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1. Proca jest prawem, obowiązkiem i sprawą honoru każdego obywatela. 
Pracą swoją, przestrzeganiem dyscypliny pracy, współzawodnictwem pracy i dos­
konaleniem jej metod lud pracujący miast i wsi wzmacnia siłę i potęgę Ojczyzny, 
podnosi dobrobyt narodu i przyśpiesza całkowite urzeczywistnienie ustroju- socja­

listycznego.

2. Przodownicy pracy otoczeni są powszechnym szacunkiem narodu.

3. Polska Rzeczpospolita Ludowa coraz pełniej wprowadza w życie za­
sadę: „od każdego według jego zdolności, każdemu według jego pracy .
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R ola in te lig e n c ji techn iczne j uj ZSRR*)
M ów iąc o ro li in te lig e n c ji technicznej 

w  ZSRR nie należy zapominać, że początek je j 
jes t zw iązany z in te ligen c ją  rosyjską z czasów 
caratu. Im iona i  czyny dekabrystów  są znane, 
swoje postępowe przekonania odpoku tow a li na 
szubienicach, w  w ięzien iach i  sybirze. L iczn i 
pisarze, uczeni, poeci b y li duchow ym i o jcam i 
obecnej in te lig e n c ji technicznej ZSRR; im iona 
Czernyszewskiego, Dobrolubowa, Radiszcze- 
wa, N iekrasowa zna jdu ją  obecnie oddźw ięk w  
je j sercach, a dzieła ich  są czytane i  kom entow a­
ne. W szystk im  znane są im iona Puszkina i  L e r­
m ontowa: za swoje postępowe przekonania b y li 
prześladowani przez carat, a śm ierć przedwcze­
sna by ła  sku tk iem  ich  nieugiętego stanowiska. 
Cały szereg uczonych o sław ie św ia tow ej n ie ­
jednokro tn ie  akcentował swoje nieprzejednane 
stanow isko w  stosunku do samowładztwa. Zna­
ne są represje w  stosunku do szeregu profeso­
ró w  (Popow, M endele jew  i  w ie lu  innych) za ich 
sym patie dla robo tn ików , walczących o lepsze 
ju tro . In te ligen c ja  rosyjska w  przeważającej 
części stanęła po stron ie  R ew o luc ji Październ i­
kow e j i  rozpoczęła pracować pod przew odn i­
ctwem  Rządu Radzieckiego i  P a rtii.

W  c h w ili obecnej nowe ka d ry  in te lig e n c ji 
powsta ją  g łów n ie  z k lasy robotn icze j i  ch łop­
sk ie j. Dostęp do wyższych stud iów  ma 1.200.000 
m łodzieży —  ten pęd masowy i  m ożliw ości na­
u k i są charakterystyczne dla Zw iązku  Radziec­
kiego. Oczyw iście i  za carskich czasów b y li w ie l­
cy uczeni z te j sfery, p rzyk ładem  syn rybaka, 
akadem ik Łomonosow, ale to  b y ły  jednostk i na 
m ilio n y . Dziś, k to  ma zdolności, o trzym a wyższe 
wykształcenie. In te ligen c ja  techniczna ZSRR

*) Streszczenie referatu w yg łoszonego  przez akadem ika 
E. A . Czudakowa w  dn, 27.X.51 r. w  Naczelnej O rgan izacji 
Technicznej, Warszawa, C zackiego 3/5.

w ykuw a  się zasadniczo w  wyższych szkołach 
technicznych. Specjalnie uzdo ln ien i m ają  moż­
ność dalszych s tud iów  w  charakterze aspiran­
tów, liczba ich, ze w zględu na w ie lk ie  znaczenie 
dla nauk i i  te ch n ik i ostatn io poważnie wzrosła. 
Zw iązek Radziecki n ie ża łu je  na ten cel dużych 
do tac ji p ieniężnych, aby u m o ż liw ić  specjalnie 
uzdoln ionej m łodzieży powiększenie swych kw a ­
lif ik a c ji.

O lb rzym ią  ro lę  m ają  w ieczorowe wyższe 
szkoły techniczne (W .T.U.Z.) p rzy  w ie lk ic h  fa ­
brykach. R obotn ik  ma możność, nie p rze ryw a­
jąc pracy w  ciągu 5-6 la t s tud iów  uzyskać d y ­
plom. Jako in żyn ie r przedstaw ia on dla prze­
m ysłu  być może naw et w iększą wartość od 
absolwenta no rm a lne j uczelni, ze względu na 
praktyczną znajomość p rodukc ji. Co prawda, 
kończy przecię tn ie  50%, ale i  k to  nie skończy 
uczelni, podwyższa jednak swoje kw a lifika c je .

Następnie, n ie  trzeba zapominać, że technika 
idzie o lb rzym im i k ro ka m i naprzód, in żyn ie r 
polegający na bagażu uczeln ianym  po 5 —  6 la ­
tach pozostaje w  ty le . Ś rodkiem  zaradczym m o­
gą być jedyn ie  należycie zorganizowane ku rsy  
dla podwyższenia k w a lif ik a c ji technicznych; 
pozwala to  na u trzym an ie  twórczego, a n ie  me­
chanicznego charakte ru  pracy inżyn ie ra . K ursy, 
n ie odryw a jąc inżyn ie ra  od p rodukc ji, dają mu 
jednocześnie możność kroczenia cały czas na­
przód, zgodnie z rozw ojem  techn ik i. Celem jest 
zwiększenie p ro d u kc ji p rzy  jednoczesnym 
zm niejszeniu robocizny; osiąga się to przez 
w prowadzenie m echanizacji i  autom atyzacji, 
co, oczywiście, ma swoje odbicie w  charakterze 
o rgan izac ji nauczania na kursach. Dziś, coraz 
bardzie j ży jem y w  czasach, k ie d y  granice m ię ­
dzy pracą fizyczną a um ysłow ą zacierają się —  
robo tn ik  z obsługującego maszynę staje się je j 
k ie row n ik iem . Nie da się to  jednak osiągnąć
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bez rozw in ięc ia  in ic ja ty w y  wśród personelu n iż ­
szego; należy rozum ieć działanie, a n ie  ty lk o  me­
chanicznie obsługiwać urządzenie techniczne: 
osiąga się to na specja lnych kursach dla robo t­
n ików .

Oczywiście, że zasadniczo in te ligenc ja  tech­
niczna w ychodzi z wyższych uczelni, ale nie 
oznacza to, że jest kastą zam kniętą dla innych ; 
w ie lu  now atorów  za jm u je  poczesne m iejsce w  
je j szeregach. Jasną rzeczą jest, że nieraz ro ­
b o tn ik  rob i p rzew ró t w  technice, czego p rzyk ła ­
dem może być chociażby zwiększenie szybkości 
skraw ania na tokarkach. Ruch ten, ja k  w ia d o ­
mo, wyszedł z grona tokarzy, a dopiero później 
p racow n icy naukow i, inżyn ie row ie  w łą czy li się 
do samego zagadnienia przez poszukiwanie od­
pow iedn ich gatunków  sta li, specja lnych kszta ł­
tów  narzędzi do obrab iarek itd . D latego też no­
w a to rzy  są m ile  w idz ian i w  stowarzyszeniach 
technicznych i  ich  doświadczenie daje w ie le  ko­
rzyści pozostałym  członkom. Ogromne znacze­
nie posiada należyte ustosunkowanie się nauk i 
do zagadnień p rak tycznych  i  na jba rdz ie j cenne 
są te prace naukowe, k tó re  można w ykorzystać 
dla celów u ty lita rn y c h . Radziecka Akadem ia 
N auk zrozum iała to i  w  rzędzie swoich zakła­
dów ma rów n ież dzia ł nauk technicznych, gdzie 
są rozpatryw ane zagadnienia z dziedziny me­
chanik i, au tom atyk i, m e ta lu rg ii, górn ic tw a, bu ­
dow y maszyn, energe tyk i i  - inne. Poraź p ie rw ­
szy w  św iecie zagadnienia naukowe zostały 
związane bezpośrednio w  jedne j in s ty tu c ji 
z p rak tycznym i. Z tego p rzyk ładu  korzysta 
i  Polska. W  powstającej A kadem ii N auk ma bvć 
uw zględn iony dzia ł techniczny. Oczywiście, da l­
sze rozpracow yw an ie  poszczególnych zagadnień 
ma m ieisce w  specia lnych Insty tu tach , dz ia ła l­
ność k tó rych  jest popierana i  ho in ie  subsydio­
wana przez państwo. To powiązanie nauk i z ży­
ciem zyskało ogrom nie w  ostatn ich . czasach: 
uczeni Len ing radu  za in ic jow a li akcję mającą na 
celu podjecie now ych zobowiązań celem, w s p ó l ­
nego rozpracow yw an ia  Szeregu problem ów  
z przem ysłem , z czego korzyść jest obopólna. 
N ie  trzeba sądzić, że s?:rawa odrazu dała się zor­
ganizować ku  zadowoleniu w szystk ich  ■—  p ra ­
cow n ik  naukow y jest na ogół zakochany w  swo­
im  temacie, z trudnością  da się od niego oder­
wać i  zm ienić p lanowanie na inne. Dało się to 
osiągnąć jednak przez naw iązanie kon tak tów  
z przemysłem, czego przyk ładem  jest In s ty tu t 
F iz y k i Technicznej: po zapoznaniu się z szere­
giem  zakładów p ro d u kcy jn ych  znalazł w  te re ­
n ie  ty le  in teresu jących zagadnień, że sam w y ­
s tąp ił z w n ioskiem  zm iany p ie rw o tn ie  opraco­
wanego p lanu na nowy. Na czele stowarzyszeń 
naukow ych zna jdz ie  się Naukowe"Stowarzysze­
n ie  Techniczne fN i Tob poza ty m  is tn ie ie  sze­
reg stowarzyszeń specjalnych. S ta tu ty  1931 ro ­
ku  p rzew idyw a ły  iako naczelny obowiązek pod­
wyższenie k w a lif ik a c ji technicznych (bagaż 
naukow y szybko się staje przestarzały) i  pomoc 
przem ysłow i, pbecnie na p ierw szym  m iejscu 
staw ia się jednak w prowadzenie nowej techn i­

k i, na d rug im  podwyższenie k w a lif ik a c ji.  Dó 
c h w ili obecnej is tn ia ło  27. stowarzyszeń, okazało 
się jednak, że szereg zagadnień jest ta k  ściśle 
związanych, że się rozczłonkować n ie  da. Np. 
In s ty tu t B udow lany i  In s ty tu t M a te ria łów  B u ­
dow lanych z la ły  się w  jeden, gdyż trudno  bu­
dować bez znajomości m a te ria łów  i  n ie  sposób 
typow ać odpow iednich m ate ria łów  bez pojęcia 
o budowie.

W  c h w ili obecnej licźba In s ty tu tó w  z 27 zo­
stała zmniejszona na 15. Co się tyczy  środków 
finansowych, to stowarzyszenia korzysta ją  ze 
składek członkowskich i  pomocy Państwa. P lan 
prac In s ty tu tó w  jest zatw ierdzany przez 
W szechzwiązkową Radę Techniczną: Człon­
kam i rzeczyw is tym i są inżyn ie row ie  i  now ato­
rzy, przewodniczy członek A kadem ii lu b  czło­
nek korespondent: w  ten sposób n ie jako  Akade­
m ia N auk spraw uje  pieczę nad In s ty tu ta m i nau­
kowo-badawczym i. Oszczędności, ja k ie  Państwo 
zawdzięcza działalności Ins ty tu tó w , s tow arzy­
szeń, przem ysłu, w yn o s iły  w  r. 1949 —
500.000.000 ru b li, a w  r. 1950 —  1.200.000 ru ­
b li i  liczby  te stale rosną, p rzy  czym są brane 
pod uwagę ty lk o  nowe usprawnien ia. Jaka w a­
gę p rzyw iązu je  się do podwyższenia k w a lif ik a ­
c ji p rzy  pomocy kursów  i  w yk ładów  świadczy 
liczba 20— 30 m ilio n ó w  słuchaczy: stowarzysze­
n ia  opłacają rów nież koszta dysertac ji. Oto pa­
rę korzyści spowodowanych działalnością in te ­
lig e n c ji techniczne j: 1) w prowadzenie m echani­
zacji wv'rebu lasów s iedm iokro tn ie  podniosło 
wydajność n ra c w  zm niejszało do m in im um  p ro ­
cent odpadków i  liczbę pasożytów w  lasach. 21 w  
budow ie maszvn w  porów nan iu  z roM em  1913 w 
rnVu 19^0 osiągnięto 120-v ro tm e  zw iev szenie 
ich pm duv cii. p rzy  cz^m z ja w iły  sie nowe urzą­
dzenia hardzm i skom plikow ane i  zautom atyzo­
wane, 31 w alcow nie  są ca łkow ic ie  zmechanizo­
wane. 4) w  gó rn ic tw ie  podwyższono wydajność 
przez wpnowadzeme kom bajnów . 51 robo ty  
ziemne zmechanizowano, p rzykładem  jest k ro ­
cz0 ca kopaczka o pmemności kosza 14 m '!, 
a obecnie w  om hnch 30 m 3. fil ro ln ic tw o  o trzy ­
mało w ie le  m nszvn. co pozw oliło  na t°k ie  spo­
tęgowanie w ydajności, o ja k im  za czasów car­
sk ich  naw et m arzyć nie bv ło  można, 7) mecha­
niczne sadzenie lasów i  zb ió r bawełny, 8) zme­
chanizowanie budow y tam  i  kanałów  i  w iele, 
innvch  ulepszeń.

Ż y je m y  w  czasach, k iedy  jedne m aszyny fa ­
b ry k u ją  drugie. W  autom atycznej fabryce t ło ­
ków  w ysta rczy jeden k ie ro w n ik , a fo rm ow anie, 
odlewanie, mechaniczna obróbka, ważenie t ło ­
ka, a naw et opakowanie odbywa się bez udzia­
łu  człow ieka •—  same m aszyny to w ykonu ją , 
a ty lk o  kon tro lę  przeprowadza sie za pomocą 
przyrządów  na tablicach. W ydajność tu rb in  do­
prowadzono do 93%, nowe prace powiększą do 
95% —  Są to nowe m ilio n y  k ilow atogodzin  za­
oszczędzonych. W  zakresie au tom ob ilizm u z n i­
czego w  r. 1913 w y tw o rz y ł się ogrom ny prze­
mysł, za jm u jący w  dziale tra k to ró w  pierwsze, 
a samochodów drug ie  m iejsce w  świecie.
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Celem re fe ra tu  jest zapoznanie K olegów  Po­
laków  z osiągnięciam i Zw iązku  Radzieckiego, 
pomoc w  rozw o ju  przem ysłu w  Polsce, możność 
un ikn ięc ia  popem ianych błędów w  Zw iązku  Ra­

dzieckim  oraz życzenie, aby współpraca na po­
lu  nauk i i  techni ;i p rzyn iosła  ja k  na jw ięce j ko­
rzyści jedne j i d rug ie j stronie.

streścił m gr inż. A. Giedroyć.

Dr In i.  STEFAN WĘGRZYN 621.314.12

R e g u la c ja  s ta łe j czaso u ie j w z m a c n ia c z y  n a p ię c ia  s ta łe g o  

ze  s p rz ę ż e n ie m  z w ro tn y m  o ra z  je j  za s to s o w a n ie  

w  e le k tro n o w y c h  u k ła d a c h  s ta b iliz a c y jn y c h

1. Założenia ogólne

W  e lektronow ych układach s tab ilizacy jnych  
dzia ła jących na zasadzie autom atycznej regu­
la c ji zawsze można w yróżn ić  zam knię ty obwód 
regu lacy jny. Najczęściej spotykany typ  takiego 
obwodu (zwłaszcza odnośnie s tab ilizac ji gene­
ra to rów  prądu stałego i  zmiennego) pokazany 
jest ogólnie na rys. 1.

zacji generatorów  prądu stałego i zmiennego 
z zastosowaniem re gu lac ji staiej czasowej na 
elemencie wzm acniającym .

2. Stała czasowa i funkcja przejścia 
wzmacniaczy napięcia stałego 

ze spizężeniem zwrotnym

Stany nieustalone zachodzące w  czwórnikach 
lin io w ycn  charakte ryzu jem y p rzy  pomocy tzw. 
fu n k c ji przejścia. Jest to fu n kc ja  czasu n  \ t) 
określająca pzzebieg napięcia na w y j cm dane­
go czwm m .m , w yw o iany  przyiozeniem  na jego 
w ej-cm  napisem równego zeru ula wszysucich 
m om entów czasu mniejoZ^ en od zera i  m w ne- 
go, napięciu jed-msc-mwemu dla w ozystkicn m o­
m entów  cza.,u w ię.-szycii, względnie rów nych

R'/s. 1. Schemat ogó.ny ^uRiuszczony) obwodu auioma- 
rycznej teguiacj..

W obwodzie tym  zm iany w ie lkości s tab ilizo ­
wanej (np. napięcia, prądu) przekazywane są 
przez elem ent K ontro lu jący na elem ent wzm ac­
n ia jący; po wzm ocnien iu przekazane zostają na 
element regu lu jący, k tó ry  z ko le i oddz ia ływ u- 
je  w  odpow iedni sposóo na ob jent regulowany. 
W układzie  tak im , podobnie ja k  np. w  u k ła ­
dach lam pow ycn ze sprzężeniem zw ro tnym , 
mogą w  pew nych w arunkach powstać drgania 
oscylacyjne względnie relaksacyjne. Teoretycz­
na analiza pracy tak ich  uk ładów  re g u la cy j­
nych jest ju ż  opracowana, podano rów nież w a­
runek ich  stabilności! D la  określenia tego w a­
ru n ku  konieczna jest znajomość przebiegu 
k rzyw e j N yq u is t‘a dla otwartego obwodu re ­
gu lac ji, względnie fu n k c ji przejścia poszczegól­
nych elementów, co w  w ie lu  w ypadkach jest 
jednak p raktyczn ie  trudne do znalezienia. D la ­
tego w  w ykonan iu  p rak tycznym  takiego u k ła ­
du korzystne jest zapewnienie sobie m ożliw o­
ści prostego regulow ania sta łe j czasowej ja k ie ­
goś elem entu bez zm iany jego p rzek ładn i usta­
lonej. j

W  pracy n in ie jsze j pokazano, ia k  do tego ce­
lu  można w ykorzystać sprzężenie zw rotne w  
elemencie wzm acniającym , k tó ry  norm aln ie  jest 
wzmacniaczem prądu stałego. Przedstawiono 
rów nież p rak tyczn ie  w ykonane uk łady  s ta b ili­

zeru.
Jeżeli na wejście czw órn ika  o znanej fu n k c ji 

przejęcia K  yi> zamączymy w  C nw iii z — o na- 
p iHCxe śmie L 1, to przeoieg napięcia I a u na 
w y joc iu  tego czw m .ukd uęuzie oKreslo..y r ó w ­
naniem

U2 ( i)  =  V1 - K  (t) ( 1 )

W zględnie, o ile  znamy i/, i U2 (tj a szukamy 
fu n k c ji K  (i) to możemy ją  znaleść z rów na* 
nia

K ( t )  = Uj (i)

U,
(2)

Zna jdźm y funkc ję  przejścia n-stopniowego 
wzmacniacza napięcia staiego z kon^ensa t-r j - 
w ym  sprzężeniem zw ro tnym . Schemat ideowy 
takiego wzmacniacza (z pom inięciem  ba te ry j za­
sila jących, anodowych i  s iatkowych) przedsta­
w iony  jest na rys. 2.

