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M liy>r napisatem swojg pierwszg ksigzke pt- .  compris la TSF”. Przettumaczona na
U fef»tt wielokrotnic wydawana stuzyta bardzo wielu ludziom w réznych krajach $wiata do zdo-
juk!stawowych wiadomosci / dziedziny radioclektrycznosci. Wtasnie niektorzy z nich stali
Rsfcf «>bitnvmi specjalistami, tul ktérych zaleza praktyczne i teoretyczne postepy naszej techniki.
W «'kiesie, kiedy ukazata sie ta pierwsza ksigzka, odbiorniki radiofoniczne byty wyposazone
¢i ar fritnpv  iriody, zarzone bezposredni«?; trzeba je byto zasila¢ z baterii. Od 1930 r. wprowa-
lamp zarzonych posrednio umozliwito zasilanie z sieci pragdu zmiennego, co znacznie zinie-
j*;V MWat<cpcje odbiornikdw. Rdéwniez ja napisatem nowa ksigzke, zatytutowana ,,Radio?... alez
KizO proste!”
IV.iwn/a ksigzka sktadata sie z serii I<>pogawedek, w czasie ktérych inzynier Radiol wyjasnial
i r[™-tMawy radiotechniki swojemu siostrzericowi Madralskiemu. W drugiej juz Madralski z kolei
e-J -«t tej techniki swojego przyjaciela Pytalskicgo.
Nastepne ksigzki réwniez jSktadaty sie z dialogdw miedzy tymi dwoma mtodymi przyjaciétmi:
} oo omwizja?., alez to bardzo prosicl” ,Tranzystor?... alez to bardzo proste!” itd.
A Tymczasem elektronika robi coraz wieksze postepy. Jej technologia zmienia sie szybko, a jej
| joMi»M>\vani:i obejmujg wszystkie dziedziny nauki, przemystu i wszystkie inne dziedziny ludzkiej
st>i«lulnosci.

Przedstawi¢ w jednej ksigzce wszystkie aspekty tej techniki i jej zastosowania W catej ich réz-

vinosci bytoby zadaniem zbyt skomplikowanym i nie spotkatoby sie chyba z aprobatg Czytel-
h*6\v. W istocie, uzyteczne jest przyblizenie im tej szerokiej dziedziny, jaka jest elektronika, i utSt-
firnie im dostepu tlo jej réznych dziatow,

prt: W tym celu przedstawitem najpierw podstawy nauki o elektrycznosci, co umozliwia nawet tym.
m t»rvrly nic zgiebiali fizyki, zrozumienie wszystkiego, co nastepuje polem.
Nastepnie robie przeglad techniki nadawania i odbioru radiofonicznego z uwzglednieniem
n.if.itury wyposazonej w lampy i w potprzewodniki. Po czym Czytelnik, nauczy sie bez trudu, jak
dfub telewizja czarno-biata i telewizja kolorowa.

Po wyjasnieniu w urn sposéb przesytaniu dzwiekéw i obrazéw w przestrzeni, rozpatruj-,; tech-
nike ich przesytania w czasie, ro znaczy rejestracje i odtwarzanie sygnatdw dzwiekowych i wi-
zyjnych.

Aby unikngé wrazenia monotonii przeplatam w rei ksigzce pogawedki Madralskiego i Pytal-
Mogu monologami profesora Radiota. Mam nadzieje, ze humorystyczne rysunki na marginesach
pogawedek  uczynig  podobnie jak w poprzednich ksigzkach lekture przyjemniejszg a przy-

m -Wiii.mie tresci  tatwiejsze.

Wazne jest dobre zrozumienie wszystkich wiadomos$ci podanych w jednym rozdziale, przed
przystgpieniem do lektuig nastepnego. Czesto pozyteczne rOéwniez bedzie ponowne przeczytanie.

Zycze, moim drogim Czytelnikom tatwego pierwszego kroku w cudowng dziedzine elektro
uil-L i szybkich postepow. Powodzenia!



Osoby

Madraiski— mitody profesor elektroniki, ktéry poczatki swojej wiedzy w tej
dziedzinie zawdziecza rozmowom ze swoim wujem Radiélem — znanym profe-
sorem.

Ignas Pytalski — miody cztowiek wykazujgcy sie jedynie podstawowymi wia-
domosciami z dziedziny fizyki i matematyki. Trudno go jednak nazwac gtupcem,
poniewaz z tatwos$cig przyswaja sobie zagadnienia, ktore go pasjonuja, a witasnie
elektronika jest dziedzing najbardziej go interesujaca.

POGAWEDKA PIERWSZA

Dwaj przyjaciele przed przystgpieniem do studiowania elek-

troniki robig przeglad tegoyco w przesztoSci ztozyto sig¢ na

wspoétczesny ksztatt elektronikiy poczawszy od pierwszego

doswiadczalnego wytworzeniafal elektromagnetycznychyrea-

lizacji telegrafu bez drutu i pierwszych stacji radiofonicz-

nych™ odbiornikow radiowych itd. Historia ta dzieli sie na trzy
okresyy ktore mozna nazwac nastepujgco:

TELEGRAF
BEZ DRUTU-RADTO-ELEKTRONIKA

Podbdj wszechswiata

Pytalski ~ Wczoraj wieczorem z duzym zainteresowaniem obejrzatem koloro-
wy transmisje telewizyjng z Marsa. Automatyczny pojazd, ktory zostat tam umie-
szczony przez amerykansko-radzicckg grupe kosmonautow, porusza sie¢ w naprawde
ciekawym krajobrazie. 1 to jest niesamowite, jak sie pomysli, zc widzimy to wszystko
bezposrednio, w tym samym momencie co kamera telewizyjna zainstalowana na oo-
ktadzie pojazdu.

Madraiski W przypadku, o ktorym méwisz, drogi przyjacielu, transmisja
bezposrednia nie oznacza, ze obraz jest odbierany natychmiast. Nie zapominaj, ze
fale elektromagnetyczne, przenoszgce sygnaty foniczne i wizyjne, rozchodzg sie z
predkoscig Swiatta, tzn. 300000 kilometréw na sekunde. Jak wiadomo, Mars jest od-
dalony od Ziemi o 225 milionéw kilometréw. Pozostawiam Ci wykonanie dziele-
nia tej odlegtosci przez predkosé fal i okreslenie w ten sposéb czasu, ktory fale elek-
tromagnetyczne potrzebuja do zrobienia tej potwornej marszruty.

Pyt. — RzeczywisScie, otrzymuje 750 s, czyli dwanascie i p6t minuty. Masz ra-
cje Genku: to nie jest natychmiast, ale sam fakt nic jest przez to mniej pasjonu-
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jacy. Dzieki telewizji docieramy do réznych elementéw uktadu stonecznego. A wkrot-
ce jestem tego pewien, umozliwi nam ona obejrzenie innych gwiazd i ich uktadéw
planetarnych.

Madr. — Bez watpienia, ale wzigwszy pod uwage predko$¢ rozchodzenia sie fal
nalezy sie liczy¢ z tym, ze transmisja obrazdw bedzie trwata wiele lat. W przypadku
gwiazd najblizszych ziemi, falc dotrg do nas po uptywie okoto czterech i pot lat.

Pyt. Uzbroimy sie w cierpliwo$¢ konieczng dla tego niezwyktego podboju
wszech$wiata. Rozwoj elektroniki znidst zapore odlegtos$ci. Dzwieki i obrazy prze-
noszg sie z trudng do wyobrazenia cztowiekowi predko$cig Swiatta i dzieki temu bez
opuszczania mieszkania styszymy i widzimy to, co dzieje sie na pieciu kontynentach,
a nawet w kosmosie.

Wszechstronnos¢ elektroniki

Madr. Poza trzema wymiarami przestrzeni, elektronika podbita réwniez to,
co nazywamy ,,czwartym wymiarem” —czas. To prawda, mozna zarejestrowac, a na-
stepnie odtworzy¢ zarowno dzwieki jak i obrazy. Spdjrz lIgnasiu, oto magnetofon,
ktéry od poczatku rejestruje naszg rozmowe.

Pyt. - Jak on dziata?

Madr. — Aby to zrozumieé, trzeba sporo wiedzie¢: na przykiad, na jakiej za-
sadzie dziata mikrofon i gtosnik, co to jest wzmacnianie, magnetyzm itp. Bedziemy
0 tym wszystkim rozmawiac.

Pyt. — Bardzo sie ciesze, poniewaz jestem pod wrazeniem wszechstronnosci
elektroniki, ktéra wnikneta we wszystkie dziedziny ludzkiej dziatalnosci. W prze-
mys$le wiele procesow dokonuje sie automatycznie dzieki urzgdzeniom sterowania
automatycznego. Badania naukowe w jakze wiciu przypadkach opierajg sie na urza-
dzeniach i systemach elektronicznych. Lekarze korzystajg z niej zarobwno w diagno-
styce jak i w tcrapeutyce.

Madr. — Zapomniate$ wymieni¢ maszyny cyfrowe. Tak jak maszyna parowa
od ponad dwéch wiekéw zastepuje w wielu przypadkach prace naszych miesni, po-
dobnie maszyna cyfrowa dzieki swoim funkcjom obliczeniowym i logicznym jak réw-
niez dzieki pamieci, w ktorg jest wyposazona, odcigza prace ludzkich mézgow.

Pyt. — Sadze, zc maszyna cyfrowa jest wynalazkiem znacznie pézniejszym niz
maszyna parowa.

Madr. — Oczywiscie! Pierwsza elektroniczna maszyna cyfrowa zostata opraco-
wana w 1944 r. Jednakze postep jest coraz szybszy i wasnie rozwdj maszyn cyfro-
wych jest tego najbardziej uderzajgcym przyktadem.

Narodziny telegrafu bez drutu

Pyt. Powiedz mi, jak powstata ta cudowna dziedzina techniki, jaka jest elek-
tronika?

Madr. — Zaczeto sie to wszystko od tzw. telegrafu bez drutu.

Pyt. —Jak nazywa sie ten genialny cztowiek, ktéry go wynalazt.

Madr. — Telegraf bez drutu jest wynalazkiem zbiorowym i powiedziatbym jed-
nocze$nie — pieknym przyktadem wspOipracy miedzynarodowej. Zacznijmy jednak
od poczatku. W 1832 r. genialny samouk, angielski fizyk Michat Faraday formutuje
intuicyjnie brzemienng w skutki teorie pol elektrycznych i magnetycznych. Inny
uczony angielski, z pochodzenia Szkot, rozwija idee Faradaya i wykazuje, ze zmiany
pola elektromagnetycznego przemieszczajg sie w przestrzeni w postaci fal. Zalez-

matematyczne znane pod nazwa réwnan Maxwclla umozliwiajg obliczenie pred-’
rozchodzenia sie —propagaqi -- tych fal w zaleznosci od o$rodka, w ktérym
poruszaja. Maxwell wykazat, zc Swiatto jest rowniez falg lub zbiorem fal clcktro-
ycznych, a nastepnie obliczyt ich predkos¢, ktéra jak wykazaty przeprowa-
znacznic p6zniej pomiary —okazata sie doktadnie taka sama.
Pyt. — Niesamowite! Matematycy wyprzedzili tu doswiadczenie.
Madr. —Tak, to prawda. Pierwszym, ktéremu udato sie wytworzy¢ falc clektro-
ctyczne, byt niemiecki profesor fizyki Heinrich Hertz. W 1887 r. w swoim la-
"torium w Karlsruhe wywotywat on powstawanie iskier elektrycznych dzieki wy-

Midiaet Faraday Heinrich Hertz

Rys. 1. Tworcy teoretycznych podsuw telegrafu bez drutu

Kokim napieciom wytwarzanym przez cewke Rhumkorffa. A jezeli idzie o fale, to
doszedt do ich detekcji za pomocg rezonatora utworzonego przez petle metaliczna,
ktérej zblizone do siebie konce umozliwity pod wptywem fal Hertza przeskok iskry.
Powiedziatem ,fal Hertza”, poniewaz falc elektromagnetyczne nazywamy tak czasem
od nazwiska cztowieka, ktory jako pierwszy wytworzyt je doswiadczalnie.

Pyt. —Przypuszczam, ze termin ,detekcja”, ktérego uzyte$ oznacza ,wykry-
cie”. To wiasnie robig detektywi w kryminatach, ktéorymi sie pasjonuje... Ale wra-
cajac do rzeczy, czy rezonator Hertza umozliwiat wykrywanie wysytanych fal w du-
zej odlegtosci?

Madr. — WHiasnie, ze nie. Detektor ten byt bardzo mato czuty. Trzeba byto
dopiero odkrycia w 1890 r. francuskiego fizyka Edwarda Branly prowadzacego ba-
dania w laboratorium Paryskiego Instytutu Katolickiego, zc rezystancja (opdr), prosz-
ku metalicznego zmniejsza sie znacznie pod wptywem fal elektromagnetycznych.
W ten sposob powstat ,,koherer” — czuty detektor fal, ktéry pieé lat p6zniej umozli-
wit rosyjskiemu profesorowi Aleksandrowi Popowowi realizacje pierwszych tran-
smisji za pomocg telegrafu bez drutu. Demonstracje telegrafu bez drutu przepro-
wadzit Aleksander Popow 7 maja 1895 r. przed cztonkami Rosyjskiego Towarzy-
stwa Fizyki i Chemii w Petersburgu.

Pyt. - Miate$ racje Genku mdwigc o wspotpracy miedzynarodowej. Do naro-
dzin telegrafu bez drutu byly potrzebne badania prowadzone przez dwéch Angli-

kéow, Niemca, Francuza i Rosjanina.

Madr. Do nich nie ogranicza sie ten piekny przyktad nie uznajgcej granic
wspotpracy. Pierwsze seanse tgcznosci na duze odlegtosci zostaty zrealizowane przez

koherer



Edouard Branly Guglielmo Marconi

Rys. 2. Pionierzy radia

mtodego Wiocha Guglielmo Marconiego. W 1899 r. nawigzat on tgczno$¢ przez ka-
nat La Manche, a w dwa lata p6zniej 12 grudnia 1901 r., spowodowat, ze fale elektro-
magnetyczne przebyty catg szerokosé Oceanu Atlantyckiego. Nastepny najwazniej-
szy wynalazek w dziedzinie, ktdra nas interesuje, zostal dokonany w 1906 r. przez

Amerykanina Lee de Foresta, ktory w swoim drzewie genealogicznym miat Fran-
cuza.

Pyt. —Co on takiego wynalazt?

Madr. — Pierwszg lampe do telegrafu bez drutu, jak méwiono w owych cza-
sach, a méwiac jezykiem wspdiczesnym —Ilampe elektronowa.

Epoka radia

Pyt. — Jezeli nie myle sie, termin ,elektronika” powstat wzglednie niedawno.

Madr. — Masz racje. Powiedziatbym nawet, Ze historie naszej techniki mozna
ppkd_zielié na trzy okresy: telegrafu bez drutu, nastepnie radia i wreszcie elektro-
niki.

Pyt. — A od kiedy zaczyna sie epoka radia?

— Madr. - Epoka radia datuje sie od poczatkéw radiofonii. Wynalezienie lam-
py elektronowej umozliwito zastosowanie fal elektromagnetycznych do przesytania
dzwiekdw. Wtedy wiasnie narodzita sie radiotelefonia, a na poczatku lat dwudzie-
stych, w wielu krajach powstata radiofonia. We Francji pierwszy nadajnik radio-
foniczny zainstalowano w 1921 r. na Wiezy Eiffla.

Pyt. —Jak wowczas odbierano programy nadawane przez te nadajniki?

Madr. —Przed 1930 r. odbiorniki radiofoniczne wyposazone w lampy musiaty
by¢ zasilane pragdem statym. Dlatego w tym celu stosowano baterie lub akumula-
tory. Do zasiiania odbiornika byty potrzebne dwie baterie: jedna z napieciem 4 V
do zarzenia lamp i druga o napieciu 80 V stanowigca napiecie anodowe. Obydwie
zresztg byly umieszczone na zewnatrz odbiornika.

