do zesto.wionego obwodu /np. z mierzoną jC< ,i nie — 

znaną,. .Li# J ustalamy równania : y
przy d^ł^ozeniu równoległem f  = . — —7 /7/

przy dołączeniu sze-regowem 1  - --------- M /
f i  -

Równanie-/6/ z jednem z równań /7/ lub f i  pozwala 
obliczyć

C * * c  ( T f t  u*s l  Q* s C , f f l ~ d  / 9 ' 10 /
W podobny rposób można postępować, dołączając znâ ą.
indukc.yjnosj.ć L t



XIV*20,

Badanie anteny otw artej*

Badanie anten sprowadza się do określenia
szsregu wielkości charakterystycznych.jak to:pojem
ności $taty$znejs pojfesunosci » x indukcyj- 
nośęi, oporności dynamicznych? częstotliwości włas
na j oraz wysokości skutecznej w funkcji częstotli
wości.

. Pojemność statyczna mierzy się zazwyczaj przy 
pomocy metody mostkowej prądeia m.cz.«

Pomiar wielkości dynamicznych uskutecznia się metodą rezonansową przsz wprowadzenie do obwodu anteny 3M~nej w„es. i określenie częstotliwości rezonanse- wej po dołączeniu znanych oporności urojonych/pomiary A ą i Ci /  lub rzeczywistych / pomiar Zazwyczaj najbardziej interesujące są zależności
r& częstotliwości rezonan

sowej 2*' obwodu anteny 
w funkcji włączanej do 
obwodu opornośc i uro jo~ 
nej A,g czyli krzywe
/rys.10*/

*t<0

Rys*18.
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JL|“ aaoże byc tu ujanaie /kondensator skracający/ 
lub dodatnie / cewka przedłużająca / «.

Przy J k - 0  pomiar daje własną częstotliwość
anteny.

«/ i
Dla określenia zaleśnoici .można

stosować metodę de Grm>t’a, polegającą na wyznacze
niu dwóch krzywych; ( i )  j 7 **  /  (Ź A  * £ * J /  L t -  dołą-

/
czony warjometr indukcyjności / oraz podobnij' /gj.' 
t  ~ jr (LA* L gj } po włączeniu w szereg w anteną pojem- * 
ności C b /rzędu np. 3.C* /. Dla każdego i F  /ryalS/

A X*

Rys.19--. Rys .20.

otrzymujemy parę wartości L t spełniających równanie

/ l v
albo,zgodnie z rysunkiem 20,

A 2/



& równania /12/możemy wyznaczyć zależność 

która,wraz z krzywą

wo^ec znajomości Z, » pozwoli wyznaczyć zależność

a następnie zależność
Z krzywej/L4/ przez ekstrapolację znajdziemy 

dlg. ■ałasnej częstotliwości anteny*
Pomiar oporności rzeczywistej w zależności 

od częstotliwości

A 5 /

uskutecznia się metodą dołączania znanej opornością 
przy różnych częstotliwościach dla każdorazowego do
strojenia obwodu anteny do rezonansu. Znając oporność 
rzeczywistą^dołączonąj dla dostrojenia oporności uro
jonej, obliczamy oporność rzeczywistą samej anteny.

Również do pomiaru ^  może być stosowana 
metoda pomiaru SEM-nej i prądu.

Określania wysokości skutecznej zazwyczaj wy
konywa się drogą pośrednią,przez pomiar natężenia 
pola e-m. w  znąnej/niewielkiej/ odległości Y*, przy 
danych: natężeniu i częstotliwości prądu w antenie.



Pomiar natężenia pola elektromagnetycznego.
Istniejące sposoby pomiaru natężenia pola elek

tromagnetycznego sygnałów sprowadzają się zamsze do tej 
samej zasady pomiaru wielkości SEM-nej E, wzbudzonej w 
antenie o znanej wysokości skutecznej A k i obliczenia
stąd natężenia pola jF sE ./ l s l •

Stosowana antena najczęściej bywa ramowa, któ
rej wysokość skuteczna jest stała i daje się >atwo ob
liczyć na zasadzie znajomości wymiarów geometrycznych 
ramy.

Pomiar £  odbywa się drogą pośrednią przez 
pomiar natężenia prądu 1  /  względnie napięcia ^wy
wołanego przez j£  w obwodzie o znanej oporności
2, / względnie spadku napięcia znanego prądu na 

znanej oporności /'. W tym przypadku konieczna jest 
'*źnajomośó oporności obwodu, a zatem rama i pod tym 
względem posiada zaletę stałości tej oporności.