Rys. 2. n —  s lo p n io w y  wzmacniacz nap ęc'a sfatago 
z kondensatorow ym  sprzężeniem zw ro inym .
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Zakładam y, że w  przedziale rozpatryw anych 
zm ian napięć s ia tkow ych i  odpow iadających im  
zm ian prądów  anodowych pracu jem y na p ro ­
s to lin iow ych  częściach cha rak te rys tyk  lam p 
L u - L.2, ... L n oraz że stałe napięcia u jem ne sia t­
kowe są dostatecznie duże, zapewniające n ie - 
po jaw ien ie  się w  żadnym  przypadku prądów 
siatkowych, Oznaczenia U1, U2 . . .  Un i  odpo­
w iadające im  zastrzałkowanie na rys. 2 odno­
szą się do zm ian odnośnych napięć anodowych.- 
Popraw nie należałoby wszędzie napisać A Uu 
A I/2, ... A Un. D la prosto ty opuszczamy to ozna­
czenie A zaznaczając, że rozpa tru jem y i  u k ła ­
damy rów nania  ty lk o  odnośnie p rzyrostów  po­
szczególnych wartości. W  rozważaniach naszych 
pom in iem y rów nież w p ły w  pojemności w ew ­
nętrznych i indukcy jnośc i lam p oraz układu.

Jeżeli przez 5 ,, S, . . . .  S„ oznaczymy nachyle ­
nia cha rak te rys tyk  lam p Z,,, L 2, ... Ln, a przez 
Rilt  Rj2, ... Rin—  opory w ew nętrzne tych  lamp, 
to wzm ocnienie dla napięcia stałego dowolnego 
stoppia k od 1 do n w ynosi zgodnie z zastrzal- 
kowaniem  napięć na rys. 2.

u,
k

J 4
Z4-<

R a li R n

Rak R| I
(3)

Przez oznaczyliśm y wzm ocnienie dla na-
k

pięcia stałego h-tego stopnia; oznaczając przez 
Kk wzm ocnienie dla napięcia stałego pierw szych 
k stopni, o trzym am y dla całego wzmacniacza 
(n stopni).

Rn = I 2- =  ( -  D"
i  k

Rn (4)

gdzie R„ —  bezwzględna wartość R „.

Przechodząc teraz do znalezienia fu n k c ji 
rozpatrywanego wzmacniacza zauważym y, że w  
obwodach pierw szych n -1 stopni n ie  ma żad­
nych kondensatorów ani cewek, zatem funkc ja  
przejścia tych  n -1 p ierw szych stopni będzie 
w prost równa wzm ocnien iu tych  stopni dla na ­
pięcia stałego, to znaczy

Rn - 1 (p)
n -  I
I I  a

K 1 K

Rys. 3. Ostatni stopień wzmacniacza z rys. 2 z uw zg lęd ­
nieniem  obciążenia w noszonego sprzężeniem zwrotnym .

Rozpatrując natom iast pracę ostatniego stop­
nia, należy uwzględnić, że rów noleg le z opo­
rem  Ran połączona jest gałąź C R S (rys. 3). Ope- 
ra torow o fu n kc ja  przejścia tego stopnia jest za­
tem  równa

2- (P) s„ - V 3 » :  (51
Rn - I  (p) Rin -\~Z(p)

gdzie

. Ran i Rs - j-
Z  (p) = --------- A--------  PLc )

Ran Rs
J e

( 6)

a fu n kc ja  przejścia całego ri < stopniowego 
wzmacniacza bez sprzężenia zwrotnego (punkt 
A  nie połączony z siatką) wynosi,

Rn (P) = - Rn -  , U.(/J) =  -  R„ -  I S„
Rin +  2 (P)

( 7 )

Funkc ja  przejścia sprzężenia zwrotnego p w y ­
rażona w  fo rm ie  operatorowej jest,

?(p) =
Uo

Un
Rs

Rs +
i

p C

W yrażenie to możemy przedstaw ić w  postaci

P(P)
P +

gdzie t z =  RC, stała czasowa sprzężenia zw ro t­
nego.

Po połączeniu p u n k tu  A  z siatką czy li po za­
stosowaniu sprzężenia zwrotnego o przekładn i 
?(p) fu n kc ja  przejścia wzmacniacza ze sprzęże­
niem  zw ro tnym  R n, (p) będzie równa,

Rn z (P)
_  Rn (p)

1 -  P(p) R n (P)

W staw iając do tego w zoru znalezione poprzed­
nio w yrażenia na K n (p) i ¡3 (p) o trzym u jem y p0 
prostych przekształceniach algebraicznych

Rn, (P) =
Rn — 1 Sn Rj ,

p C (Ron R,„ ~ Rin R. +  R. n R.
Ra n I I  “ T P

-S n  Rn - 1 R, Rl n Ra n) 4 “  R¡ n +  Ra
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W yrażenie to możemy znacznie uprościć. Za­
uważm y bowiem, że w  przypadku wzmacniaczy 
omawianego typu , w yraz Pn X „_  1 RsRin Ran> jest 
dużo w iększy od w yrazów  R,„ R, i Ran Rs, nawet 
dla / f n_ t = = l  i  będzie rów nież dużo w iększy od 
w yrazu Ra„ Rin o ile  R. będzie spełniać w a ru ­
nek

R. »
____1____

Sr, \ -Rn— 1 |
P rzy założeniu w artości nachyleń charak te ry­
s tyk  lam p stosowanych w  tych  wzmacniaczach 
w  granicach od 1 m A /V  do 15 m A /V  dla s k ra j­
nego nawet, ja k  poprzednio p rzypadku

R„_,
sprowadzi się to w a ru n ku

R, $> (lOOUll -  70 ił)  (9)

O ile  zatem dobierzemy R, tak, aby b y ł speł­
n iony  w arunek (8), co ja k  w idać z nierówności 
(9) jest ju ż  spełnione dla Rs rzędu k ilkudz ies ię ­
c iu  k i l ,  to w yrazy  Ron, Rs, R in, R,, Ran, Rln 
w ystępu jące  w  m ianow n iku  wyrażenia na 
A'nZ (¡j), możemy opuścić. Wówczas otrzym am y,

J{ni ( p ) r ^  _~  ^ n -1 Sn Rin Ron ( I ~(~ P Tz)
pC Sn K n~i R, R)n Kon -j- Rin -t- Ran

Względnie, dzieląc lic z n ik  i  m ianow n ik  przez 
Rin - f  Ran i  uwzględn ia jąc równość (3) i  (4).

Rnz (p ) «==
Rn (1 ~t~ P *z) 

1 ~  Rn P A
Przechodząc z te j fo rm y  operatorow ej na cza­
sową

t

K nx (t) =  R„ -  K n | i  4 - - i - j  e Tl 

W yrażenie to możemy jeszcze uprościć pom ija ­

jąc w yraz J  jako  dużo zm niejszy od 1, w ów - 

czas otrzym am y

O trzym any w zór (10), podaje przebieg fy.nkcji 
przejścia n-stopniowego wzmacniacza napięcia 
stałego o wzm ocnien iu K „ , pracującego z kon­
densatorowym  sprzężeniem zw ro tnym  między 
ostatn im  i  p ierw szym  stopniem, p rzy  czym sta­
ła  czasowa sprzężenia z w ro tn e g o ^  =  CK..

Rozpatrzm y o trzym any w y n ik  zakładając,
a) że n jest liczbą nieparzystą, b) że n jest lic z ­
bą parzystą.

a) D la  n nieparzystych, to znaczy p rzy za­
stosowaniu sprzężenia zwrotnego obejm ujące­
go nieparzystą ilość stopni, wartość fu n k c ji 
przejścia h nz t) ze wzrostem  i  dąży do Warto­
ści Hn. W idz im y w ięc że wzm ocnienie dla sta­
nu ustalonego K nz too) =  K n, jes t w ięc n ie ­
zależne od w ie lkośc i kondensatora C. Natom iast 
stała czasowa wzmacniacza ze sprzężeniem 
zw ro tnym  t  — CK. Kn jest w prost p ropo r­
cjonalna do w ie lkości kondensatora i  ty le  
razy w iększa od sta łe j czasowej sprzężenia 
zwrotnego, ile  w ynosi wzm ocnienie ob ję tych 
sprzężeniem stopni. D la  lepszego z ilustrow ania  
tych  w yn ikó w  przedstawiono na rys. 4 n. p. 
przebieg fu n k c ji przejścia jednostopniowych 
wzmacniaczy ze sprzężeniem zw ro tnym  o wzm o­
cnieniu 10, 40, 80, 160. Stała czasowa zastoso­
wanego w  tych  wzmacniaczach sprzężenia 
zwrotnego vz =  H.C  jest dla wszystkich 
wzmacniaczy stała i  w ynosi 10 m/sek.

Rys. 4. Funkcje przejścia jednos łopn  ow ych wzmacniaczy 
o różnych wzm ocnień.ach ¡r. l ku.iuenscr.orowym sprzęże­
niem  zw ro inym  o  t == 10 m/sek. Krzywa z —  funkcja p rze j­

ścia sprzężenia zw rotnego.

Rn* (t) =  K„ 

względnie przedstaw iając w  inne j postaci

/  Dn 1

K nz ( i )  -  K „  1.1 -  e

gdzie 1 =  1 Rn | ^  =  | Rn | • CR.

a Rn =  U i  c Rok Rik
K= 1 l  k Rik - f  Rok

F unkc je  tego typ u  co przedstaw ione na rys. 4 
można scharakteryzować p rzy  pomocy tak  zwa­
nego czasu narastania. Jest to czas w  k tó rym  
funkc ja  zm ienia się od 0,1 do, 0.9 swej wartości

ustalonej. D la  fu n k c ji typ u  ( 1 — e “  ) (a =  
liczba dodatnia) ten czas narastania wynosi

. 2.2 a. W  om aw ianym  zatem przypadku (u n ie -
(10) parzyste) czas narastania będzie w ynosił, 2.2 

CK. | R „ | .
b) D la n parzystych, to znaczy p rzy  zastoso­

w an iu  sprzężenia obejmującego parzystą ilość 
stopni wzmacniacza, fu n kc ja  przejścia K nz u) 
ze wzrostem t rośnie nieograniczenie. W skazu­
je  to na fak t, że w  tym  przypadku w  układzie  
m ogą powstać relaksacje o częstości uw arunko-
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sujące posiada dużą in dukcy jną  stałą czasową) 
przez odpowiednie dobranie fu n k c ji przejścia 
elementu wzmacniającego tzn. Ks (p). Funkc ja  
ta, ja k  pokazaliśmy, jeś t typ u

K„ { l  -f- p i z)
1 -  K n p i x

może być zatem regulowana w ie lkością  stałej 
czasowej sprzężenia zwrotnego oraz ilością 
stopni ob ję tych  sprzężeniem. Korzyści, ja k ie  
daje tego typ u  regulacja, są następujące:

a) Zastosowane sprzężenie zw rotne n ie  zm ie­
n ia  w ie lkości wzm ocnienia elementu 
wzmacniającego dla napięcia stałego, na­
tom iast zmniejsza wzm ocnienie parazyto- 
w ych  napięć zm iennych.

b) Potrzebne w  pew nych przypadkach duże 
stałe czasowe elem entu wzmacniającego 
można osiągnąć p rzy  pomocy sprzężenia 
zwrotnego H,C o stosunkowo m ałe j stałej 
czasowej. Stała czasowa wzmacniacza jest 
bow iem  iloczynem  stałej czasowej sprzę­
żenia zwrotnego i  wzmocnienia.

4. Układy stabilizacji elektronowej napięcia 
generatorów prądu stałego i zmiennego

Na rys. 5 pokazany jest uproszczony schemat 
uk ładu stabilizacyjnego napięcia generatora 
prądu stałego. Jest to tzw . uk ład  z baterią  od­
niesienia.

W  układzie  tym  wzbudnica G2 pracu je  na 
szeregowo połączone uzw ojen ie magnesujące 
generatora stabilizowanego G, i  ostatn i stopień 
elementu wzmacniającego tak, że prąd magne­
sujący generatora stabilizowanego jest jedno­
cześnie prądem anodowym  ostatniego stopnia 
wzmacniacza. Jest to wzmacniacz napięcia sta-

Rys. 6. Schemai e lem entu wzm acniającego układu aulom atycznej regu lac ji napięcia generatora prądu sta łego.

W arunek ten p raktyczn ie  może być osiągnięty lego sterowany różnicą napięcia stabilizowane- 
w  pewnych przypadkach (zwłaszcza odnośnie go i napięcia ba te rii odniesienia. Zw iększenie 
uk ładów  stab ilizacy jnych  generatorów prądu się napięcia stabilizowanego, a w ięc zwiększę- 
stałego i  zmiennego, k tó rych  uzw ojen ie m agne- nie się te j różnicy, powoduje zmniejszenie prą -

wanej stałą czasową t  | K„ | . CR , i  zakresem 
lin iow ości poszczególnych elem entów układu. 
D la un ikn ięc ia  wzbudzenia samego elementu 
wzmacniającego m usim y zatem sprzężeniem 
tego typ u  objąć n ieparzystą ilość stopni.

3. Warunek stabilnej pracy układu 
automatycznej regulacji

Jeżeli cha rak te rys tyk i przejścia poszczegól­
nych elem entów obwodu regu lac ji przedstaw io­
nego na rys. 1 oznaczymy przez K i (p ), K.2 (p), 
K i (p), K i (p), to w arunek stab ilne j pracy 
można określić z równania

1 -f- K i (p) I{., (p) K  . (p) K t (p) =  0

Jeżeli m ianow icie  żaden z p ie rw ias tków  tego 
rów nania nie posiada części rzeczyw iste j dodat­
n ie j, to zapewniona jest stabilna praca układu

napięcie

itaJjiiiiowiine

Rys. 5. U kład s łab .łiząc ji nap ięc iow ej generatora prądu 
stałego.
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du anodowego ostatniego stopnia wzmacniacza, 
czy li prądu magnesującego generatora Gv 
a w ięc powoduje zm ianę działającą w  k ie ru n ku  
obniżenia s iły  e lektrom otoryczne j s tab ilizow a­
nego generatora.

O dw rotn ie , obniżenie napięcia stab ilizow ane­
go powoduje zwiększenie prądu magnesujące­
go, w ięc podwyższenie s iły  e lektrom otoryczne j 
generatora.

Na rys. 6 pokazany jest schemat elementu 
wzmacniającego - tego uk ładu  w ykonany w  Za­
kładzie  E le k tro te ch n ik i P o lite ch n ik i Ś ląskiej 
d la zespołu: G enerator prądu stałego Gj o m o­
cy 5,5 kW , 220 V, w zbudnica C 3 o mocy 
0,5 kW  i  napięciu  550 V, w  k tó ry m  w łaśnie za­
stosowane sprzężenie zw rotne zapewniło s tab il­
ną pracę układu.

Obwód autom atycznej re gu lac ji napięcia 
generatora prądu zmiennego różn i się tym  od 
obwodu generatora prądu stałego, że w ystępu­
je  w  n im  dodatkowo przed elementem wzm ac­
n ia jącym  i  ba terią  odniesienia elem ent p ros tu ­
jący. W ykonane u k łady  stab ilizacyjne  dla je d ­
nostek rzędu 3 k V A  w zbudzały się w  jeszcze 
w iększym  stopniu n iż  uk łady  z generatoram i 
prądu stałego. I  w  ty m  przypadku można było  
osiągnąć stabilną pracę przez odpowiednie 
sprzężenie zw rotne elem entu wzmacniającego.

W  zakończeniu uważam za swój m iły  obow ią­
zek złożyć podziękowanie m gr inż. Z. B artzow i 
za um ożliw ien ie  przeprowadzenia części pom ia­
rów  zw iązanych z powyższą pracą w  labora to­
r iu m  k o n tro li D .Z.W .U.R. a ob. W. Pacześniow- 
skiem u za pomoc techniczną przy montażu p ro ­
to typów  urządzeń przedstaw ionych w  te j pracy,

Dr ini, JOZEF LENKOWSKI
Politechnika Gdańska, Zak ład  R adiotechniki. 621.396.611.1

Ścisłe w y ra że n ie  na k rzy w ą  rezonansow ą
STRESZCZENIE:

Poprzez analizę ścisłych wyrażeń na adm itancję zredu­
kowaną ob w o d ów  rezonansowych dochodzi się do ¡ ło s io ­
w ego  określenia b łędu  p o p e łn io n e g o  przez zastosowanie 
form y Y  =  <ur C (d - j-  ji p). Ponadto zostaje s tw ierdzone, że 
nawet w  p o b liżu  rezonansu form u ła  w yże j przytoczona nie 
daje się zastosować, z w yją tk iem  obw odu  rezonansowego 
ze stratami rów no leg łym i, n iezależnym i od częstotliwości.

1. Wstęp

Ze w zględu na bardzo duże już  rozpowszech­
n ien ie  un iw ersa lne j k rzyw e j rezonansowej w 
odniesieniu do pojedynczego obwodu *), ważne 
jest s tw ie rdz ić  zakres stosowalności je j względ­
nie pope łn iany błąd.

2. Ścisłe wyrażenia na admitację zredukowaną 
obwodów rezonansowych

2.1. O b w ó d  r e z o n a n s o w y  
s z e r e g o w y

Rozważmy uk ład  rezonansowy szeregowy, 
przedstaw iony na rys. 1.

L R C
— nSTJHT'— M W A r - j  ^

Rys. 1. O bw ód  rezonansowy szeregowy.

1

otrzym am y

vob fi —J— / w L - j-
I w C

W prowadzając de fin ic ję  pu lsac ji rezonanso­

w ej <*>r’ . LC =  1 (1)

*)  Jedno z najwcześniejszych ujęć krzywej un iw ersalnej: 
S e lec tiv ity : a s im p lifie d  m athem atical treafem enf. Bayley. 
P.I.R.E. M ay 1931,

Przeciętne u jęc ie  w chw ili obecne j: F iltry  wstęgowe 
w ie lk ie j częstotliw ości. J. Lenkowski, Przegląd Telekom u­
nikacyjny. 1949. Nr 6-7.

Z0b — R -j- j
O)2 — OJ,*

Dzieląc przez « r L obie strony,

Żab R wa -  tóra
Zab = ----- — = -----+  J

wr I, tór L w U)r

W prow adzim y tu  de fin ic ję  w spółczynnika 
s tra t (odwrotności dobroci), jako  stosunek opo­
ru  szeregowego p rzy  pu lsac ji n do t»L,

d,
R

u> L

O trzym am y wówczas ostatecznie

~ab dL
10“ — Cl)r 

Ü) 0)r

( 2)

(3)

t j .  w yrażenie na im pedancję zredukowaną zob.