Pyt. —Juz sie zgubitem. Co to jest ,zarzenie” i ,napiecie anodowe” ?

Z wyjatkiem portretu Hdouarda Branfy, pozostate portrety wielkich pionieréw radia zostaty zaczer-
pniete z ksigzki ,,Elektronik, woher-wohin" W. Glascra wydanej w Lipsku.

Wyijasnie Ci to pdzniej. A na razie kontynuujemy krétki przeglad hi-
Jr. techniki. Wracam wiec do odbiornikéw lat dwudziestych. Ze wzgtedu
patg 4rulo$¢ wymagaty one czesto stosowania anteny zewnetrznej lub anteny ra-
i Jesli idzie o gtosniki, to umieszczano je na zewnatrz odbiornika. Musze Ci
zc te zestawy byly narazone na mnéstwo kpin, poniewaz liczne prze-
JT do potagczen zewnetrznych wydawaly sie zaprzeczeniem ,,bezdrutowosci”.
jfyt. - A kiedy sie to wszystko zmienito?
— Poczawszy od 1930 r. zaczeto przechodzi¢ na zasilanie odbiornikéw
wiekszosci tych odbiornikow zastosowano zasade przemiany czestotliwosci
w 1917 r. przez francuskiego inzyniera Lucien l.évy. Umozliwito to
duzej czutosci przy zastosowaniu jedynie wewnetrznej anteny ramowej.
jIIMnik réwniez byt umieszczany we wnetrzu odbiornika.
Pyt. — W ten spos6b przesytanie dzwiekow stato sie proste i tatwe. A prze-
toUnie obrazéw?
Madr. — Telewizja, z ktdrg przeprowadzano eksperymenty w potowie lat dwu-
utiiiatych, zaczela by¢ nadawana w latach trzydziestych. Jednakze druga wojna $wia-
hjtitwa przeszkodzita w jej powszechnym zastosowaniu.

Rozkwit elektroniki

m Pyt. —Oczywiscie wojna zahamowata rozw¢j techniki.

Madr. — Mylisz sie Ignasiu. Dla potrzeb militarnych rozwinieto szybko niektd-
re dziedziny, ktére doprowadzity do powstania elektroniki. Dlatego wasnie opra-
cowano radar, ktéry stuzyt do obrony miast przed atakami powietrznymi.

— Pyt. —Masz racje. Jak to sie médwi —nic ma tego ztego, co by na dobre
nic wyszto.... Przypuszczam, ze po zakornczeniu dziatah wojennych nastgpit nowy
rozkwit naszej techniki.

— Madr. — Tak, moj przyjacielu. Wtedy wiasnie zaczela ona wnika¢ wc wszy-
stkie dziedziny ludzkiej dziatalnos$ci. Fantastyczny postep w rozwoju elektroniki wy-
wotato wynalezienie w 1948 r. tranzystora. Dokonali tego trzej uczeni amerykanscy
Bardeen, Brattain i Shockley, wyrdznieni pézniej za ten przetomowy wynalazek na-
grodg Nobla. Nagroda ta byta w petni zastuzona. Nowa technika potprzewodniko-
wa, ktora narodzita sie wraz z tranzystorem, doprowadzita do mikroininiaturyzacji
*i niezwykle zwiekszyta zastosowania elektroniki.

Pyt. —Dziekuje Ci bardzo, drogi Genku za te interesujagcg opowie$¢ o tele-
grafie bez drutu, ktéry poprzez radio stat sie wreszcie elektronikg. Stanowi ona dla
mnie kolosalng zachete do studiowania tej dziedziny. Mdégtby$ mi wyjasni¢ pod-
stawowe pojecia i oméwi¢ ich zasadnicze zastosowania, a wiec radio i telewizje?

Madr. — Bardzo chetnie. Ale najpierw poprosze swojego wuja profesora Ra-
diola, aby mi doradzit najlepszag metode wprowadzenia Cie w arkana naszej techniki.

Pyt. — Mam nadzieje, ze nie bedzie miat za zte mojej ignorancji w dziedzi-
nie fizyki, a zwlaszcza w nauce o elektrycznosci.

Madr. — Kiedy wuj uczyt mnie elektroniki, atmosfera byta dobra. A wiec zgo-
da, wysle mu taSme z nagrang catg naszg rozmowa, dzieki czemu bedzie wiedziat
doktadnie o co idzie. W ten sposdb elektronika odda nam przystuge.



Profesor Radiol wyjasnia:

BUDOWA MATERII

Profesor Radiol omawia budoweg czgsteczek i atomow ,przy-

cigganie, ktore wywotujg przeciwstawne tadunki elektryczne,

zachozvanie sie powtok walencyjnych oraz to co charaktery-
zuje przewodnikiyizolatory i potprzewodniki.

M@4j kochany Genku i Ignasiu!l

Z duzym zainteresowaniem wystuchatem Wa-
szej rozmowy zarejestrowanej za pomocg magneto-
fonu. Korzystam z tej samej tasmy (oczywiscie
po skasowaniu Waszego nagrania), aby omowié
zagadnienia, ktdre Was tak bardzo interesujg.

Moim zdaniem, przed rozpoczeciem nauki
o elektronice w S$cistym znaczeniu tego stowa, jest
konieczne, aby$ otrzymat Ignasiu, dobre podstawy
z elektrycznosci, a zeby nie byly one powierzchow-
ne trzeba dojs¢ do sedna sprawy i zapoznac sie
z budowg materii. Elektronika jest przeciez — jak
sama nazwa wskazuje —oparta na zachowaniu sie
elektronéw, a te z kolei stanowig sktadnik wszystkich
istniejagcych na Swiccie substancji.

Matos¢ czasteczek

Wiesz, zapewne, ze najmniejsze ziarenko jakiej$
materii posiadajace jeszcze jej wszystkie cechy charak-
terystyczne nazywa sie czasteczka. W przypadku
substancji ztozonych, kazda czasteczka skiada sie
z pewnej liczby atomoéw; na przyktad czasteczka
wody zawiera dwa atomy wodoru i jeden atom
tlenu.

Czasteczki sg bardzo male i bardzo lekkie.
Jeden milimetr sze$cienny wody zawiera okoto
40 miliardéw czasteczek. Moge Ci powiedzieé, ze
gdyby$ chciat te czasteczki utozyé w linii prostej
taczacej Ziemie z Ksiezycem, a wiec na odlegtosci
380 000 km, to na kazdym centymetrze musiatbys$
ich utozy¢ jeden miliard.

Mysle, ze teraz tatwiej bedzie Ci zrozumiec¢ ten
mikrokosmos, ktéry w poréwnaniu z otaczajgcym
nas Swiatem jest tak samo maty, jak Swiat w porow-

naniu z makrokosmosem — wszech$wiatem, gdzie
odlegtosci wyraza sie w latach $Swietlnych. A mu-
sisz wiedzie¢, ze rok Swietlny jest odlegtoscia, ktdra
Swiatto przebywa z predkoscig 300 000 km/s w ciggu
jednego roku, a wiec w okoto 32 miliony sekund.
Czyni to po obliczeniu 9,5 tysigca miliardow czyli
9,5 biliona kilometréw.

Mikrokosmos I makrokosmos

Wrocmy jednak od makrokosmosu, gdzie takie
odlegtosci sg elementarne (czyz nie mowi sie o mi-
lionach lat Swietlnych?) do mikrokosmosu. w ktérym
malenka czasteczka sktada sie z jednego tub wielu
atomoéw. To stowo pochodzenia greckiego oznacza
»,hiepodzielny”. W istocie, przez wieki myslano, ze
atom jest najmniejsza czastkg materii. Wyobraz
sobie, ze atom wodoru wazy tylko 1,673 —kwadry-
lionowag cze$é grama. Jesli nie przywykie$ do ter-
minu ,jedna kwadrylionowa czesé”, to przypominam
Ci, ze oznaczaon 1:1 000 000 000 000 000 000 000 000!

W inikrokosmosie duzo brakuje do tego, aby
jakis ciezar okre$li¢ jako bardzo maty, poniewaz
atom sklada sie jeszcze z duzo mniejszych elemen-
tdw, a mianowicie z jadra i krgzgcych wokot niego
elektronow. Jak sie domyslasz wewnetrzna struktu-
ra atomu jest podobna do uktadu stonecznego z ta
jednak roznica, ze planety kraza po orbitach znaj-
dujgcych sie prawie na jednej ptaszczyznie, a orbity
elektronéw sg umieszczone w réznych ptaszczyznach.

Jezeli wbrew sile odsrodkowej planety poru-
szaja sie po swoich torach nie wykazujac tendencji
do opuszczenia uktadu stonecznego, to dzieje sie
tak dzieki silom grawitacyjnym, ktére wywoluja

/ @

t )ludowa atomu. Jadro jest utworzone z dodatnich pro-
W I neutronéw (niczaznac/onyeh na rysunku). Wokoét ja-
i dra krazag ujemne elektrony

«ji-iune przycigganie wszystkich ciat. Podobnie
kfrony kragza wokdt jadra nic oddalajgc sie od
fgo, poniewaz istnieje sita przyciggajgca, ktéra

tum zatrzymuje. )
ta jest natury elektrycznej.

PO

Rys. 4. Schematyeeng prasdly
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elektrony sg tadunkami elementarnymi elektrycznosci
ujemnej. Co sie tyczy jader, to sktadaja sie one zpro-
tonéw bedacych tadunkami elementarnymi elektrycz-

odatnie

nOSCIOqoz mled'zy tadunkami ujemnymi a dodatnimi
dziata sita przyciggania analogiczna do sity grawita-
cyjnej. Ta ostatnia jest, jak wiadomo, proporcjonal-
na do masy i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odlegtosci. W przypadku tadunkéw elektrycznych
przycigganie jest proporcjonalne do wartosci tadun-

kéw i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu od-

legtosci miedzy nimi. . o
W jadrze atomu poza protonami znajdujg sie

jeszcze czastki zwane neutronami. Nazwa ich pocho-
dzi stad, ze nie wykazujgc zadnego tadunku ele-
ktrycznego sa obojetne (neutralne). Obecnos¢ ich

zwieksza po prostu mase atomu.

Rozmieszczenie elektronow

Powiedziatem Ci juz, ze orbity elektronéw nie
znajdujg sie w tej samej ptaszczyznie, tak jak to
jest w przypadku planet uktadu stonecznego. Jed-
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nakzc nic sa one dowolnie usytuowane. W rzeczy-
wistosci orbity moga zajmowadé siedem pozioméw lub,
jak wolisz-, siedem powtok, przy czym S$rodkiem
jest jadro atomu. Poziomy te oznacza sie literami
K, L, M, N, O, PiQ.

Powtoka K jest najblizsza jadra. Jej promien
wynosi 5 miliardowych czesci centymetra. Promienie
nastepnych powtok sg proporcjonalne do kwadratu
ich numeru porzadkowego. | tak powtoka L, dru-
ga z kolei, ma promien 4 razy wiekszy niz powtoka
K. Promien ostatniej, siodmej powtoki (Q) jest
49 razy wiekszy od promienia pierwszej powtoki (K).

Na pierwszej orbicie nie moze znajdowaé sie
wiecej niz 2 elektrony. W kazdej powtoce liczba ich
jest rowniez ograniczona. Maksymalna mozliwa
liczba elektronéw na kazdej powtoce jest propor-
cjonalna do promienia powitoki. W przypadku
powtoki L, ktérej promien jest 4 razy wiekszy od
promienia powtoki K, maksymalna liczba elektro-
néw wynosi 2*4 = 8. Podobnie jest dla nastepnych.

Co za pustkal...

Jesli idzie o wymiary poszczegdlnych elemen-
tow skladowych atomu, to wyrobisz sobie o nich
lepsze wyobrazenie zakladajac, zc atom zostat po-
wiekszony sto milionéw miliondw razy. Protony
bedg mialy woéwczas wymiary jabtek, a elektrony —
pitek futbolowych. Orbita najblizsza jadra, to znaczy
na powtoce K, bedzie miata promien dtugosci 5 km,
nastepna orbita —20 km. W przypadku atomu ma-
jacego elektrony na orbitach wszystkich powtok,
a takim atomem jest atom uranu, orbita zewnetrzna
bedzie miata promier diugosci 245 km.

Musze Ci powiedzie¢, zc wnetrze materii
prawie w catoSci jest zajete przez préznie. Jesli
zkaczylibySmy wszystkie elementy czasteczek wcho-
dzace w skiad stonia nie zostawiajgc miedzy nimi
wolnej przestrzeni, to otrzymalibySmy drobiny

ledwie widoczne pod silnie powiekszajagcym mikros-
kopem; ciezar tej drobiny bytby jednak réwny cie-
zarowi stonia.

Bez watpienia, zaden ston nie zniéstby takiego
cisnienia. Zdarza sie to jednak w przepadku starze-
jacych sie gwiazd, ktére po prostu zapadajg sie.
W nastepstwie takiej implozji S$rednica gwiazdy
zmniejsza sie dziesieC tysiecy razy, a jej zwioki sg juz
tylko czarng dziurg w niebie. Olbrzymia gesto$¢ ma-
terii tego nowego ciata niebieskiego wywotuje tak sil-
ne pole grawitacyjne, ze zgodnie z prawami og6lnej
teorii wzglednosci, zakrzywia ono tory promieni
Swietlnych.

Koniec obojetnosci

Wréémy ponownie z makrokosmosu do mikro-
kosmosu. A oto bardzo wazna sprawa: normalnie
liczba elektrondw w atomie jest rowna liczbie pro-
tonéw. W rezultacie ogdlny tadunek elektrycznosci
ujemnej ma taka samg warto$¢, co ogolny tadunek
elektrycznosci dodatniej, tadunki te neutralizujg
sie wzajemnie dzieki czemu zréwnowazony w ten
spos6b atom nazywa sie atomem elektrycznie obo-
jetnym.

Jednak w pewnych substancjach elektrony
znajdujace sie na zewnetrznej powtoce atomow,
a w zwigzku z tym mniej zwigzane z jagdrem, moga
te atomy opuszczaé. Zdarza sie to pod wptywem
zewnetrznych tadunkdéw dodatnich lub w wyniku
podwyzszenia zewnetrznej temperatury ciata. W tej
sytuacji, réwnowaga atomu zostaje zachwiana, do-
datni tadunek jadra staje sie wiekszy od sumy ujem-
nych tadunkéw elektronéw'. Moéwi sie wtedy, ze
atom zostat zjonizowany dodatnio lub stat sie jonem
dodatnim.

Zdarza sie réwniez sytuacja odwrotna. Jeden
lub nawet kilka elektronéw z sasiednich atoméw
moze przej$¢ na zewnetrzng powloke jakiegos¢ ato-

Rys. 5. Ro6zne suny elektryczne atoméw: a) obojetny, b) ujemny c) dodatni

ihiw h h fadunki, dodajac sie do ujemnych tadunkéw
fitektron6w tego atomu, powoduja, ze ogdllny fa-
elun. K atomu staje sie ujemny. Mamy wowczas do
j«riynionm z jonem ujemnym.

Wartosciowos$é

Powiloka zewnetrzna odgrywa réwniez zasadni-
czg role w tworzeniu czasteczek —tych zwigzkoéw
atomow, Kktére sktadajg sie na rdzne substancje.
To wiasnie ta pow'toka moze mie¢ elektrony nalc-
la».r do réznych atomoéw’.

Moéwiagc obrazow'o, powioka zewnetrzna jest
..nlowolona, kiedy na jej orbitach krazy 8 elektronéw.
Plutego tez, jezeli jakis atom ma ich na powiloce
zewnetrznej tylko*7, to na pewno ma ochote prze-
ihwyd¢ jeden dodatkowy elektron. Méwimy, ze ten
mtom jest jednozoartoSciowy, poniewaz powitoka
zewnetrzna nazywa sie powloka wartosciowosci lub
fHTtoiokg walencyjng. Ten drugi termin jest nawet
czesciej stosowany. Jezeli na powiloce zewnetrznej
atomu znajduje sie 6 elektrondéw, to taki atom jest
ilwuTcartosciowy.

