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Réwnanie rézniczkowe i rownanie wewnetrzne lampy tréj-

elektrodowej. Rézniczkujac (IlI,1), otrzymujemy — niezaleinie od
ksztaltu funkeji— réwnanie:
dia= (d—ff) d ity Ql") di, (ITL,38)
d gl duglu,

Po podstawieniu odpowiednich wspélczynnikéw z réwnan (II1,35) i (II1,37),
dochodzimy do réwnania rézniczkowego lampy tréjelektrodowej:

dlo=-"Ldu, S, du,. (I11,39)

Pa

Jezeli chcemy, aby przyrosty du, i du, jednoczeénie spelnialy réwnanie
({I[,30), musi byé di,=0, czyli

Spdug - 1 diu,=0. (II1,40)
Pa
Stad otrzymujemy zwigzek
8l (I11,41)
d uy

zachodzacy przy [,=const; zatem, zgodnie z (III,33), mozemy napisac

(IIL,41) jako
Sa Pa= 1((.'7 v [HI.42]

Analogicznie mozna otrzymaé zwiagzek
S e = Ke . (III,43)

Réwnanie (II1,42) wzgl, (III,43) nazywamy wewnetrznym réwnaniem
lampy tréjelektrodowej. W odniesieniu do wymiaré6w mamy tu zaleznosé

(mA|V) - (k) = (V] V),

Interpretacja geometryczna réwnan. Réwnanie (III;1) jest réw-
naniem pewnej powierzchni w ukladzie osi (ia, %a, U4), zwanej powierz-
chnig charakterystyczna lampy. Przeciecie tej powierzchni plaszczyznami
réwnoleglymi do osi (ia, %) daje rodzine charakterystyk i, =f () przy
ug==const. Przecigcie plaszczyznami réwnoleglymi do osi (i., u;) daje
rodzine charakterystyk i,= f(us) przy va==const. Wreszcie, przeciecie
plaszczyznami réwnoleglymi do osi (4a, &) daje rodzing charakterystyk
[ g, us)=const przy i,= const (rys. IIl,16).

Te ostatnie sa to tzw. charakterystyki stalego pradu anodowego.
Ich wspélezynnik katowy okresla wspélczynnik amplifikacji lampy.
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Plaszczyzna styczna do powierzchni charakterystycznej w jakims$
punkcie o wspélrzednych loo, Uso, Uso, przecina trzy plaszezyzny wspél-

i

(17)

iq= const
Tao>lao >l

= Ils

5 (V)

Rys. 11l,16.

rzedoych, przechodzace przez ten punkt, wzdiuz trzech prostych o wspét-
czynnikach katowych, okreslonych réwnaniami (II[,33), (IIL,34) i III,37),
ktore znéw s3 wzajemnie zwigzane réwnaniem ([I[,42),

Wplyw K na polozenie charakterystyk. Z réwnania (III,20)
wynika, iz zmiana wspo6lczynnika am-
plifikacji K, wywiera wplyw na po-
tozenie charakterystyk pradu anodo-
wego (w ukladzie osi /., 1), podo-
bnie jak zmiana .. Istotnie, o wiel-
kosci i, decyduje nawias wyrazenia
(II1,20), a przeto zwiekszanie (zmniej-
szanie) K, przy innych wielkosciach
niezmiennych, powoduje przesuwanie
sie charakterystyk w prawo (w lewo), =
podobnie jak zmniejszanie (zwigk- Rys. TIT,17.
szanie) ¥, (rys. Il[,17).

ia

Ug = const

Ke>Ke> K,

- Uiy

Dyskusja S i p. Dla tych czeéci charakterystyk lampy, ktére
podlegaja réwnaniu Langmuir'a, moze by¢ wielkoéé S, wyrazona wzorem,
otrzymanym przez zrézniczkowanie (III,20):

3 1 fa__ 3 2 .
S(- = —C| -~ la Hs =—7C !fs le ,3 ’ II[,44
el tn) = i

Z réwnania (IlI,44) widzimy, iz nachylenie S, zwigksza sie ze
wzrostem napiecia zastepczego wzgl. pradu emisyjnego oraz ze wzrostem
statej ¢ wzoru Langmuir’'a.
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Co sie tyczy opornosci p.—jest ona, przy danym K., odwrotnie
proporcjonalna do S..