Jeżeli natężenie mierzonego pola jest nie
wielkie^ wówczas i3 tnieją trudności bezpośredniego po
miaru JET T , zmuszające do uciekania się do 
stosowania amplifikatorów o znanym stopniu wzmocnie
nia. Dla uniknięći^l;wprowadzania tego nowego czynni
ka^ zazwyczaj trudnego do dokładnego opanowania pod 
względem stałości działania, najdogodniej je^t posłu
giwać się metodą porównawczą > stosująG jakikolwiek



m .  24.

dobry radioodbiornik,ze wskaźnikiem efektu odbior
czego na wyjściu lub w obwodzie lampy detekcyjnej 
oraz generator sygnałów wzorcowych . Postępowanie 
jest wówczas następujące : układ odbiorczy nastraja 
się na sygnały mierzonego pola e.m. i otrzymuje się 
pewien efekt odbiorczy /przyrost -prądu w obwodzie 
lampy detekcyjnej lub napięcie na zaciskach słuchawki 
czy głośnika /. Następnie5 ustawiając ramę na zanik 
sygnału mierzonego, wprowadza się do jej obwodu *~

-z generatora sygnałów wzorcowych - sygnał astucsny,
o tej samej częstotliwości i o takim natężeniu,aby 
otrzymać ten sam efekt odbiorczy.

Przy pomiarach pól stacji radjotelegraficz- 
nych w odbiorniku może być stosowana metoda interfe- 
rencyjnajefekt. odbiorczy . może być wtedy zmierzo
ny jako siła dźwięku w słuchawce lub wychylenie przy
rządu rejestrującego / ondulatora lub t.p. /.

Przy pomiarach pól radiofonicznych dogod
niej jest mierzyć przyrosty prądu w obwodzie anodowym

/lampy detekcyjnej,odpowiadające fali nośnej mierzone
go pola* ^
j  Istnieją również'przyrządy,pozwalające na bez
pośredni pomiar natężenia pól*Są to odbiorniki, zazwy
czaj ramowe, z galwanometrem w obwodzie lampy detekdyj- 
nejTprzeskaiowanyra wprost w ^ /C i natężenia pola.



Ładanie rad;re«odb i orników >
Badanie radioodbiorników polega im wyznacze

ni u szeregu charakterystycznych saleaności ,,a mianowi
cie : I- taniości* 2-aeIektywności. 3-wiernoćcx ?e« 
produkcji•

Czułość jest to własność odMornika,określają- 
ca jego zdolność do reagowania na sygnały odbierane* 
Mierzy się ona wielkością napięcia wejściowego j£?s  

sygnału odpowiadając ej normalnej mocy wyjściowej. 
Selektywność jest to zdolność rozróżniania 

przez odbiornik sygnałów pożądanych od niepożąd'anych5 
a wi#c zdolność ich wydzielania i eliminowania. Wyra- 
aa się ona przebiegiem krzywych selektywnością

bierność odtwarzania jest to dokładność^z ja
ką odbiornik odtwarza na wyjściu sygnał doprowadzony 
do wejścia. 1$raża się ona dokładnością odtworzenia 
na wyjściu obwiedni modulacji prądu wielkiej częstotl. 
doprowadzonej do wejścia,a w szczególność i,w odbiorni
kach rad jotele fonicznycĥ wyraża się ona przebiegiem 
charakterystyk amplitudy i częstotliwości odbiornika-, 
amplifikatora'w.cz.f detektora oraz amplifikatora 
rn.cz., zaś w odbiornikach radjotelegraficznych - zdol
nością odtwarzania szybko nadawanych znaków alfabetu 
Morse’a / np. kropek /•



£ a  normalną moc wyjściową w odbiornikach ra- 
djofonicznych uważa się moc Pvr 0 / 05wf wydzielaną w 
oporności rzeczywistej przez składową zmienną o czę
stotliwości akustycznej prądu na wyjściu odbiornika. 
Oporność ta winna być dopasowana do ostatniego czło
nu amplifikatora ze względu na m .  mocy nieznieksz- 
taiłconej.

Za normalny sygnał wejściowy uważa się sygnał, 
modulowany tonem 400 c. głębokością 30 %^który,działa
jąc w normalnej antenie,daje przy nastrojeniu odbior-

j---o nika normalną moc wyjściową.
Ko, s

T Za normalną antenę przyjmuje
^ g  się dla odbiorników radjofoni-

‘--- ó cznych antenę sztuczną o danych
Rys .21, O-#. ~ 2 0 0 ~ 20y& tf ,

* Z bS Ł , W odbiornikach telegraficznych dane od
nośnie normalnej mocy wy jściowej,normalnego syg
nału oraz normalnej anteny winny być każdorazowo spec
jalnie określone.

