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W przypadku, gdy X, >0, a wigc gdy w obwodzie anodowym znajdu-
je si¢ opornos$é indukcyjnoéciowa (rys. II1,29 a), wyrazenie (I11,71) jest ze-
spolone, przyczem jego modul jest okreslony wzorem (III,72). Charakte-
rystyka robocza jest wtedy elipsa (rys. I11,29b), opisywang w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara; nachylenie przekatnej prosto-
kata opisanego na elipsie jest réwne modulowi nachylenia charaktery-
styki roboczej. Miedzy I, i Us nie ma juz zgodnosci faz: I, opdznia sie
wzgledem Us; réwniez miedzy U, i 1, przesuniecie jest mniejsze od 180°
(rys. 11,29 c).

Rys. II1,30,

W przypadku, gdy X,< 0, czyli gdy oporno§é w obwodzie anodo-
wym jest pojemnosciowa’) (rys. III,30a), charakterystyka robocza jest
elipsa, opisywana w kierunku ruchu wskazéwek zegara (rys. 111,30 b);
J. wyprzedza U;, za§ miedzy 1. i U, przesunigcie faz jest wieksze
od 180" (rys. III,30c).

Lampa tréjelektrodowa jako alternmator. Mnozac licznik i mia-
nownik wyrazenia (II[,70) przez p., a wigc przedstawiajac go w postaci:

_ Ke Us

o= : (IIL,75)
fa "I" Za

zauwazymy, iz wyraza ono drugie
prawo Kirchhoff'a dla obwodu, skia-
dajacego sie ze zrodla o SEM-nej
€= K,U; i o opornoéci wewnetrz-
nej pa, dzialajacego na opornosé ze-
wnetrzna 2q (rys. 11,31). Rys. Iil.31.
Troéjelektrodowa lampa elektro- _

nowa, na siatce ktérej dziala zmienne napiecie Us, jest wigc réwnowazna
alternatorowi o SEM-nej K, U i opornoéci wewnetrznej pa. Okolicznosé

) Diawik D¢ o wielkiej opornoéci pozornej stuzy tu jedynie do zamknigcia obwodu
anodowegc dla pradu stalego.
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ta pozwala sprowadzi¢ wszystkie rozwazania zaleznosci pragdow i napieé
w obwodzie anodowym lampy do rozwazan nad prostym obwodem
pradu zmiennego.

Moc pradu zmiennego w obwodzie anodowym. Moc ta sklada
sie z dwéch czesci: z moey P,/ wydzielanej wewnatrz lampy i z mocy
P, wydzielanej nazewnatrz lampy w opornosci rzeczywistej R,, wcho-
dzacej w sklad opornosci zespolonej Z,. W przypadku, gdy Z,= R,,
bedziemy mieli:

B iy ¢ (111, 76)
2 1]
Pn ok ; ]u! )r‘)ﬂ . {IH,??]

Uwzgledniajac (II[,73) i (Ill,74) w (III,77), otrzymamy:

_.i 4 -_'__.,‘,IH T e i)
Po =552 R Us* = 5 K, R _1_{)“]20_; . (111,78)

To ostatnie wyrazenie, przy danych Us, K i pa, osiaga maximum:

Pamax — 8 3 ba Us': (111,79)
dla
Ra= pa. (I11,80)
Wykres zaleznosci
Ra
—————— = f(Ry), (II1,81
(Ra + pa)? ]

od ktorej zalezy przebieg funkcji

r"m,-—f—;ﬁ.ﬂ i ; P.= f(R.), przedstawiony jest na
' /?\ rys. III,32.

0.2 T Spelnienie warunku (III,80) na-

' g /(Ra) zywamy dopasowaniem opornosci

0.1 ; i i— zewnetrznej do wewnetrznej opor-

{ : P, const =1 nosci lampy; odpowiada temu najlep-

5 : i ] sze wykorzystanie zZrédla SEM-nej

| 2 3 Rﬂ 4 d ~ H

pod wzgledem mocy wydzielanej

Rys. 111,32, w opornosci zewnetrznej R,. Wobec
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warunku (III,80), moc wydzielana w lampie jest wéwczas
pﬂr == pnmax .