2.2. O b w ó d  r e z o n a n s o w y  
r ó w n o l e g ł y  z e  s t r a t a m i  

r ó w n o l e g ł y m i

Obecnie możemy od razu napisać wyrażenie 
na adm itancję  zredukowaną uk ładu  stanow ią­
cego parę dualną, uk ładu  rozpatrzonego po­
przednio. U kład ten jest przedstaw iony na 
rys. 2.

1
‘ ab (’-' +  7 ü) C ' 4 - Tj (o L

' ab

w, C
=  dc

OJ

OJ,
+  i

(4)
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gdzie <or2 L C =  1 

Goraz dc =
to C

(5) gdzie

(6)

D  = I ~ M l3 
1 +  d\ L

( 10)

są d e fin ic jam i pu lsac ji rezonansowej oraz 
w spółczynnika strat.

Y. b ■=

R
R* - f  to2 U

R +  jf to Z,

~\~ 1 i “  C

+

to L
R2 - f  to2 JL*

/? J '
rnA/WW'—*—

z 1 ¿ » ¿ NL i
Rys. 3. O bw ód  rezonansowy rów no le g ły  ze stratami 

szeregow ym i.

W prowadzam y jako  de fin ic je :

1 =  R
O l to L

dL

oraz

gdzie 

Wówczas 

Tob =

“ r* L C  (1 - f  d \ t )

R,

]

(7)

( 8)

(lrL =

Jł.b

1

K O +  Ol2)

y.K

+  . » ’ ¿ C ( l

2.4. O b w ó d  r e z o n a n s o w y  
r ó w n o l e g ł y  z e  s t r a t a m i  

s z e r e g o w y m i  i r ó w n o l e g ł y m i

Wreszcie przypadek ogólny równoczesnego 
występowania s tra t szeregowych (cewki) i  ró w ­
noleg łych (kondensatora):

Rys. 2. O bw ód  rezonansowy ró w n o le g ły  ze stratami 
rów no leg łym i.

2.3. O b w ó d  r e z o n a n s o w y  
r ó w n o l e g ł y  z e  s t r a t a m i  

s z e r e g o w y m i .

Przypadek s tra t szeregowych w  rów no leg łym  
obwodzie rezonansowym da się rozwiązać w  
sposób następujący:

Rys. 4. O bw ód  rezonansowy ró w n o le g ły  ze stratami 
szeregowym i i rów no leg łym i.

1
r  ab ~f- G -f- jw C

R -f- /to L

Wobec równoległego dodania przewodności G

<y ab ---
V a b

tO r C
d i
D +

tOr C +

to3 —

gdzie d i  ■==

+  j  

R
to L

D
to to„

D  = _ I +  d i1 
1 +  drL*

Ostatecznie, je że li zgodnie z (6) dc =
to C

r 0b
tor c

“ r
to

d i

+  /

Z)

“ r
Z)

+ dc -j-

( 11)
to to,

*or G
dL
D

dL") -  I

t  (I +  d ^ )

2to3 — ----
D4 - i

3. Asymetria rzeczywistych 
krzywych rezonansowych

3.1 K o n c e p c j a  o b w o d u  
r e z o n a n s o w e g o  o s y m e t r y c z n e j  

k r z y w e j  p r z e p u s z c z a n i a

W przec iw staw ien iu  do rozpatrzonych obwo­
dów rzeczyw istych, is tn ie je  koncepcja obwodu 
idealnego ze stra tam i, posiadającego funkcję* 
adm itanc ji ksz ta łtu  podstawowego lu b  kano­
nicznego *). v

y„b =  Y~  — d jp  (12)
tor C

(9) ) poz. 2 z odsyłacza poprzedn iego .
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gdzie d — di -f- dc =  const, oraz

f  -  2 i "  "  "•> i ' V l C -  1

M iejscem  geom etrycznym  końców w ektora  zre­
dukow anej adm itanc ji, na płaszczyźnie zespo­
lone j jes t lin ia  prosta, prostopadła do osi rze­
czyw iste j i  odległa od początku uk ładu  w spó ł­
rzędnych o odcinek ró w n y  d (rys. 5).

7' Yaó
C0r C

dc const. =  d r ,
dt»

(dc) =  0

to z p rzyrów nan ia  pochodnej kw adra tu  m odu­
łu  fu n k c ji adm itanc ji do 0

d
dt» y  ob

d
di»

& +
ii»z — 1
\ wwr /

=  0

otrzymamy

\ / l  +  d r \

. . . .  ( i -V  drl

(13)

Jeżeli znów dla tego samego obwodu ze s tra t- 
nością rów noleg łą  p rzy jm iem y, że

dc =
const J/c

R

Rys. 5. Przebieg adm itancji d la  obw odu idea lnego.

Z te j ilu s tra c ji w idać od razu sym etrię  prze­
biegu fu n k c ji adm itanc ji względem osi rzeczy­
w is te j. O bwody rzeczyw iste n ie  posiadają te j 
zalety sym e trii, co jest w yn ik ie m  zmienności 
części rzeczyw iste j, ja k  też niesymetrycznego 
przebiegu części u ro jone j.

3.2. P e w n e  w ł a ś c i w o ś c i  
n i e s y m e t r y c z n y c h  o b w o d ó w

C harakte rystycznym  objaw em  asym etrii 
k rzyw ych  rzeczyw istych jest z jaw isko powsta­
nia m in im um  adm itanc ji dla częstotliwości róż­
ne j od rezonansowej.

Jeżeli p rzy jm ie m y  dla przypadku obwodu 
przedstawionego na rys. 2.

co ma m iejsce p rzy  załączeniu na dobry obwód 
oporu o sta łe j przewodności, to s tw ie rdz im y w  
analogiczny sposób, że m in im um  adm itanc ji 
zna jdu je  się stale p rzy:

Oba powyższe w n iosk i z ła twością można po­
tw ie rdz ić , rozważywszy zachowanie fu n k c ji, 
adm itanc ji na płaszczyźnie zespolonej. W  p rzy ­
padku dc — const. d la “> <( <or w ie lkość składowej 
rzeczyw iste j adm itanc ji zredukowanej fyab sta­
je  się m niejszą od dc (składowa rzeczywista w  
rezonansie). Z  d rug ie j s trony składowa uro jona 
jes t mniejsza od zera. Dwa te czynn ik i, prze­
ciw dzia ła jąc sobie, prowadzą do przesunięcia 
m in im um  m odułu  ¿Job, ja k  w idać z rys. 6.

Rys. 6. Przesunięcie m odu łu  y aj, cfla p rzypadku d ( 
const.

Jeżeli znów dc const
w

to z wyrażenia (4)

widać, że część rzeczyw ista jest niezależna od 
u), skąd też i  b rak  przesunięcia m in im um  ,y0b.

Obwód ze stratnością szeregową R (rys. 3) 
p rzy  dodatkow ym  założeniu

di const. drl
d_

d.t»
(di) 0

posiada m in im um  adm itanc ji dla

“»min =  ">r y /  1 +  d r2L (14)

N ajogó ln ie jszy przypadek obwodu o stra tno- 
ści szeregowej R i  rów no leg łe j G, p rzy  zało­
żeniu

d i  — const. =  dri,  dc == const drc 

posiada m in im um  ¿;ab dla

(1 +  drLa)3

c J +  2 drC'  d rL* +  drc2 dri* - f  (1 4 - d,i 'Y

Jeżeli znów d i «= dc —  const., to <*>r

(15)

(1«)
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3.3 A s y m e t r i a  o b w o d ó w ,  
w y r a ż o n a  w  f o r m i e  p e w n e j  

r o d z i n y  k r z y w y c h  
u n i w e r s a l n y c h

Celem dokładniejszego zbadania asym etrii, 
w ystępu jące j W obwodach rzeczyw istych, po­
dz ie lim y zredukowaną adm itaocie  rzeczyw istą 
przez analogiczną w ie lkość ksztahu podstawo­
wego (kanonicznego) (12). W  tv m  celu n a jp ie rw  
m usim y w nrow adzić wspólną zm ienną a (12) 
zam iast <o do w yrażeń na <yab poszczególnych 
obwodów.

Jeżeli fi =  , to w =  ior £-¿1?

Wówczas

-  <■><•* =  p -f  2 2
" r  2 • P - f  2

co się da rów n ież  rozw inąć w  szereg

8 -
8

r

16
j +
32

(17)

W yrażenia na ,yab poszczególnych obwodów 
P rzyjm ą następującą postać: obwód rów no leg ły  
o stratach rów no leg łych

8 4 - 2 , . / p - f  2 2
¿?ab +  j + 2

(18)
obwód rów no leg ły  o stratach szeregowych R

17 „u --- 2 _ i i /S +  2 2 1 \
D 8 +  2 J

\ 2 8 +  2 £>)
(19)

obwód rów no leg ły o stratach szeregowych R
i  rów no leg łych  G

ab = +
JD

2

8 +  2
+  dc 8 +  2 

2 +

+  J 1( + 2 8

2

+ .2 i )
(20)

Stosunek adm itanc ji zredukowanej obwodu 
rzeczywistego do adm itanc ji ksz ta łtu  podstawo­
wego oznaczymy lite rą  A.

Dla przypadku obwodu o stratach rów no­
leg łych  m am y:

A
d* 8 !' 2 . f  j i  J  +  2 

2 \ 2

J +  i  8
8 +  2 i f  

e.
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/  +  V
1 4 \ 2 ¡3 4 - 2 '

d 2 + + 2 . . . (2 1 )  ^  _  D  ' ^ +  2

zas

<p == arctg

—  arctg

P + 2  _  2 ,

-A ______Ł + ?  _ arcte P
P + 2  . . a r c , 2  d

Dla obwodu o stratach szeregowych R
d i / 1 , P 4- 2 4  I

\  v  - p  2 D
d -j- i  P

skąd

+ _ 2 4  3  * Z . _  2 t 2

£ + J + - + ) 2 ' 2 P ł 2 jD /
d" - f  ':= "

......................................(23)
zaś

\a \ = ,

1 -
(P +  2)s

— arctg

I
<F — ercta

(22) dL
• P +  2 )5

— arctg 1
d

(24)

Przypadek ogólny s tra t rów no leg łych  G i  szeregowych R:

" L 2 +  dc + ;  ^ + 2
D  p + 2 2 '  \  2

~d +  ;P
P + 2  D

skąd

d i  2 

, D
. 2____L j  P + V  _ ( + + 2  - 2 ~ ~  1

P + 2 +  ^  2 ) +  ( 2~  "  f + T 2 * D
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zaś

? arctg
Ü  (p - f  2)2 ~  4 

O (p - f  2 )2 d, - f  4rf,

■Ł
arctq —

d
(26)

W idz im y stąd, że sama asym etria zm iennej 
rzeczyw iste j *)

o) o)r p — 2 2

a)r w 2 , P - j-  2

We w szystkich przytoczonych fo rm u łkach  
d, i d i  są na ogół fu n kc ja m i częstotliwości, zaś 
d - const. z de fin ic ji.

Celowe jest tu ta j w prow adzić stosunek A  dla 
adm itanc ji zredukowanej rezonansowego obwo­
du równoległego bez strat. D la takiego obwo­
du, oczywiście

zaś form a podstawowa zreduku je  się również 
do swej części u ro jone j

w  porów nan iu  ze zm ienną P, występującą w 
fo rm ie  podstawowej, jes t w yłączną przyczyną 
asym etrii k rzyw e j rezonansowej jedynie tylko  
w  przypadku idealnego obwodu bezstratnego.

Praktyczne znaczenie posiada przede w szyst­
k im  przebieg \A\ w  zależności od P. Przytacza­
m y tu  p rzypadki na jbardz ie j typowe.

Obwód rezonansowy rów no leg ły  o stratach

rów noleg łych , gdy dc =  - - -  =  const =  d

+  F

skąd

= j P

i* 2 _ _2
2 P 4~2 (P 6) (P — 2) , o rn  

1  ~  =  '2 P(P -  2) • (27)

) Asym etria zm iennej rzeczyw istej -  ' jest w isto-u>r ru
cie rzeczy ty lko  innym  rodzajem  sym etrii, ła tw o  bow iem  
sprawdzić, że y ab krzyw ej obw odu  bezstratnego będą so­
b ie  rów ne d la  u>1 i  uj2, gdy rur =  (średnia geom e­

tryczna). Zaieżność y«b =  j  £ da je  znów u)r =  “ ‘- i - “ 2.
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Zmienność ¡3 p rzy ję ta  w  granicach od —  1 
do +  1. P aram etr d p rzyb ie ra  w artości od 1 do 
0,001. A jest obliczone w  decybelach i  przed­
stawione na rys. 7.

Obwód rezonansowy ja k  poprzednio, jednak
„  „  ,  G/C
dla G — const., to znaczy dc =  -— . .

d2 +  p2

Rodzina odpow iednich k rzyw ych  zamieszczona 
jest na rys. 8.

Obwód rezonansowa/ rów no leg ły  ze s tra tam i 
szeregowym i H, jeże li h  =  const. =  d. daje 
k rzyw e  podane na rys. 9. M odu ł stosunku A

j A| =  V  \ P + 2 / V 2 P —{— 2 /
V  -f  p2 '

3.4. D y s k u s j a  w y n i k ó w ,  
u z y  s k a n y c h  w  p o p  r  z e d n i  m  

r o z d z i a l e

(p +  s) +  (!
P + 2

P +  2 /
- i -  p2

Z przytoczonych powyżej w ykresów  stosunku 
m odułu  adm itanc ji rzeczyw istych obwodów do

adm itanc ji kszta łtu  podstawowego można w y ­
ciągnąć szereg wniosków , a w ięc:
1) P rzy  dobroci obwodu dostatecznie dużej 

przebieg stosunku jest identyczny dla 
w szystk ich  rozpa tryw anych  obwodów, co 
w idać z zestawienia na rys. 10. P okryw a  się 
ten przebieg, ja k  można by ło  zresztą prze­
w idzieć, z przebiegiem  obwodu bezstratne­
go (27). W  rozpa tryw anym  obrębie zm ien­
ności b łąd popełn iony przez stosowanie fo r ­
m u ły  podstawowej (12) —  zamiast w yraże­
nia ścisłego —  jes t m inus 1,58 db. dla ¡3 — 1, 
zaś 3,52 db. dla P, =  —  1, stąd asym etria cał­
ko w ita  dla P = . ±  1 jest =  5,1 db.

2) W p ły w  s tra t zaznacza się w  przebiegu k rz y ­
w ych  A tym  słabie j i  na . odcinku ty m  ba r­
dziej w ąskim  w  otoczeniu P =  o. im  (J jest 
większe. O dchylenia od k rzyw e j A, om ów io­
nej w  p. I. są ty m  większe, im  Q jest m n ie j­
sze

3) Przebieg k rzyw ych  A jest n iem al lin io w y  w  
o ko licy  rezonansu. Przebieg ten jest jednak 
różnorodny, zależnie od rodza ju  stra t, w p ro ­
wadzonych do obwodu.

Jeżeli chodzi o w ykorzystan ie  k rzyw ych  
A, to  oczywiście bezpośrednio z n ich  dla każ­
dego konkretnego w ypadku  okreś lim y za­
kres p, w  k tó ry m  błąd pope łn iony przez za­
stosowanie fo rm y  podstawowej jes t m n ie j-
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szy od ja k ie jś  p rzy ję te j w artości granicznej. 
Ew entua ln ie  rów nież można p rzy  pomocy 
tych  k rzyw ych  w yrysow ać rzeczyw isty 
przebieg k rzyw e j rezonansowej.

4. Wnioski co do słuszności stosowania formy 
podstawowej w  pobliżu rezonansu

4.1. P o d z i a ł  k r z y w e j  r e z o n a n s o ­
w e j  n a  2 z a k r e s y

Zam iast stosować fo rm ę podstawową, która  
prow adzi do popełn ienia błędu (nie przekracza­
jącego jednak 3,5 db. p rzy rozstro jen iu  ¿1/ =

=  można w ykreś lić  k rzyw ą  rezonansową

dużo dokładn ie j, stosując podział je j na 2 za­
kresy: 1) b lis k i rezonansu oraz. 2) da lek i od re ­
zonansu. Obręb d rug i oczywiście daje przebieg 

• iden tyczny z k rzyw ą  rezonansową obwodu bez­
stratnego

~ • / 3 ~j~ 2 2 \
■ \ 2 3 -f- 2/

dla wszelkich rodzajów  strat. Przebieg m odułu 
<y.b jest

3 + 2 _  2 =  .(p - f 6 )  (P -  2)
2

¿Jab|
3 + 2 2 (P +  2)

(28)

Obręb I. charakte ryzu je  się odm iennym  prze­
biegiem  fu n k c ji ¿;ab dla każdego rodza ju  strat. 
R ozw ija jąc na szereg M a c la u rin ‘a ściśle w y ra ­
żenia fu n k c ji ¿Jab. o trzym am y dla: 1) obwodu 
o stratach rów no leg łych  G o fu n k c ji ¿jab po­
danej zależnością (18), dla d, const.

i  =  * +  j  ?

Dla dr
G

gdzie G const.

d" +  i 3

(29)

(30)

T u ta j dr

T»b 

jG  
b)r C

D la de --  const. stosunek m odułu ¿/«b do 
fo rm y  podstawowej jest dla 3 <1 1 :

A\.3S
2

zaś dla dc = const. 
OJ C

A =  1

2) obwodu o stratach szeregowych R (wzór 
19), jeże li di const.

T»i> di j 3 (31)

Dla 3 +  1

A •>.

3) D la obwodu o stratach Szeregowych R 
i  rów no leg łych  G (wzór 20), jeże li dc =  const. 
oraz d i — const. (D — 1)

+  ? ' d’ ~T  U  •Tab ^

' +  dc
d i

3 +  n (32)

G dy dc — d i  =  const., to o trzym am y form ę 
podstawową

Tab ^  j  3
D la omawianego przypadku dc = const. i di == 
const.

1 dc — d i
2 dc -j— d i

Jeżeli znów d i  const., zaś d, =  gdzie
to C 

G

\A\ 1

const., to

T»b'

\A\

dc --- der
2

3 + 2

d l  — — -  +  dc r I i oT" 1 P (33)

1 -
1 d i
2 dCT +  di

4.2. R o z g r a n i c z e n i e  z a k r e s ó w  
k r z y w e j  r e z o n a n s o w e j

Należy obecnie rozgraniczyć jedyn ie  zakres 
p ierw szy od drugiego. S tw ie rdz iliśm y  już  po­
przednio, że s tra ty  rzeczyw iste zaznaczają swój 
w p ły w  jedyn ie  w  pobliżu rezonansu. Jest to 
w yn ik iem , oczywiście, współm ierności sk ła ­
dowej rzeczyw iste j ze składową urojoną. 
Zgrubsza można wobec tego stw ierdzić, że obręb 
I charakte ryzu jący się w łaśnie przemożnym 
w p ływ em  stra t, zaw arty  jes t m iędzy częstotli­
wościami, dla k tó rych  ką t fazow y T*b jest

7C
±  ----- . Jest to oczyw iście odpow iedn ik do pun-

4
k tó w  określa jących szerokość wstęg i B w  fo r ­
m ie podstawowej T»b-

K o le jno  w ięc: dla p rzypadku s tra t rów no le ­
g łych  G, gdy dc. ■- const., mamy

d V + 2 - = ±  

i

/3 + 2
2 \

2
skąd

3 — 2

\ 2 

1

3 + 2  /

w  i +  dc

Gdy znowu d, —
G

w C
G = const., to

d u “ I
3 +  2 2 \

3 + 2 /

co daje [j, «  dc, -  2 +  \ 4 -j </,+

3» =  -  (dn +  2) +  V 4 -f- dcc12
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Dla s tra t szeregowych R m am y p rzy di =
const.