Badanie odbiornika przeprowadza się w całym 
zakresie Ailku zakresach'/ jego częstotliwości. W 
zakresie “fal krótszych" przyjmuje się normalne czę
stotliwości 600, /800/, 1000 /1200/ i 14Ó0 kc , w 

zakresie “fal dłuższych" można brać 150, 200, 250
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i 300 kc.
Dla kaidej częstotliwości normalnej przeprowa

dza się pomiary wszystkich wielkości charakterystycz
nych.

Urządzenie probiercze* służące do badania od
biorników / rys* 25 / ‘składa się z :

1* Generatora sygnałów normalnych
2. Urządzenia do regulacji natężenia sygnałów
3. Sztucznej anteny
4. Badanego odbiornika
5. Wskaźnika mocy wyjściowej
generator sygnałów normalnych* - Jest to gene- 

rator lampowy, o odpowiednim zakresie częstotliwości, 
modulowany częstotliwością akustyczną /częstokroć 
jednym tylko tonem 400 c / ze znaną głębokością mo
dulacji, mierzoną jako stosunek amplitudy napięcia 
modulatora do napięcia stałego na generatorze.

Urządzenie do regulacji natężenia sygnałów 
składa się zazwyczaj z potencjometru oporowego,wielo
stopniowego, pozwalającego na bardzo daleko idące 
zmniejszenie natężenia sygnału wprowadzonego do wej
ścia odbiornika. Natężenie sygnału oblicza się z 
wielkości natężenia prądu^wchodzącego do potencjo
metru, mierzonego przez amperomierz A , oraz ze



s t.osunku potenc i orne iryc ssnego.
Oałe ursądzenie może być wysechowane odraisu w 

mikrowoltach napięcia,jakie otrzymuje się na zacis
kach wejściowych- anteny astucznej.

Generator oraz urządzenie regulujące są dosko
nale ekranowane w celu uniemożliwienia przedostawa
nia się. sygnału do odbiornika inną drogą,aniżeli 
przez potencjometr o wiadomym zawsze stosunku reduk
cji Urządzenie to pozwala na regulacje sygnału w 
granicach od kilku /V< V' do kilkuset m V  

Sztuczna antena - jak podano wyżej 
Badany odbiornik winien być wyregulowany zaw

sze na najlepszy odbiór w warunkach normalnej pra- 
f

cy*
Wskaźnikiem.mocy wyjściowej bywa zazwyczaj 

woltomierz o dużej opomości,np„ lampowy,włączony 
na oporność omową rzędu paru tysięcy omów, odpowiada
jącą oporności odbiornika energji /np. głośnika/. 
Często stosowany tu bywa woltomierz o oporności tego 
właśnie rzędu wielkości, spełniający jednocześnie 
rolę odbiornika energji.
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■Charakterystyki czułości są to wykresy natę
żenia sygnału Ujadającego »ormalną (noc Ą  w funkcji 
częstotliwośćei sygnału /oczywiście przy każdo

razowe® nastrojeniu radjood- 
feiornika/o/rys *22,/. 
Charakterystyki te wykreśla 
się zazwyczaj w skali logaryt
micznej Ą .

JBys*. Zdejmuje się je przez pomiar
sygnału JEJ,,potrzebnego dla otrzymania Ą  przy róż-’ 
nych częstotliwościach.

Charakterystyki selektywności są- t j krzywe 
natężenia sygnału .> dając ego moc £» w funkcji roz
strojenia sygnału A0S przy raz nastrojonym radjood-

bierniku, a więc jest to ro
dzaj krzywych rezonansu obwo
dów w.cz. radjoodbiornika 
/rys, 23 /• Krzywe te wykreś
lane aą również w skali lo
garytmicznej ^ s .

Zdejaaije się je przez pomiar Ł\ /potrzebnego dla 
otrzymania Pn /drogą niewielkich zmian częstotliwoś
ci sygnału COs ff otoczeniu częstotliwości normalnych•
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Charakterystyki wierności odtwarzania podają 
natężenie sygnału jE7 ,̂ modulowanego z mm ze jednako

wo głęboko rożnem! czę
stotliwościami akuśtycz- 
nsrni /łającego nor
malny moc w funkcji 
częstotliwości 
Wykreśla się je w ska

li logarytmicznej E  i <̂ iyx / rys. 24. A

Ł
40 

i r

4 9 9 0  4 oS 9 0 O,

Rys. 24,
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Przedmowa 1- Z
Wstęp 3-11
Oznaczenia 12.-16
LAMPY KATODOWE /stron 144/
Ws tęp 1- 2

a. Katoda ]~30
b. Lampa katodowa dwuelektrodowa. 1-32
c. Lampa katodowa trójelektrodowa. 1-64 
ó» Lampy wielosiatkowe 1-16