Dobroé lampy. Wyrazenie (III,79) moze byé przeksztalcone na
zasadzie wzoru (II1,43) do postaci

1 S rre
Pamox = ‘8— Ka Se Ui [111.82]
Oznaczajac
Ka Se = Gu ' [111.83)
mamy
Pﬂ max — % G{I US‘J- (111'84]

Wielko§é G, nazywamy dobrocia lampy; wymiar dobroci jest
[Gal = (VIV). (mA]V) = mW|V?2

Dobro¢ G, daje pojecie o wartosci najwiekszej mocy pradu zmien-
nego (wzmocnienia energfetycznego), jaka mozna uzyskaé przy pomocy
danej lampy.

Opornosé wejsciowa lampy. Dla pradu stalego oraz zmiennego
o niewielkiej czestotliwoéci opornoéé wejsciowa siatki okreslona jest
wylacznie przez prad przewodzenia — elektronowy wzgl. jonowy —
i wyraza sie wielkosécia ps, dana przez charakterystyke pradu siatki.
Przy wyzszych czestotliwoéciach za-
czynaja tu jeszeze odgrywaé role pra-
dy przesuniecia, spowodowane po-
jemno$ciami migdzyelektrodowymi.
Istotnie, jesli pojemnosci te sg Cu,
Csa i Cur, za$§ oporno$é (zewnetrz-
na) w obwodzie anodowym jest
Za=~Ra+]Xa, to — zakladajac na Rys. I11,33.
razie, dla uproszczenia, ze prad
przewodzenia siatki jest stale rowny zeru — mozemy uklad lampy, przed-
stawiony na rys. II[,33, sprowadzi¢ do ukladu jak na rys. Il[,34 (Ko —
wspoélczynnik amplifikacji, pa — oporno$¢é wewnetrzna lampy). Dla ukla-
du tego mozemy ulozyé szereg nastepujacych réwnar:
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1) K. =1 [ra 'I_ 1, Za I) :11 +d: — T = 0;
2] 0 _— 13 Zn _J'. :Ink '1 ~.q ?'.’ II] :IH-\‘ K : ¥ :If”(‘ — ‘II == 0;
w Lap
1 ) 1 ) 1 '
= — dap ——— _I:_ Tsn i m) I —dos—de = 0;
3 0 J1a mCﬂ-H R ) i
4 Wl (I1L,85)
o gy
Hax % A
oo B W LT
| |
D &) |
Cn = *I 2[ ] ;';
A |4 1
S IS T -
% | e ==lu ’*“
o ) @ | @ | o

Rys, I11,34.

Uktad rys. II,34 moze byé w dalszym ciagu sprowadzony do ukla-
du prostszego, jak na rys. 11,35, dla ktérego mamy réwnanie

Us =% (Rs+j X) =1 Zs. (111, 86)
Zs=Rs—+j X, (I11,87)

bedziemy nazywac¢ zespolong opornoscia wej$ciowa lampy, R;i Xi—
jej skladowymi: rzeczywista i urojona. Rozwiazujac uklad réwnan
(II1,85) i doprowadzajac go do po-

Opornosé

staci (II[,87) —przez {poréwnanie —
okreslimy:
aCs—b
Ry = mg H ([11,88)
' Ci+abo?
Rys. II1.35. Xy=— :';-[C_;‘"Ti:ma—bzi (111,89)
Tutaj jest:
e . N— ( Cid-Cip— Xa ; (111,90)
1 “I" fa Ra o 24"
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h— _E: = [ Cst Cas+ Cas C{m-—}— Cor Cop— 'U' E (C-.f. =+ Cm] (111,91)
1 Paia | '
| Za®
= Lk as + Pﬂ Ra [ ! )
Zi— R4 X (111,93)