Tak jest wiasnie w przypadku tlenu, ktérego
atomy majg na powtoce zewnetrznej L tylko 6 elek-
tronow. Jezeli tlen wejdzie w kontakt z wodorem,
ktory jest najlzejszym pierwiastkiem, poniewaz
sktada sie tylko z jednego elektronu Kkrgzacego
wokot tylko jednoprotonowego jadra, to wbwczas
kazdy atom tlenu taczy sie z dwoma atomami wo-
doru na swojej powtoce zewnetrznej. W ten sposéb
powstaje tlenek wodoru, ktory jest bardziej znany
jako ... woda.

Rozpatrzmy jeszcze przypadek atomu chloru,
ktérego powtoka zewnetrzna zawiera 7 elektronow,
co czyni go pierwiastkiem jednowartosciowym.
Chlor w obecnos$ci sodu, ktdry na powtoce zew-
netrznej M ma tylko jeden elektron, faczy sie z nim
tworzagc chlorek sodu. To wuczone stowf, drogi
Ignasiu, oznacza po prostu sél kuchenna.

Przewodniki, izolatory i poétprzewo-
dniki

Widzisz wiec, zc atomy, ktérych powloka zew-
netrzna przyciaga elektrony z sasiednich atomodw,
zostajg zjonizowane ujemnie, a atomy tracagce w ten
sposéb swoje elektrony —dodatnio. A poniewaz
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Rys. 6. Elektrony dwéch atoméw wodoru (H) uzupetniajg do 8
liczbe elektronéw znajdujgcych sie na powtoce L atomu tle-
nu (0). W ten sposéb z dwoch atoméw wodoru i jednego ato-
mu tlenu powstaje czasteczka tlenku wodoru pospolicie zwanego
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Rys. 7. Z potaczenia atomu chlom (Cl) i atomu sodu (Na)
powstaje czasteczka chlorku sodu

jest dodatnie, zwigzek takich dwoéch atomow two-
rzacych czasteczke jest bardzo stabilny.
Mozesz teraz dojs¢ do wniosku, ze atom, kto-



tronébw, wykazuje tendencje do #3gczenia sie zc
swoimi sgsiadami. Tendencja ta nie wystepuje
w przypadku neonu, ktéry ma na powitoce zewne-
trznej doktadnie 8 elektronéw i z tego powodu jest
gazem szlachetnym nie 1gczacym sie z innymi
pierwiastkami.

Kiedy liczba elektronéw na powtoce zewnetrznej
atomu, czyli tzw. elektronéw peryferyjnych, jest
mniejsza niz 4, to taki atom przekazuje je wspania-
tomysinie sasiedniemu atomowi. Taka sytuacja
wystepuje w przypadku wszystkich metali i to wia-
$nie okre$la ich przewodnos$¢ elektryczna.

Kiedy powloka zewnetrzna atomu zawiera
wiecej niz 4 elektrony, atom niechetnie sie ich po-
zbawia. Jest to przypadek materiatdw' izolacyjnych,
czyli izolatoréw elektrycznych.

Wreszcie jezeli powloka zewnetrzna atomu

zawiera 4 elektrony, a tak witasnie jest w przypadku
krzemu i germanu, to mamy do czynienia z mate-
riatem, ktory nie jest ani przewodnikiem, ani izola-
torem, a pétprzewodnikiem. Wiesz chyba jak wazng
role odgrywajg potprzewodniki we wspodiczesnej
elektronice.

Nie chce Cie juz dluzej meczy¢, skazujac Cie
na zycie w $wiecie atoméw. Zanim jednak opuscimy
rnikrokosmos, chciatbym Ci powiedzie¢, ze atomy
ciat statych sg na ogét utozone w doskonatym po-
rzadku dzieki przycigganiu elektronéw peryferyj-
nych przez jadra sasiednich atomow. Dlatego wia-
$nie wiekszos¢ ciat statych ma budowe krystaliczna.

Teraz, kiedy Ci przedstawitem podstawy bu-
dowy materii, bez trudnosci zrozumiesz Ignasiu to,
co moj drogi siostrzeniec Madralski bedzie Ci mo-
wit na temat pradu elektrycznego.

POGAWEDKA DRUGA

Igttas Pytalski po zapoznaniu sie z budowg materii i szcze
gobta rolg elektronow nie bedzie rniat trudnosSci w przyswo
jeniu podstawowych wiadomos$ci dotyczgcych pradu elek
trycznego, zrodet napigciayzaleznoSci miedzy natgzeniem pra
du a napieciem i rezystancjg oraz wartos$ci rezystancji w za
leznosci od rodzaju i wymiarow przewodnika.

SPACERUJACE ELEKTRONY

Hfetkonczenic duze i nieskoficzenie mate
— Co sadzisz Ignasiu, o wystuchanym przed chwilg monologu mojego

m , —Jestem pod wrazeniem dziwnej analogii istniejgcej miedzy mikrokosmo-

mMp a m.tkrokosmosem. W rezultacie atom jest rownowazny uktadowi stonecznemu,
AgggMIT), moim zdaniem, czasteczka odpowiada konstelaciji.

Madr. — Mozna nawet iS¢ dalej i przyjac, zc caty Wszechs$wiat sktada sie z ze-

flH py ukich konstelacji potagczonych w galaktyki i tworzy jakis ogromny organizm

*ny w Supcr-Wszcch$wiecie.

5vt Zgoda, ja rdwniez mam swoja hipoteze. Skoro stworzyte$ obraz tego,

mozna by nazwac ,,makro-makrokosmosem”, sprobuje Ci wyczarowac ,,mikro-

HpkrtAosmos”. Kto wie, czy kazdy elektron nie jest prawdziwa planetg  by¢é mo-

H ngw ct zamieszkatg — ztozong z nieskonczenie mniejszych czasteczek, ktére z ko-

tfe* r

Wedrowka elektronow

Madr. — Pozwdl, zc Ci przerwe Ignasiu. Zamiast wymyslac¢ takie rzeczy, ktore
B k moze nawet prawdziwe, lepiej zrobimy jak zaczniemy studiowaé elektrycznosé.
H N pt juz, dzieki wyjasnieniom mojego wuja, kiedy atom jest dodatni, a kiedy ujem-
Hkf W pierwszym przypadku brak elektronéw powoduje, ze przewaza dodatni fa-
4*%4d. jadra, w zwigzku z czym og6Iny tadunek elektryczny atomu jest dodatni,
f W drugim przypadku nadmiar elektronéw decyduje o og6lnym #tadunku elektrycz-
#Vot  ujemnym. W obu tych przypadkach rownowaga elektryczna atomu jest za-
| ftifcnina. Zatézmy teraz, ze masz drut bedacy przewodnikiem....
Pyt. — Chcesz powiedzie¢ drut wykonany z materiatu, ktérego atomy majg
fbinn niz cztery elektrony na powitokach zewnetrznych?
M adr. Oczywiscie, na przyktad drut miedziany. Zatézmy, ze na jednym jego
fctrtcu zgromadziliSmy atomy dodatnie, a na drugim —ujemne. Co sie teraz be-
dnr dziato?
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Pyt. — Pr7yroda lubi rownowage. Dlatego przypuszczam, ze elektrony znajdu-.j
jace sie w nadmiarze na kofAcéwce ujemnej pospieszg tam, gdzie ich brakuje, a wiecl
do koncéwki dodatniej.

Madr. Bardzo dobrze. W rzeczywistosSci jednak wedrdwka elektronow jest
bardziej skomplikowana. Nie mozna powiedzie¢, ze elektrony zgromadzone na jed-
nym koncu przewodnika przebiegajg calg dtugos¢ drutu, az do drugiego konca. To
witasnie atomy dodatnie, umiejscowione na tym drugim koncu, przyciagajg elektro-
ny z sasiednich atoméw. Te z kolei stajagc sie dodatnimi bedg przyciagaty elektrony ?
z dalej potozonych atomoéw. | w ten sposdb wedréwka elektronéw bedzie nastepo- J
wala do momentu, kiedy elektrony znajdujace sie w nadmiarze na koncowce ujem- J
nej zostang przyciggniete przez najblizej niej potozone atomy.

Pyt. — Jezeli dobrze rozumiem, to jest wi#asnie to, co nazywamy pradem elek- i

trycznym. Ale biorgc pod uwage ztozono$¢ procesu, ktéry mi przed chwilg opisa- +

tes, nalezy sie spodziewac¢, ze predkos$¢ pradu jest raczej nieduza  prawda?

Madr. — Mylisz sie, przyjacielu. Predkos$¢ ta moze by¢ réwna predkosci Swia- i

tla. Trzeba jednak rozréznia¢ predkosci poszczeg6lnych elektronéw przechodzacych J

z jednego atomu do drugiego od predkosci ogo6tu elektronow.

Kiedy sznur samochoddéw stoi na skrzyzowaniu pod czerwonym S$wiattem, i kie- J

dy to swiatto zmienia sie na zielone, kazdy z samochodéw rusza powoli. Jezeli jed- .

nak kierowcy majg wszystkie odruchy natychmiastowe, to ruszajg w chwili, w kto- T

rej zobacza, ze nastgpita zmiana Swiatet. W tym przypadku chwila, w ktdérej samo- 1

chody ruszaja, okresla czas, w ktorym Swiatlo dociera do oczu kazdego kierowcy. |

Mozna wiec powiedzie¢, ze proces ruszania kolejnych samochodoéw przesuwa sie |j

wzdtuz sznura samochodéw z predkosciag Swiatta, to jest 300000 kilometréw na se- i

kunde. Podobnie prad elektryczny ma rowniez predkos$¢ bliskg predkosci Swiatta. 11

Zrodta napiecia

Pyt. — Czy po przywréceniu rdwnowagi dwém koncowkom przewodnika prze-
ptyw elektronéw zanika?

Madr. — Przeptyw ten trwa, jezeli podtrzymamy brak rownowagi miedzy —.J
jak to okreslamy —potencjatami elektrycznymi obu koncowek. Aby wytworzy¢ réz- |
nice potencjatdw zwang rdwniez napiecietn, mozna wykorzysta¢ ré6zne sposoby. W is-
tocie wszystkie rodzaje energii moga byé zamienione na energie elektryczng. Wytwa-
rza sie jg rownie dobrze ogrzewajgc termopare jak i oSwietlajagc komdrke fotoelek-
tryczng. Mozesz rdwniez tatwo przetworzy¢ energie chemiczng na energie elektrycz-
ng. Wystarczy, zeby$ wilozyt do roztworu wodnego kwasu siarkowego dwa prety:
jeden z miedzi, drugi z cynku. Reakcje chemiczne spowodujg natychmiast to, ze
potencjat elektryczny cynku, bedzie ujemny w poréwnaniu z potencjatem elektrycz-
nym miedzi. Jezeli teraz potaczysz oba prety przewodem, oczywiscie poza roztwo-
rem, to przez ten przewdd bedzie ptynat prad elektrondw w kierunku od cynku
do miedzi.

Pyt. — Czy to jest witasnie ogniwo elektryczne?

Madr. — Tak, ale najprostsze. Miedzy wspomnianymi pretami ustala sie na-
piecie rzedu 1,5 volta, poniewaz r6znice potencjatdw mierzy sie w woltach. Jezeli
jest potrzebne wyzsze napiecie, mozna potaczy¢ szeregowo kilka ogniw, #aczac ko-
lejno dodatni biegun jednego ogniwa z ujemnym biegunem nastepnego.

Pyt. — Przypuszczam, ze termin ,,biegun” oznacza tutaj kazdg z koricowek og-
niwa. | bardzo mozliwe, Zze przy takim szeregowym potgczeniu, napiecia dodajg sie.

j

przewQd

Cynk

faflwor

paAwno

£ hW . ogniwa elektrycznego (a) i jego symbol (b). Strzalki pokazujg kierunek przeptywu
- przewoéd. Elektrony ptyng od bieguna ujemnego (cynk) do bieguna dodatniego (miedz)

yiUm Kkie, zc w ten wiasnie sposob otrzymuje sie baterie stosowane w odbiorni-

ndlowych.
Mu«vhi Brawo Ignasiu! Intuicja Cie nie zawiodta. Rzeczywiscie powszechnie

y.nc baterie skfadajg sie z wielu potgczonych szeregowo ogniw.

eItiowu + prawda

Pyt. Jednak jest co$, co mnie w tym wszystkim dziwi. Wedtug Ciebie clck-
jSgjtflr * przewodniku poruszajg sie od bieguna ujemnego w kierunku bieguna do-
Ot6z styszatem od os6b zorientowanych w zagadnieniu, ze prad clek-
rirm nv ptynie od ,plusa” (czyli bieguna dodatniego) do ,,minusa” (bieguna ujem-
>t Odzie wiec lezy prawda?
Madr. - To, o czym styszate$, to umowny Kkierunek przeptywu pradu clek-
MtctfO. Przyjeto go w bardzo dawnych czasach, kiedy nie wiedziano o istnhieniu
-gfcfcmmoéw i, w konsekwencji, rowniez o zasadach ich ruchu. Wez wiec pod uwage

Rys. 9. Kierunek ruchu elektronéw wewnatrz i zewnatrz ogniwa



prawdziwy kierunek pradu elektronowego, ktéry na zewnatrz zrodta napiecia ptynie
od bieguna ujemnego do bieguna dodatniego.
Pyt. — Dlaczego ktadziesz nacisk na stowa: ,na zewnatrz zrédia napiecia” ?
Madr. — Poniewaz wewnatrz ogniwa w roztworze wodnym kwasu siarkowego
elektrony przeptywajg od preta miedzianego do preta cynkowego. Widzisz wiec, ze
w’ ten spos6b krzywa obiegu zostaje catkowicie zamknieta i ze elektrony pokonuja
calg trase.

Pytalski formutuje prawo Ohma

Pyt. — A jaka liczba elektronéw wybiera sie na taki spacer?

Madr. — Liczba ta zalezy od dwoch czynnikéw: napiecia zrodta i oporu czyn-
nego, czyli rezystancji obwodu. Liczba elektronéw, ktdra przeptywa w czasie jednej
sekundy, nazywa sie natezeniem pradu. Jednostkg natezenia pradu jest amper, prly
czym jeden amper odpowiada 6 miliardom miliardéw elektronéw na sekunde.

Pyt- — Jezeli dobrze zrozumiatem, natezenie pradu jest wprost proporcjonalne
do napiecia i odwrotnie proporcjonalne do rezystancji.

Madr. — Brawo, drogi przyjacielu. W ten sposdb sformutowate§ — i to bardzo
Scisle —prawo Ohma — podstawowe prawo catej nauki o elektrycznosci. W istocie,
aby obliczy¢ natezenie pradu /, wystarcza podzieli¢ napiecie U przez rezystancje R.
Te ostatnig wyraza sie w jednostkach zwanych omami i oznaczanych greckg lite-
rg Q (omega). Jeden om jest rezystancja przewodnika, ktéry pod wptywem napie-
cia o wartosci 1 V, wywotuje przeptyw pradu o natezeniu 1 ampera.

Pyt. — Mysle, ze prawo Ohma mozna wyrazi¢ za pomocg prostego wzoru ma-
tematycznego:

R

ktory oznacza, ze natezenie pradu jest rowne napieciu podzielonemu przez rezy-
stancje. Chciatbym jednak wiedzie¢, od czego zalezy warto$¢ tej rezystancji.

Rezystancja i rezystywnos¢

Madr. — Zalezy ona od rodzaju i wymiar6w przewodnika. Kazdy materiat cha-
rakteryzuje sie tym, co nazywamy jego oporem wiasciwym lub rezystywnosScig. Rc-
zystywnos$¢ jest to rezystancja, jaka przedstawia szescian, o boku rownym 1 centy-
metrowi, wykonany z danego materiatu, miedzy dwiema przeciwlegtymi Scianami.