/P +  2 2

? + 2 p + 2

skąd

P 2 (V rfi. ±  1 -  l )
zaś dla s tra t rów no leg łych  R i  szeregowych G 
w ystępu jących równocześnie, jeże li d, =  const.

E + 2 ____ 2__
2 P +  2

i dt  =  const.

dL
e + 2 +  *  P- f 2 -  ±  1

skąd:

- 2 [ \ / \  - 1

p= - 2 ( V ; + t
W  końcu dla d i =  const. a d, —

Ul C
gdzie G =  const.

*  . '  / t + 2  _
P +  2 V P+ 2

skąd

Pi =  dIC — 2 - j-  y'4 —j— 4 «¿l - i— dTC*,

¡3S =  — (drr —(— 2) —(— \/ 4 — 4 d\, -J- drc*“*.

Słuszność p rzy ję tych  granic zakresu p ie rw ­
szego *) można sprawdzić, podstaw iając odpo­
w iednie w artości w spó łczynn ików  tłum ien ia  
i  porów nując w y n ik i z k rz y w y m i A. O czyw i­
ście podzia ł ten  jest przyb liżony.

4.3. Z a k o ń c z e n i e
Reasumując, poprzez analizę ścisłych w y ra ­

żeń na adm itancję  zredukowaną obwodu rezo­
nansowego równoległego, doszliśmy n ie  ty lk o  
do ilościowego określenia b łędu popełnionego 
przez zastosowanie fo rm y  podstawowej, ale też 
s tw ie rdz iliśm y, że odtwarza ona nieściśle bada­
n y  przebieg naw et w  pobliżu rezonansu. (Z w y - 
w y ją tk ie m  uk ładu  ze s tra tam i w prow adzonym i 
przez Gc =  const.). Ściślejszy ksz ta łt k rzyw e j 
rezonansowej dostaniemy, stosując je j apro­
ksym ację w  dw u obrębach. P ierw szy obręb ■—• 
przyrezonansowy —  jest różny, zależnie od 
sposobów w prowadzenia s tra t rzeczyw istych.

Podany został szereg fu n k c ji adm itanc ji dla 
na jbardz ie j typow ych  obwodów. Obręb drugi, 
daleki od rezonansu, pozwala się utożsamić 
z p rzypadkiem  obwodu bezstratnego, jes t w ięc 
w spólny d la  wszelkich sposobów dołączenia 
s tra t do obwodu.

*) Z powyższych w yn ików  —  nawiasem m ów iąc —  w i­
dać dużą rozbieżność m iędzy d e fin ic ją  szerokości wstęgi 
B dla uk ładu  kanonicznego a w ypadkiem  rzeczywistym. 
Zgodność da się uzyskać p rzy  odm ienne j d e fin ic ji B dla 
w ypadku rzeczyw istego.

Mgr (ni. JOZEF PLEBAŃSKI 6I1.396.66J
t

M ożliw ośc i now ych  sposobów stro jen ia
(d. c. do str. 20 N r 1 P./T. 1952 r.)

5. Obwody fazowe kaskadowe
Jak ju ż  w yże j zaznaczono, p rzy jm u ją c  obwo­

dy fazowe podane na rys. 1, 3, 5, 7 jako  element 
jednostkow y, możemy tak ie  uk łady  w  pewien 
sposób łączyć razem, tworząc w  ten sposób 
wzmacniacze kaskadowe, analogicznie do zw yk ­
ły c h  kaskadowych obwodów LC, szeroko dzi­
siaj stosowanych w  radiotechnice.

Na rys. 19 pokazano dla p rzyk ładu  ta k i uk ład  
z 3 stopniam i CR w ed ług rys. 1 i  z 2-m a stopnia­
m i w ed ług  3 lu b  5.

Rys. 19. Kaskada o b w o d ów  CR i  RC ( lub  LR) z lampą 
wzm acniającą m iędzy dwom a ko le jnym i po jedynczym i 

obw odam i CR lub  RC

Można, oczywiście, łączyć tak ie  obwody w  
dowolnej ko le jności i  dowolne j ilośc i (p rzyna j­
m n ie j teoretycznie). Rezultat, k tó ry  w  tak im  
w ypadku o trzym u jem y, będzie następujący:

Napięcie na każdym  następnym obwodzie bę ­
dzie się rów nało

%
Gn --- jLn„ |  ./n_l Zu_l

gdzie ¡rn_i — w spó łczynn ik  wzm ocnienia po­
przednie j lam py,

Jn-i — prąd w  poprzedn im  obwodzie, p ły ­
nący w  oporności (ogólnie b iorąc —  
zespolonej) załączonej m iędzy sia t­
ką te j poprzednie j lam py a zie­
mią,

Zn- i  — oporność zespolona załączona m ię­
dzy s iatką a ziemię.

W ten sposób, jeże li m am y n  układów  z po­
czątkową siłą  e lektrom otoryczną e0, to napię­
cie na siatce osta tn ie j lam py będzie (biorąc
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pewną ilość obwodów w edług rys. 1 i  pewną ilość w edług rys. 3):

jb  |J-n-i J  R ,R„ w  |e„ ==
i

iuCj X - j
wCj

X . . . .  X

!L

X  - o>Cj

<1 X  7' X - 2wCn_2) (1 - j-  0)C „-i)

!J'n~ I - X  • X  • • • -

Rn—2 
X

! +  j R n-2 wCI,_2j.  . .

^  • • • • P-n-l X X

7
UjC., 1 X  7 X -1 “ Cn-1 ) . . .

X  X  „  • Cn-2 X  7 ( X ,~2 “ C„ . 2 1
01 C, X  X  Cn- 1 +  j  (/?„_ito Cn_, -

'-'9 U)C„

Jak w idz im y, po łączyliśm y w  tym  ostatn im  
rów nan iu  w  dz ie ln iku  pewne w yrazy  (co może-

C <■ / C N  
HI i li  r 1—4

R W W R s- -v■̂WW-AĄ/W-W\AAAr-ł-Ayvv\r-_LVvv\v«\

>  I "  = r c  = r c  C i c *

Rys. 20. Kaskada obw odów  C /i i  łiC  z ogran.czoną ilością 
lamp wzmacniających.

c c 
Hr—rHh X Xt R t R

X. i i f f
r'~''sys'y's///.'////s///A7/;/777>77ż7Źrż?7//////>S//;}/////A 

Rys. 21. Kaskada obw odów  CR i  LR.

m y rob ić  w  dow olne j kole jności) tak, żeby 
o trzym ać rów nania ja k  na jw ięce j podobne do 
rów nania  zw yk łych  uk ładów  kaskadowych (dla Rys. 21 a. Krzywe rezonansu obw odów  po jedynczych  LC
zw yk łych  obwodow LC). Z 0  =  25 i ę  =  1000 oraz dla porów nania  kaskada 1, 2, 3

Jeżeli w  powyższym  rów naniu , zamiast obwo- lub  4 obw odów  z Q =  25 w  kaskadzie i -  jeden obw ód,
dow w edług rys 3, t j .  obwodów LC, u ży jem y u _  2 obw o d y  w kaskadzie, III -  3 obow dy w kaskadz e,
obwody LR  (według rys. 5), to o trzy inam y: IV —  4 obw ody w kaskadzie

£jl --- 1*- ■̂n—1 . R] i ?2
1

X  X  —  X  7 ( i n-2<o -
c , /?n_2 ^  J oiC +  c L ' t , 4 1 X ' “  ■  X )

Jeżeli porów nam y powyższe w zory ze z w y k ły m i wzoram i dla kaskady zw yk łych  obwodów 
rezonansowych, to zobaczymy, *e dla kaskady zw yk łych  obwodów rezonansowych LC  o trz y ­
m am y bardzo podobne w zory, a m ianow icie :

6n — * > » • l̂ n—1 • K  . . . .

X  X  7 ( x  w ------- X  X  7 [ c 2 °* — ~ ---\ Rn
\ t»C1 i J \ C-2u 1 X  7 (l „> X

Cni»

Rozmca polega zatym  na dodatkowym  czło- przykład rzędu 10000 omów. Ażeby doprowa-

n ie  tłum iącym  L"~2 . Oprócz tego oczywiście S f  °£ wody  faz°w e  do ta k ie j samej skuteczno- 
Cn_,ftn 2 ^  ęg0’ oczywiście sci, ja k  zw yk łe  obwody, m usim y użyć regene-

różnira  nn lPOa L ™  • ., , , , racX  dodatnią lu b  inne sposoby, o k tó rych  bę-
S a c h  £C u7v w  Z ’ t °  W X Vy yC dzie mowa P()niżei- Sprawę tę na razie odkła-
nD C   ?fi , X X , . X °Pory  tłum iące, dam, chodzi bow iem  przede w szystk im  o w y -
n v X  50» X  100 ’̂ to w  da~ Jaśnienie pew nych w łaściwości obwodów fazo-

• ”  JX y  C _°dw °dow  RC lub  RC — LR  w ych  i  możliwość ich praktycznego zużytkow a- 
uzyw am y oporności stosunkowo duże, t j.  na nia.
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Jak w idać z rys. 19, obwody kaskadowe za­
chow ują  się podobnie, ja k  zw yk łe  uk łady  LC, 
jednak uk ład  z rys. 19 jest o ty le  n iep rak tycz­
ny, że wym aga stosowania bardzo dużej ilości 
lamp. Wobec tego nasuwa się sam przez się p ro ­
sty wniosek, ażeby część lam p usunąć.

O trzym am y w tedy uk ład  z rys. 20, k tó ry , je ­
że li chodzi o k rzyw ą  rezonansu, zachowuje się 
podobnie ja k  uk ład  z rys. 19, z tą  różnicą, że 
tłu m ie n ie  w ięcej wzrasta (s tra ty  większe) 
i  wzm ocnienie całego wzmacniacza oczywiście 
jes t mniejsze. O bliczenie tak ich  uk ładów  jest 
bardzo skom plikowane i  n ieprze jrzyste. Możemy 
jednak zadanie to uprościć sobie, p rzy jm u jąc , 
że m am y uk ład  np. w ed ług rys. 19 i  przeprow a­
dzić w tedy stosunkowo proste obliczenie. N a­
stępnie możemy powiedzieć, że obliczenie to  w 
p rzyb liżen iu  jes t słuszne także dla uk ładu  
z rys. 20 (jeżeli chodzi o charakte r k rzyw ych  
rezonansu).

Jeżeli zam iast kondensatorów w  d rug im  
stopniu na rys. 20 uży jem y cewki, to  o trzym a­
m y uk ład  ja k  na rys. 21.

W  ty m  m ie jscu należy przypom nieć zasadni­
czą różnicę m iędzy jednym  obwodem o bardzo 
znacznym od tłum ien iu  (dużym  Q) z kaskadą 
pewnej ilości obwodów. Spó jrzm y na rys. 2la.

Jeżeli weźm iem y z w y k ły  uk ład  rezonansowy,
¿(O

np. LC  z Q =  ----- 25, to o trzym am y krzyw ą
Ro

rezonansu I.

to1 W4 ‘ !0i ' I0f ID’ I0e I0S

Rys. 22. Krzywa tłum ien ia  * kaskady o b o w d ó w  CR (krzywa 
1c dla jednego  obw odu, 2c dla dw óch o b w o d ó w  w  kaska­
dzie  ifd .) oraz kaskady ob w o d ów  LR (krzyw e 1 L d la je d ­
nego obw odu, 2L d la dw óch ob w o d ów  itd.). Krzywa 4 Z -f-  
4c jest krzywą kaskady z czterech ob w o d ów  CR i czterech 
ob w o d ów  LR. Zamiast o b w o d o w i!?  mogą być użyte z tym 

samym skutkiem  obw ody RC.

I0 3 W 4 I0 5 106 w ’  10"  IOs

Rys. 23. Krzywe tłum ien ia  o b w o d ów  CR i LR (lub  RC) 
w kaskadzie jak na rys. 22 jednakże  przy innym stosunku

Jeżeli ten sam układ  od tłum im y tak, żeby 
Q =  1000, co jes t ju ż  p rak tyczn ie  p raw ie  n ie ­
m ożliwe, a w  każdym  razie bardzo trudne, to 
o trzym am y k rzyw ą  V. Jak w idz im y, o trzym a­
m y czubek bardzo ostry, b iorąc p raktyczn ie  —  
za ostry, gdyż ucina on wyższe częstotliwości 
akustyczne we wstędze m odulowanych często­
tliw ośc i, zaś bok i te j k rzyw e j np. p rzy  /  =  105 
lu b  107 są mało opadające.

Jeżeli jednak weźm iem y kaskady dwóch, 
trzech itd . obwodów z Q — 25, t j .  stosunkowo 
n iedobrych obwodów, to o trzym am y: k rzyw ą  I I  
dla dwóch obwodów (Q  25) w  kaskadzie, 
I I I  —  dla trzech i  IV  dla czterech obwodów.

Jeżeli teraz porów nam y k rzyw ą  IV  z k rz y ­
wą V, to odrazu w id z im y  korzyści kaskadowa­
nia.

Kaskadowanie daje lepszy czubek i  lepsze bo­
k i, gdy tymczasem regeneracja jednego obwodu 
daje zby t os try  czubek i  za m ało strome boki.

Nota bene, p rzy  le k k im  ro zs tra ja iiiu  obwo­
dów W  kaskadzie możemy otrzym ać k rzyw ą  
dw u- lu b  t ró j w ierzchołkow ą, czy li rów nom ie r- 
niejsze-przepuszczanie pewnego pasma (wstę­
gi) fa l. Z jednym  obwodem zrobić tego n ie  moż­
na.

S praw y te są dobrze znane i  szeroko rozpra­
cowane teoretycznie i  p rak tyczn ie  ( lite ra tu ra  —  
odnośnik 17).

Faktyczn ie  każdy obecnie używ any odb io rn ik  
szeroko korzysta z tych  z jaw isk  i  posiada co 
n a jm n ie j 5 obwodów w  kaskadzie.

K rzyw e, k tó re  daje każdy zw y k ły  dobry od­
b io rn ik  superheterodynowy, są jeszcze znacznie 
lepsze od k rzyw e j V  podanej na rys. 21a, to 
znaczy, czubek jest coko lw iek węższy ale róż- 
nom iern ie jszy, bok i zaś jeszcze w ięcej opada­
jące.
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Powyższą teorię  p rzypom inam  dlatego, że 
p rzy  rozpa tryw an iu  podanych poniżej k rzyw ych  
rezonansu najważnie jszą bodaj rzeczą jest roz­
pa tryw an ie  dołu tych  k rzyw ych , gdyż czubki 
p rzy  obecnym stanie te ch n ik i możemy zawsze 
zrobić takie, ja k  nam się podoba. Jeżeli zatym  
dół jest dobry, to i  wszystko może być dobre.

Odnośne k rzyw e rezonansu dla obwodów fa ­
zowych z rys. 21 pokazane są na rys. 22 i 23. 
K rzyw e  te są narysowane w  s^a li decybelowej, 
w  fu n k c ji logary tm ów  częstotliwości. Jak w i­
dzim y, Odnośne krzyw e  rezonansu za jm u ją  
b. szeroką wstęgę.

Jeżeli k rzyw e te rozpatryw ać pod kątem  w i­
dzenia porównawczym , to, w łaściw ie  mówiąc, 
k rzyw a  rezonansu z czubkiem  od 105 d0 107 
t j.  od 100 000 c/s do 10 000110 c/s nie jest żad­
ną krzyw ą  rezonansu w  zw yk łym  znaczeniu te ­
go słowa i n ie  daje żadnej d ysk rym in a c ji m ię- 
dzY sąsiednim i częstotliwościam i. 'D op iero p rzy  
znacznym oddaleniu od częstotliwości rezonan­
sowej następuje większe tłum ien ie  sygnału.'

Przechodząc do szczegółów rysunku  22, na­
leży zw rócić uwagę, że k rzyw a  lc  odpowiada

w zorow i — -  p rzy  f i  =  10 000 omów i  C =

=  14 pF. “ c

K rzyw a  2c jest k rzyw ą  kaskadowo załączo­

nych dwóch tak ich  obwodów, t j. 1

( fi J  VrnC I
Z ko le i 3 c jest k rzyw ą  3-ch tak ich  obwodów, 

załączonych kaskadowo, tj. ------—— 4c j est
fi -

iuC

krzyw ą  4-ch obwodów, t j.

W  ten sposób krzyw a  4c odpowiada górno- 
przepustowej charakterystyce 4-ch obwodów 
CR, załączonych przed siatką p ierwszej lam py 
na rys. 20 lu b  21. Jak ju ż  poprzednio zaznaczy­
łem, jest to ty lk o  p rzyb liżone obliczenie.

Z d rug ie j s trony k rzyw a  1 L reprezentu je

fUnkCję T f i ^ T z T  p rzy  R =  10 000 i L  =  160 ¡rfifi

Z  ko le i 2 L jest k rzyw ą  dwóch tak ich  obwo- 
dow połączonych kaskadowo, czy li k rzyw ą  

I
(T T ^ T lo ł)*  Analogiczn ie, k rzyw a  3L będzie 

k rzyw ą  — — 1
( f i -4

obwodów, t j.

jH !>)•’ * kr7A wa 4f i  k rzyw ą  4-ch

( f i  - j -  j  L m)4
A  zatem ta ostatnia k rzyw a  jest k rzyw ą  4 

obwodów załączonych m iędzy dw iem a lam pa­
m i z rys. 21.

K rzyw e  dla rys. 20 dla obwodów m iędzy 
dwiema lam pam i z kondensatoram i będą w  ten

sam sposób k o le jn o -----------— —  rDr z v  f i  —
(1 +  jfiCiu) y ~

' 1000, C — 14,4 \>,F) oraz
(I +  ./ftCu>)a

(1 -f-y fiC tt.,3 ( 1 - f - j f i C w ) 4 '

Powyższe krzyw e  4 fi i 4 C złożone razem 
(przez dodanie am p litud  w  decybelach), t j., w ła ­
ściw ie mówiąc, przemnożone, dadzą k rzyw ą
4Ł ~t 4C’ k tó ra  będzie k rzyw ą  tłum ien ia  całe­
go uk ładu  z rys. 20 lu b  21.

Jeżeli zamiast oporn ików  f i =  10 000, ja k  na 
rys. 22, uży jem y opo rn ik i f i =  1000, ja k  na rys. 
23 to o trzym am y inne krzyw e, i  w  rezultacie 
ogolna krzyw a uk ładu  4 L ~  4 C będzie ostrze j- 
sza, jednakże za cenę s tra ty  na wzm ocnieniu
0 ok. 20 db.

Rozpatrzm y teraz, ja k ie  przesunięcia fazowe 
zachodzą w  układach kaskadowych opisywane­
go typu.