Zazwyczaj bywa 0®b®<< C? oraz abw® - Cs, a przeto réwnania
(II1,88) i (III,89) upraszczajg sie i sprowadzaja do postaci:

, G
Roz% e (I11,94)
1
T (111,95)
; o Cy

Poniewaz C; >0, wiec X¢<0, czyli Xy ma charakter pojemno-
sciowy; Cs nazywamy przeto pojemnos$cia wejsciowa lampy. Co sie ty-
czy opornoéci Ry, moze byé Rq:‘fo, zaleznie od wartoéci licznika wyra-
zenia (II1,94). W ten wiec spos6b wejéciowg opornosé zespolong moze-
my przedstawié, zgodnie z rys. III,35, jako

A (I11,96)
w C,

Dla przeprowadzenia dyskusji wyrazenia (III,96), rozpatrzmy przy-
padki szczegélne.

I. Gdy X,=0, a wiec Z, = R4, woéwczas mamy:
G GG fft =2 —K-ip
==—
Rﬂ

(II1,98)

14 Lo

fe...——-f’“ Cq { m+——— (G-} (111,99)
R.
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W dalszym ciagu rozrézniamy tu przypadki:
1. jezeli R,=0, woéwczas Ci= Cy— Cyy,
za§ Ry=0.
2. jezeli R, = 0o, wéwczas Cy= Ca Cus (1 + Ko),

za8 Ry = g Cos[Cos+ K(Cast Car)l (111, 100)

IC."k—i‘ Cn.s (1 “Ji‘ *r(n]]"
Widzimy wigc, iz w przypadku X, =0, jest R;=0, za$
[Cse - Cas] << Cs<[Cste + Cos (1 4 Ka)]. (I, 101)

II. Gdy X, >0 oraz R, =0, a wiec Z,=joL, wéwczas mamy
C\' = C.\‘.ff _|— Cﬂ'.\' [1 "|" l'r(u]; (l[[.lOZ]

C!JS " 7
,_' Cﬂx "i_ }'(ﬂ (C,m,‘ + anl - ._[_< - _] 2

Cé& | w? L,

Tutaj jest Rs=0, zaleznie od wartosci wyrazenia w nawiasie kwa-
dratowym, a mianowicie w zaleznosci od tego, czy
K,

s = , (11,104
£ Ln - C{f.\'_'—Kﬂ[Cﬂ.\' —I[—Cak] )

A

Poniewaz zazwyczaj jest K, > 1, za§ C, jest tego samego rzedu lub
znacznie mniejsze od Cu— Car, upraszczajac, otrzymujemy (III,104)
w postaci warunku

02 Lo (Cas+ Car) S, 1, (I11,105)

jako sprawdzian znaku oporno$ci rzeczywistej ..

III. Gdy X.<<O0 oraz Ra=0, czyli Z,=— L -, woéwczas

() a
C‘v = C'.\‘f.‘ _]‘ Cns {1 + l{-‘?]l [1[1'106)
- (é_ NGt R Bt G-l (I, 107)

Zatem jest tu zawsze Ry >0 i rosnie ze wzrostem C,, nie zalezac od v,
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IV. Gdy Xo>0 oraz R, >0, a wiec Zo=R /o L, wyrazenia
na Rs, C; sa do§é zlozone i malo przejrzyste.

Przebieg opornosci Rs jest wazny ze wzgledu na to, iz bywa
ona przyczyna powstawania drgan
w ukladach amplifikacyjnych. Dys- +
kusja wyrazenia R,=f(ol,) (dla R,
R, = const) pokazuje, iz ze wzrostem
o L, od zera do oo, oporno§é R

zmienia sie w ten sposéb, ze bedac i

najpierw dodatnia, maleje do zera, _ (L)’ (M'“)/’/
zmienia znak, osiaga ujemne maxi- v W,
mum, znéw zdaza do zera i znéw

staje sie dodatnia (rys. III,36). War-

tosci (o Lo)" i (@ Ls)”, dla ktérych -
staje sie s =0, sa: Rys. 111,36.