Wielkosci S» i p., w odniesieniu do rzeczywistej charakierystyki,
osiaggaja swe ekstrema S, max i Pemin (podobnie jak p, w lampie dwuele-
ktrodowej) dla i.~0,5 /4 nas, tj. dla prostolinijnej czeséci charakterystyk.

Uproszczone charakterystyki
zastepcze. Czestokroé¢ dogodnie
jest zastepowaé charakterystyki
rzeczywiste pewnymi charakterysty-
kami, otrzymanymi przez przedluze-
nie odcinkéw prostolinijnych az do
przeciecia sie¢ z osia 4y (rys. I1I,18).
Réwnanie tych zastepczych chara-
kterystyk otrzymujemy, zakladajac
stalo§é wspolezynnikéw S, i pa i cal-
kujac réwnanie (II1,39):

LS (11, 45)

Pa

A jest tu pewna stala, ktérg okres§lamy z warunku i, =0, u,=0 jako
A=— Sﬂ' uy} ' (111,46]

przyczem Uy = OP (rys. 1II,18). Podstawiaiqc (111,46) do (III,45), otrzy-
mujemy
_ Ua

‘fﬂ ’l"‘ Sn (”s — U?p]- (111.4?}

fPa
Jesli A wyrazimy przez #,, wéwczas réwnanie przyjmie ksztalt:

=i e | o, (111,48)
Pa

gdzie Uy, okreslamy z zaleznosci (dla i,=0, #;= 0):
Uﬂ!
A=——"L, (I11,49)

Pa

Odchylenia w przebiegu charakterystyk. Charakterystyki zdje-
te doswiadczalnie odbiegaja od réwnania teoretycznego z przyczyn po-
dobnych jak w przypadku lampy dwuelektrodowej. Dochodzi¢ tu jesz-
cze moze wplyw nieréwnomiernoéci pola wytworzonego przez siatke, co
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powoduje niejednakowy udzial calej powierzchni (wzgl. dlugosci) ka-
tody w dostarczaniu elektronéw: katoda zachowuje sie tak (rys. III,19)
jakby byla podzielona na czesci (a), ktére sa niejako zacienione (wzgle-
dem anody) przez zeberka siatki oraz czeéci niezacienione (b), lezace
na wprost otworkéw siatki®).

Rys. I11,19. Rys, II1,20.

Lampa moze byé tu traktowana jako skladajaca si¢ z dwéch lamp,
utworzonych przez zsumowanie czesci @ i b, z ktérych kaida posiada
inny potencjal zastepczy #.. Charakterystyka lampy jest wéwczas pe-
wng wypadkowa tych obu (rys. II[,20) i odbiega od réwnania 3/2 - ich po-
teg. Dla zmniejszenia tego efektu nalezy stosowaé siatki o bardzo
cienkich zeberkach.

Lampa tréjelektrodowa o zmiennym wspotczynniku amplifi-
kacji. W przypadku, gdy wspoélezynniki charakterystyczne lampy (K,
S, p) nie sa stale w kazdej jednostce dlugoséci systemu elektrod (a wiec
np. przy jednakowych promieniach r, i 7 gestos$é siatki nie jest na ca-
tej dlugo$ci réwnomierna lub przy
ra 1 Itz stalych, ry ulega zmianie),
wéwezas lampe mozna rozpatrywad
jako kilka réwnolegle potaczonych
lamp o réznych wspélczynnikach,
a wigc o roznych ksztaltach chara-
kterystyk. Np. przy dwoch réwno-
legle potaczonych triodach 7/ i 2
(rys. 1II,21) o charakterystykach jak
na rys, 11,22 (linie przerywane (1)
i (2)) otrzymujemy wypadkowa charakterystyke o ksztalcie, odbiegaja-

Rys. III.21.