Najmniejszg rezystywno$¢ ma srebro; wynosi ona 0,000001492 Dcm. Nieco
wiekszg, bo wynoszaca 0,000001584 Dcm ma miedz. Natomiast rezystywnos¢ ze-
laza jest 6 razy wieksza od rezystywnos$ci srebra, a otowiu nawet 15 razy.

Rozumiesz teraz, dlaczego stosuje sie gtownie przewody wykonane z miedzi,
metalu duzo tanszego od srebra.

Pyt. Przypuszczam, ze rezystywnos¢ izolatorow jest duzo wieksza.

Madr. — Oczywiscie. Rezystywno$¢ suchego powietrza jest nieskornczenie du-
za, a szkla, materiatéw plastycznych i gumy bardzo, bardzo duza.

Pyt. — Zgodnie z tym, co przed chwilg powiedziate$, rezystancja przewodu za-
lezy nie tylko od rodzaju materiatu, z ktérego jest wykonany, a wiec od rezystywno-
$ci, ale réwniez od wymiaréw przewodu. Czy myle sie przypuszczajac, z¢c im prze-
wod jest dtuzszy, tym jego rezystancja jest wieksza?

Madr. — Masz zupeing racje. Rezystancja R jest wprost proporcjonalna do dlu-
ftoici / przewodu; zalezy réwniez od jego przekroju S. Zgadnij wedtug jakiej za-
leznosci ?

Pyt.  Oczywiscie, im przekrdj jest wiekszy, tym tatwiej przechodzg elektrony,
a zatem rezystancja R musi by¢ odwrotnie proporcjonalna do przekroju 5.

Madr. Bardzo dobrze. W takim razie, jezeli oznaczymy rezystywnos$¢ literg
greckg g (ro), bedziesz umiat poda¢ wzdr umozliwiajgcy obliczenie rezystancji prze-
wodu o dtugosci I i przekroju s?

Pyt. — Nic trudnego. Wystarczy pomnozy¢ rezystywno$¢ przez diugosc¢ i po-
dzieli¢ jg przez przekréj

= (?—
R = ( S
przy czym wymiary we wzorze powinny by¢ wyrazone w centymetrach.

Madr. Doskonale Ignasiu. Stosujgc ten wzdr obliczysz, ze przewdd miedzia-
ny o przekroju 1 mm* opasujacy Ziemie wzdtuz réwnika, co odpowiada diugosci
40000 km, bedzie miat rezystancje wiekszg od 600000 D. Czyni to jednak tylko 15 ii
na kilometr i zaledwie 0,015 D na metr.

Pyt. —Jezeli takim przewodem o diugosci 1 m potgczymy dwa bieguny na-
szego ogniwa cynkowo-miedziowego o napieciu 1,5 V, to natezenie pragdu w tym
przewodzie wyniesie zgodnie z prawem Ohma:

[« 1L =
R 0,015

= loo a

Madr. —Jest to natezenie zbyt duze dla takiego Zrédta napiecia jak ogniwo.
Mowimy w tym przypadku, ze zostato ono praktycznie zwarte. A takie zwarcie mo-
ze je zniszczyc.

Pyt. Zmeczytem sie Genku. Czuje, zc rezystancja mojego mozgu maleje pod
wplywem takiego ogromu nowych wiadomosci. Dlatego, aby unikng¢ zwarcia w mo-
jej czaszce, proponuje odtozy¢ dalszy cigg naszej pogawedki do nastepnego spotkania.

t+
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S -

Tmm2*
Goooooii



Profesor Radiol omawia:

OBWODY PRADU STALEGO

W krotkim wystgpieniu wuj Madralskiego wyjasnia wtasciwe
stosowanie sympbolijednostek oraz ich wielokrotnych i pod™
wielokrotnych ynastepnie omawia rézne zastosowania prawa
Ohma.Na zakonczenie wprowadza pojecie mocy elektrycznej.

Drogi Genku i Ignasiu!

Wasza ostatnia rozmowa byta pasjonujaca.
Gratuluje Ci Ignasiu fatwosci, z jakg przyswajasz
*sobie wszystkie omawiane zagadnienia.

Wielokrotne i podwiclokrotnc

Po wprowadzeniu podstawowych jednostek
w nauce o elektrycznosci, sadze, ze byltoby bardzo
pozyteczne omdwienie ich wielokrotnych i pod-
wielokrotnych. Czesto bowiem ma sie do czynienia
z bardzo duzymi lub przeciwnie, bardzo matymi
wartosciami napiecia, pradu, rezystancji lub innych
wielkosci.

W celu utworzenia odpowiednich termindéw
i symboli stosuje sie przedrostki, ktére umieszcza
sie przed nazwami jednostek i skroty literowe,
ktore umieszcza sie przed symbolami jednostek.
Podaje Wam tablice przedrostkow i odpowiadajg-
cych im skrotéw literowych oraz mnoznikow:

Zgodnie z tg tablicg milion omdéw nazywamy
megaomcm i oznaczamy symbolem MD, tysieczng
czes¢ wolta nazywamy miliwoltem i oznaczamy

Jednostki Jednostki b
wielokrotne podwiclokrotnc
10 tera T 10 1 dccy d
10° giga O 10_* centy c
10* mega M 10" mili m
10" kilo k 10'* mikro p
10* hekto h 10 « nano n
101 deka da 10-»* piko p
10 “ femto f

10 “ atto a

symbolem mV. Podobnie, milionowa cze$¢ ampera
to mikroamper, ktéry zapisujemy symbolem pA.

Dodam jeszcze, zc nie trzeba stawia¢ kropki
po napisaniu symbolu, poniewaz taki symbol nie
jest skrétem; oczywiscie trzeba postawi¢ kropke,
jezeli symbol znajduje sie na koncu zdania.

Zastosowanie prawa Ohma

Skoro umiemy juz oznacza¢ rd6zne wartosci
zajme sie teraz pokazaniem Wam réwniez symboli
graficznych rozmaitych elementéw i urzadzeh
elektrycznych. Na poczatek zobaczcie, jak wygla-

w DI s

-c=>- Hi- -0 -
u

Rys. 10. Symbole graficzne rezystora, baterii i przyrzadu do
pomiaru natezenia pradu w miliampcrach (a) oraz ukiad zto-
zony z tych trzech elementéw (b)

dajg symbole graficzne ogniwa lub baterii, rezystora
i przyrzadu do pomiaru natezenia pradu zwanego
w zaleznosSci od zastosowania amperomierzem
lub miliamperomierzem. A oto najprostszy schemat
uktadu sktadajacego sie z tych trzech elementow.
Widzicie w tym ukladzie rezystor R polaczony
szeregowo z amperomierzem i dotgczony do bie-
gunow baterii sktadajacej sie z trzech potaczo-
nych szeregowo ogniw. Poniewaz kazde ogniwo
ma napiecie 1,5 V, napigcie baterii bedzie wynosi¢
3¢15= 45 V. Zaldimy teraz, ze wskazowka
amperomierza pokazuje natezenie pradu réwne

©iM A. Czy bedziecie umieli podaé warto$¢ rezys-
jfrfMuji? Ty Ignasiu, skoro bezbtednie sformutowa-
P 1*4 prawo Ohma, na pewno nie bedziesz miat zad-
- *yvh trudnosci w obliczeniu z wyrazenia

L
R

/

(f

45 45 a

0,1

Rozpatrzmy teraz przypadek baterii o niezna-

nym napieciu, ktéra w rezystorze o wartosci 50 D
wywotuje przeptyw' pragdu o natezeniu 0,4 A. | zno-
wu na podstawie prawda Ohma tatwo obliczycie,
;|e napiecie baterii wynosi

U=1R=0450= 20V

Moc elektryczna

Skoro juz tyle umiemy, obliczmy moc tracong
w rezystorze. Mocg nazywa sie ilo$¢ energii zuzywang
w ciggu jednej sekundy. Jest ona oczywiscie wprost
proporcjonalna do napiecia i natezenia pradu.
Jednostkg mocy P jest wat, a jego symbolem lite-

ra W.
W naszym przypadku

P=1-7=20 04 =8 W

Spadek napiecia

Rozwazmy przypadek obwodu, w ktérym ba-
teria o napieciu 40 V wywotuje przeptyw pradu przez
trzy rezystory polaczone szeregowo. Wartosci rezy-
stor6w wynosza 10 O, 30 D i 40 D, a wiec rezystan-
cja wypadkowa wynosi 80 O. Zgodnie z prawem
Ohma natezenie pradu w obwodzie

' 40
[=3g = gp 705 A

Frzechodzac przez pierwszy rezystor prad ten
spowoduje, ze miedzy koncdwkami rezystora wysta-
pi napiecie 0,5*10 = 5 V. Na drugim rezystorze
wystgpi napiecie 0,530 = 15 V, a na trzecim
0,540 = 20 V.

Suma tych trzech napiec

5+ 15+20 - 40 V

a wiec jest rbwna napieciu baterii.

Kazde z tych napie¢ okresSlamy nazwag: spadek
napiecia.

Mam nadzieje, drodzy przyjaciele, ze te elemen-
tarne obliczenia nic zmeczyty Was bardzo. A teraz
radze Wam zajg¢ sie magnetyzmem i prgdem zmien-
nym. Umozliwi Wam to zrobienie nastepnego kro-
ku w nauce o elektrycznosci i zblizenie sie do elek-

troniki.



POGAWEDKA TRZECIA

W tejpogawedce nasi dwajprzyjaciele bedg poruszali zagad-
nieniamagnetyzmu,pola magnetycznego wytwarzanegoprzez
prad elektryczny i przeciwnie wytwarzanie pragdu elektrycz-
nego w polu magnetycznym . Wszystkie te wiadomos$ci umo-
zliwiajgna koniec, tatwe zrozumienie dziatania pradnic wy-

twarzajacych prad zmienny.

MAGNETYZM

Przycigganie i odpychanie

Madr. —Ildgc za radg wuja, przyniostem busole i dwa magnesy: jeden w po-
staci preta, drugi w ksztalcie podkowy.

Pyt. — Obydwa przyciagajg zelazo, ale réwniez mojg uwage.

Madr. — Skoro tak jest, to mozesz mi powiedzie¢, w jakim potozeniu ustawi
sie strzatka busoli?

Pyt. — Oczywiscie. Ustawi sie tak, zc kolorowy punkt na strzatce wskaze kie-
runek na biegun pdéinocny Ziemi.

M adr. Prawie $cisle. W rzeczywistosci biegun magnetyczny naszej planety
jest lekko odchylony od jej bieguna geograficznego. W kazdym razie ten punkt strzat-
ki busoli rowniez nosi nazwe bieguna po6inocnego. A teraz zblizam do inej jeden
koniec magnesu prostego.

Pyt. — Widze, ze strzatka busoli obrécita sie i ze witasnie biegun potudniowy
zostat przyciggniety przez magnes. Ale czy uwazasz, zc jestem ignorantem Genku?
Wiem bardzo dobrze, zc bieguny rdéznoimienne przyciggaja sie, i przeciwnie bie-
guny réwnoimienne odpychajg sie. A zatem do busoli zblizyte$ biegun pdinocny
magnesu.

Madr. Tak jest. Pola magnetyczne zachowuja sie rzeczywiscie w podobny
sposob, jak pola elektryczne, w ktorych tadunki o takiej samej polaryzacji odpycha-
ja sie, podczas gdy tadunki o przeciwnych polaryzacjach (jak w przypadku proto-
néw i elektronow) przyciggajg sie.

t N S N

Rys. 11. Biegun péinocny .V magnesu prostego przycigga biegun potudniowy S ruchomego magne-
su busoli

Pyt.  To jest ciekawe, ze my, ludzie, nie jestesmy zdolni do bezposredniego
dostrzegania pol elektrycznych i magnetycznych.

Madr. — Nie narzekaj Ignasiu — to szczescie. Gdyby nasze organizmy byty na

lito wrazliwe, odczuwalibysmy jednoczesnie wszystkie fale elektromagnetyczne wy-
(warzanc zaréwno w czasie burzy, jak i wysytane przez nadajniki radiowe i tele-

wizyjne.

Spacer po polach

Pyt. —Przyznaje, ze to nie bytoby zbyt przyjemne. Ale w jaki sposéb mozna
okresli¢ rozktad pola magnetycznego?

Madr. — Catkiem prosto. Wystarczy przesuwa¢ w nim busole i notowaé¢ kie-
runek, w ktorym ustawia si¢ strzatka. W ten sposéb mozna wykresli¢, to co nazy-
wamy liniami sil pola. Widzisz, ze dla kazdego z naszych magnesow, linie te biegng
od bieguna pdinocnego do bieguna potudniowego.

Pyt.  Czypowiem glupstwo przeprowadzajgc analogie miedzy magnesem a ob-
wodem elektrycznym, w ktorym prad elektronéw na zewnatrz ogniwa plynie od bie-
guna ujemnego do bieguna dodatniego, a wewnatrz ogniwa od bieguna dodatniego
do ujemnego? A wiec zakladam, zc wewnatrz magnesu linie sit biegng od bieguna
potudniowego do bieguna pdinocnego, co powoduje, zc tworzg one krzywe zam-

kniete.

Rys. 12. Linie sil pola magnetycznego biegng od bieguna poéinocnego do bieguna potudniowego

Madr. — Moje gratulacje, Ignasiu. Zauwazona przez Ciebie analogia miedzy
magnetyzmem a elektrycznoscig odpowiada w istocie tym zjawiskom. Ich pokrewien-
stwo jest jeszcze blizsze poniewaz w obu przypadkach sity przyciggania i odpycha-
nia podlegajg tym samym prawom matematycznym: sg wprost proporcjonalne do
ilosci elektrycznosci lub magnetyzmu i odwrotnie proporcjonalne do kwadratu od-

legtosci.
Pyt. — Tak, jak w przypadku sit grawitacyjnych. Przekonatem sie, jak wielka

jest jedno$¢ praw natury.

Narodziny magnetyzmu

Madr. — Zaraz Ci pokaze, ze zwigzek miedzy elektrycznoscig a magnetyzmem
jest jeszcze SciSlejszy. WeZzmy nasze ogniwo i dotgczymy do jego biegunéw prze-
wod o dostatecznie duzej rezystancji, takiej aby nie spowodowaé zwarcia, niemniej
jednak wywota¢ przeptyw pradu o natezeniu wystarczajgcym do przeprowadzenia
dosSwiadczenia.

Widzisz, ze zblizam busole do pionowej czesci przewodu. Co sie teraz dzieje?

Pyt. — Zauwazytem, zc strzatka busoli obrdcita sie i nie jest juz skierowana
na biegun pétnocny. Widze ponadto, ze w miare jak przesuwasz jg wokot przewo-
du —obraca sie. Odnosze wrazenie, ze strzatka busoli ustawia sie na obwodzie okre-

gu, przez srodek ktoérego przechodzi przewod.
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Madr. - Masz racje. Dowodzi to, zc prad ptynacy przez przew6d wytwarza
pole magnetyczne, ktérego linie sit tworza okregi. Przez $rodek tych okregéw prze-
chodzi przewéd.

Madr. — Tak, elektromagnesy maja liczne zastosowania. Stosuje sie je w dzwon-
kach elektrycznych do poruszania matego mtoteczka, ktory uderza w czasze dzwonka.
Magnetofon, ktory rejestruje naszg rozmowe, rédwniez zawiera elektromagnes. Przez
uzwojenie tego elektromagnesu przechodzi prad modulowany dzwiekami naszych

Rys. 13. Przeptyw pradu elektrycznego wywotuje powstanie pola magnetycznego woko6t przewodnika

Pyt. — A jaki jest kierunek linii sil?

Madr. - Wielki pionier elektrycznosci, francuski uczony Andrzej Maria Ampére
znalazt bardzo prostag metode okreslania tego kierunku w zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu (oczywiscie umownego: od plusa do minusa). Jezeli wezmiemy
korkocigg i zaczniemy go wkreca¢ w kierunku przeptywu pradu, to jego obraca-
jaca sie raczka, wskaze nam kierunek linii sil pola magnetycznego.