Na rys. 24 m am y w ykres przesunięć fazowych
1 odnośnych am p litud  napięć w  poszczególnych 
stopniach układu, np. z rys. 19, jednakże z tą 
różnicą, ze m am y ty lk o  trz y  stopnie CR. prze­
suwające fazę w  lewo, i  3 stopnia f i  f i (lub  KC> 
przesuwające fazę w  prawo. fi;f i,  jes t w tedy 
am plitudą  na w y jśc iu  i, ja k  w idz im y, posiada tę 
samą fazę, co C . Należy dodać, że popełn iam y 
tu  pewną niedokładność, gdyż n ie  b ierzem y 
pod uwagę odwracania fazy przez każdą lampę

Rys. 24. Fazy w poszczególnych punktach uktadów  CR 
i LR ( lub  RC).
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elektronow ą o 180°. Możemy założyć jednak, że 
wszystkie u k łady  są tego rodzaju (tzn. ilość lam p 
jes t ta k  dobierana), żeby na w y jśc iu  by ła  od­
pow iednia faza.

Jeżeli weźm iem y mniejsze przesunięcia fa ­
zowe w  każdym  stopniu, to o trzym am y np. rys. 
25, gdzie m am y 4 stopnie CR i  4 stopnie LR, 
przy  czym w  kole jności idą n a jp ie rw  stopnie 
CR a po ty m  stopnie LR.

Jeżeli zamiast tego będziemy uk łada li po­
szczególne stopnie w  ta k ie j kolejności, żeby za 
każdym  układem  CR szedł uk ład  LR i  po ty m  
znowu CR, to  o trzym am y w ykres  -podany na 
rys. 26.

Z powyższych w ykresów  (tj. z rys. 24, 25, 26) 
możemy wywnioskować, że im  mniejsze jest 
przesuniecie fazowe w każdym  pojedynczym  
stopniu, ty m  mniejsze będą s tra ty  we wzm oc­
nieniu.

Rys, 25a. Fazy w kaskadzie ob w o d ów  CR i LR p rzy n ie­
rów ne j liczb ie  ob w o d ów  CR i LR.

Tak np. am plituda  / B/?6 na rys. 24 jest m n ie j­
sza od /s^ 8 na rys. 25 i  26, pomimo, że w  tych  
ostatn ich figu rach  ogólna ilość stopni jest w ię k ­
sza.

Rys. 26. Fazy obw odów  CR i LR w  kaskadzie p rzy innej 
ko le jności w łączonych w  kaskadę e lem entów .

i

Jeżeli weźm iem y bardzo duże przesunięcia 
fazowe, to o trzym am y rys. 27 i, ja k  w idz im y, 
am plituda  na w y jśc iu  / 6/<6 będzie bardzo mała.

Powyższe pokryw a  się z pracą w ym ien ioną 
w  odnośn iku 13 (p. L ite ra tu ra ).

Tak np. w ed ług obliczenia w  cytow anym  
źródle p rzy  3 obwodach RC napięcie na ostat­

n im  stopniu w ynosi —  p rzy  4-ech —  1
29 18,4 '

p rzy  5 -c iu ------- — i  p rzy  6- c iu ------ — — napię-
1L4 14,1

cia na wejściu. Znaczy to, im  większa jest ilość 
obowodów, tym  m niejsze jes t tłum ien ie , a n ie 
odw rotn ie , ja k b y  się na p ierw szy rz u t oka zda­
wało. Odnosi się to jednak ty lk o  do generatora 
fazowego w ed ług  rys. 9. Znaczy to, im  w ięcej 
stopni, ty m  mniejsze jest przesunięcie fazowe 
w  jednym  stopniu, ponieważ ogólne przesunię­
cie fazowe w inno  być zawsze 180° (w arunek 
oscylacyj).

W  celu osiągnięcia płaskiego czubka lu b  pod­
wójnego, ja k  w  zw yk łych  f i lt ra c h  wstęgowych, 
m usim y w  w yże j podanych obwodach odpo­
w iedn io  rozstra jać poszczególne e lem enty 
względem siebie.

Oczywiście, we w szystk ich  powyższych w y ­
kresach możemy zam ienić indukcy jność po­
jemnością, a to w  ten sposób, że zamiast in d u k - 
cyjności w łączam y oporn ik, a zamiast oporn ika 
—  pojemność. Rezultat, ja k  w yn ika  z poprzed­
nich rozważań, będzie ten sam.
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W eźmy teraz rys. 28. M am y tu ta j k rzyw ą

1L 1 d la ------- 1 p rzy  R — 1000 i  L  =  160 [>JI
R — j  L w

oraz k rzyw ą  lC 1 d la -—------- - p rzy R =  1000

i C =  144 pF. Te dw ie  k rzyw e  razem dają 
k rzyw ą  1Ć, - j -  IZ,.,, k tó ra  w ykazu je  rezonans 
p rzy  w =  2 ~ • 10r'. Oprócz tego m am y drugą 
k rzyw ą  1C2 - f-  ] L 2 o trzym aną w  podobny spo­
sób, jednakże p rzy  L  = 1,6 ¡ iH  i C =  1,44 pF  
i R =  1000. K rzyw a  ta daje rezonans p rzy  t» =  
=  2 jc. l u 8.

Składając obie te k rzyw e  razem, o trzym am y 
krzyw ą  (zacieniowaną), k tó ra  posiada p łaski 
w ierzcho łek z dwoma czubkam i, jednakże s tra ­
ta na w zm ocnien iu w ynosi ok. 35 db.

Rys. 27. Fazy w kaskadzie ob w o d ów  CR i LR p rzy dużym  
1

stosunku —~~~ i (lub) Lcu. R —  ogó lne  tłu m ien ie  bardzo 
w CR

Rys. 28.K rzywe obw odów  CR i LR w  kaskadzie (otrzym anie 
krzywych dw uw ie rzcho łkow ych).

Jeżeli zam iast ta k ie j kom b inac ji weźm iem y 
(rys. 29) obwód C, =  144 pF, R =  1000 oraz d ru ­
g i z R — 1000 i  C3 — 1,44 pF, to  o trzym am y 
krzyw ą  1C, -j- 1C3, któ ra  p rzy  m in im a lnych  
stratach też posiada p łask i czubek. Chcąc zw ięk­
szyć selektywność, możemy wziąć 8 obwodów 
C,R j. w., po ty m  lam pę wzmacniającą, po tym  
8 obwodów RC3 j. w. i  znowu lam pę wzm acnia­
jącą. P rzy jm u jąc , że n ie  stosujem y żadnej re ­
generacji, o trzym am y w tedy  ogólną k rzyw ą  
8C, -f- 8C, (zacieniowaną od góry), k tó ra  daje 
lepszą selektywność, n iż  k rzyw a  z rys. 28, lepszy 
czubek i  s tra ty  m in im alne.

D la  porównania kropkow aną lin ią  narysowa­
na jest na rys. 29 k rzyw a  iC a - ^ - lC , - f - l i , - j - lZ ,  
z rys. 28. K rzyw a  4C, +  4C3 (tj. k rzyw a  z 4 ele­
m entów  C,/? i  z 4 e lem entów  RC3) p raw ie  od­
powiada k rz y w e j z rys. 28 co do selektywności, 
czubek jednak jes t węższy, ale s tra ty  m in i­
malne.

W szystkie uk ła d y  rozpatryw ane powyżej, t j.  
k rzyw e  z rys. 22, 23, 28, 29 b y ły  uk ładam i sy­
m etrycznym i.

W  pewnych w arunkach mogą być pożytecz­
ne uk ła d y  asymetryczne, t j .  takie , w  k tó rych , 
np., ja k  na rys. 19, m am y n ie rów ną ilość u k ła ­
dów CR i LR  (względnie RC).

Na rys. 30 m am y k rzyw ą  4C - j-  4L t j .  n o r­
m alną k rzyw ą  (sym etryczną) dla 4 par .obwo­
dów CR i LR oraz k rzyw ą  4 C -j-  IZ., składającą 
się z 4-ech obwodów CR z rys. l i i  obwodu LR 
z rys. 5 (lub  uk ładu  RC z rys. 3).duża.
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Jak w idz im y, k rzyw a  rezonansu 4C -f- l i  
jes t asymetryczną. Jeżeli w  układzie  F.R zm ie­
n im y  oporność R z 1000 na  fi =  10 000, o trz y ­
m am y k rzyw ą  z przesuniętym  punktem  rezo­
nansu z p u n k tu  A do p u n k tu  B.

W  ten sposób, zm ienia jąc jeden elem ent w  
całej kaskadzie obwodów, możemy przesunąć 
częstotliwość rezonansową w  całej kaskadzie 
obwodów.

Na rys. 31 pokazano porównawczo krzyw ą  
4 C - f i  z rys. 30 oraz k rzyw ą  IL  -f- 1 C, p rzy 
czym czubki k rzyw ych  dla lepszego porów na­
n ia  zostały sprowadzone do wspólnego punktu .

Z powyższego w yn ika , że tego rodzaju asy­
m e tria  może być pożyteczna, gdyż, ja k  w id z i­
m y, zwiększa selektywność, dając jednocześnie 
łatwość stro jen ia , gdyż, ja k  w yże j zaznaczono, 
zm iana jednego elementu, np. L, C lu b  R, poz­
w ala na zm ianę stro jenia.

Jednakże asym etrię pożytecznej by łoby  prze­
sunąć w  stronę m nie jszych a n ie  w iększych czę­
sto tliw ośc i przez zastosowanie np. schematu 
z rys. 32.

U k ład  ten może być pożyteczny jako  genera­
to r, gdyż pozwała na s tro jen ie  czy li zm ianę czę­
sto tliw ośc i przez zm ianę C, lu b  B,. Ilość ele­
m entów  R może być oczywiście dowolna, 
p rzy  czym ucinanie częstotliwości wyższych da­
je  w  rezultacie  zmniejszenie harm onicznych.

Jako rezonator uk ład  ten jes t także pożytecz­
ny, gdyż, ja k  w id z im y  z rys. 30 i  31, daje w ię -

Rys. 29. F iltr  w stęgow y p rzy 8 obw odach CR i 8 —  RC 
w kaskadzie.

Rys. 31. Porównanie krzyw e j sym etrycznej ( l L  - f  lc )  
z krzywą niesymetryczną (4c - f  1L)

szą selektywność, n iż  uk ład  składający się z 1 
pary  CR i RC.

Z rys. 30 i  31 możemy wyciągnąć pew ien 
wniosek, a m ianow ic ie  —  że zm iana jednego 
oporn ika  / i ,  na rys. 32 pozwala na przestro je­
nie całego zespołu z k rzyw e j 4c —f- I L  ( / i = 1000) 
na k rzyw ą  4C - j-  1L (R =  10 000). W łaściw ie 
m am y tu ta j rozszerzenie k rzyw e j w  jedną stro­
nę. Jednakże jeże li porów nam y k rzyw ą  i L  -f- 
lC  z rys. 31 z k rzyw ą  4C -f- 1L, to w idz im y, że 
ta ostatnia k rzyw a  jes t lepsza, gdyż o trzym u je ­
m y w iększą selektywność, stosując p rzy  ty m  je ­
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den ty lk o  s tro jen iow y element zm ienny, w  da­
nym  przypadku —  oporn ik.

Wobec tego nasuwa się wniosek, że można by 
skonstruować uk ład  składający się z 4 obwodów 
CR sta łych i  jednego CR zmiennego oraz 4 ob­
w odów  LR (lub  RC) sta łych i  jednego LR  (lub 
RC) zmiennego.

O bydwa te zm ienne obwody możemy ta k  z so­
bą połączyć, żeby zm ieniać ty lk o  jeden element, 
np. tak  ja k  na rys. 33 lu b  ja k  na rys. 34.

N ie b iorąc na razie pod uwagę regeneracji, 
o trzym am y ogólne krzyw e  selektywności, ja k  
na rys. 35.

Odnośnie tego rysunku  można powiedzieć, że 
k rzyw a  4C, \ L ( B — 103) i  \ L { R — 10*) są ty m i sa­
m ym i k rzyw ym i, k tó re  m am y na rys. 30, i  p rzy  
zm ianie oporn ika  R — 1000 om ów na 10 000 
ogólna k rzyw a  zm ienia się z k rzyw e j IV  na 
krzyw ą  I.

Jeżeli teraz ob liczym y analogicznie k rzyw e 
d la  4 obwodów LR  i  jednego CR, to  o trzym am y 
k rzyw ą  AL {R — 10s) oraz k rzyw ą  1C (R — 103)

Rys. 32. U kład rezonansowy lC f t - j -  4RC. S tro jenie ca łe j 
kaskady może się odbyw ać a lbo  przez zm ianę C, lub  też 
przez zm ianę oporn ika  Rt O dczep a dob ie ra  się raz w  ce­
lu uzyskania najlepszej sprawności. Regulacja regeneracji 
odbyw a się za pom ocą regu lac ji oporn ika  R;t . C2 —  ozna­

czają kondesatory b lokow e.

Rys. 33. Kaskada ob w o d ów  CR i RC ze stro jeniem  jednym  
pokrę tłem .

Rys. 34. Kaskada o b w o d ów  CR i LR ze stro jen iem  jednym  
pokrę tłem . R:, s łuży do  regu lac ji regeneracji, C„ —  kon­

densatory b lokujące,

\04 I0> I06 ¡0’ I0S

Rys. 35. O g ó ln e  krzywe rezonansu ca łe j kaskady o bw o­
dó w  w e d łu g  rys. 34 lub 35 przy s tro jen iu  jednym  p o k rę ­
tłem . O gó lne  krzywe rezonansu AA i BB są korzystnie jsze 

niż krzyw e d la  po jedynczych  o b w o d ów  (I lub  IV).

i 1C (R — 101); oznacza to, że p rzy  zm ianie 
oporn ika p rzy  kondensatorze C z 1 000 na 10 000 
omów ogólna k rzyw a  zm ienia się z k rzyw e j I I  na 
k rzyw ą  I I I .

Jeżeli teraz z łożym y k rzyw ą  I  i  I I  razem, to 
o trzym am y k rzyw ą  A A A. i jeże li następnie 
złożym y k rzyw ą  I I I  z IV , to o trzym am y k rz y ­
wą BBB. Jak w idz im y, obydw ie  te  k rzyw e  dają 
większą selekcję, n iż w szystk ie  inne, i  posiada­
ją  bardz ie j p łaskie w ie rzcho łk i.

U k ła d y  dla rea lizac ji powyższych k rzyw ych  
przedstaw ione są na rys. 34 lu b  na rys. 35.

W  układach tych  zm iana jednego elem entu 
pozw oli na s tro jen ie  całej kaskady.

P rzekładnia częstotliwości będzie w  ty m  
w ypadku  / „  =  2,55. czy li m n ie j w ięcej taka,
k tó rą  stosujem y no rm a ln ie  w  obecnych odb io r­
n ikach  na pewnych zakresach.

Om awiane w yże j k rzyw e  można w yostrzyć, 
stosując dodatn ią regenerację. Można otrzym ać 
wówczas uk ład  o p rostym  s tro jen iu  ró w n y  co 
se lektywności kaskadzie 5 obwodów o Q =  25 
(na przykład). Będzie to ju ż  w y n ik  zupełnie do­
bry .

Dodać należy, że s tro jen ie  oporn ika  na rys. 34 
i  35 n ie  jes t kry tyczne , to  znaczy, że stosunek 
R1 do R„ może zm ieniać się w  tra kc ie  stro jen ia , 
gdyż w p łyn ie  to ty lk o  na skalowanie o d b io rn i­
ka, ale n ie  na zestrajanie.

Powyższe można b y  dowieść teoretycznie 
i  p raktyczn ie . O bliczanie tak ie  jest jednak zbyt 
skom plikowane, jednakże dla m nie jsze j ilości 
obwodów zostało przez autora w ykonane i  np.
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dla 2 obwodów CR i  jednego LR  d la częstotli­
wości rezonansowej otrzym ano:

2 R2 C -  L 
I.C- h '

przy jm u jąc , że wszystkie  oporności są jednako­
we.

Ponieważ 2 R2 C L  przeto w zór powyższy 
można uprościć i  w tedy o trzym am y:

czy li w ygląda na to, że dodanie jednego ele­
m entu CR ma ten sam skutek, co zmiana po­
jemności o połowę poprzedniej wartości.

Z tego w yn ika , że w  układach fazow ych w y ­
żej opisanych s tro jen ie  jednego elem entu lub  
obwodu is to tn ie  powoduje s tro jen ie  całej kas­
kady obwodów.

Należy jednak dodać, że powyższy uk ład  po­
lega na pewnej sztuczce, k tó rą  możemy zrozu­
mieć z rys. 36.

Chodzi przecież o to, że, w łaściw ie  mówiąc, 
w  poprzednim  rysunku  m ie liśm y' część obwo­
dów zestro jonych na pewną stałą i  n iezm ienną 
częstotliwość i  jeden obwód ze zm ieniającą się 
częstotliwością rezonansową. ,

Okazuje się że jeże li weźm iem y 4 obwody 
niezmienne, np., w edług rys. 34, k tó re  razem 
dają charakte rystkę  rezonansową I, t j.

_1

(« +  J M 1 (R - wC /
oraz jeden obwód, np. Ha +  I lb ,  t j.

1

(R  - j -  //.„to) ( I i  -  J 
0 ,“

to o trzym am y ogólną krzyw ą  rezonansu IIC  
z daleko większą selektywnością (B zamiast A). 
Jeżeli ten obwód Ha +  I lb  przestro im y na I l ia  
i  I l lb ,  wówczas ogólna krzyw a  zm ieni się na 
H ic , oznaczającą przestro jen ie  z częstotliwości 
1 na częstotliwość 2 (charakter k rzyw e j l i  pozo­
staje bez zmian).

Oznacza to, że za cenę zm niejszenia zakresu 
s tro jen ia  zwiększamy ogólną selektywność od­
b io rn ika  (zmianę zakresu la  —  2a na 1 —  2).

Jeżeli spróbujem y zrobić to samo, biorąc 
k rzyw ą  I  m n ie j selektywną, n iż  k rzyw a  la  —  
Ilb , to takiego doskonałego rezu lta tu  n ie  o trz y ­
mamy.

Jeżelibyśm y w z ię li jeszcże w ięcej se lektyw ną 
k rzyw ą  I, to  o trzym a libyśm y jeszcze lepsze w y ­
n ik i,  t j .  jeszcze lepszą selektywność zespołu, 
jednakże zakres s tro jen ia  jeszcze w ięcej zm n ie j­
szyłby się, dochodząc p raw ie  do zera, t j .  do n ie ­
zmienności p rzy  bardzo ostrej k rzyw e j I.

6. Sprzężenie zwrotne dodatnie.

Należy zw rócić uwagę, że przedstaw ione do­
tychczas krzyw e, k tó re  dotąd rozpa tryw a liśm y 
i porów nyw aliśm y, n ie  uw zg lędn ia ły  regenera­

c ji lu b  innego sposobu „w yos trzen ia “  k rzyw ych , 
bez czego, rzecz jasna, uk łady  powyższe n ie  m a­
ją  żadnego praktycznego znaczenia.

P rzy  obwodach BC, ogóln ie biorąc, można 
używać sprzężenie zw rotne dodatnie, ja k  np. w  
znanym  ju ż  generatorze fazow ym  z rys. 18E, 
lu b  też sprzężenie zw rotne ujemne.