*) Jest to tzw. zjawisko ,tworzeniasie wysp", ktére wystepuje szczegélniej wyraznie

1
przy niewielkich natezeniach pradu emisyjnego, gdy u, = 0. n <0, K i, —+ g =0,
a
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cym od teoretycznego réwnania Langmuir'a 3/2-ich poteg (rys. 111,22 —
linia ciagla). Przez dobér ksztaltu charakterystyk skladowych mozna
nadaé¢ charakterystyce wypadkowej
ksztalt potrzebny do specjalnych
celéw: poczatkowo bardzo plaski
i wolno wznoszacy sie (male i wol-
no rosnace S,), a nastepnie szybko
wznoszacy sie przebieg krzywej
(duze S;). W ten sposéb S. (a wiec
Kz") i pa) wybitnie zalezy od po-
czatkowego potencjalu siatki®).

(1) Prad siatki. Dla rozpatrzenia
Rys. 1122 p:l'ze[?iegu charakterystyki pradu

siatki
1o =f(uy) przy U= const, (I11,50)

oraz oporno$ci siatki, ktéra jest okreélona zaleznoscig

d g
b= == "
: d Iy [ ug

podzielimy te charakterystyke na dwa zakresy.

Zakres I (#4,<0). W zakresie tym ruch elektronéw w obwodzie
siatki odbywa sig¢ pod wplywem wyjsciowej ich szybkoséci z katody.

W przypadku préini doskonalej, gdy przebiegi sa czysto elektro-
nowe, zalezno§é pradu siatki /s od potencjalu siatki u#; w zakresie uje-
mnych potencjaléw siatki (#4,<C0) przy stalych #, i T wyraza sie, po-
dobnie jak dla poczatkowego pradu anodowego w diodzie, wzorem

sl g

Is=1I,@' (111,51]
Spoétezynnik 1 byl okreslony réwnaniem (I1,3) jako
e 100 (I11,52)
T

‘) Tym tlumaczy sie angielska nazwa tej lampy ,variable p" (w nomenklaturze
anglo-amerykariskiej i oznacza wspdlczynnik amplifikacii).

**) Na mozliwoé¢ ofrzymania na tej zasadzie lampy o zmiennym wspéleczynniku
amplifikacji zostala — po raz pierwszy — przez autora zwrécona uwaga w artykule ,Lam-
pa katod=wa z zakrétka siatka". Przegl. Radiotechn. 1926, t. IV str. 9.
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Przyjmujac dla réznych rodzajéw katod odpowiednie wartoéci stosowa-
nych temperatur, otrzymamy na 7 nastepujace wartosci:

katoda wolframowa e
katoda torowana PR U6,
katoda tlenkowa =212,

Ze wzgledu na wykladniczy ksztalt réwnania (II1,51) prad siatki
szybko maleje ze wzrostem ujemnego jej potencjalu, jak to widaé z ry-
sunku III,23, na ktérym przedsta-
wiono wykreslnie, w skali logaryt-

is
E Al b

| 1
micznej, zalezno§é Wolfram |(T‘=2350°KJ o al 1;}":
Is, . =5
:—_; = f () /,/ 10?
53
dla katody wolframowej ({==5). // 4
Aby otrzymaé wyrazenie na V4 10"
oporno$¢ siatki, zrézniczkujmy réw- / 10°
nanie (II[,51) wzgledem u;: s /
10°
1 di, G —_— W -20 -0 0
— = =l =i, st
i By L Fidae: AIHL33) Rys. 111,23,
Zatem opornoéé siatki
b= | (I11,54)
Tls

jest odwrotnie proporcjonalna do natezenia pradu siatki, a wiec szybko
roSnie ze wzrostem ujemnego jej potencjalu, stajac sie nieskoriczenie
wielka dla Z;=0.