PROSTOWNIKI /stron 32 / . aWstęp.Prostownik i stykowe. l-
a- Prostowniki katodowe 1-30

AMPLIFIKATORY / stron 80 /
Wstęp 1-12

a, Amplifikator oporowy 1-12
b. Amplifikator dławikowy ra.i w.cz. 1-18 
c• Amplifikator transform. m.cz. 1-10
d. Amplifikator transform. w.cz. I- 4 
e* Amplifikator rezonansowy w.cz. 1-14
f. Warunki niezniekształ.amplitudy 1-10
g. Budowa amplifikatorów - 1-10

DETEKTORY / stron 32 /
- Wstęp 1-11a. Detektor Stykowy 1 5.
b . Detektory lampowe 1-14 
£. Woltomierze detekcyjne 1 -2

GENERATORY LAMPOWE /stron 128/
- Wstęp 1- 2 
a. Generator lamp.o wzbudz.obcem 1-30
o. Generator lamp. o wzbudz.własnem 1-32
c. Zastosowanie generatorów 1-52
d. Generatory specjalne 3 10
e . Generatory heterodynowe 1 - 2

GENERATORY NIELAMPCOffi /stron 48 /
- Wstęp 1
a. Generatory iskrowe 1- 3
b. Generatory łukowe 1-24
c. Alternatory wielkiej częstotl. 1-1?
d. Powielacze częstotliwości } -  3

TOJLACJA I MANIPULACJA /stron 64/
Wstęp ]-24



3u Manipulacja generatorówb , Modulacja -SPftTifiVn.+.nr>ńw 1-12
1-25
L-..3

Rosdso VIII,

Roz&z*

Rozdz,

Rozdzc

a.
b» 
C e 
d« 
e* 
f.

_ ja generator ow 
£1 i min cwanie fali nośnej i y/stęgi bocznej
NADARZĘ UK2AD2ENIA R~KOM./stron 16/

1- 3
1- 2 
l-> 2
1- 4 
1- 3
1" 2

 ̂ ^  aft* i W V V «V. W C7 W V h\ ▼ 1
Nadajnik ra^ w ^ cn iczm  10 f f i
N&dajhik radjofonican? 120 k¥ Nadainik maszynowy 200 kW 
'łada jn i i łukowy 4 kW

U .  OBWODY W.CZe. /  stron 32 /
*3j c 
b - 
Gt 
d<

Oporność
IńdukcyjnośÓ
Pojemność
Inne elementy obwodów

1- 3
1-13
1- 7 *t /= i- o1- 3

I. AraNY#P R G M T  ROZCfi. FAI/stron 12%/i- k: 
1- 22 . 

1- 8 
.1-24, 
1- 8 
1-10 
1-22 
1-27 
1- .5

Rozdz,

Rosdz<

Ro^dz,

Wste,
a* Działanie anten na odległość
b. Rodzaje anten
c. Wzbudzanie prądu w antenach
d. Oporność urojona .anteny 
0C Budowa eiłifin 
f * Oporność, rzeczki sta anteny
f* Rozehodzeme się fal• Rozkład. metrajHoerów nadawczych

XI. ODBIÓR ■ /wtron 48 /
■ - Wstęp

Antena odbiorcza 
Wydzielanie sygnałów 
Detekcja i heterodynowanie 
Ujawnianie sygnałów 
Przeszkody atmosferyczne i szyb 
kość nadawania sygnałów

XII. ODBIORNIKI / stron 48 /
- Wstęp
a. Odbiornik detektorowy
b. Odbiorniki, łaąspowe 
c® Przykłady odbiorników

XIII* RADJOGONJOMETRJA /stron 16 /
“*■ Wstęp
&* Ant&ny gon jonie trycsne 

XIV. POMIARY RADJOTECHNIC ZNE/s tron 32/1-33

a.,
b. 
o. d*

1- 2, 
i- a
1-17 
1- 5. 1-  6
1-10

1
1- 3 
1-30 
1-14

1-15



DOSTRZEŻONE OMYŁKI 

w skrypcie 11 RADJOTECHNIKA •



_ OMYŁKI

I.a.14 w.10 od dołu,ma być /tak zwany wolfram.../ 
I.b.26 w. -3 od d. ma być / tło 20 kV /
I.c.12 wzór /i 5/ dopisać znaczek _e przy K
I.c.29 pierwszy wzór od góry,ma być wymiar; ?/°K. 
I.C.4S w punkcie III ma być Gdy■ X<0 ,R=sQ.
I.c.49 w* I od £Óry ma być R |  0 
I.c.55 w odnośnikach ma być: x/p.rys. 41,xx/p.rys.40 
I.d. 8 w. nad równ./l7/ ma być:Mw wyrażeniu /l3/‘‘ 