Jeżeli chodzi o sprzężenie zw rotne dodatnie, 
to zasadniczo zostało ono już  częściowo opisane, 
m iędzy innym i, w  odniesieniu do rys. 15 lu b  17.

Ogólnie biorąc, jeże li m am y dowolną ilość 
obwodów, np. w ed ług rys. 20 lula 21, to  ca łkow i­
te wzm ocnienie p rzy  regeneracji będzie:

e. P-! . . . •
P ~  1 *0 -----

R "n  o ■
/ < .  ’

C + /  [ L<° ~  <oc)

n
—^...¡J-n K

Jeżeli weźm iem y np. obwód w edług rys. 15 
(tj. 1C - f  I I  p rzy  R =  1000), to bez regeneracji 
o trzym am y k rzyw ą  (rys. 37) 11 +  1C.

Stosując taką regenerację, żeby h, ’J2 K =  
1990 omów (np. przez połączenie wejścia z ano­
dą d rug ie j lam py), o trzym am y podniesienie 
poprzedniej k rzyw e j o m n ie j w ięcej 45,5, db. 
Regulację regeneracji możnd o trzym ać przez 
dobieranie odczepu na o po rn iku  w łączonym  w 
anodzie d rug ie j lam py. Jednakże zm iana tego 
odczepu powoduje zmianę częstotliwości rezo­
nansowej, wobec tego lep ie j używać regulację  
oporn ika katodowego Ra d rug ie j lam py. Odczep 
zaś należy tak  dobierać, żeby otrzym ać ja k  n a j­
większe wzm ocnienie na w y jśc iu , t j .  n a jw ię k ­

sze e-2- (rys. 16).
eo

Jeżeli weźm iem y układ, składający się z 4-ch 
e lem entów LR  (np. rys. 21), to ogólna krzyw a 
bez regeneracji będzie ja k  to pokazano na rys. 
23 (k rzyw a 4 C 41). Ta sama k rzyw a  z rege­
neracją będzie się przedstaw iała ja k  na rys. 37 
(krzyw a 41 — 4C), p rzy  czym regeneracja m u-

Rys. 36. W yjaśn ien ie  do  rys. 36, Kaskada obw odu  s tro jo ­
nego o dużym tłum ien iu  z k Iku obw odam i n iestro jonym i, 
jednakże o m niejszym tłum ien iu  da je  lepsze krzywe rezo­
nansu n iż krzywe po jedynczych  obw odów . Zakres s tro je ­

nia jednakże ulega zm niejszeniu z 1a —  2a do  1— 2.
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si być ta k  dobrana, żeby ogólne wzm ocnienie 
w  punkcie  rezonansowym podnieść o 64 db.

Jeżeli zastosujemy regenerację do obwodu 
z rys. 28, to o trzym am y k rzyw e  z rys. 38 na 
k tó ry m  pokazane trz y  k rzyw e  z regeneracją 
o wzrasta jącej stopniowo w artości m aksym al­
nej, zależnie od stopnia regeneracji.

N a tu ra ln ie , pokazane na rys. 38 i  37 p rzy ­
k łady  jeszcze nie dają tego, co potrzeba, gdyż 
podstawa krzyw ych , t j .  szerokość np. p rzy  — 40 
db od czubka k rzyw e j jes t za szeroka.

Chcąc konkurow ać ze z w y k ły m i dob rym i 
obwodam i rezonansowym i (np. Q =  100), na le­
żałoby stosować jeszcze w iększą regenerację.

Z tego w yn ika , że używane w  ty m  celu la m ­
py pow inny  być raczej pentodam i o bardzo du­
żym  wzmocneniu.

Z d rug ie j jednak s trony uk ład  ze zbyt dale­
ko posuniętą regeneracją nie może być dosta­
tecznie ustab ilizow any. Jest to jedna z wad 
podanych propozyc ji, jednakże m ożliw e jest 
skonstruowanie i  stosowanie specja lnych u k ła ­
dów stab ilizacyjnych .

Pod ty m  względem  lepsze są uk łady  szeroko 
używane p rzy  ębwodach RC, a m ianow ic ie  
u k łady  ze sprzężeniem zw ro tnym  u jem nym , 
p rzy  czym przeważnie uk ła d y  mostkowe.

Zan im  jednak będzie podana teoria  tego. ro ­
dzaju obwodów, zostanie opisana jeszcze jedna 
koncepcja z powyższym i obwodami, któ ra , m o­
im  zdaniem, ma pewne szanse rozwojowe. 
U k ład  tego rodza ju  rozw ażym y w  następnym  
rozdziale.

Rys. 37. Porównawcze krzywe rezonansu 1 obw odu z krzy­
wą 4 o b w o d ów  p rzy  jednakow e j regeneracji. Kaskadowa­
n ie  tłum i np. przeszkodę na częstotl wości / „  w  powyższym  

p rzyk ład z ie  o  27,5 db. tj. ok. 19 razy.

7. Zastosowanie układów fazowych 
w  superheterodynach

Na rys. 39 w id z im y  w  siatce p ierw szej lam py 
4 uk ła d y  CR, p rzy  czym pierwsza lam pa jest 
lam pą zm ieniającą częstotliwość. Jak to poka­
zano na rysunku, m iędzy pierwszą lam pą i  d ru ­
gą m am y 4 (łub  w ięcej) uk łady  LR  lu b  RC, 
przy  czym stosujem y generator lo ka ln y  (hete- 
rodynę)..

W  ten sposób wejściowa częstotliwość tra n - 
sponuje się na częstotliwość pośrednią. Następ­
n ie  ta pośrednia częstotliwość transponu je  się 
z pow rotem  w  d rug ie j lam pie na częstotliwość 
wejściową.

W  rezultacie  możemy obliczyć, że wzm ocnie­
n ie  w  ta k im  układzie  będzie (jeże li zamiast 
C2R2 u ży jem y obwody LR):

2 Rp

______  K\y ¡i.2/U___

Z,(u)2 w ,) . / £ .
- r  ~ "",T -------T JR C Rp

L  K  -  (O,) -

e ,

e0

Ponieważ rezonans następuje w tedy, gdy zn ika  człon u ro jony, t j .  gdy

I K  — w,) — —-—  — 0. Stąd częstotliwość rezonansowa będzie: W] ^  d r ^
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Rys. 39. U kład superhe te rodynow y z obw odam i CR i RC. 
R3R3 —  regulacja regeneracji.

Rys. 41. Krzywa tłum ien ia  superhe ie rodyny w e d łu g  sche­
matu z rys. 40.'

to w, zm ienia

Z tego w yn ika , że częstotliwość w ejściowa m o­
że być zm ieniana w  bardzo p rosty sposób przez 
zmianę jedyn ie  częstotliwości generatora t j .  wa. 
Powyższe jest znacznym uproszczeniem, je d ­
nakże trzeba zw rócić uwagę na to, że w  ty m  
przypadku częstotliwość pośrednia n ie  będzie 
stała, ale będzie się zm ieniać w  zależności od 
w, i oi2 (p rzy jm u jąc  na tu ra ln ie , że L i C będą
stałe) ____

w 2 / <022 1
“ a “  ~  2 "• ^  4 LC

Należy jednak dodać, że yzęstotliw ość hete-

rodyny  w raz z sygnałem lu b  sygnałam i wejścio­
w y m i w  rzeczyw istości w y tw a rza  w ie le  często­
tliw o śc i dudnien iowych, ja k  to dobrze wiadomo 
z p ra k ty k i. Można jednak dowieść, że ty lk o  
jedna z n ich  działa pożytecznie dla regeneracji,

L(  10, - 0),)
a to jes t sku tk iem  członu tłum iącego ------  •

C/ ,
k tó ry  zm ienia się zależnie od częstotliwości 
i  jes t na jm n ie jszy ty lk o  dla jedne j częstotliwo­
ści.

Wadą uk ładu  z rys. 39 jes t to, że w raz ze 
zm ianą częstotliwości heterodyny (generato­
ra) zm ienia się rów nież pośrednia częstotliwość.

Można ostatecznie przestra jać wejście, t j.  
zm ieniać L, C (lub  R) w  sposób poprzednio po­
dany, ale w tedy zn ika zaleta stro jen ia  za pomo­
cą zm iany jednego elem entu (np. ty lk o  konden­
satora w  generatorze).

Jak ła tw o  możemy ob liczyć zmiana o>a w  sto­
sunku do «>, następuje w  ten sposób, że gdy

w2 wzrasta (przy s ta łym  ,
L  Ci

się w edług w yże j podanego w zoru i  «2 — <*h 
staje się coraz mniejsze, t j .  pośrednia częstotli­
wość staje sie coraz mniejsza.

1 2
Tak np., jeże li p rzy jm ie m y ——- =  “ o =

L4 JLj
0,015, oi0 =  0,1225, to p rzy  f x =  0,15 . 10G okr/s 
f ? =  0,25 . 106 okr/s i  częstotliwość pośrednia 
będzie 0,1 . 10°, t j .  100 000 (X =  3000 m).

P rzy  f 2 =  0,4 . 106, /  będzie rów ne 0,358 . 106 
i  częstotliwość pośrednia zm niejszy się do 
0,042 .10® t. j. do 42000 ds. Oznacza to, że 
odb io rn ik  będzie bardzie j se lektyw ny na k ró t­
szych falach.

Podobne uk łady  możemy zrobić ty lk o  z cew­
kam i w edług rys. 40. W  ty m  przypadku rezo­
nans o trzym am y przy:

/.„(oi— =  0 lub Ijlto ,-!« ).,)-J -L jWj =  0

L u—L\ A  +  A
Częstotliwość pośrednia w  tym  przypadku bę­
dzie wzrastać w raz z oi„

.. / W2Ł 1

¿1

,, Ul., C
hlb  dl. ~  “ 1 =

L 2

Odnośnie uk ładów  ostatnio opisanych należy 
podkreślić, że p rzy  danym  012 (tj. częstotliwości 
heterodyny) m am y w łaśc iw ie  ty lk o  dw ie m oż li­
we częstotliwości wejściowe w,, t j.

L  2

L , -  L.
lub

(O

L 2

2
U

\

es

e,

W yrażenie na stosunek am plitudy będzie intedy:

2 Rp j 2R +  C2K  -  w,) I,« ), - P i h i R2 
Rp

L 2 ( oi2 1) w,
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Ponieważ na podstawie powyższych w zorów  
p rzy  danym  w,, t j .  częstotliwości heterodyny) 
będziemy m ie li dw ie  częstotliwości rezonanso­
we u),' i uj, "  przeto można obliczyć, że t łu m ie ­
n ie  jedne j z tych  częstotliwości będzie większe, 
n iż  d rug ie j. Stosując regenerację, stosunek ten 
ła tw o  możemy doprowadzić do 66 —  80 db.

W  ten sposób rozważana koncepcja, zdaniem 
autora, ma pewne szanse rozwojowe.

Nr i  — 1952

Z d rug ie j strony, żeby udało się zbudować 
uk ład  z rys. 39 tak, żeby pośrednia częstotli­
wość była  stała i  niezależną od uj, i wlt to ta k i 
uk ład  b y łb y  w łaśc iw ie  najlepszy.

Na rys. 41 m am y podane k rzyw e  rezonansu 
dla uk ładu  z rys. 40; ja k  w idz im y, k rzyw e  te 
(nawet bez regeneracji) m ają  przebieg bardzo 
korzystny. (d. c n>)

PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY

621.396:621.54

P ro jek to w a n ie  w zm acn iaczy  pośredn ie j częstotliw ości*)
STRESZCZENIE

W  n in ie jsze j p racy rozpatrzono m etody p ro jek tow an ia  
trzech na,cząsc.ej spotykanych typów  wzmacniaczy posred- 
n .e j częstotliw ości. W ychodzęc z zasadniczych w zorów ,

Z  i w U i . i  v « 4 . m a U h u L j . /  i 6 z . j i i d i i a v j W / . u i

i pasmowych zosta ły sporządzone tabele, na podstaw ie  
k io rycn  można określić jaKi z typów  wzmacniaczy należy
Z a S . U iU W u w  W  C lu n y  l i i  u K l u u t k i t i .

t-o.ecany tu Sposob pru jeK .ow ania  jest stosunkowo p ro ­
sty i oa je  auzę zguunosc z uanym., o ,rzym an,m , z pom .a- 
row. tv\e,ouy te można stosować zarow no uo o u u .o rn j- 
kow  węsKowsięgowycn irachoion.cznycn, bąaz te tegra i.cz- 
nych), jak  tez i szerokows.ęgowycn ^e iew .zy ,nycu  i rad io ­
lokacyjnych ;.

1. Układy i podstawowe twierdzenia
Najczęściej stosujem y następujące ty p y  

wzm acniaczy pośr. cz.:
a) w ie lostopn iow y wzmacniacz rezonansowy 

z oowouem w łączonym  pośrednio w  anodę 
lam py. bpo tykam y tu  dw ie w ariac je  u k la - 
du z szeregowym, bądź rów no leg łym  zasi­
lan iem  anody, identyczne z p u n k tu  w idze­
n ia  p ro jektow an ia . W szeroko wstęgo w y  c ii 
wzmacmaczacn, stosowanycn w  te le w iz ji 
i  ra d io lokac ji bardzo często pojemnością 
obwodu rezonansowego są pojem ności m ię ­
dzy e lektrodow e lam p i  pojem ności m onta­
żowe;

b) ta k i sam wzmacniacz je dyn ie  z obwodam i 
rezonansowym i lekko  rozs tro jonym i param i, 
p rzy  czym rozstro jen ie  jes t k ry tyczne , tj. 
graniczne m iędzy jedno- i  dw uw ie rzcho łko ­
w y m i k rz y w y m i rezonansowym i. U k łady ta ­
k ie  same, ja k  w  w arianc ie  a);

c) w ie lostopn iow y wzmacniacz z dwuobowodo- 
w y m i f i l t ra m i wstęgow ym i. Podobnie ja k  
poprzednio p rzy jm o w a liśm y  rozstro jen ie  
k ry tyczne , tak  tu  p rzy jm u je m y  sprzężenie 
k ry tyczne  m iędzy obwodami.

W ybór m iędzy zasadniczym i w a rian tam i 
z k ry tyczn ym  rozstro jen iem  i  k ry tyczn ym  
sprzężeniem określony jes t tym , że p rzy  k rz y ­
w ych  rezonansowych z dwoma w e rzch o łka m i 
wzmacniacz jes t bardzo se lektyw ny, lecz zato 
trudn ie jsze  jest jego stro jen ie , a w  zw iązku 
ty m  eksploatacja odbiorn ika , stosowany jest 
w ięc rzadko.

P rzy  p ro jek tow an iu  wzmacniacza pośr. cz. 
m usim y m ieć dane następujące w ie lkości:

*) W o lny  p rzek ład  a rtyku łu  M  L. W o lina  „T iechn iczeskij 
raszczot u s ilit ie lie j p rom ieżu łocznoj' czasto fy" z Nr. 1/49 ra­
d z ieck iego  dwum esięcznika „R a d io tie ch n ika ".

1) Szerokość przepuszczanej w stęgi całego 
wzmacniacza h j ul7 ^ ra n  canu wstęgi są często­
tliw ośc i, p rzy  k io ry c n  wzm ocnienie spaua do 
U, ł m aksym alnej wartości;.

2) częstotliw ość rezonansowa (średnia) 
wzmacniacza j 0.

ó) W spoiczynnik wzm ocnienia całego wzmac­
niacza lY o  uia częstotliwości J0.

a; Uane kons trukcy jne : zastosow an i, ciężar, 
zasilanie, konstrukc ja .

W szystkie pozostaie pa ram etry  wzmacniacza 
zalezą oct jego w arunków  pracy i  typu.

Tak w ięc pow inn iśm y zaprojektować we 
wzmacniaczu jego układ, ilość stopni wzmoc­
n ien ia  n, ty p  lam p, selektywność wzmacniacza, 
tłum ien ie  obwoaów rezonansowycn o oraz 
wartość pojemności, indukcy jnosc i oraz opor­
ności, wcnodzących do ukłaau.

2. Obliczenie współczynnika wzmocnienia
P rzy ob liczaniu wzm ocnienia wzmacniacza 

rezonansowego ważne jes t porówname tego 
wzm ocnienia z wzm ocnieniem  jednego stopnia, 
mającego tę samą szerokość wstęgi A J0, tę sa­
mą lampę oraz tę samą pojemność w  obwodzie. 
Oznaczając to „w zm ocnien ie  jednostkow e“  
przez h r j o trzym am y

Kr, =  SZ. =  ------- --------- =
“ o C V

s __________ 4 _  =  s
2tcJ0 C Ajoj 2% C A / oi7 ( 1)

gdzie .5 —- nachylen ie  ch a ra k te rys tyk i lam py 
w  punkc ie  pracy

C —  ca łkow ita  pojemność obwodu, sk ła ­
dająca się z pojemności kondensa­
tora  G0, pojem ności montażowej Cm, 
pojem ności w ejśc iow ej lam py na­
stępnego stopnia Csk i  pojemności 
w y jśc iow e j lam py poprzedniego 
stopnia .

P rzy  znanej w artości wzm ocnienie K0 
wzmacniacza, składającego się z n jednakow ych 
stopni można określić w  następujący sposób:
a) dla n —  stopniowego wzmacniacza rezonan­

sowego z obwodem rezonansowym p rzy łą ­
czonym bezpośrednio do anody,

K n j £ _

Ti («)
(2)
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b) dla n —  stopniowego wzmacniacza (n — 
liczba parzysta) z obwodam i rozstro jonym i 
param i —  p rzy  rozstro jen iu  k ry tyczn ym

K»
?s (n )

(3)

c) dla n —  stopniowego wzmacniacza z pod­
w ó jn ym ' f i l t r a m i w stęgow ym i p rzy  sprzęże­
n iu  k ry tyczn ym

?3 (n) =

v / 4 ( \ / 2  -

(V

W spółczynn ik i cp, (u), cp2(n), i <p3 (n) zależą w y ­
łącznie od ilośc i stopni n. L iczba ta może p rz y j­
mować oczywiście jedyn ie  w artości ca łkow ite  
zawarte w  granicach od 1 do 6 -  10, skąd, na 
podstawie tabe li I  będziemy m og li wyznaczyć 
ła tw o  w artości w spó łczynn ików  t , (n), (p2(n) i 

W  tabe li porównane są w yp a d k i dla jedna­
kowego „w zm ocnien ia  jednostkowego K n . Z te ­
go względu p rzy po rów nan iu  w a rian tów  z róż­
n ym i wartosciam- fCT ła tw o  wywnioskow ać, że 
w ie lkośc i wzm ocnienia poszczególnych układów  
będą różnić się jeden od drugiego n ie  ty lk o  
o w ie lkośc i w spó łczynn ików  <p (n).

jących w ie lkość wzmocnienia. Im  pojemność ta 
jest mniejsza, tym  można uzyskać większe 
wzmocnienie.