W przypadku prézni niedoskonalej, powstale na skutek jonizaciji
(wywolanej przez elektrony pradu anodowego) jony dodatnie plyna do
ujemnie naladowanej siatki (#5<_0), tworzac tzw. prad jonowy siatki ig.
Jezeli poprzednio rozpatrywany prad, pochodzgcy od wyjsciowej szyb-
kosci elektron6w z katody, nazwiemy pradem elektronowym i oznaczy-
my przez ise, wowczas prad calkowity siatki bedzie

Syt day, (111,55)

Natezenie pradu jonowego zalezy od ilosci jonéw, doplywajgcych
do siatki w jednostce czasu. Ta iloéé jonéw jest znéw funkeja: czynnika,
wywolujgcego jonizacje (pradu anodowego i), warunkéw jonizacji (na-

5. Lampy elektronowe.
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piecie anodowe), odlegloéci, na jakiej nastepuje jonizowanie czyli drogi
jonizacji d;, od stanu prézni, czyli ciénienia p w barice, oraz od rodza-
ju gazéw. Z dostatecznym przyblizeniem mozna przyjmowaé, iz zalei-
no$¢ ta ma postac:
lsj==pdjla. (I1,56)
Dla danej lampy o niezmiennym stanie prézni, d; i p sa stale,
a zatem

lsj=1J"is. (I11,57)

Wspoélezynnik J jest rzedu 10-* 105,

Charakterystka pradu siatki, wyrazona réwnaniem (II[,50) jako
suma dwoch krzywych (III,51) i (III,57), bedzie miala przebieg wskazany
na rys. [1.24 linig ciggla, (gruba — dla napiecia anodowego U, cienka —

dla Uy’ < U). Dla ujemnych iy ist-
(ia) is nieje tu tylko prad jonowy iy, wy-
= fe wolany pradem anodowym i,; w po-

\\5}// i blizu us=0 zjawia sie i, i wkrotce
/ L . . .
ity=const = Use wzgl. Uso N przewaza, wskutek czego /; zmienia

NG "
. § 7 :
lse=isg € ' ‘}‘. ‘-'" £ Znak ]

N Z pey g

iymdia s/ ‘ Oczywiécie, przy innym Ua, gdy

8 /.f/; 2\,‘! 5 polozenie charakterystyki i,=f (i)
\\3} 7/ @f o ulegnie przesunieciu, rowniez prze-
;“/‘// N.’.fl,-’ 4 sunie sig¢ charakterystyka i =f (1),

; / gl -/ 3 .
c!ff:g‘i?::iﬁi }:/ 7! /C a z tym i charakterystyka is=f (i),
P s / pomimo, ze krzywa I, = (&) zmie-

£ By nia sie bardzo nieznacznie.

-y A 0 -u
Praebiegi Charakterystyka pradu siatki—
jonowe 3"\."5{‘-./?/! w przypadkach prézni niedoskona-
\*\/ lej — wykazuje na odcinku AB wla-
sno$ci opornosci ujemnej, bowiem
7 du ; Pl
Rys. III,24. tutaj jest E—ﬁ-<0; w miare zblizania
L

¥
sie ku B opornoéé ta rosnie, stajac sie w B nieskoriczenie wielka,
poczem zmienia znak i maleje (odcinek BC),

) Nalezy tu zwrécié uwage na mozliwosé wystepowania w obwodzie siatki — przy
ujemnym jej potencjale — pradu o kierunku, odpowiadajacym ruchowi elektronéw od siatki
do katody. Prad ten moie byé wywolany emisjg elektronowa z siatki, nagrzanej przez
cieplne promieniowanie katody (np. w przypadku malych érednic siatek w nowoczesnych
lampach o duzym §,), szczegélniej, jesli siatka w czasie fabrykacji lampy zostala pokryta
przypadkowo substancjami (o duzej zdolnosci emisyjnej), nakladanymi na katode.