Solcnoid. Elektromagnes

Pyt. — Przypuszczam, ze natezenie tego pola zalezy od natezenia pradu, ktéry
je wywotuje.

Madr. — Nie mylisz sie. Totez aby zwiekszyé natezenie pola magnetycznego,
nie zwiekszajagc przy tym natezenia pradu pobieranego z naszego ogniwa, potgcze
rédwnolegle wiele czesci przewodu.

Pyt. —Naprawde nie wiem jak to zrobisz.

Madr. —Bardzo prosto, nawijajac go t3k, aby otrzymaé spirale cylindryczna.
Otrzymane w ten sposdb uzwojenie nosi nazwe solcnoidu. Pola magnetyczne wytwa-

Rys. 14. Pole magnetyczne wytworzone przez prad plynacy przez solenoid

rzane przez kazdy ze zwojéw sumujg sie w taki sposéb, ze pole catosci ma identycz-
ny rozktad....

Pyt. —.... jak pole magnesu w ksztatcie preta. Teraz rozumiem co to jest elek-
tromagnes. Widziatem taki elektromagnes u swojego przyjaciela, ktéry przy jego za-
stosowaniu zabawiat sie poruszaniem malej zelaznej figurki. Méj przyjaciel nawinat
na zelaznym trzpieniu uzwojenie i za kazdym razem, gdy powodowat przeptyw pra-
du przez to uzwojenie, nastepowato przyciaganie figurki.

Rys. 15. TaSma w magnetofonie przesuwa sie pod biegunami elektromagnesu, ktory jest zasilany

pradem modulowanym rejestrowanymi dzwiekami

gltoséw. Powstajgce w ten sposob pole magnetyczne oddziatuje na tasme pokryta
cienkg warstwa sproszkowanego zelaza, ktéra w rezultacie zostaje rowniez namagne-

sowana. Szczeglty dziatania tego urzadzenia wyjasnie Ci pOzniej.

Narodziny pradu elektrycznego

Pyt. — Jest co$, co mi nic daje spokoju. Twoéj wuj powiedzial, ze wiekszos$¢
zjawisk fizycznych jest odwracalna. Wyjasnite§ mi juz doktadnie, w jaki sposéb prad
elektryczny wytwarza pole magnetyczne. Czy odwrotne zjawisko nie bytoby moz-

liwe do zrealizowania?
Madr. — Mozna by powiedzieé¢, ze jesteS zc mnag w kontakcie telepatycznym.

Wiasnie miatem Ci wyjasni¢, w jaki sposéb magnesy, a ogdlniej, pola magnetyczne
biorg udziat w wytwarzaniu pradéw elektrycznych.

Pyt. — Przypuszczam, zc w przewodniku znajdujagcym sie w polu magnetycz-
nym magnesu powstaje prad.

Alagdr. — Nie, poniewaz samo pole magnetyczne nie jest zrédtem energii i dla-
tego nie moze spowodowac powstania energii. Ale gdy przewodnik porusza sie i przc-

Rys. 16. W zwoju przewodnika obracajagcym sie w polu magnetycznym powstaje prad elektryczny

cina linie sil pola magnetycznego, woéwczas energia mechaniczna potrzebna do po-
ruszania przewodnika przeksztatca sie w energie pradu elektrycznego, o ile oczywi-

$cie przewodnik tworzy obwo6d zamkniety.



Jest to zjawisko indukcji magnetycznej. Natezenie powstajgcego w tych warun-
kach pradu zalezy od natezenia pola magnetycznego i predkosci poruszania sie prze-
wodnika.

Pyt. — A wiec i tu obserwujemy zjawisko odwracalne. Przypuszczam, ze to in-
dukcyjne czyli wzbudzajgce pole magnetyczne moze pochodzi¢ réwnie dobrze od
magnesu trwatego jak i od elektromagnesu. Ale czy zjawisko indukcji jest praktycz-
nie wykorzystywane do wytwarzania energii elektrycznej?

Madr. —Jeszcze jak! Wszystkie generatory obrotowe energii elektrycznej opie-
rajg sie na zjawisku indukcji. Najprostsze jest umieszczenie uzwojenia miedzy dwo-
ma biegunami magnesu, ktore obracajgc sie bedzie przecinac linie sil pola magne-
tycznego. Obracanie takiego uzwojenia czyli cewki moze by¢ dokonywane za po-
mocg maszyny parowej, silnika spalinowego lub turbiny wodnej.

Prad zmienny lub staty

Pyt. — Nic dobrego z tego nic wyjdzie, poniewaz w czasie jednej potowy obrotu
zwoje bedg przecina¢ pole magnetyczne w jednym kierunku, a w czasie drugiej po-
towy obrotu —w przeciwnym kierunku.

Madr. — No i w ten sposob prad indukowany w cewce bedzie pragdem zmien-
nym. W czasie potowy obrotu bedzie ptynat w jednym kierunku, a w czasie drugiej
potowy — w kierunku przeciwnym.

Czas trwania kazdego obrotu decyduje o okresie pradu. Kazdy okres skfada sig
z dwoch pétokresow: dodatniego i ujemnego. Liczba okresow na sekunde nazywa sie
czestotliwoscig pradu zmiennego.

Pyt. — Domys$lam sie, ze prad sieci o czestotliwosci 50 okreséw na sekunde jest
wytwarzany przez takg wiasnie maszyne.

Madr. Tak, Ignasiu. A nazyw'a sie ja alternatorem lub pradnicg napiecia
zmiennego. Bez wielkich komplikacji, za pomocg podobnej maszyny mozna wytwo-
rzy¢ prad stalty. Wystarczy w tym celu odbiera¢ napiecie wyjsciowe, to z jednego
to z drugiego zacisku pradnicy. W ten sposob przy przejsciu z jednego pétokresu

do drugiego prad w sieci zewnetrznej zasilanej przez pradnice ptynie stale w jed-
nym Kkierunku.

Pradnica zamieniona na silnik
L4

Pyt. — MysSle znowu o zasadzie odwracalnosci zjawisk fizycznych. Jezeli zamiast
obraca¢ cewke doprowadzimy do niej prad zmienny, czy stanie si¢ ona wowczas
magnesem, ktérego bieguny beda sie zmienia¢ z kazdg potdwka. A wowczas, taka
cewka znajdujac sie w statym polu magnetycznym zacznie sie z pewnos$cig obracac.
W ten spos6b pradnica zamieni sie w silnik elektryczny.

Czy nic palngtem gtupstwa?

Madr. — Wcale nie. Jest mi bardzo mito stwierdzi¢, ze doskonale zrozumiate$
to, o czym modwitem i ze wyciaggnates z tego wiasciwe wnioski.

Nie chce jednak naduzywac dtuzej Twoich mozliwosci intelektualnych. W cza-
sie naszego nastepnego spotkania bedziemy mogli poruszy¢ podstawy radiotechniki,
poniewaz podstawowe wiadomosci z elektrycznosci mamy juz za soba.

nor Radiol méwi:

O INDUKCIJI |

REAKTANCJT INDUKCYJNEJ]

We wszystkich dziedzinach elektroniki cewki odgrywaja bar-
dzo wazng role i znajdujg najrozniejsze zastosowania. Oto
dlaczego profesor Radiol opisuje ich cechy charakterystyczne
I wyjasnia dziatanie transformatorow i galwanometrow.

Nic, mdj zacny Madralski, nic zgadzam sie
i# tvni, co powiedziate§ na zakonhczenie Waszej
| o*uiniej pogawedki. Ocenites, ze dokonale$ prze-
Ipladu wszystkich podstawowych zjawisk w nauce
ii elektryczno$ci. A czy nie pomingte$ wyjasnienia
iMwiskn indukcji i jego réznych zastosowan? Zaraz
to zrobie w Twoim zastepstwie.

Wywody na temat indukcji

Szybko pojates Ignasiu, dziatanie pradnicy.
Kiedy cewka obraca sie w polu magnetycznym i prze-
cina linie sit tego pola, to pojawia sie prad zmienny.

Jednakze nie jest niezbedne w tym celu wpra-
wianie cewki w ruch. Nawet jezeli jest ona nieru-
choma, mozna w niej wywota¢ powstanie pradu
zmiennego zmieniajagc pole magnetyczne, ktére jg
przecina.

Ale jak zrobi¢ to, zeby zmienito sie ono cal-
kowicie, to znaczy zmienito nawet kierunek linii
sit?

Wydaje mi sie, ze stysze Twodj gtos Ignasiu,
jak dajesz mi prawidtowa odpowiedz. Tak, witasnie
tak, aby pole magnetyczne odwracato sie bez przer-
wy jest na to bardzo prosty spos6b: wytworzyé je
za pomoca cew'ki, przez ktérg ptynie prad zmienny.
Wodéwczas, dla kazdej potdwki pradu, Kkierunek
linii pola magnetycznego ulega odwrdceniu. | w ten
spos6b prad zmienny powstaje w drugiej cewce
umieszczonej w tym polu.

Zjawisko to nosi nazwE indukcji.

Azeby prad indukowat sie tatwo, nalezy te
cewke umiesci¢ w osi cewki wzbudzajgcej. Mozna
nawet jedng cewke nawing¢ na drugiej.

Zesp6t takich dwoch cewek (uzwojen) nosi

nazwe transformatora.

b) . ©

Rys. 17. Uzwojenie zasilane pragdem zmiennym (a) indukuje

prad w drugim uzwojeniu umieszczonym w jego polu magne-

tycznym. Uzwojenie wzbudzane mozc by¢ nawiniete na uzwo-

jeniu wzbudzajacym <b) lub uEn)ieszczone obok w tej samej osi
C

Uzwojenie wzbudzajgce nazywa sie uzwojeniem
pierwotnym transformatora, a uzwojenie, w ktérym
powstaje prad indukowany — uzwojeniem wtornym.

Rys. 18. Symbol graficzny transformatora wyposazonego w
rdzen magnetyczny

Jezeli idzie o transformatory pracujace przy
wzglednie matej czestotliwosci, to wykonuje sie
je na rdzeniu z zelaza miekkiego. Rdzern zwieksza
natezenie pola magnetycznego, poniewaz linie sit
przechodza duzo fatwiej przez zelazo niz przez po-

wietrze.

Przektadnia

Napiecie indukowane w uzwojeniu wtérnym
zalezy od napiecia na zaciskach uzwojenia pierwotne-
go wywotanego przeptywem pradu: jest do niego
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wprost proporcjonalne. Ponadto zalezy od stosunku
zwojow obu uzwojen.

Jezeli uzwojenia pierwotne i wtdrne majg jed-
nakowa liczbe zwojow, na zaciskach uzwojenia
wtornego wystepuje takie samo napiecie jak na zacis-
kach uzwojenia pierwotnego. W przypadku og6lnym,
napiecie U2 na uzwojeniu wtérnym jest rowne ilo-
czynowi napiecia Ux na uzwojeniu pierwotnym
i stosunku liczby zwojow uzwojenia wtérnego zt

do liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego zx

GAE

Mozemy powiedzie¢ prosSciej, zc napiecia obu
uzwojei sg wprost proporcjonalne do liczby ich
zZwojow

Dziatanie na samego siebie

MySle, ze nastepujace pytanie zrodzito sie
w Twoim umysle: od czego zalezy napiecie na uz-
wojeniu pierwotnym?

Idzie tu o spadek napiecia wywotany nic opo-
rem czynnym, czyli rezystancjg uzwojenia, ktora
w ogo6lnym przypadku jest mata, a jego oporem
biernym indukcyjnym lub jak zwykle moéwimy
reaktancjg indukcyjng.

Reaktancja ta jest wynikiem zjawiska samoin-
dukcji, wystepujacego w kazdej cewce, przez ktdra
ptynie prad zmienny. Jak je wytlumaczy¢?

Wyjasnitem Ci przed chwilg, w jaki sposéb
prad piynacy przez uzwojenie pierwotne indukuje
prad zmienny w uzwojeniu wtérnym, dzieki wy-
tworzeniu zmiennego pola magnetycznego. Istnieje
jednak jeszcze drugie uzwojenie, ktdre catkowicie
znajduje sie w tym polu magnetycznym: jest to —

samo uzwojenie pierwotne!

W takim razie nie badz zaskoczony, dowiadujac
sie, ze uzwojenie pierwotne powoduje zaindukowa-
nic pradu nic tylko w swoim sasiedzie, uzwojeniu
wtérnym, ale réwniez w sobie samym.

Nie ma w tym nic dziwnego. Kiedy mdéwimy
lub krzyczymy do kogo$, to ten kto$ nas styszy,
ale my rowniez siebie styszymy.

Wiasnie zjawisko samoindukcji zwieksza opér
uzwojenia.Wynika to z faktu, ze indukowany prad
zmienny nic pokrywa sie z pradem indukujgcym:

jest przesuniety w fazie. To wiasnie jest przyczy
wywotujagcg pojawienie sie dodatkowego opo
ktory nazywamy oporem biernym indukcyjny
lub reaktancjg indukcyjna.

Warto$¢ reaktacji indukcyjnej jest wpro$
proporcjonalna do czestotliwosci pradu i indukcyj
noici whlasnej uzwojenia. Ta ostatnia zalezy wyiaczni
od konstrukcji cewki: liczby i $rednicy zwojow oraz
ich rozktadu. Im wiegksza jest liczba zwojow, im te
pole magnetyczne wywotane przeptywem pradu,
oddziatywa na samo uzwojenie i, w konsekwencji,
tym wieksza jest indukcyjno$¢ wiasna.

Indukcyjnos¢ wiasna jest proporcjonalna do
kwadratu liczby zwojow. Zwiekszysz jg dwukrot-
nie, indukcyjno$¢ wiasna wzrosnie czterokrotnie.

Jednostka indukcyjnosci jest henr, a jej ozna-
czeniem literowym — H.

W rezultacie reaktancja indukcyjna X L (wyraza-
na w omach, poniewaz jest oporem) jest proporcjo-

nalna do iloczynu czestotliwosci / i indukcyjnosci
L, zgodnie ze wzorem

XL Ir.fL

w Kktérym r. — 3,14 jest jak wiesz, stosunkiem ob-
wodu okregu do jego S$rednicy.

Budowa galwanomctru

Poniewaz zajmujemy sie réznymi aspektami
elektrycznosci Scisle zwigzanej z magnetyzmem,
powréce do zastosowania zespotu skladajgcego

sie z magnesu i cewki umieszczonej na obrotowej
osi miedzy jego biegunami.

WidzieliSmy, ze obracanie cewki powoduje
indukowanie pradu zmiennego; w ten sposob pra-
cuje pradnica. Przeciwnie, jezeli spowodujemy prze-
ptyw pradu zmiennego przez cewke, to ta cewka

Rys. 19. Cewka galwanomctru zasilana mierzonym pradem
jest umieszczona w polu magnetycznym magnesu i moze sie

obraca¢ wokdt osi poziomej

r Jest to zasada dziatania silnika elektrvcz-

RF~*lo>my, teraz ze rozpatrywana cewka jest
m Ptonit naelastycznym druciku przymocowanym
korpusu w dwoch punktach —z przodu
KA~ptu. W takich warunkach cewka nie moze \vy-
wielu obrotéw, poniewaz wywotywatoby
«IH”~no6crne skrecenie drucikéw podtrzymujgcych
mPffce. A zatem rozpatrywany przez nas zespét nic
pto *tUlikiem.
8 Zatozmy jednak, ze powodujemy przeptyw
Htfdu Malego, przez cewke. Namagnesowana w ten
Ijfptéh cewka wykazuje tendencje do obracania sie.
W zaleznosci od elastycznosci podtrzymujacych ja
[thiuikow i co jest bardzo wazne od natezenia
[l«ailu, kat obrotu cewki bedzie mniejszy lub wiek-
HRjm
Na pewno zgadniesz, zc jest to doskonaly przy-
njtad do pomiaru natezenia pradu. Nalezy go tylko
'wyposazy¢ we wskazdwke zamocowang do korpusu
.iwki oraz w tarcze z podziatkg umieszczong za
wskazoéwka. Tak wyposazony przyrzad nosi nazwe
galwanometru.
Gdy podzialka galwanomeiru jest wyskalowana
W amperach wéwczas jest to amperomierz. Do po-
miaru matych pragdow stosuje sie ?niliamperomierze.