Z d rug ie j s trony stałość k rzyw e j rezonanso­
w e j wzmacniacza zależy g łów nie  od pojemności 
obwodu. Jak w iadom o ca łkow itą  pojemność 
obwodu C — C0 - j-  Gm -f- C,k -f- Cak (8) 
można przedstaw ić w  postaci sum y dwóch po­
jem ności C =  Cn -f- Cnst, z k tó rych  Cnst 
=  Cm -f- C,k -f~ Cak jes t n iestab ilną  pojem no­
ścią montażu i  lam py zm ieniającą się pod w p ły ­
wem  w ie lu  przyczyn, ja k  zmiana lam nv, zm ia­
na tem pera tu ry , deform acja m ontażu i  in . K rz y ­
wa rezonansowa wzmacniacza jest tym  s tao il- 
niejsza. im  większą wartość ma Cn, a mniejszą 
Cnst. Z tego względu p rzy  p ro jek tow an iu  
wzmacniacza dążym y zawsze do m oż liw ie  n a j­
m nie jszych pojemności m iędzyelektrodow ych 
w  lam pie  oraz m ałe j pojemności montażowej.

Na podstawie licznych  pom iarów  pojemności 
m ontażowej stw ierdzono, że w  układach, w  k tó ­
rych  obwód jes t przyłączany bezpośrednio do 
anody poprzedzającej lam py i  do s ia tk i następ­
nej trudno  jest zejść z tą pojemnością (włącza­
jąc w  to pojemność własną cewki) poniżej lOpF. 
W  układach z obwodem w łączonym  przez tra n ­
sfo rm ato r p rzy słabym  sprzężeniu rwedzy zwo­
ja m i można dojść do pojemności 5 pF *).

W  tab. I I  podane są m in im a lne  w artości cnst. 
dla uk ładów  z obwfodami w łączonym i bezpo­
średnio, bądź za pośrednictwem  transform atora  
p rzy  użyciu  najczęściej stosowanych typów  
lamp, obliczone z wzorów  dla obwodu w łączo­
nego bezpośrednio Cnst =  10 - j-  Csk -f- C„k 
dla obwodu włączonego za pośr. transfo rm ato ­
ra:
obwód w  siatce Cnst — '> -)-(?«* 
obwód w  anodzie Cnst — 5 - f  C,k

P rzy wyznaczaniu w artości pojemności zew­
nętrzne j obwodu C0 należy w ybrać  pewien

3. W artość pojemności obwodu
Z  w zorów  1— 4 widać, że pojemność obwodu 

C jes t jednym  z g łów nych czynników , określa­

( ) Podane wartości m in im alnych po jem ności odnoszą się 
do  wysokich częstotPwości pośr., d la  których stosujemy 
jednow arstw ow e cew ki. Przy niskich częstotliwościach po - 
średn ch podane liczby należy zw iększyć ze w zg lędu  na 
zw iększenie po jem ności w łasne j cewek.

T A B E L A  I.

W spółczynn ik  wzm ocnienia przy stałej szerokości wstęgi A f 0 7 Jff =  ____ *
______________ _________ _________________________________  2 i t C A / n>7

Ilość stopni I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) wzmacniacz rezonan­

sowy z obwodem włą­
czonym pośrednio w 
anodę

Kr, K trIO
K ri

2,5 7.7 30 130 550 2600 17000 89000 620000

b) wzmacniacz z obwo­
dami rozstrojonymi pa­
rami przy rozstrojeniu 
krytycznym

_ ' K
____ __ 2,5 8 29 100

c) wzmacniacz z podwój­
nymi filtrami wstęgo­
wymi przy sprzężeniu 
krytycznym

K r . K \ * 1
rr,0
K  r\

1,4 3,2 8 22 68 200 650 2000 7000 25000



64 PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY Nr 2 — 1952

TABELA I I  Minimalna pojemność obwodu Cnsł p F

Typ lam py 6AC7 GK7 i  6J7 6SK7 i  6SJ7 Ż o lę d z io iu a  954, m in ia 1 u rom a 9003 6AG 5

O bw ód  w  anodzie  i siatce 26 29 25 16 18,3

O bw ód  w  anodzie 10 17 12 8 6,8

O b w ó d  w  siatce ' 16 12 11 8 11,5

kom prom is m iędzy stabilnością, a wzm ocnie­
niem , bow iem  zwiększenie te j pojemności po­
w oduje  w zrost stabilności, zaś je j zm niejsze­
n ie  —  w zrost wzm ocnienia. D la  wzm acniaczy 
pracu jących na n ie w ie lk ie j częstotliwości po­
średnie j, da jem y zw yk le  dużą wartość C0, gdyż 
ważniejsza jes t d la nas stabilność w zm acnia­
cza, n iż jego wzmocnienie.

O dw rotn ie , p rzy  wzmacniaczach szeroko- 
wstęgowych najw ażnie jszą rzeczą jest dla nas 
uzyskanie dużego wzm ocnienia, wobec czego da­
je m y  tam  n iew ie lką  wartość C0, albo nawet, 
p rzy  bardzo znacznej szerokości w stęg i zupełnie 
n ie  da jem y kondensatora; wówczas pojem no­
ścią obwodu rezonansowego jest ty lk o  po jem ­
ność m ontażowa i  pojemności m iędzy e lektrodo­
we lam py.

Z powyższych rozważań widać, że n ie  można 
m ów ić o dokładnym  w yznaczeniu w artości po ­
jem ności Co, W  każdym  razie w ie lkość tę na le­
ży p rzy jąć m oż liw ie  najw iększą, jednak jeszcze 
taką ,aby uzyskać potrzebne wzm ocnienie. P rzy 
danym  ca łko w itym  w zm ocnien iu  wzmacniacza 
w ielostopniowego w ygodnie  jes t dać w iększą 
¡lość stopni, aby wzm ocnienie na stopień by ło  
m oż liw ie  najm nie jsze, a w  zw iązku z ty m  moż­
na by ło  dać dostatecznie dużą pojemność C0.

W  razie konieczności zm niejszenia wzm ocnie­
n ia  należy tego dokonać n ie  przez zm ianę typu , 
bądź p u n k tu  p racy lam py, czy też w prow adze­
n ie  uk ładu  transform atorow ego, lecz przez 
zwiększenie pojem ności obwodu, co pociągnie 
za sobą w iększą stabilność pracy wzmacniacza.

W artość C0 możemy wyznaczyć dokładnie, 
m ając dane przesunięcie względne wstęgi 
wzmacniacza. Oznaczając przez

tt =  -  U
A /o,7

względne przesunięcie wstęgi, można wykazać, 
że dla pojedyńczego obwodu, w  k tó ry m  zm ien i­
m y pojemność o +  A C  przesunięcie względne a 
wstęgi w y ra z i się wzorem

A C  / „  , „  _ A C
C

=  ±  0,5 ±  0,5
A f 0,7 ~  7  C S

Przechodząc do stopnia wzmacniacza możemy 
założyć, że n iestab ilna  część pojem ności Cnst 
może zm ieniać się o 10%, t j.  A  C =  +  0,1 Cnst; 
wówczas o trzym am y

a =  ±  C n,t. (9 )
2 0  C S

"W ie lkość a, charakteryzu jąca w  zupełności 
stabilność nastro jen ia  stopnia z jednym  obwo­
dem rezonansowym, n ie  określa zupełn ie s tab il­
ności całego wzmacniacza. W iadomo, że wzmac­

niacz z dw uobw odow ym i f i l t ra m i w stęgow ym i 
znacznie słabie j reaguje na wzajem ne rozstro­
jen ie  obwodów od wzmacniacza dw ustopn iow e­
go z zestro jonym i obwodami, a szczególnie, ta ­
k i  sam wzmacniacz z obwodam i rozs tro jonym i 
param i. N ie  w dając się w  analizę rozstro jen ia  
wzmacniacza, bądź, odpowiadającą im , zmianę 
wzm ocnienia, podam y następujące regu ły , usta­
la jące stabilność wzmacniacza.
a) Stabilność wzmacniacza jest ty m  większa, 

im  mniejsza jes t wartość X> t j.  im  mniejsza 
jest w ie lkość względnego przesunięcia wstę­
g i wzmacniacza dla obwodów, wchodzących 
do wzmacniacza.

b) Najw iększą stabilność spośród trzech roz­
patrzonych tu  typ ó w  wzm acniaczy posiada 
wzmacniacz z dw uobw odow ym i f i lt ra m i 
w stęgow ym i (tab. I, ty p  c), średnią s ta b ili-  
ność posiada wzmacniacz rezonansowy z ze­
s tro jo n ym i obwodam i (tab. I, ty p  a), w resz­
cie najgorszą stabilność posiadacza wzm ac­
niacz z obwodami rozs tro jonym i (tab. I  ty p  
b).

c) P rzy wartościach a ta k  dużych (p rak tycz­
nie, w iększych od 10 —  20%), że k rzyw a  re ­
zonansowa może przesunąć się bardzo znacz­
nie, m usim y zestrajać wzmacniacz po każ­
dym  remoncie, bądź zm ianie lamp.

d) Możemy zawsze zwiększyć stabilność 
wzmacniacza przez zwiększenie pojemności 
Co, jednak wówczas m usim y dać odpowied­
n io  większą ilość stopni, chcąc uzyskać pe­
w ien  w spó łczynn ik  wzmocnienia.

W  prak tyce  dla szerokości w stęg i rzędu Mc/s 
(te lew iz ja ) należy p rzy jm ow ać C0 = 0, d la setek 
kc/s Co =  50 pF, dla pojedynczych kc/s (radio —  
i  te le fon ia) —  200 pF, zaś d la  jeszcze węższych 
wstęg —  500 pF. Jeśl' okaże się, że liczba stop­
ni, potrzebnych do uzyskania danego wzm oc­
nienia, będzie n ie  do p rzyjęcia , będziem y m u­
s ie li zm ienić w ie lkość C0.

*(f)

Rys. 1. P rz e s u n ię c ie  k rz y w e j re zo n a n s o w e j.
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Selektyumość dla dziesięciokrotnego spadku inzm ocnienia ftp0,t — -----1
TABELA I I I  A /o .?

Mość stopni n i 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10

aj wzmacniacz rezonansowy z obwodem  
w łączonym  pośredn io  w anodę . 10 , 4,8 3,75 3,4 3,2 3,1 3.0 2,94 2,92 2,9

b) wzmacniacz z obw odam i rozstro jony­
mi param i przy rozstro jeniu krytycznym _ 3,2 — 2,2 1,95

■
1,85 1,78

c) wzmacniacz z p odw ó jnym i filtram i 
w stęgowym i p rzy  sprzężeniu krytycznym 3,2 2,2 1,95 1,85 1,78 1,76 1,72 1,72 1,71 1,71

4. Selektywność wzmacniacza 
(kształt krzywej rezonansowej)

Zazwyczaj selektywność określa się przez po­
danie, ilo k ro tn ie  spadnie wzm ocnienie wzm ac­
niacza, p rzy  pew nym  rozstro jen iu , t j .  za pomo­

cą stosunku —  = -------- gdzie k„ — wzm ocnienie
?(/i)

przy  rezonansie, zaś fe, —  wzm ocnienie p rzy  czę­
sto tliw ośc i różnej od częstotliwości rezonanso­
w e j i  <p(/) —  rów nanie  k rzyw e j rezonansowej.

Takie  określenie n ie  jest jednak zupełn ie ści­
słe, n ie  daje bow iem  w łaściwego pojęcia o se­
lektyw ności.

Jeśli w y jd z ie m y  z danej szerokości wstęgi 
A /o  7 (rys. 2) to  na każdej z k rzyw ych  rezonan­
sowych znajdziem y odpowiadające p u n k ty  1, 2,
3. K rzyw e  mogą się jednak różnić m iędzy so­
bą stromością zboczy. Selektywność wzm acnia­
cza będzie wówczas określona za pomocą 
współczynnika prostokąta ości k p, t j .  stosunku 
szerokości wstęgi, odpowiadającej pewnemu 
spadkow i wzm ocnienia do szerokbści wstęgi 
przepuszczanej. P rzy  p ro jek tow an iu  będziemy 
uw zg lędn ia li wstęgi, odpowiadające dziesięcio­
k ro tnem u i  s tukro tnem u osłabieniu A / 01 i A /0,"i

Tak w ięc k rzyw a  rezonansowa określona jest 
za pomocą następujących siedm iu punk tów  
(rys. 2):
1 —  w ierzcho łek k rzyw e j ( A /  =  0 i <p(f) =  1)

2 i  3 punk ty , odpowiadające granicom  prze­
puszczanej w stęgi

A i  =  ±  — — ; ? ( / )  — 0,7
2

4 i  5 p u n k ty  odpowiadające dziesięciokrotne­
mu spadków' wzm ocnienia

Rys. 2 . O k re ś le n ie  s e le k ty w n o ś c i.

Af = ±  -  ^  ; ? ( / )  -  0.1

6 i  7 p u n k ty  odpowiadające stukro tnem u 
spadkow i wzm ocnienia

Af  =  ±  ~ ^ j — 7 ? ( / ) - =  0,01

Pierwsze trz y  p u n k ty  posiadaj? tak ie  same
położenie dla w szystk ich  typów  wzmaniaczy.

W artości ftp0.i =  — i
A /o,?

kpO,«! —
A/n ,01 określające pozostałe
A fo ,7

cztery p u n k ty  k rzyw e j rezonansowej 
charakte ryzu ją  selektywność wzmacniacza.

P rzy  danej ilośc i stopni i  danym  typ ie  
wzmacniacza w spó łczynn ik i k p0,i i kp0,oi możemy 
wyznaczyć z następujących wzorów :

a) n —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z obwodam i n ieprzy łączonym i bezpośred­
n io  do anody

b) n —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z obwodam i rozs tro jonym i param i przy 

rozstro jen iu  k ry tyczn ym

c) n  —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z dw uobw odow ym i f i l t ra m i w stęgow ym i

o sprzężeniu k ry tyczn ym
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W ielkość k„ 0 1 I tp0,01 są w ięc fu n kc ja m i
jedyn ie  ilośc i stopni n ; w  zależności od te j lic z ­
by możemy porównać ze sobą poszczególne ty ­
py  wzmacniaczy; w y n ik i przedstaw ione są w  ta ­
belach I I I  i  IV .

5. P ro jektow an ie  uk ładu
Zasadniczym param etrem  p rzy  p ro jek tow a­

n iu  wzmacniacza w . cz. jest tzw . tłum ien ie  ró w ­
noważne, konieczne dla uzyskania danej szero­
kości wstęgi.

T łum ien ie  określane jest ta k  samo, ja k  
i wzmocnienie, m ianow ic ie  przez porównanie 
tłum ien ia  pojedynczego obwodu 8 z tłum ien iem  
80, k tó re  w in ie n  m ieć obwód jednostopniowego 
wzmacniacza, przepuszczającego tę samą wstę­
gę częstotliwości.

W ielkość S0 określam y z rów nan ia  k rzyw e j 
rezonansowej jednostopniowego wzmacniacza

«. =  (13)
Jo

P rzy  w iadom ym  80 tłum ien ie  obwodów okre­
śla się dla różnych typ ó w  wzmacniaczy w  na­
stępujący sposób:

a) n —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z obwodam i n ie  przyłączonym i bezpośred­
n io  do anody

o —  o, ( n ) (1 4 )

b)

c)

n —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z obwodam i rozs tro jonym i param i p rzy 
k ry tyczn ym  rozstro jen iu

o =  3» ó2 (n) (15)
n —  stopn iow y wzmacniacz rezonansowy 
z podw ó jn ym i f i l t ra m i w stęgow ym i przy
k ry tyczn ym  sprzężeniu

s =  So<M ra) (16)
gdzie:

ł i  W  =  ( s j  2 -  l) (¿ 1 )

i
ł *  («) =  0,7 ( ^ 4  -  l )  4 (18)

_  1
ł „ ( n )  =  0 ,7 - ( y / T -  1) 4 (19)

W y n ik i obliczenia fu n k c ji <|>(n) dla w ypadków  
a, b i  c podane są, dla sta łe j szerokości wstęgi, 
w  tabe li V:

Znając tłum ien ie  8 i  ca łkow itą  pojemność 
obwodu C okreś lim y w ie lkość w szystk ich  ele­
m entów  układu.

P rzy  zastosowaniu pentod ze znacznym opo­
rem  w ew nętrznym  ca łkow ite  tłum ien ie  obwodu 
o — S0 -f- SRw - f  SRb, gdzie o0—  tłu m ie n ie  obwo­
du, oRw —  tłum ien ie , wnoszone do obwodu przez 
bocznikujące dzia łanie oporności w ejściow ej 
lam py, zaś dRh —  tłum ien ie  w yw o łane przez 
opór bocznikujący, którego w ie lkość jes t ta k  do­
brana, aby tłum ien ie  w ypadkow e 8g 8Rw +  
+  ¿Rb by ło  rów ne w ie lkość 8 wyznaczonej z 
tab. V, t j. :

SRb -=  3 -  30 -  3rw (20)
Zazwyczaj w artość 80 d la przecię tnych obwo­

dów zm ienia się w  granicach od 0,05 do 0,01, co 
odpowiada dobroci Q — 20 — 100. T łum ien ie

1SRw możemy określić  ze w zoru 8 =  ------ --— - ,
“ o C K *

gdzie —  oporność w ejściowa lam py.
Jeśli p rzy  podanej średnie j w artości o0, w ie l­

kość SRb obliczona z w zoru  (20) wypada b liska 
zeru, to możemy n ie  dawać specjalnego oporu 
bocznikującego, a spróbować zm ienić nieco do­
broć Q samego obwodu.

Jeśli zaś wartość 8Rb o trzym am y u jem ną m i­
mo p rzy jęc ia  m in im a lne j m oż liw e j w artości o0; 
to wówczas będziem y m usie li zm ienić uk ład  
wzmacniacza, gdyż będzie on w  przeciw nym  
w ypadku przepuszczać zby t szerokie pasmo czę­
stotliw ości. D la  w ysok ie j częstotliwości rezo-

Selektpuiność dla stukrotneao spadku uizm ocnienia A „oo i — —  
TABELA IV  A f  0 7

Ilość stopni n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a) wzmaniacz rezonansowy z obw odem  
w łączonym  p o ś redn io  w  anodę 100 16 9 7 6,1 5,6 5,1 4,9

r
4,7 4,65

b) wzmacniacz z obw odam i rozstro jony­
mi param i przy rozstro jen iu  krytycznym 10 _ 4,0 3,0 _ 2,7 2,5

c) wzm acniacz z pod w ó jn ym i filtram i 
w stęgow ym i przy sprzężeniu krytycznym 10 4.0 3,0 2,7 2,5 2,4 2,3 2,2 2,17 2,16

TABELA V

Ilość s topn i n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

a) wzmaniacz rezonansowy z obw odem  
w łączonym  p o ś redn io  w  anodę 1,0 1,56 1,96 2,30 2,58 2,89 3,1 3,33 3,55 3,78

b) wzmacniacz z obw odam i rozstro jony-, 
mi param i przy rozstro jen iu  krytycznym _ 0,7 — 0,88 0,98 1,09 __ 1,16

c) wzm acniacz z pod w ó jn ym i filtram i 
w stęgow ym i p rzy  sprzężeniu krytycznym 0,7 0,88 0,98 1,09 1,16 1,22 1,25 1,29 1,33 1,37
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nansowej wzmacniacza, p rzy k tó re j oporność 
wejściowa lam py s iln ie  boczn iku je  obwód 
można zastosować sprzężenie auto transform a- 
torow e s ia tk i lam py z obwodem. P rzy n isk ich  
częstotliwościach rezonansowych należy stoso­
wać specjalne f i l t r y .