wzór /l?/ :przy K do&ać znaczek e
I.d.10 wzór /!£/ma być : die ~ 3e dvs +3g dvS2 

Wzór ten wynika ze wzoru /6/,a nie /5/f
I.d. 12 w, 8 od ma być : jde zamiast cd
I.d. 13 rys. £ r Wrysować na krzywej Ia punkt “aij 

odpowi8dr jc;.c;: nacięciu anody ok„ 30 V.
w. 10 oc, dołu ma być ; z siatki

I.d.16 ostatni wiersz tablicy: <?=* 80 kQ.
przedostatni wiersz ma być; AG/PEN

III.e. 12 Prawe strony równania /26/,/2?/i/31/ należy 
pomnożyć przez F  ^ J
7 równaniu /ZQ/ ma być tlR̂  : w L]_. 
Równanie / 2 i/ ma przeto postać

Lj!+ T j

X
V

1/
li



r w

1H
i

k , v L';-_zaś równanie /3l/ : T r ^  —
r ^  v |
IV.-. 3 w. 8 od dołu ma być : /rys* 2 /.
¥.0*21 rys* 20 a ma być : z

VI.c. 2 róvm. / £ / ma być : tcD * 2pt
VI.o* 7 w. 10 oraz ostatni od d. ma być przekładnię 

zębatą/zamiast ślimakową./
VII.-.4 w. 9 od g. ma być Baudot- /zamiast Bendot /
«̂VII.b*21 w. ost&tn. od d. po sło?/ie “napięćiem‘’dodać 

modułującem .
w. 4 od d. ma być ‘‘głębokość modulacji " 

III.b.23 v/* 4 od g. ma być: rys* 27 
VIII .a. 2 w* 3 od g* ma być: do 40(30 m
VIII.f. 1 odsyłacz u dołu strony ma fcyć :

X// MfP. i T., Poznań
IX.a.13 po wzorze /21/ dodać :patrz rys.7 /str.IX.b.3 / 
X .a.2w w. 10 od g. wykreślić : "prądu "przed 11 punk tu"
X .u. 3 w* 3 od g. dopisać : / w punktach / ab

wzór/3/ : w mianowniku jest duże Z
X .c.10 w* ostatni zamiast h ma być z^
X .g *15 na rys. 11 w kondensatorze dorysować linją. prze

rywaną spadek napięcia do zera
X. d. 1 w. 2 od g. ma być X zamiast X
X*. h. 5 w, 6 og g. ma być równych a nie rożnych
!■
L  ........ ^  - -  ...... .............................

i



XI.e,10 w* 2 od g. ma być 21,XI«b. a nie /21/
w. 10 od g. ma być 18»XI*a a nie /18/

XII.b.l6 we wzorach /3/,/V i /5/ zastąpić w-.cs — wzgl. csw^t przez sn___
, ^ 45 , ■ "  ,  2 tcXII.b.l7 rys.2 : Górna strzałka wymiarowa winna

obejmować jedno dudnienie • Dolna ̂ O m.

strzałka wymiar cr/a odpowiada wartości — ■—  a
jt “p

n «  ~  • ;
XII.b.l8 w. 5 od g. na być /wzgl. 2nfp / zamiast 

“ względnie 2cop V 
XIV. 10 w. 7 od d. ma być / 11.VII.-. /
XIV. 17 w. 4 od g. ma być \ ~ ug :f 
XIV.23 w.10 od po słowie "ramy" dopisać i dłu

gości fali 5i.
XII.b.18 rys. 3 : strzałki wymi arowe powinny obejmować 

pełny okres sinusoidy obwiedni.
fII.a., 16 wzór / % /  i *•■'&. 8 ma być : V/1/

II.a. 17 w. 5 od r,. i /zór /51/ :v: być : 2t
wzor /o2/ : ■> . •• /*> J U

II.a.20 w, 3 oc. z<:Miast [ 1 wartość bezwzględna | j-
II.a.28 w. 8 od r być : = j 5 1 , w. 9 od g. : 1,25«