Przyrzady pomiarowe

W taki sam spos6b mozna zrealizowac przyrzad
do pomiaru napiecia. Zawiera on oprocz cewki,
szeregowo potgczony z nig rezystor R. Po dofgcze-
niu przyrzadu do dwdch punktéw, miedzy ktorymi
wystepuje mierzone napiecie, przez nasz galwano-
metr ptynie prad, ktérego natezenie zgodnie z pra-
wem Ohma jest réwne ilorazowi napiecia i sumy
rezystancji cewki i rezystora R. Podzialka przyrzadu
jest wowczas bezposrednio wyskalowana w woltach,
miliwoltach lub mikrowoltach, w zaleznos$ci od tego,
czy mamy woltomierz, mlizuoltomiers tub nawet
mikrowoltomierz.

Galwanometr umozliwia réwniez pomiar napie¢
i pradow zmiennych. Musi byé wéwczas wyposazo-
ny w prostownik dokonujacy przemiany pradu
zmiennego na prad staty. Innym razem wytlumacze
Ci, jaka jest zasada dziatania takiego prostownika.

Nie moge sobie jeszcze pozwoli¢ na zakoncze-

3 Hadio i telewizja
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nie wykitadu. Wyttumaczytem Ci juz, jak mierzy sie
napiecia i natezenia pradu. Ale na pewno lIgnasiu,
musisz sobie zadawac pytanie, w jaki sposéb mozna

Rys. 20. Uktad woltomierza do pomiaru napiecia statego C3)
i tJdad woltomierza, ktéry dzieki zastosowaniu prostownika, mo-
ze mierzy¢ napiecie zmienne (b)

zmierzy¢ trzecig wielko$¢ wystepujacg w prawie
Ohma —rezystancje. Nic prostszego. Aby to byto
mozliwe, galwanometr musi by¢ wyposazony w ba-
terie o statym i znanym napigeciu, potgczong szere-

Rys. 21. Budowa omomierza — przyrzadu do pomiaru rezy-
stancji R

gowo z cewka. Dofgczajac taki zespdt do rezystora
0 nieznanej rezystancji, wywotuje sie przeptyw pradu
przez cewke. Natezenie pradu cewki jest odwrotnie
proporcjonalne do mierzonej rezystancji. Skale tak
utworzonego omomierza mozna opisa¢ bezposrednio
w omach.

Nawet bez dokonywania pomiaru. Drogi Igna-
siu, jestem pewien zc rezystancja Twojego madzgu
maleje. Dlatego koncze swoj wyktad. Chciatbym
tylko doda¢, ze w praktyce omawiane przyrzady
pomiarowe moga by¢ bardziej skomplikowane.
Galwanometr moze by¢ potgczony z rezystorami
0 réznych warto$ciach, wigczonymi nie tylko szere-
gowo, ale i rownolegle (aby do ruchomej cewki
doprowadzi¢ tylko cze$¢ mierzonego pradu); moze
wspéipracowac z prostownikiem i baterig. Mozliwy
jest wowczas pomiar napie¢, pradow i rezystancji
0 najrozmaitszych wartosciach, od bardzo matych
do najwiekszych.



POGAWEDKA CZWARTA

Nasi dwaj przyjaciele analizujg teraz ciekawe zachowanie sie
kondensatorow dotgczanych do Zrodet napiecia statego lub
zmiennego.Nastepnie rozpatrujg budowe kondensatorow sta-
tych, nastawnych i zmiennych.Na zakonczenie ustalajg wzér
na reaktancje pojemnosciowa w zalezno$ci od pojemnosci

I czestotliwoScia

POJEMNOSC

i REAKTANCJA POJEMNOSCIOWA

tadunek przewodnika

Madr. Ostatnim razem moéwiliSmy o magnetyzmie. M6j wuj Radiol powie-
dziat Ci réwniez o jego cechach charakterystycznych i zastosowaniach. Wr6émy te-
raz do analizy pél elektrycznych.

Pyt. — Mysle, ze to bedzie tatwiejsze dzieki analogii, ktora istnieje miedzy elck-
trycznosciag a magnetyzmem. W obu tych dziedzinach fizyki mamy do czynienia
z tym samym prawem przyciggania tadunkow r6znoimiennych i odpychania tadun-
kéw jednoimiennych. Rowniez wytworzone w ten sposob sity sa w obu przypad-
kach odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci.

Madr. —Twoja wspaniata pamie¢ utatwi mi wywod, jaki chce przeprowadzié
na temat pojemnosci. Tak nazywa sie zdolno$¢ przewodnika do zachowywania fa-
dunkoéw elektrycznych dodatnich lub ujemnych.

tatwo pojmujesz, ze ten tadunek zalezy gtéwnie od ksztatu
row przewodnika. Warto$¢ pojemnosci jest okre$lona stosunkiem tadunku do po-
tencjatu, ktdry go wywotat. Oczywiscie im wyzszy jest potencjat tym bardziej na-
taduje dany przewodnik.

i wymia-

Rys. 22. Pojemno$¢ przewodnika umozliwia mu zachowanie tadunkéw ujemnych

Pyt. A jak nazywa sie jednostka pojemnosci?

Madr. — Jednostka pojemnosci jestfarad. Jest to pojemnos¢ przewodnika, kt6-
ry pod wptywem potencjatu wynoszacego 1V magazynuje w ciggu 1 sekundy ener-
gie elektryczng rowng 1 W. Jest to bardzo duza. warto$¢ pojemnosci. l)latego uzywa

ni* jednostki podwielokrotne, a zwlaszcza milionowe czesci farada tzn. mi-
Wy, Symbolem jednostki jest litera F; w konsekwencji mamy zwykle do czy-
oraz z pikofaradami (pF), ktére sg milionowymi cze$ciami mikrofarada.

k+

700 fjLF

iii. Pojemno$¢ przewodnika kulistego o wymiarach globti ziemskiego wynosi tylko 700 jzF

Pyt. —Jaka bedzie w zwigzku z tym pojemno$¢ przewodnika kulistego o wy-

jabtka?
Madr. — Znikoma. Jezeli sobie wyobrazisz przewodnik kulisty o wymiarach glo-

ziemskiego, to pojemnos¢ takiego przewodnika, bedzie tylko rzedu 700 jiF.

Narodziny kondensatora

Pyt. — Dochodze do wniosku, ze pojemnos$¢ jest czym$ tak matym, ze nie po-
winna odgrywac¢ waznej roli w elektronice.

Madr. — Mylisz sie przyjacielu, poniewaz istnieje prosty sposéb na zwigksze-
nie pojemnosci lub mowigc doktadniej — jej skondensowanie.

Pyt. — Nie wiem jak to zrobi¢ bez powiekszania wymiardw przewodnika.

Madr. — Bardzo prosto, zblizajac do niego — jednak tak, aby go nie dotkngé¢ —
inny przewodnik z tadunkiem elektrycznym o przeciwnym znaku. Co sie wowczas
dzieje? Ladunki o przeciwnych znakach ulegajg przycigganiu i w ten sposob wartosé

tadunku zostaje powiekszona.
Pyt. —To wecale niegtupie! Jak sie jednak postepuje w praktyce, aby wyko-

rzysta¢ to zjawisko?
Madr. — Ustawia sie blisko siebie dwa przewodniki. Tworzg one to co nazy-
wamy kondensatorem. Kazdy z przewodnikéw tworzgcych kondensator nazywamy

Rys. 24. Dotaczajagc kondensator do baterii powoduje sie natadowanie elektronami jego oktadziny
uiemnej i roztadowanie dodatniej

3
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oktadzing kondensatora. Wyobrazmy sobie na przykiad dwie kwadratowe blaszki:
miedziane ustawione réwnolegle naprzeciw siebie. Potaczmy teraz kazdg z tych okta-j
dzin do jednego z biegunow baterii lub innego Zrddta napiecia. Co sie teraz stanic?
Pyt. — Mysle, ze elektrony znajdujace sie na ujemnym biegunie baterii pospie-
szg do okfadziny, ktéra jest z nim potgczona i w ten sposdb natadujg jg ujemnie. *
Ujemny tadunek spowoduje odpychanie elektronéw znajdujacych sie na drugiej okta-\
dzinie. Opuszcza one chetnie swoje miejsce tym bardziej, ze dodatni biegun ba-]
terii je przycigga. To bardzo ciekawe zjawisko! Ptynie prawdziwy prad, jakby bie-4

guny baterii byly potgczone przewodnikiem, podczas gdy w rzeczywisto$ci izoluje
je kondensator.

t adowanie i roztadowanie

Madr. — Prad tadmoania, ktérego przeptyw tak tadnie uzasadnite$ zanika, gdy
kondensator zostaje dobrze natadowany. Prad ten jest duzy na poczatku. Jednakze,
im tadunek staje sie wiekszy, tym bardziej utrudniony staje sie ruch elektronéw,
poniewaz elektrony, ktére juz znajduja sie na oktadzinie ujemnej odpychaja te, ktore
chcg sie tam jeszcze dostaé. A te elektrony, ktére opuszczajg oktadzine dodatnia,
sg coraz mniej liczne.

Pyt. — A co sie stanie, jezeli po ostatecznym natadowaniu kondensatora od-
taczymy baterige?

Rys. 25. Kondensator roztadowuje sie przez Rys. 26. Rozktad fadunkéw na oktadzinach
rezystor kondensatora

Madr. tadunek zostanie na oktadzinach. Ale, jezeli chcesz, mozesz konden-
sator roztadowac¢, dotaczajac jego oktadziny do rezystora, lub odcinka przewodu.
Elektrony znajdujace sie w nadmiarze na jednej z oktadzin beda przeptywaé do dru-
giej okladziny, az do momentu ustalenia sie rownowagi.

Pyt. — Zastanawiam sig¢, czy nic mozna by kondensatora poréwnac¢ do dwdch
zbiornikow przedzielonych membrang z elastycznej gumy. Jezeli pompa zwieksza
ci$nienie powietrza w jednym zbiorniku, a zmniejsza w drugim, to odpowiada to
tadowaniu kondensatora. Pompa przestaje pracowac, kiedy réznica cisnien osigga
pewng graniczng warto$¢ uzalezniong od wymiaréw zbiornikéw i elastycznosci mem-
brany. Nasz kondensator jest wiec natadowany. Czy takie porownanie jest wiasciwe?

Madr. — W og0lnych- zarysach — tak. Jednak jest jeden szczegot, w ktorym
sprawy majg sie inaczej. W kazdym z Twoich zbiornikéw ci$nienie jest jednakowe

1 BH|h ""MvI' punktach. Natomiast tadunki na oktadzinach kondensatora nie sg row-
W czesciach oktadzin najblizej siebie potozonych gestos¢ elektronow
mP ‘M a 7-drugiej strony oktadzin —najmniejsza. Wynika to stad, ze w elck-
liczy sie nie tylko ,cisnienie” Zrédtu napiecia, ale rowniez przycigganie
0 przeciwnych polaryzacjach. Tymczasem w Twoich zbiornikach jedyna

H U '!'." odgrywa role, jest nacisk wywotany przez pompe.

P/arto$¢ pojemnosci

M IM A co decyduje o pojemnosci kondensatora? Nie jest to juz przeciez przy-
Hpflfc wydzielonego przewodnika, ktérego pojemnos$¢ jest bardzo mata. Tutaj, bez
Shipkmiu przycigganie miedzy oktadzinami zapewnia znaczne zwiekszenie tadun-
jw¥'. Morc moga sie na nich zmiescic.

} Madr. —To prawda. W takim razie tatwo zrozumiesz, ze pojemnos$¢ jest tym
mmffctza, im wieksze sg powierzchnie oktadzin umieszczonych naprzeciw siebie. Po-
F.hidi" uwzgledniajgc wptyw przyciggania zgadniesz rowniez, ze pojemnos¢ konden-
mKUwi jest tym wieksza, im blizej siebie sg umieszczone oktadziny.

Pyt. A wiec jest ona wprost proporcjonalna do powierzchni umieszczonych
»przeciw siebie okladzin i odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci miedzy nimi.
[Jr./czc raz mamy do czynienia z zaleznoScig czysto geometryczng.

Madr. — Wocale nie, Ignasiu, poniewaz jest jeszcze trzeci czynnik, ktéry wcho-
y|ti w rachube. Jego udziat pojmiesz fatwo dzieki, Twojemu zresztg, przyktadowi
[|C zbiornikami. W przypadku zbiornikéw poza objetoscia zbiornika i gruboscig mem-
[ brany wazna jest rowniez elastycznos¢ materiatu, z ktérego ta membrana jest wy-

konana.

W przypadku kondensatorow czynnikiem wplywajagcym na pojemnos$¢ jest ro-
it, aj dielektryka oddzielajacego okiadziny. Ten termin oznacza wszystkie materiaty
i/olacyjne. Jezeli dielektryk jest powietrzem, wowczas jego stata dielektryczna (lub
inaczej przenikalno$¢ elektryczna), to znaczy wspotczynnik wchodzacy do wzoru na
pojemnos$é jest rdwny 1. Jezeli jednak zamiast powietrza, przestrzed miedzy okfa-
dzinami wypetnia mika, pojemnos$¢ zwieksza sie oSmiokrotnie, poniewaz stata elek-
tryczna miki wynosi 8.

Pyt. A jaki jest wptyw grubos$ci oktadzin? W jaki sposéb wpltywa ona na
pojemnos¢?

Madr. — Grubo$¢ okladzin nie ma zadnego wptywu, poniewaz tadunki groma-
dzg sie w tych obszarach oktadzin, ktdre sg najblizej siebie potozone. Oto, zreszty
ostateczny, wzér umozliwiajacy obliczenie pojemnosci C w pikofaradach (a wiec mi-
lionowych milionowych czesci farada), w zaleznosci od powierzchni S oktadzin wy-
razonej w centymetrach kwadratowych, odstepu d miedzy oktadzinami wyrazonego
w centymetrach i statej elektrycznej e

c 0,0885* 4d-

Pyt. Stwierdzam na podstawie tego wzoru, zc pojemnos$¢ kondensatora moz-
na tatwo zwiekszy¢ o tyle, o ile sie chce. W tym celu wystarcza coraz bardziej zbli-
za¢ do siebie oktadziny. Im warto$¢ d jest mniejsza, tym pojemno$¢ C jest wieksza.
Dla wartosci d nieskofAczenie matej, pojemnos$¢ staje sie nieskonczenie duza.

Madr. Tak, ale z nieskonczenie wielka pewnoscig siebie moge powiedzieg,

ze to jest niemozliwe.
Pyt. —Dlaczego? Czyzby matematyka nie odpowiadata prawdzie?
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Madr. — Nic. Ale dielektryk moze ulec przebiciu. W Twoim przykiadzie
zbiornikami, jezeli bedziesz zmniejsza¢ grubo$¢ membrany, to nastgpi moment,
ktcl);rym pod wptywem ci$nienia powietrza wywotanego przez pompe, membra.
peknie.

A wiec w przypadku kondensatora sytuacja przedstawia sie podobnie. Zbytni
przyblizenie oktadzin powoduje przeskakiwanie miedzy nimi iskier. Przycigganie ta
dunkow dodatnich i ujemnych umozliwi elektronom w tej witasnie postaci pok
nanie warstwy powietrza lub innego dielektryka oddzielajgcego oktadziny.