Ka

wlg)' =0, Ll = -
(0 La) o

(IIT,108)

W tych wigc granicach wartosci © L, oporno§é R jest ujemna.
Dla @ L, =0 opornoéé R; staje si¢ znéw dodatnia i moze byé obliczo-
na ze wzoru

C.s‘ic + Crm
C!‘k '"|_ Cn.\' “- "f'" Kﬂ]

Rs=ps (I11,109)

Przykkady.

1. Wykresli¢ charakterystyki pradu anodowego i pradu siatki
(elektronowego) lampy tréjelektrodowej o wukladzie elektrod jak na
rys. II[[10 dla napiecia anodowego Ugn =100 V. Wymiary elektrod
(w cm) sa nastepujace:

ro=1; rs=005; 8:=0,02; d;=0,2; Lh=1ls == 3; 8;=0,01.

Obliczy¢ wspolczynniki charakterystyczne (Ka Sa, pa i Go) dla punk-
tu pracy Ua,=2300V i Up=—10 V, oraz moc admisyjng anody ni-
klowe;j,

—Ze wzoru (II1,24), wzglednie z wykreséw na rys. III,12 i II[,13
obliczamy K.~ 10 V/V. Ze wzoru (Il[,17) jest ¢, =88 102, Réwna-
nie pradu emisyjnego dla U, = 100 V jest: i, ==0,24 - 102 (100--10 )"z,
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Dla okreslenia rozdzialu pradu na i, i /s, obliczamy z (III,59)
m=0,118 i, wstawiajac go do réwnania (III,58), otrzymujemy dla Us =
=100 V:

i 0.118)/u;:100

—- ~ f,+ 0,01 }u;
140,118 ) u: 100

co, lacznie z réwnaniem pradu emisyjnego, daje

is=10,24 102+ 0,01 }/us (100 + 10 )",

Réwnania i, = f(is) i £s=f (1)
wykreslamy, a nastepnie, przez od-
jecie iy od i, otrzymujemy i,= f (i)
(rys. III,37).

Nachylenie S,=S. dla Uy, =
= —10V i Us = 300V obliczamy ze
wzoru (II1,44) jako S.—=0,6 mA/V,
Ze wzoréw (I11,42) i (II1,83):

(4

mA|i

80 et

60

40

20

Przez rdwnolegle przesuniecie

Rys. 111,37, charakterystyki /., otrzymujemy ro-

dzine krzywych dla innych u, (20 V

skali #; odpowiada 20.K,= 200 V skali #,). Powierzchnia ‘anody s, =

=2%-1-3=19 e¢m’, Przyjmujemy O, =3 W/cm® i obliczamy Ppamx =
=60 W,

2. Wyznaczy¢ charakterystyke pradu siatki iy = f(i;) oraz opor-
noéé¢ siatki ps =f (1) dla zakresu ujemnych potencjaléw siatki lampy
trojelektrodowej odbiorczej z katoda tlenkowa, w ktérej prad siatki
przy i, = 0 wynosi 1 A (préznia doskonala).

—Dla katody tlenkowej przyjmujemy 73 = 1100°A i obliczamy
z (IL521 = 11000

1100
is 1 ps obliczamy ze wzoréw (II[,51) i (II[,54) dla réznych us, przy zalozeniu

—10n,

o=1pdi ds=1-€ (nAf p—=—1—(MQ),
10 i

Z wynikéw obliczen sporzadzamy wykres przedstawiony na rys. 111,38,
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3. Wyznaczyé charakterystyke pradu siatki i;=f (&) w zakresie
ujemnych potencjaléw siatki dla lampy odbiorczej z katoda tlenkows,

(mQ) ‘\ (}zA)
5 1.0

4 \ 3/ 08
ot

3 u.»‘ L 0,6

= / |

2 04

I N / 0.2
S

is

o

—ls —

(V) 0b 04 03 0.2 0,1
Rys, 1I1.38.