111 Lampa tréjelektrodowa 67

Zwiazek, zachodzacy miedzy pradem jonowym siatki a pradem ano-
dowym (II[,57), jest podstawa metody, sluzacej do okreslenia prézni (ma-
nometr jonizacyjny); jest to zreszta jedyna metoda, pozwalajaca réw-
niez na okreglenie stanu pr6zni w gotowej lampie elektronowej (o wie-
cej niz dwdoch elektrodach).

Zakres Il (#s>0). W zakresie tym rozdzial pradu emisyjnego
miedzy siatke a anode uwarunkowany jest potencjalami u; i u#, tych
elektrod. Prad siatki uzyskuje stosunkowo duze natezenia, tak ze na
ogél prad jonowy siatki w tym zakresie mozie nie byé juz brany pod
uwage.

Prawo rozdzialu pradu emisyjnego /. pomiedzy anode i siatke ma
tu postac

i / U
). Fadtbadh
7, | ] g (II1,58)
oczywiscie przy spelnionym zawsze warunku
Iy 'l' log =1, :_:—; ‘(e‘r .

Wspéblczynnik |» dla danej lampy zalezy od geometrycznych wymia-
réow elektrod. Dla uktadu cylindrycznego jest

- _2_."_‘, §
Ss In Sk
== ] Tk (I11,59)
In =

e ]!_/ %:f _ (1IL,60)

natomiast dla plaskiego

S5 jest tu polem rzutu zeberek siatki na powierzchnie siatki, s, — polem
rzutu otworéw siatki na powierzchnie siatki, 2r,, 2rs, o — $rednice:
anody, siatki i katody; Xax, X —odleglosci ,anoda —katoda” i ,siat-
ka — katoda",

Wzory (II[,59) i (II[,60) pokazuja wplyw grubosci zeberek siatki na
rozdzial pradu miedzy anode i siatke, W lampach, sluzacych do ce-
l6w amplifikacji, a pracujgcych przy ujemnym poczatkowym potencjale
siatki, sprawa ta nie odgrywa tak waznej roli, jak w lampach genera-
cyjnych, gdzie siatka uzyskuje potencjal dodatni. Tutaj przeto dla
zmniejszenia pradu siatki stosuje si¢ lampy z siatka o bardzo cienkich
zeberkach.
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Dla lamp odbiorczych o ukladzie cylindrycznym elektrod mozna
przyjmowac
ho=1,23 (I11,61)

Sp

Wtérna emisja. Stosowalnosé wzoru (II[,58) jest ograniczona
wystepowaniem wtérnej emisji elektronowej. Zjawisko to polega na tym,
iz powierzchnia jakiej$§ elektrody (anody lub siatki), pod wplywem silne-
go bombardowania przez elektrony (pierwotne), moze sta¢ sie sama Zro-
dlem emisji elektronéw (wtérnych), Mamy tu wiec do czynienia niejako
z ,wytracaniem” elektronéw z powierzchni elektrody, uderzanej przez
strumienn elektron6éw, stanowigcych prad anodowy (wzgl. prad siatki).
Zjawisko to moze wystepowaé wowczas, gdy elektron, znajdujacy sie
w ciele, uzyska— przez uderzenie —szybko$¢é wiekszg od tej, jaka jest
potrzebna dla wykonania pracy wyjscia z danego ciala,

Wielko§é pradu emisji wtérnej zalezy od rodzaju powierzchni bom-
bardowanej (od wtlasnoséci chemicznych i fizycznych), od szybkosei®)
i natezenia strumienia elektronéw pierwotnych oraz od kata, pod jakim
uderzaja one w te powierzchnie. Miara wydajnosci emisji wtornej jest
stosunek pradu wtérnego i, do pradu pierwotnego /,

o =2, (I11,62)
Iy

Stosunek ten w specjalnie sprzyjajacych warunkach (np. dla po-
wierzchni cezowanych) moze przekroczyé liczbe 10, normalnie (np. dla
niklu) jest rzedu paru.

W lampie trojelektrodowej, przy napieciu anodowym wyzszym od
napigcia siatki, emisja wtérna z anody aczkolwiek wystepuje, nie daje
sie zauwazy¢, gdyz elektrony wtérne wracaja z powrotem do anody.
(Natomiast emisja wtérna z siatki znieksztalca znacznie przebieg chara-
kterystyki pradu siatki, a przez to i charakterystyke pradu anodowego).