P} ~ Reasumujac, odlegto$¢ miedzy oktadzinami kondensatora ponizej pew
ncj wartosci nie moze by¢é zmniejszana. Przypuszczam, ze ta graniczna warto$¢ od

\w /W

U/ **
yw /
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Rys. 27. Jezeli napiecie jest zbyt duze lub oktadziny sq bardzo blisko siebie, przeskakujg iskry, ktére 1

roztadowujg kondensator

legtosci zalezy zar6wno od rodzaju dielektryka, jak i napiecia wystepujacego miedzy
oktadzinami. Im ono jest wyzsze, tym tatwiej zabtysng iskry. A z pewnoscig istniejg
dielektryki, ktore temu zjawisku mniej lub wiecej przeciwdziatajg.

Kondensatory state, nastawne i zmienne

Madr. — Masz catkowicie racje, drogi przyjacielu. Dodam tylko, ze istniejg kon-
densatory nastawne, ktérych pojemno$¢ zmienia sie przez zblizanie oktadzin — oczy-
wiscie do pewnej granicy. W tym celu jedna z oktadzin kondensatora jest elastyczna
i zbliza sie do drugiej pod wpltywem nacisku wywotanego $rubg regulacyjng. Die-
lektryk staty umieszczony miedzy oktadzinami umozliwia ograniczenie przesuwu.

Pyt. — A wiec w ten sposéb realizuje sie przeciwienstwo kondensatora statego.
Tak noazywa sie z pewnoscig kondensator, ktdrego pojemno$¢ nie moze byé zmie-
niana?

Madr. — Nie, Ignasiu. Przeciwienstwem kondensatora statego jest kondensator
zmienny. W tym kondensatorze nie zmienia sie odlegtosci miedzy oktadzinami, a po-
vyigrzchnie lub co najmniej cze$¢ powierzchni oktadzin znajdujacych sie naprzeciw
siebie.

Pyt. — Sadze, ze w tym celu odsuwa sie na bok jedng z oktadzin.

Madr. — Tak. Na ogét kondensator zmienny sktada sie z zespotu oktadzin sta-
tych, utozonych réwnolegle jedna za drugg i potgczonych zc soba, oraz zespotu okita-
dzin ruchomych, umieszczonych miedzy oktadzinami statymi i oczywiscie réwniez
ze sobg pol'aczonj'ch.

Obecnie stosowane kondensatory zmienne majg oktadziny o ksztatcie zblizonym
do pétokregu. Oktadziny ruchome sg zamocowane na osi, ktdra je fgczy i ktéra umo-
zliwia ich obracanie. Przy obracaniu osi kondensatora, oktadziny ruchome wchodza
lub wychodzg z zespotu oktadzin statych. Galka zamocowana na osi kondensatora

r

«,jllu kondensatora zmiennego wyskalowana w wartosciach pojemnosci, czestotliwosci lub
dtugosci fali

tto jej obracania moze by¢ ewentualnie wyskalowana w wartosciach pojem-

Hjpirt lub w wartosciach wielkosci od niej zaleznych: czestotliwosci lub dtugosci foli.

B ttiitm ¢ Ci to pdzniej.

|V/cptyw pradu zmiennego

K !Dyr. — W tym wszystkim co dotyczy kondensatora jest jedna rzecz, ktora nic

jtijc mi spokoju: brak ruchu. W natadowanym, czy roztadowanym kondensatorze

ttJunki elektryczne sg nieruchome. Ja, ktéry lubie ruch...
Madr. — Bedziesz zaraz zadowolony. Zamiast dotgczy¢ kondensator do zrédta

lecia statego, dotacz go do zrodia napiecia zmiennego. Co sie wtedy stanic?

Pyt. —Pozwd6l mi pomysle¢. Zacznijmy od potokresu, w ktérym jedna okla-
gdna jest natadowana dodatnio, a druga — ujemnie. Przy przejSciu do nastepnego

kresu kondensator roztaduje sie, a nastepnie znowu nataduje sie, ale przeciwnie.

¥

Rys. 29. Ruch elektronéw w obwodzie leczacym kondensator ze zrédtem napiecia zmiennego (cztery
kolejne potokresy)

Ten cykl powtérzy sie, przy czym w kazdym poétokresie wystapi tadowanie, a potem
roztadowanie.

Madr. — Bedzie wiec istniat ruch elektronéw w przewodach #gczacych Zrédio
napiecia zmiennego z okfadzinami kondensatora. Ponadto kierunek ruchu bedzie ule-
gat zmianie w kazdym potokresie. Mozemy zatem powiedzie¢, ze mamy do czy-

memg&ff.“—.... z prawdziwym pradem zmiennym. To niezwykie! Prad ptynie w ob-
wodzie, ktory mimo wszystko ma przerwe, poniewaz nie istnieje pofaczenie miedzy
oktadzinami kondensatora.

Madr.  Tak, drogi Ignasiu. Mowimy nawet, ze kondensator ,,pozwala ptyngc
pradowi zmiennemu”. Z pewnoScig elektrony nie przechodza przez kondensator, ale
jego pojemno$é umozliwia ruch wahadtowy elektronéw w obwodzie.

Pyt.  Latwiej to sobie przyswoje, gdy powréce do poréwnania z dwoma zbiér-



nikami powietrza przedzielonymi elastyczng membrang. Jezeli polacze je teraz za
pomocg dwéch rurek nie jak poprzednio do pompy, a do cylindra, w ktérym tlok wy-
konuje miarowe ruchy tam i z powrotem, to powietrze zostanie wprawione w ruch
zmienny zwiekszajacy ci$nienie raz w lewym, raz w prawym zbiorniku.

Pojemnos¢ i reaktancja pojemnosciowa

Madr. — Wspaniate poréwnanie. Umozliwi nam ono zrobienie dalszego kroku
w studiach nad kondensatorem. Wedtug Ciebie od czego zalezy natezenie wytwo-
rzonego w ten sposéb zmiennego pradu powietrza?

Pyt. — W kazdym pélokresie iloS¢ powietrza przeptywajacego przez rurki za-
lezy od pojemnosci, tzn. objetoSci zbiornikdw i ciSnienia wytwarzanego przez ttok.
Ponadto, im wieksza jest czestotliwo$¢ wahadtowego ruchu tloka, tym wieksza jest
ilos¢ powietrza przeptywajacego w jednostce czasu przez przekrdj rurek.

Madr. — Takie same zjawiska wystepuja w kondensatorze. Im wieksza jest po-

, Wir Radiol analizuje:

POLACZENIA ELEMENTOW

Kazdy obwod elektryczny charakteryzuje sie pewng rezystan-

cja, pewng indukcyjnoscig i pewng pojemnoscig. Elementy

realizujace wymienione wielkos$cifizyczne moga by¢ ze soba

potgczone w rozny sposob. Nizej analizowane sg wtasciwosci

obwodow sktadajacych sig z rezystorow ycewek i kondensato-

row. Na zakonczenie omowiono zjawisko rezonansuyktore od-
grywa podstawowg role w radioelektronice.

jemnos$¢ kondensatora, tym wieksza jest liczba elektronéw tadujaca i roztadowujaca
ten kondensator w kazdym pdlokresie. Ponadto, im wieksza jest liczba potokresow
w kazdej sekundzie lub inaczej méwiagc, im wyzsza jest czestotliwo$¢, tym wieksza
jest liczba elektronéw przeptywajacych przez obwod w ciggu jednej sekundy.

H +-

Rys. 30. Trzy rodzaje przeszkéd w przeptywie pr,du: rezystor, cewka, kondensator

Widzisz wiec, ze natezenie pradu jest wprost proporcjonalne do pojemnosci
kondensatora i czestotliwos$ci Zrédia.

Pyt. Stwierdzam réwniez, ze kondensator stanowi przeszkode w przeptywie
pradu podobnie jak rezystor i cewka. Ciekawe, ze warto$¢ rezystancji nie zalezy
od czestotliwosci. Reaktancja indukcyjna cewki wzrasta wprost proporcjonalnie do
czestotliwosci, natomiast opdr, jaki stawia pojemnoS¢ przeptywowi pradu, zmniej-
sza sie ze wzrostem czestotliwosci.

| jeszcze jedna rzecz rézni kondensator od cewki: im wieksza indukcyjnos¢,
tym trudniej ptynie prad, a w przypadku kondensatora, im wieksza pojemnos$¢, tym
tatwiejszy przeptyw pradu.

Madr. - Miates Swietny pomyst porownujac reaktancje indukcyjng z reaktan-
cja pojemnosciowa. Termin ten oznacza opor, jaki stawia kondensator przeptywowi

pradu. Reaktancja pojemnosciowa jest wiec odwrotnie proporcjonalna do pojemno-
$ci C i czestotliwosci /. Wyraza to prosty wzér

Pyt.  Wszystko sie zgadza. Jezeli rozpatrzymy przypadek pradu statego,
a wiec o czestotliwo$ci / réwnej zeru, to reaktancja pojemnosciowa bedzie nieskon-

czenie wielka. T tak jest w rzeczywistosci, poniewaz prad staty nie przeptywa przez
kondensator.

Tak jest, moi drodzy, dokonaliscie przegladu
tlemeritéw biernych. Tym terminem okreéla sie rezys-
tory, cewki i kondensatory, aby odrézni¢ je od ele-
mentdw czynnych — lamp elektronowych i tranzys-
torow, o ktorych zresztg wkrotce bedziecie rozma-
wiac.

Wspotistnienie R, L i C

Wszystko to, drogi Madralski, co wyjasni-
te§ swojemu przyjacielowi jest prawdziwe. Musze
jednak dodaé, zc w rzeczywistoSci zaden element
nic ma wylgcznic tych wiasciwosci, ktoére wynikajg
Z jego nazwy.

Nawet prosty odcinek przewodu wskazuje
jednoczesnie rezystancje, indukcyjno$¢ i pojemnosc.
W istocie przewdd bez wzgledu na to, jak duza jest
jego przewodno$é, przedstawia zawsze pewng rezys-
tancje.

Przypominacie sobie, ze prad ptynacy przez
przew6d wytwarza wokot niego pole magnetyczne.
W takim razie, w przypadku pradu zmiennego to
pole jest rGwniez zmienne i indukuje w przewodniku
prad, ktéry przeciwdziata pradowi indukujacemu.
A zatem mamy do czynienia ze zjawiskiem samoin-
dukciji.

Wreszcie, jak kazdy przewodnik, nasz przewdd
jest zdolny do zmagazynowania pewnego fadunku
elektrycznego, zaréwno dodatniego jak i ujemnego.
Mozemy wiec powiedzie¢, zc przedstawia réwniez
pewng pojemnos¢.

To wszystko co powiedziatem o prostym od-
cinku orzewodu dotyczy oczywiscie réwniez cewki:

poza indukcyjnoscia, ktora jest jej podstawowa wia-
Sciwoscig, przedstawia ona rowniez pewng rezystan-
cje i pewng pojemnosc.

Co sie tyczy kondensatora, to poza pojemnoscia,
ktéra go charakteryzuje, wykazuje on pewng, na
og6ét bardzo, bardzo malg rezystancje. W istocie
tadunki elektryczne przemieszczajace sie w oktadzi-
nach w kierunku dielektryka, lub w kierunku prze-
ciwnym, muszg pokonaé¢ pewng mase okfadzin, a to
wigze sie jednak z pokonaniem niewielkiej rezystan-
cji. Te malc przesuniecia tadunkéw wlywotujg réw-
niez powrstanie pewnej indukcyjnosci.

Widzicie wiec, zc zadna z wielkosci, ktére sym-
bolizujg litery R, Li C nic moze istnie¢ bez towarzy-
stwa dwoch pozostatych. Nie bedziemy jednak
wt dalszych rozwazaniach tego uwzgledniaé, po-
niewaz zasadniczg role odgrywa na ogél podstawo-
wa wiasciwosé elementu, a wiasciwosci towarzyszace
majg mniejsze znaczenie.

Potgczenia szeregowe

Zajmiemy sie teraz anuliz.g potaczen elementéw
tego samego rodzaju i potgczen réznych elementéw.
Okreslimy wypadkowa w~arros¢ wielkosci wynikajg-
cej z potaczenia i opdr jaki ona stawia przeptywowi
pradu.

Elementy moga by¢ taczone badz szeregowo,
badz réwnolegle. Mowimy, ze elementy sg potgczone
szeregow D, kiedy koniec pierwszego elementu jest
dotagczony do poczatku drugiego, koniec drugiego
do poczatku trzeciego i tak dalej w ten sam sposob.
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Prad ptynie woéwczas kolejno przez wszystkie ele-
menty tworzace caty ukiad.

Przy pofaczeniu réwnolegtym wszystkie kori-
cowki elementéw z jednej strony sg razem potagczo-
ne i wszystkie koncowki elementéw z drugiej strony

0,5H 1,25H

Rys. 31. Elementy potgczone szeregowo (a), elementy potaczo-
ne réwnolegle (b), rezystory i cewki potgczone szeregowo.
Wartosci rezystancji i wartosci rcaktancji indukcyjnych doda-

ja sig (c)

sg réwniez razem potaczone. Z takiego potaczenia
wynika, ze prad ptynie jednocze$nie przez wszystkie
elementy uktadu. Oczywiscie przez kazdy element
ptynie tylko cze$¢ pragdu doptywajacego do uktadu.

Rez trudu zrozumiecie, ze rezystancje potgczone
szeregowo — dodajg sie. Wezcie na przyktad trzy
rezystory o wartosciach 100, 500 i 1000 O i potaczcie
je szeregowo. Rezystancja tego uktadu

R = 100+ 500+ 1000 = 1600 ii

Wezmy teraz cewki i réwniez polagczmy je
szeregowo. W warunkach, w Kktoérych nie wyste-
puje miedzy nimi indukcyjno$¢ wzajemna, induk-
cyjnosci cewek dodadzg sie.

Rozpatrzmy na przyktad cewke o indukcyjnosci
0,5 H i cewke o indukcyjnosci 1,25 li. Cewki sg
potaczone szeregowo, ale umieszczone wystarczajaco
daleko od siebie, aby nie wystepowato miedzy nimi
zjawisko indukcji. Indukcyjnos$¢ zespotu

L=05+125=175H

Wszystko wydaje sie bardzo proste. Czy tak
samo bedzie w przypadku kondensatoréw potaczo-
nych szeregowo? PowiedzieliSmy, ze w tego ro-
dzaju potgczeniu dodajg sie rezystancje elementow.
Ot6z w przypadku kondensatoréw dodajg sie reak-
tancjc pojemnosciowe, ktére charakteryzujg prze-

ciez opdr, jaki kondensatory stawiajg przepltywowi . i .
. . 4. Musze zresztg zamiast stow ,rezystancja”

pradu zmiennego. Rozpatrzmy wiec przypadek . » T i
dwéch kondensatoréw o pojemnosciach C, i C2 »icnkinncja” wprowadzic ogolniejszy termin ,,/w-
’ 5J*duncjan3 ktoéry obejmuje zaibwno rezystancje,

fcuktang’e pojemnosciowa, reaktancje indukcyjng jak
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W zwigzku z tym nie omylimy sie twierdzac,

ze indukcyjno$¢ zastepcza dwéch cewek o induk-
cyjnosciach Lx i L2 wyraza sie wzorem

1 —

Ci Q@

— |1 I+—

Rys. 32. Kondensatory- potgczone szeregowo. Pojemnos¢ zaste-
pcza uktadu jest mniejsza od wartosci pojemnosci kazdego z kon-

densatoréow sktadowych

potagczonych szeregowo w obwodzie, w ktérym pty-
nie prad o czestotliwosci /. Reaktancjc pojemnos-
ciowe dodajg sie, w wyniku czego powstaje zastepcza

£ ¢ lo co wynika z ich potaczenia.

Impcdancje oznaczamy literg Z. Odwrotnos¢
impcdancji 1iZ nosi nazwe admitanciji.

Rozpatrzmy przypadek rezystoréw potgczonych
rownolegle. Ich konduktancje 1jR dodajg sie. Za-
miast stowa konduktancja mozemy uzywaé wyra-
zenia przewodnos¢ czytwa. Jednostkg konduktancji
jest simens (S) —odwrotno$¢ oma.