w ktorej prad siatki dla #s=0 jest /;=0,4p A (préznia niedoskonala,
J=4,109),

fs

(ma)| " .(FA)
1.6 / 0.8
1,2 L1 0,6
w1
08 S A= 04
S
0.4 id={l -H10.2
0 --_#__'__..._.../" ," 0
e — g
[~ — Ll l
‘\‘“ff"’f{ 0,2
N /
M
: 0.4
s
T | =t >f(?/{\\ —f,
(V) 356 30 25 20 15 1o 05 O
Rys. 111,39.

— Na rys. 1I,39 dana jest charakterystyka pradu anodowego
io=f(us), zdieta przy U.==100V. Prad jonowy siatki obliczamy ze

6. Lampy eleklronowe.
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wzoru (II[,57) dla réznych s, korzystajac z powyzszej charakterystyki;
nastepnie wykreslamy krzywa iy =/ ().

Dla #s=0, is = is—iy = 0,4 —(—0,6) = 1. A;] charakterystyke
lse==f (tts) wykreslamy wiec wg. danych, obliczonych w przykladzie 2.
Zalezno§é iy= f(us) znajdujemy jako sume fg L.

4, Okresli¢ wspolczynniki lampy tréjelektrodowej o charakterysty-
kach przedstawionych na rys. II[,40, dla punktu pracy P o danych
Ung = 400 V, U\'{}Z __40 v-

i [fmA)
L P ast o Pl
/// AN AN
- 60
NI YIS
= == 50
e N/
K ’
’l e /nk2
oy 7 R 20
A S /// i g
e

(vV)so 70 60 50 440 30 20 10 0

Rys. 1I1.40.

—Budujemy tréjkat Pmn o bokach: m P=50—40=10V w skali

us oraz 450 —400 =50 V w skali #,. Stad obliczamy K, = K, = %0) =5V/V,

Bok m =40 —20=20 mA w skali /., oraz — jak poprzednio — 50 V
mn 20

w skali #,, Zatem p,-:s-q =2,5k 2, Nachylenie S,=——="=2mA/V.
20 mP 10

Réwnanie wewnetrzne lampy jest: 2mA/V-2,5kQ =5 V/V, Dobroé
G.=10mW/V2,
5. Wyznaczyé charakterystyki robocze lampy elektronowej o da-

nych charakterystykach statycznych (rys. 111,40) dla punktu pracy P,
zakladajac kolejno:
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a) Z.‘] — Rg = 3000;
b) Z.=3000-}/7000;
c) «=3000 — j 7000,

Napiecie zmienne na siatce ma amplitude ;=20 V. Obliczyé
moc wydzielong w opornosciach rzeczywistych.

—Dla danego punktu pracy mamy: K,=5V|V, S,=2mA/V,
Pa=2,5 k9,

a) Ze wzoru (IlI,72) obliczamy nachylenie charakterystyki roboczej
Si= ~—2—3——~0,91 m AV, ktéra jest w danym przypadku linig prosta.

b 25

Zaktadajac, iz na opornosci rzeczywistej R, skladowa stala pradu
anodowego nie daje spadku napigcia, prowadzimy charakterystyke ro-
bocza przez punkt P. (W praktyce ma to miejsce na przyklad przy zasi-
laniu réwnoleglym),

b) 1 ¢) Ze wzoru (III,72) obliczamy nachylenie przekatnej prosto-
kata, opisanego na elipsie:

Sr — L - —_ = = 0‘.56 m A} V.
/ ( 1 '
Vi s ia]

Ze wzoru (III,73) obliczamy
dla a): [,=091.20=18,2 m A;
dla b)ic): 1,=056.20=11,2 m A,
Elipsa jest ograniczona prostokatem 20 V—-60 V, 28,8 mA —+ 51,2 mA.