Gdy napiecie anodowe jest nizsze od napiecia siatki, elektrony
wtérne z anody dazg do siatki, dzieki czemu prad siatki znacznie
wzrasta, za§ prad anodowy maleje, a nawet moze zmienié znak, co zajdzie
wowczas, gdy wiecej elektronéw wtérnych bedzie od anody odplywaé,
anizeli pierwotnych doplywaé¢ (gdy 7w >1).

") Minimum szybkoéci elektronéw pierwotnych, wywolujaeych emisje wtérng, wy-
nosi — zaleznie od rodzaju materiatu elektrody—od kilkunastu do paru dziesiatkéw woltéw.
Szybkoé¢ wyijéciowa elektron6w wtérnych jest rzedu paru woltéw,
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Skutki zjawiska emisji wtérnej sa widoczne z przebiegu charakte-
rystyk lo=f(ta) i is=f(4a) (przy dosé wysokim dodatnim us= Uy =
const), przedstawionych na rys. Il[,25, Przy #,=0 jest i,=0, natomiast
[s=1l,. Gdy u, wzrasta, i, roénie, za§ i; maleje; ze zjawieniem sie
pradu i, i przy pewnym napieciu anodowym zaczyna wystepowaé wtér-
na emisja z anody, wskutek czego i, nie przebiega wedlug 0abd’c'f'g’
lecz wedlug 0 @b i, poczawszy od b, zaczyna male¢ do zera, (a nawet
w cde zmienia znak), kosztem wzrostu pradu siatki (przyczem i,/
zawsze réwne jest /). Dla w, > Uy, mamy znéw przewage pradu ano-
dowego, gdyz nie tylko juz nie ma tej réznicy potencjaléw, ktéra umozli-
wiala odprowadzanie wtérnych elektronéw z anody do siatki, lecz.po-
nadto wystepujaca z siatki emisja wtérna dodaje sie do pradu anodo-
wego (przebieg [ g). :

: i S = o
iy : -~ N de=latis=lec
L e e e e S T e P
' ~ "
o'\ A
\ is 7" ty=const=U,,\ g
\ #id v s
‘\ > \ 5
v~ ’ _ N e e B8 i,
S € ik f
b' \:'A.'."ﬁ
2 TS e == e o i ¢ —
a! b ia e e —— -
b
1
I
a0 Poczqlek LW“ UaR2U o THa
widrnej emisfi d

Rys. IIL25.

Zjawisko emisji wtornej jest zjawiskiem —na ogél biorac— niepo-
zadanym, gdyz ogranicza zakres charakterystyk, w jakim moze sie od-
bywaé¢ prawidlowa praca amplifikacyjna lampy tréjelektrodowej. Ze
zjawiskiem tym walczy sie np. przez stosowanie elektrod o malej wy-
dajno$ci 1w ‘) lub tez w inny sposéb (pentody).

W pewnych przypadkach zjawisko emisji wtérnej wykorzystuje
sie do otrzymania opornosci ujemnych (dynatron), sluzacych do wytwa-
rzania pradéw zmiennych. (Odcinek bcd na rys. II[,25).

*) W przypadku lamp z katoda barowana, nalot baru, mogacy si¢ zjawié¢ na ano-
dzie, powoduje niepoiadane zwiekszenie =, . Nikiel czerniony wykazuje stosunkowo

male 11, .
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Charakterystyka robocza lampy trojelektrodowej. Udzielmy
elektrodom lampy tréjelektrodowej (rys. II,26) o charakterystykach,
przedstawionych na rys. III,27, potencjaléw: anodzie U, i siatce Uy
pod ich wplywem w obwodzie anodowym poplynie poczatkowy prad
anodowy /4. Punkt P o wspétrzednych Ui, Uso i lao bedziemy nazywaé
poczatkowym punktem pracy lampy.