Jeśli p rzy  danej w artości °0 o trzym am y do­
datnią wartość SRb, wówczas należy zaboczniko- 
wać obwód oporem, obliczonym  z w zoru

1
(21)

u>0 C SRb
U kład  zasilania anod lam p wzmacniacza obie­

ram y w  zależności od w ie lkości /?b. Zasilanie 
równoleg łe stosujem y p rzy  tak  m ałe j wartości 
oporu Rb, że spadek na n im  n ié  przekroczy 
10 — 20% napięcia anodowego. W  pozostałych 
wypadkach stosujem y zasilanie szeregowe.

Często okazuje się, że w  w ypadku  „b “  w a r­
tość Rb wyznaczona w yże j op isanym i sposobami 
jest różna dla obu częstotliwości f 01 i/o», na k tó ­
re nastro jone są obwody wzmacniacza, wobec 
czego m usim y obwody te bocznikować różnym i 
oporami. Częstotliwości, na jak ie  w inn iśm y na­
stro ić oba obwody możemy wyznaczyć z w a-

A /
ru n ku  rozstro jen ia  krytycznego - -----

fo °
1

skąd A f  — f ,  o i  odpow iednio f 0, =  f  ,
A F

2

i  / , ,  =  / „  — -—  > gdzie A i7 —  rozstro jen ie

m iędzy obw odam i.
W w ypadku ,,c“  (wzmacniacz z dwuobwodo- 

w ym i f i l t ra m i w stęgow ym i) w arunek sprzężenia 
krytycznego określa nam rozstro jen ie  m iędzy 
obwodam i k ~  5.

6. P ro jektow an ie  specja lnych układów
W praktyce p rzy p ro jek tow an iu  bardzo czę­

sto można spotykać się z różnym i specja lnym i 
wypadkam i, k tó re  rozpatrzym y poniżej.

a) W zmacniacz z różnym i typam i lam p p ro ­
je k tu je m y  rów nież w  oparciu o tab. I, w  k tó re j
zamiast wyrażenia k r" podstaw iam y k r\ . k '^ .

■ k '" obliczone dla poszczególnych lamp. Po­
zwala to użyć mieszacza odb io rn ika  jako  je d n e ­
go ze stopni wzmacniacza. Wówczas ca łkow ite  
wzm ocnienie pośr. cz. może być określone 
z wzoru:

K  =
* 1  

O, ( n )

S ¡ 
S

(22)

gdzie S,• —  nachylen ie przem iany stopnia m ie­
szającego.

b) P rzy p ro jek tow an iu  wzmacniacza z dw u- 
obw cdow ym i f i l t ra m i w stęgow ym i często zda­
rza się, że pojemność obwodu anodowego C, n ie  
jes t równa pojemności obwodu siatkowego C2. 
Różnica m iędzy ty m i pojem nościam i jes t spec­

ja ln ie  ważna p rzy  wzmacniaczach szerokowstę- 
gowych, gdzie częstokroć nie stosujem y po­
jemności zewnętrznej w  obwodzie. Wówczas, 
p rzy ob liczan iu  w ie lkośc i k r\ , zamiast C należy 
podstaw ić średnią geometryczną obu pojem no-

ści V c, c;
nie jest rów na pojemności obwodu siatkowego

-c) P rzy p ro jek tow an iu  wzmacniacza z m ie­
szanym schematem (np. jeden stopień ma dw u- 
obwodowe f i l t r y  wstęgowe, a pozostałe stop­
nie —  obwody rozstro jone param i) można ta k ­
że korzystać z ta b lic  1 —  5. Ze względu na to, 
że k rzyw a  wzmacniacza z dw uobw odow ym i f i l ­
tra m i jes t identyczna z k rzyw ą  wzmacniacza 
z obwodam i rozs tro jonym i param i (przy te j sa­
mej ilośc i obwodów w  obu układach), to selek­
tywność oraz tłum ien ie  możemy obliczać na 
podstawie tab lic  3, 4 i  5 p. „ b “  lu b  ,,c“ . Pod ilo ­
ścią stopni n należy rozum ieć w  w ypadku  ,,b“  
ilość pojedyńczych obwodów, zna jdu jących się 
w  układzie, zaś w  w ypadku  ,,c“  —  ilość par 
obwodów.

W zmocnienie możemy obliczyć na podstawie 
tab. I  p rzy  uw zględn ien iu  następujących uwag. 
Jeśli wzmacniacz posiada taką samą ilość obwo­
dów oraz taką samą szerokość w stęgi A /  0,7, 

a zbudowany jest w  układzie  ,,b“ , to jego

Ar;b
wzm ocnienie rów ne będzie ------— -  gdzie k r ib—

?«("])
wzm ocnienie jednostkowe dla stopni p racu ją ­
cych wr układzie jednoobwodowym , zaś n, — 
ilość stopni, równa w  ty m  w ypadku ilości obwo­
dów.

Jeśli wzmacniacz posiada taką samą ilość 
obwodów oraz taką  samą szerokość wstęgi 
A/o.f, a zbudowany jest w  układzie  „c “ , to je -

k rl
go wzm ocnienie równe będzie r—° , gdzie

?3 <X>)
/ i r i c —  wzm ocnienie jednostkowe dla stopni 
pracu jących w  układzie  dwuobwodowym . zaś 
n2 —  ilość stopni rów na tu  połowijg ilości obwo­
dów. W yn ika  stąd, że para stopni daje w  u k ła -

2

dzie ,,b“  wzm ocnienie
k ib

? 2 f a l ) ]2' n’
zas je

den stop ień w  układzie  ,,c“  — ■
kr\

[?3 (n) | Vn

C a łkow ite  wzm ocnienie wzmacniacza, składa­
jącego się z nb stopni pracu jących w  układzie  
„b “  i  nc stopni w  Układzie „ c “  będzie w ięc 
równe:

kn k Z  • h ? '

i  oblicza się na podstawie tab. I.

(23)



68 PRZEGLĄD TELEKOMUNIKACYJNY Nr 2 — 1952

d) P ro jektow an ie  wzmacniacza o znacznym 
rozstro jen iu  względnym .

W szystkie w yżej przytoczone w zory są w y ­
prowadzone w  oparciu  o następujące rów nanie 
k rzyw e j rezonansowej.

P rzy wzmacniaczach pośredniej częstotliwo­
ści, p racu jących w  nowoczesnych u ltra k ró tk o ­
fa low ych  odb io rn ikach  im pulsow ych, jes t czę­
stokroć tak  znaczna względna szerokość w stę­
gi, że zastosowanie przybliżonego wyrażenia 

2 A /
<y =  — —  zamiast dokładnego 

Jo

V = daje ju ż  znaczne om yłk i.X  _  J jl

f o  f

Na rys. 3 przedstawione są k rzyw e  tego sa­
mego wzmacniacza, obliczone na podstawie 
p rzyb liżonych, oraz dokładnych równań. W idać 
z tych  k rzyw ych , że te j samej współrzędnej

? ( / )  odpow iadają różne w artości w ie lkości• l f
f o

Na podstawie k rzyw e j p rzyb liżone j wartości 
A/p< . A / P2

- i - - - - - odpowiadające odstro jen iu . dodat- 
J 0 Jo

niem u i  u jem nem u są sobie równe, zaś na pod­

staw ie dokładnej k rzyw e j A / d i

f o
różnią się nieco od siebie.

A /o  ; A /PW ie lkości
f o f o

A fp2

f o

są zawsze

związane zależnością:

(24)
pozwalającą zastosować wyż. opisaną metodę 
pro jektow an ia  w  oparciu o tabele 1— 5 rów nież 
dla uk ładów  z większą szerokością k rzyw e j re ­
zonansowej.

Rzeczywiście, w yn ika  z przybliżonego w y ra ­
żenia, że szerokość wstęgi 2 Af f wzię ta na dow ol- 
nym  poziom ie k rzyw e j rezonansowej rów na jest 
szerokości wstęgi obliczonej z dokładnego w y ­
rażenia dla tego samego poziomu 2 A j D. Z tego 
względu wzmacniacz zapro jektow any w  opar­
ciu o p rzyb liżone w zory posiadać będzie szero­
kości wstęg odpowiadające rzeczywistości dla 
dowolnego poziomu, a w ięc szczególnie A /07, 
A/o,s i A fo.oi- Ze w zględu na to, że współczyn­
n ik  wzm ocnienia wyznaczam y z tab. I  w  opar­
ciu o szerokość wstęgi A /0.7, to  obliczenie to 
jes t słuszne także w  w ypadku zastosowania do­
kładnego rów nan ia  k rzyw e j rezonansowej. Róż­
nice m iędzy „te o re tycznym “  wzmacniaczem,

Rys. 3. Krzywe rezonansowe wzmacniacza ob liczone 
w sposób d o k ła d ny  i p rzyb liżony .

ą
obliczonym  na podstawie p rzyb liżonych  wzo­
rów , a rzeczyw istym  wzmacniaczem, szczegól­
n ie o znacznej względnej szerokości wstęgi, po- 
lega jedyn ie  na tym , że rzeczyw isty wzmacniacz 
posiada k rzyw ą  rezonansową nieco niesym e­
tryczną względem osi A /  =  0.

7. Zakończenie

Badając zbudowany i  zestro jony wzmacniacz 
o trzym u jem y często niezgodność z ob liczonym i 
teoretycznie param etram i.

Przyczyna tego n ie  leży w  niedokładności 
p ro jek tu , lecz w  tym , że konstrukc ja  n ie  zawsze 
odpowiada ściśle p ro je k to w i. G łów n ie  g ra ją  tu  
ro lę  następujące czynn ik i:

a) pojemność montażowa obwodu Cni),a  czę­
ściowo pojemność ca łkow ita  C.

b) tłum ien ie  obwodu o0.
c) powstawanie sprzężeń zw ro tnych  poza 

sprzężeniem przez pojemność siatka-anoda la m ­
py. Z jaw isko  można uwzględn ić p rzy  badaniu 
wzmacniacza na stabilność w  oparciu o w zór

h0 n.t =  0,42 1 / — !?—  , k tó ry  uwzględnia

ty lk o  sprzężenie przez pojemność C,a. Is tn ien ie  
szkod liw ych sprzężeń zm ienia w  b. s iln ym  stop­
n iu  pa ram etry  wzmacniacza, oraz znacznie od­
kształca k rzyw ą  rezonansową od sym etrii.

A b y  zbudowany wzmacniacz odpowiadał ści­
śle p ro je k to w i m usim y go tak zmontować, aby 
wszystkie  pojem ności szkodliwe odpow iadały 
wartościom  założonym, dalej należy przed za­
pro jektow an iem  uk ładu  pom ierzyć dobroci ce­
wek, aby w artości podstawione odpow iada ły 
rzeczywistości. W reszcie należy m ożliw ie  do­
k ładn ie  ekranować wszystkie  elem enty wzmac­
niacza, oraz dokładn ie zablokować część zasi­
lającą, aby un iknąć szkod liw ych  sprzężeń.

W idać więc, że p rzy  dokładnym  obliczeniu 
w szystkich elem entów i  uw zg lędn ien iu  założo­
nych w artości możemy żmudne i  k łopo tliw e  
..próbowanie“  w  czasie montażu sprowadzić je ­
dyn ie  do kró tk iego  sprawdzenia drogą pom iaro­
wą, czy zm ontowany uk ład  odpowiada p ro je k to ­
wi- S. W.



Plan pracy T. W . P. uj 1952 r.
Nad planem  pracy na rok  1952 obradował w  W arszawie dw udn iow y Z jazd prezesów 

i  sekre tarzy Zarządów W ojew ódzkich Tow arzystw a W iedzy Powszechnej z udziałem  członków 
P rezyd ium  Zarządu G łównego TW P.

Tow arzystw o W iedzy Powszechnej, k tó re  dotychczas organizu je  od 4.000 do 5.000 odczy­
tów  m iesięcznie rozszerzy znacznie swą działalność w  1952 r., w  oparc iu  o organizacje masowe 
i  św ie tlice  M in is te rs tw a  K u ltu ry  i  Sztuki.

W  styczn iu  TW P  zorganizuje 7.000 odczytów, dochodząc pod koniec 1952 roku  do 15.000 
odczytów  miesięcznie. Większość tych  odczytów odbywać się będzie na w s i oraz w  zakładach 
p rodukcy jnych . Celem uspraw nien ia te j a kc ji u tworzone zostaną od stycznia pow iatowe koła 
pre legentów  TW P, pracujące w  sekcjach p rzyrodn iczych i  społeczno-humanistycznych.

W  dotychczasowej tem atyce odczytowej na żądanie terenu uwzględnione zostaną również 
zagadnienia regionalne.

K O M U N I K A T

Dla u ła tw ien ia  p racy stowarzyszeniowej przypom inam y zarówno Zarządom Oddziałów 
SEP, ja k  i  za interesowanym  kolegom, że decyzją O byw ate la  Prezesa Rady M in is trów , po­
tw ierdzoną pismem z dn ia 29.11. 50 N r  OS D 110/68 p rzy  zw a ln ian iu  p racow n ików  w  godzi­
nach p racy do prac w  Naczelnej O rganizacjiTechnicznej (a zatem i  do prac w  stowarzysze­
niach, wchodzących w  skład NOT) m ają  zastosowanie analogiczne zasady, ja k  p rzy  zw a ln ia ­
n iu  do prac zw iązkowych. * 1 2

K O M U N I K A T

Nowe Oddziały SEP

Na podstaw ie § 44 s ta tu tu  SEP zostały zorganizowane za zgodą Zarządu G łównego 2 no­
we O ddzia ły SEP:

1) W A Ł B R Z Y S K I —  siedziba w  W ałbrzychu, u l. A . Schm idta 4a.
2) CZĘSTO C H O W SKI —  siedziba w  Częstochowie, u l. Dąbrowskiego 6.



Cena 6 zł.

O G ŁO SZEN IE  W Y N IK Ó W  K O N K U R S U  N A  P O PU LA R N Ą  BROSZURĘ T E C H N IC ZN Ą

Państwowe W ydaw n ic tw a  Techniczne m ając na uwadze potrzebę zasilenia lite ra tu ry  tech­
n iczne j ks iążkam i autorów  polskich, k tó re  w  sposób przystępny, a jednocześnie w yczerpu jący 
pog łęb ia łyby w iedzę fachową robo tn ików  za trudn ionych  w  przemyśle, og łos iły  w  g rudn iu  
1950 ro ku  K onku rs  O tw a rty  na Popularną Broszurę Techniczną.

W  w y n ik u  ogłoszenia K onku rsu  nadesłano do P W T 73 prace omawiające czynności p ro ­
dukcy jne  stosowane w  różnych dziedzinach techn ik i.

Decyzją Sądu Konkursowego wyłon ionego z Rady P rogram ow ej P W T przyznane zostały
następujące nagrody:

Nagroda I  —  w  wysokości z ł 2.500.---------d r inż. Julian Nadziakiewicz za pracę „P rzygo ­
tow anie  wsadu węglowego do pieców koksow niczych“ .

Nagroda n  —  w  wysokości z ł 2.000.---------inż. Tadeusz Kozłowski za pracę „P iece ko k ­
sownicze i  ich  obsługa“ .

Nagroda I I  —  w  wysokości z ł 2.000.-------- inż. Piotr K lich  za pracę „W zbogacenie m u łów
i gospodarka wodna na płuczkach węgla koksującego".

Nagroda I I I  —  w  wysokości z ł 1.500.—- —  Zdzisław Sepielak na pracę „Techn ika  spawa­
nia ru r  chrom o-m olibdenow ych".

Nagroda I I I  —  w  wysokości z ł 1.500.-------- Jerzy S tob iński za pracę „O  pracach związa­
nych z chem icznym  u trw a la n ie m  owoców i  ich  p rze tw orów ".

Nagroda I I I  —  w  wysokości zł 1.500.-------- inż. Bronisław Lis za pracę „O bsługa liczn ików
energ ii e lek tryczne j" . 1

Nagroda H I —  w  wysokości z ł 1.500.-------- inż. Jakub W ajntraub za pracę „B ie len ie  tkan in
baw ełn ianych".

Nagrody pocieszenia w  wysokości zł 500.—  otrzymali:

1. inż. Lesław Brodzik za pracę „Wsadzarka pieców koksowych".
2. Piotr Sosnowski za pracę „Drewniana obudowa wyrobisk w kopalni .
3. inż. Feliks Perzyna za pracę „Skrobanie w zastosowaniu do montażu i remontu ma- 

szyn .
4. inż. Tadeusz Kowalski za pracę „Obsługa pieca elektrycznego łukowego".
5. m g r inż. Michał Godlewski za pracę „W y ró b  rdzen i".
6. Tadeusz Kłossowski za pracę „Sortowanie je lit zwierzęcych".
7. inż. Maciej Radwan za pracę „Obsługa przemysłowych aparatów rentgenowskich '.
8. i n ż .  M a j e r  W a jn tra u b  za pracę „E lem entarz  dla p racow n ików  za trudn ionych  p rzy  

montażu rad ioodb io rn ików  P ion ie r".
Większość nagrodzonych w  ramach K onku rsu  prac zostanie przez P W T w ydana drukiem .

Aktualny wykaz księgarń „Domu Książki“, specjalizujących się w  sprzedaży książek
technicznych i gospodarczych

1. Białystok, Rynek Kościuszki 12/14
2. Bielsko, Jagiellońska 10
3. Bydgoszcz, Dworcowa 14
4. Bytom, Stalina 10
5. Chorzów, Wolności 22
6. Cieszyn, PI. Stalina 6
7. Częstochowa, A l. N. M . P. 14
8. Elbląg, Królewska 14
9. Gdańsk-Wrzeszcz, Grunwaldzka 8

10. Gdynia, 10-go lutego 9
11. Gliwice, Zwycięstwa 31
12. Katowice, Młyńska 2
13. Kielce, Kilińskiego 10
14. Kraków, Rynek 36
15. Leszno, Rynek 28
16. Lublin, Krak. Przedm. 52
17. Łódź, Piotrkowska 45
18. „ Piotrkowska 193
19. Olsztyn, PI. Wolności 2/3

20. Opole, Ozimska 8
21. O strów  W lkp . PI. S ta lina  9
22. P io trków , S łowackiego 1
23. Poznań, Paderewskiego 6
24. Radom, Żeromskiego 1
25. R ybn ik , Zam kowa 8
26. Rzeszów, 3-go M a ja  2
27. Sosnowiec, 3-go M a ja  23
28. Starogard, Świerczewskiego 15
29. Szczecin, S ikorskiego 7
30. Tczew, Dąbrowskiego 18
31. W ałbrzych, Gdańska 3
32. W arszawa, B racka 20
33. „  M arszałkowska 62
34. „  Poznańska 12
35. W rocław , S ta lingradzka 32
36. W łocław ek, S ta lina  25
37. Zabrze, u l. W olności 288
38. Z ie lona Góra, Żeromskiego 11