Przesuniecie faz miedzy I, i Us jest
dla a) tg ¢=0
dla b) tg o=—Xa:(Ra+pad=--17:3+425)=—1,275 p=—52°
dla ¢) tg ¢=-1,275 o=-52°.
Roéwnania napiecia siatki i pradu anodowego sg nastepujgce:
Uy==20 sin ©F;
a) ;=182 sinwl;
b) fa=11,2sin (0 f—52%;
c) i,=11,2sin (v -} 52°).
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Dla momentéow czasu, odpowiadajacych katom:

w =0 a): [,=0; b)ic) in=+88 mA.
W £ = ; a): la=18,2; b)i ¢l fa=6,9 mA,
3= : . ’
w = = ; a): fn=—182: b)ic) Lh=—69 mA
-l'.;;=0; b] i C}: f&\e:_-!- 15;? V.
fo=-11,2; e=r123 Vi

W ten sposéb wyznaczamy poszczegélne punkty elipsy, wpisanej
w prostokat.
Moc wydzielona w opornoéci rzeczywistej:

dla a): P=-—3000 (18,2 10~%)*=0.49 W;

1
2
AlaB)d of P ; 3000 (11,2 - 10-3)?=0,19 W.

Moc pradu zmiennego wydzielona w lampie:

die 4 P‘=-;— 2500 (18,2 10 32 — 0,41 W

dla b) i c P'=?12 2500 (11,2 103 = 0,16 W,

Najwigksza moc, jaka wydzielalaby si¢, przy dopasowaniu, w opor-
nosci Ra. = 2500 Q (wzér II1,80)

Pax = ; 10+ 20% = 500 mW.

6. Wykresli¢ charakterystyke robocza lampy tréjelektrodowej
o charakterystykach przedstawionych na rys. II1,40 dla R,= 10 kQ,
przy napigciu baterii anodowej Uy, = 500 V, ‘uwzgledniajac spadek na-
piecia na opornosci R,.

— Dla réinych pradéw anodowych i, obliczamy napiecie anodowe ze
wzoru s = Ups — ia Ry i stad otrzymujemy poszczegélne punkty charak-
terystvki roboczej, ktérg nastepnie wykreslamy na rys. 111,40 linia gruba.
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Dla #s = -—40 V z charakterystyki roboczej odczytujemy prad
ia==16 mA oraz znajdujemy nachylenie charakterystyki roboczej w tym
punkcie

S, = Ai“. = 6.2

= = 0,4 mA/V,
A g 155

7. Wyznaczy¢ zalezno$é wejsciowej pojemnosci siatki od opor-
nosci rzeczywistej R, wlaczonej do obwodu anodowego lampy o danych:

Pa=15 k%, Ko=15 V|V, 50 i
(em)| C, Rimis
CHS:z'SCm| Ca.=15cm, Cay=1cm, 40 s el B
— Korzystamy ze wzoru (I11,98): g //
C:=15+425 1-|——1—§-— o1 owy- 20 /
7500 /
1+ 10 I
______J../ Ffa

kreslamy zaleznosé¢ C;= f(Rs) (ry-
sunek II1,41). 10" 10 10" 10* 10°(2)
8. Obliczyé opornoéé wejscio- Rys. 111,41,
wa siatki lampy z przykladu 5, dla
czestotliwosei f = 10°c, przy wlaczonym w obwodzie anodowym dla-
wiku o indukcyjnosci L = 0,1 // (opornoéé rzeczywista do pominiecia).
— Stosujemy wzory (III,102) i (I11,103)

i

»

Co=1,5-1-25(1 1 15) = 41,5 -—1--C— — 340000 ©;
o Cy
7500 - 2.5 15-9- 10! °
= 190025 |5 5 1 15 (2,54 1,0)— — 3200 ©.
& 41,5 [ 15 254+ 10— " 09 0.1]

Zatem, zgodnie z oznaczeniami rys, II[,35, oporno§é wejsciowa siatki jest:

Zs = — 3200 — j 340000.