(au,) Ua i ¢

T

=

é% (su.)
I

Uso

s
L
]

,_I

Rys. 111,26

Gdy potencjaly U, i Uy otrzymaja przyrosty Adu, i Aw,, prad
anodowy I, otrzyma przyrost Ai,, zgodnie z réwnaniem (II1,39), przy-
czem punkt pracy przesunie sie do
punktu P’ o wspétrzednych Uso-|- Aug,
Usot+Aus, loo+Ais. Jesli przyro-
sty napie¢ bedg funkcja czasu, réw-
niez funkcja czasu bedzie przyrost
pradu anodowego oraz polozenie
(chwilowego) punktu pracy. Punkt
ten bedzie opisywaé w polu charak-

i U, 0 Tt terystyk pewng linie, ktérg nazwie-
Rys. 11127 my charakterystyka robocza lampy
tréjelektrodowe;j.

Dla zakresu prostolinijnego charakterystyk lub dla niewielkich
przyrostéw, mozna uwazaé, ze wspblczynniki ps i Ss sa stale, a przeto
réwnanie (II[,39) mozemy wyrazié przy pomocy przyrostéw skonczonych
jako

: 1
A lg=— A Uq 'I— Sﬂ A U, (111.63]

Fa
Jesli przyrosty napieé¢ sa sinusoidalne, ksztaltu
Au;= U, sin ot albo symbolicznie Au,=1U,,

Atta= U, sin (014 9) et (111,64)
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wowczas prad anodowy uzyska przyrost, ktérego przebieg bedzie réw-
niez sinusoidalny:

Aig=1, sin (0t-}9) albo Ai,=1,, (11L,65)

i bedzie spelnia¢ réwnanie

la sin (0f-d) = Ua sin (0 ¢49)+ S, Us sin of. (1I1,66)

Pa
Roéwnanie (III,66) moze byé napisane symbolicznie:

= .uP.

fa

da -+ SaUs. (11,67)

W wiekszosci zastosowan lampy tréjelektrodowej jedynie siatka
otrzymuje bezposrednio potencjal zmienny, natomiast potencjal anody
ulega zmianom posrednio, wskutek spadku napiecia pradu anodowego na
opornosci Za, znajdujacej si¢ w obwodzie anodowym, a bedgcej odbior-
nikiem energii z tego obwodu (rys. 1I1,26). W ogélnym przypadku opor-
noéé¢ Z, jest zespolona ksztaltu

Ze=Ri+jXe, (Zi=VRE+X) (111,68)
Zatem miedzy 1. i U, bedzie istnial zwigzek

1[(1 ——. ﬂa er 1111,69]

a przeto, podstawiajac (II1,69) do (III,67), otrzymujemy

.(Za e iIa :'Z';a' + Sﬂ' LL »

Pa
Stad
e 52 e 8 (111,70)
Ik~
Wyrazenie
§ o0 (IT1,71)
Za

nazwiemy nachyleniem charakterystyki roboczej przy opornosci Za.
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S, jest — w ogblnym przypadku — zespolone; modul jego okreélimy na
podstawie (II[,68) jako
S,
Si=m———— —. 1,72
, / RER Ay ( )
e
[ta (a
Wyrazenie (III,72) okresla zwigzek miedzy amplitudami napiecia
Us i pradu [, w obwodzie lampy:
l,= S, U, (II1,73)
a przeto, wraz z (Il[,69), pozwala rozwiazaé¢ calkowicie uklad lampy
dla pradéw zmiennych,

a ib c
Rys. III,28.
W przypadku, gdy X,=0, a wiec Zo=~R. (rys. II,28 a), wyrazenie

(III,71) jest rzeczywiste; charakterystyka robocza jest woéwczas prosty
(rys. 111,28 b) o nachyleniu:

A SR . T (I11,74)

Rys. 111,29,

Miedzy 1, i Us istnieje zgodnosé faz, miedzy I i U.— przesuniecie
wynosi 180° (rys, III,28 c).
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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.