*1

' Lx+ L2

Rozpatrzmy wreszcie przypadek kondensato-
row potgczonych rownolegle. Tutaj nalezy dodaé
admitancje, ktore sg odwrotnosciami impcdanciji,
a wiec w przypadku kondensatorow reaktancji po-
jemnosciowych. Jednakze —jak wiecie —reaktan-
cjc pojemnosSciowe sg odwrotnie proporcjonalne do
pojemnos$ci. A zatem admitancje sg wprost propor-
cjonalne do pojemnosci i przy potaczeniu réwno-

legtym dodajg sie

reaktancja pojemnosciowa

Xc = N -L 1
* 2/C x 2a/C a

Uwazajac te rcaktancje za rownowazng rcak-
tancji kondensatora o pojemnos$ci C, mozemy na-
pisac

Rys. 33. Przy roéwnoleglym potaczeniu rezystoréw wartosé
og6lna rezystancji jest mniejsza od rezystancji sktadowych

Jezeli potgczymy rownolegle dwa rezystory
Rx i Rv to konduktancja takiego ukiadu bedzie
réwnowazna konduktancji rezystora zastepczego Rr

X = c 1 J
*  2tcfCs 2ufCy 2eAC t

Po pomnozeniu obu stron réwnosci przez 2rc/ otrzy-

mujemy
= +

R Rr - Rx

Tt C1  cC2

R2

Stwierdzacie z pewnoscig analogie z przypad-
kiem dwoch kondensatoréw potaczonych szeregowo
i zapewne bez trudnos$ci wyznaczycie wartosé re-
zystancji zastepczej uktadu dwoch rezystorow' po-

Widzicie wiec teraz, ze w przypadku potgczenia
szeregowego dwoch kondensatoréw, w celu znale-
zienia odwrotnosci pojemnosci kondensatora réw-
nowaznego takiemu potgczeniu, nalezy dodac¢ do
siebie odwrotnosci pojemnos$ci kondensatoréw skta-
dowych.

Z ostatniego wzoru, bez specjalnych trudnosci r
matematycznych mozecie wyznaczy¢ wartos¢ pojem-
nosci zastepczej:

tagczonych rownolegle

R == "R
Ri+Rt

Jezeli Was to nie nudzi, rozwazmy teraz przy-
padek potgczonych réwnolegle cew'ek, oczywiscie
przy zatozeniu, ze nie istnieje miedzy nimi induk-
cyjnos¢ wzajemna. Poniewaz reaktancje indukcyjne
sg proporcjonalne do wartosci indukcyjnosci, ich

Po*azczema rownOIng‘e zachowanie jest analogiczne do zachowania sie rezys-

o . i tancji.
Przejdziemy teraz do analizy elementéow pota-
czonych rownolegle. Ten sposéb potgczenia uta-
twia przeptyw pradu idlatego w tym przypadku do-
daja sie przewodnosci, czyli kandukiancje elementow.
Tymi terminami okre$la sie odwrotno$¢ oporu
czyli rezystancji.

Lr

Rys. 34. Cewki potgczone rownolegle

waniem kondensatoréow',
szlibyscie do tego samego wmiosku.

Cr= Ck+C2

Analizujac zjawiska fizyczne zwiazane z tado-
z pewmoscig tatwo do-

Rys. 33. Kondensatory potgczone roéwnolegle

Zanotuj wiec dobrze w swojej pamieci, drogi
Ignasiu, ze przy potaczeniu szeregowryin dodajag sie
impedancje, a przy po#aczeniu rowmolcglym —ad-
mitancjc, tzn. odwrotnosci impcdancji.

Uktady ztozone

Reguta ta odnosi sie jednak tylko do uktadow
zawierajagcych wytgcznie elementy tego samego
rodzaju. Przy potgczeniu rezystordw, cewlek i kon-
densatoréw sprawy? komplikujg sie.

Nie chce Was meczy¢ analizg wszystkich moz-
liwych kombinacji. Ograniczymy sie tylko do przy-
padkéw, Kktore spotyka sie w rdéznych uktadach
elektronicznych.

Przyjrzyjmy sie najpierw przypadkowi cewki
i kondensatora potgczonych szeregowo. Ich impe-
dancje dodajg sie. Nie stanowi to jednak powodu

dla ktérego mozna by napisaé wzor ze znakiem ,, +”
W istocie reaktancja indukcyjna i reaktancja pojem-
nosciowa zachowujg sie w odwrotny sposob.



Potaczenie szeregowe folgCzm™* ronnfihrtt.
fa wzrostowi natezenia pradu, podobnie jak zmniej-
szaniu i zmianie polaryzacji.
~d D_ Odwrotnie zjawisko Wystepuje w kondensa-
'y torze, w ktérym natezenie pradu jest przesuniete
P-*r*L w przéd w stosunku do napiecia. Rzeczywiscie,
Rf+E w miare tadowania kondensatora, napiecie miedzy
okladzinami wzrasta, ale ze wzgledu na zblizanie sie
do stanu nasycenia, natezenie pragdu maleje.

< b ~ W takim razie nie bedziecie wcale zaskoczeni,
jezeli dodam reaktancje indukcyjng do reaktancji
i~kr 12 jemnosciowej rzedzaj nia znakiem
htl2 BOJe osciowej poprzedzajac te ostatnig akie
_?\Hh a X - X1-Xc= 2¢efL — 1
o C 2ttfC
r _ Ci-Ci Jezeli rezystancja uktadu jest bardzo mata, po-
C,+C2 6—Cj +Cz wyzszy wzOr okazuje sie wystarczajacy, poniewaz
Impedancja impedancja uktadu jest reaktancjg wynikajaca tylko
z réznicy reaktancji indukcyjnej i pojemnosSciowej.
Z -Z,+7z 7. ‘5_’9 Jezeli jednak warto$¢ R nie jest pomijalnie mata,
+ nasz wzoér staje sie bardziej skomplikowany
Rys. 36. Podsumowanie witasciwosci ukitadéw rezystoréw, ce-
wek i kondensatoréw potaczonych szeregowo lub réwnolegle z
oraz wypadkowe wartosci ich impedancji - V t IL - 7

Zmiany natezenia pragdu w cewce wystepuja
z pewnym opOzZnieniem w stosunku do doprowa-
dzonego do niej napiecia zmiennego. W obwodzie

1 9_0 1

Rys. 37. Cewka i kondensator w potaczeniu szeregowym.
Reaktancja uktadu jest réwna réznicy reaktancji indukcyjnej
I reaktancji pojemnosciowej

Rys. 3S. Zalezno$¢ dtugosci przcciwprostokatnej od dtugosci
bokoéw ir¢;fcjjia prostokatnego

Widzicie, ze trzeba wyciggna¢ pierwiastek kwa-
dratowy z sumy kwadratow rezystancji i reaktancji.
wystepuje wiec tzw. przesunieciefazowe miedzy pra- Nie przypomina Wam to geometrii? Czyz nie
dem a napigciem. Zjawisko to jest spowodowane v taki sam sposob oblicza sie dtugosé przeciwpros-
dziataniem pradu samoindukcji, ktory przeciwdzia- tokatnej wyciagajac pierwiastek kwadratowy z sumy
kwadratow bokow trojkata prostokgtnego ?

Kys. 39. Przesuniecie tnzowe pradu | w stosunku do napiecia U wywotane dziataniem cewKki ta) oraz
przesuniecie fazowe wytwarzane przez kondensator. Prad | wyprzedza napiecie U (b) '

*minko rezonansu

ijPfocmy do naszego uktadu. Zat6zmy, ze zmic-
c/entotliwo$¢ f doprowadzonego napiecia. W
wzrostu czestotliwosci reaktancja indukcyjna
réwniez wzrasta, poniewaz jest wprost pro-
:c)onnlna do czestotliwosci. Jesli idzie o reak-

K pojemnosciow Tc?/é“" ta z kolei maleje,

owaz jest odwrotnie proporcjonalna do cl.e-

tuHwosci.

Przy czestotliwo$ciach bardzo matych rcaktan-

indukcyjna jest bardzo mata i przeciwnie rcak-

fa pojemnosciowa bardzo duza. W rezultacie
tancja wypadkowa uktadu jako réznica reaktan-
m -.kladowych jest duza.

Jednakze w miare wzrostu czestotliwosci war-
tosci obu reaktancji zblizajg sie do siebie. Przychodzi
wreszcie chwila, kiedy reaktancja indukcyjna jeszcze
dostatecznie duza staje sie rowna reaktancji pojemnos-
ciowej, ktéra w trakcie zmiany czestotliwosci zma-
lata. Ich réznica, to znaczy reaktancja wypadkowa
uktadu staje sie réwna zeru. A zatem we wzorze
na impcdancje pod znakiem pierwiastka pozostaje
tylko R2 Oznacza to, ze impedancja staje sie réwna
rezystancji R.

Ot6z ta rezystancja moze by¢ bardzo, bardzo
mata. W tych warunkach impedancja ukiadu staje
sie prawie réwna zeru. Podkreslam, ze dzieje sie
to przy czestotliwosci, przy ktdérej warto$¢ rcaktan-
cji indukcyjnej jest rowna reaktancji pojemnosciowej.

Moéwimy, ze nasz ukiad jest w rezonansie.
Natezenie pradu, ktory przez niego przeptywa osig-
ga najwiekszg wartos¢. Nie wystepuje juz przesu-
niecie fazowe miedzy pradem a napieciem, ktore
wywotuje przeptyw pradu. Wszystko dzieje sie tak,
jakby w uktadzie wystepowata tylko mata rezystan-
Cja-

Oczywiscie, jezeli przy dalszym wzroscie cze-
stotliwosci doprowadzanego napiecia, przekroczy
sie czestotliwo$¢ rezonansowg, znowu pojawia sie
pewna reaktancja, poniewaz reaktancja indukcyjna
staje sie woéwczas wieksza od reaktancji pojemnos-
ciowej. Przedtem, w wyniku przesuniecia fazowego
prad wyprzedza! napiecie. Obecnie charakter prze-

suniecia fazowego ulega zmianie: prad jest opdznio-
ny wzgledem napiecia. Wynika to z wptywu rcak-
tancji indukcyjnej, ktéra powyzej czestotliwosci
rezonansowej odgrywa gtéwng role.

Czy moge Wam jeszcze zademonstrowac ele-
mentarng analize matematyczng? Jest ona bardzo
uzyteczna w okreslaniu wartosci czestotliwosci, przy
ktorej reaktancja ukiadu staje sie réwna zeru.

Dla wystgpienia réwnosci

2-r.fL- 1 _O

277fC

jest konieczne, aby

2rrfL -
Ir.fC

Podzielmy dwie strony tej réwnosSci przez
2nL i pomnozmy je przez /. Otrzymamy wowczas
I3 (2*)* LC
Nie pozostaje juz nic innego, jak wyciggna¢ pier-

wiastek kwadratowy z obu stron tej rownosci i otrzy-
mac¢ to co nazywa sie wzorem Thomsona

omILC

Taka jest wiasnie warto$é czestotliwosci rezo-
nansowej. Wzér, ktory jg okresla jest podstawowym
wzorem w dziedzinie radioelektroniki.

Mozna rowniez wyznaczy¢ wartos¢ okresu T

bedacego odwrotnoscig czestotliwosci* T = -i-j. Wie-

cie, ze okres T jest czasem trwania kazdej pary poét-
okresow napiecia zmiennego. Okres odpowiadajacy
czestotliwosci rezonansowej

T —2w}/LC

Teraz, kiedy omowiliSmy juz zjawisko rezo-
nansu w obwodzie sktadajagcym sie z cewki i kon-
densatora potaczonych szeregowo, pozostawiam Ci,
drogi siostrzencze, troske o wyjasnienie Ignasiowi
co to jest obwod drgajacy, jego selektywnos$¢, pod-
trzymywanie drgan itp. Powodzenia!
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W czasie tej pogawedki analizg obwoddéw drgan konczy sie
wyjasnianie podstawowych zjawisk w nauce o elektrycznosci.
Nasi przyjaciele przechodza do podstaw radioelektronikiy
omawiajg zjawiska nadawania i odbioru fal elektromagne-
tycznych oraz analizujg budowe obwodow wejsciowych od-

V takim razie bedziesz mogt mi powiedzie¢, w jaki sposdb roztaduje sie na-
»Ny kondensator, jezeli do jego okiadzin dotgczy sie nie rezystor —o czym
IWmy w czasie ostatniej pogawedki - a cewke?

Jf. Pyt. - Mysle, ze indukcyjnos$¢ cewki nie umozliwi pradowi roztadowania osiag-

na poczatku duzego natezenia\ bedzie on narastat stopniowo i osiagnie war-
maksymalng wtedy, kiedy kondensator bedzie roztadowany. Zc wzgledu na

lin danie indukcyjnosci prad nie zaniknie natychmiast, ale bedzie sie stopniowo

biornikow .

OBWOD DRGAN.
FALE ELEKTROMAGNETYCZNE

t adowania i roztadowania

Madr. — Dobrze zrozumiate$ wyjasnienia wuja Radiola dotyczace rezonansu?

Pyt. Wszystkie problemy zwigzane z réznymi potgczeniami rezystoréw, ce-
wek i kondensatoréw sg dos¢ skomplikowane. Aby je lepiej zrozumieé, przestucha-
tem jeszcze raz taSme nagrang przez Twojego wuja. Teraz moge juz na pewno stwier-
dzi¢, ze doskonale rozumiem zachowanie sie obwodu, ktéry tworzy cewka i kon-
densator potgczone szeregowo.

W miare jak czestotliwo$¢ napiecia zmiennego doprowadzonego do obwodu
zbliza sie do wartosci rezonansowej, impedancja obwodu maleje. W rezonansie staje
sie ona prawie réwna zeru, poniewaz reaktancja spada do zera i pozostaje tylko
rezystancja, ktéra moze by¢ bardzo mata.

Kiedy czestotliwosé przekracza warto$¢ rezonansowg, impedancja wzrasta, po-

niewaz zaczyna wzrasta¢ reaktancja. Reaktancja ma jednak przeciwny znak w po-
rownaniu z tg, ktéra wystepowata przed rezonansem.

Intniejszat tadujac jednoczesnie kondensator. Polaryzacja napiecia powstajgcego na

kondensatorze bedzie oczywiscie przeciwna w poréwnaniu z polaryzacjg poczatkowa.

Kiedy prad wreszcie zaniknie, kondensator bedzie catkowicie natadowany i opi-

J$Any przeze mnie cykl rozpocznie sie od poczatku, ale w przeciwnym kierunku.

ten sposéb prad bedzie ptynat bez przerwy, raz w jednym raz w drugim Kkierun-

r|"ku i z odpowiednig polaryzacjg tadowat kondensator. Wszystko to dzieje sie dzie-
f, ki bezwladnoSci, ktéra charakteryzuje cewke.

Madr. — Zastanawiam sie, Ignasiu, czy nic czytate$S po kryjomu podrecznika

i elektrycznosci, aby mi udzieli¢ tak Scistej odpowiedzi... W istocie, pragd w obwodzie

wykonuje oscylacje i dlatego ten obwdd nazywa sie obwodem oscylacyjnym albo ob-

I wodem drgan. Nie watpie, zc potrafisz mi powiedzie¢, jaka jest czestotliwo$¢ drgan

w obwodzie.

Pyt. Drgania te majg z pewnoscig czestotliwo$¢ rezonansowa dana wzorem
Thomsona. Witasnie przy tej czestotliwosci nasz obwod drgan przedstawia impe-
dancje réwng zeru lub najwyzej réwng rezystancji.

Madr. — Bardzo dobrze. A czy Twoim zdaniem drgania bedag trwaly nieskon-

1 czenie diugo? e . _—

Pyt. — Niestety, nic na Ziemi nie jest wieczne. Rezystancja, nawet najmniej-
sza, powoduje strate energii w kazdym cyktu oscylacyjnym, totez drgania beda coraz
mniejsze i w koncu zanikna.

Rys. 42. Drgania pragdu wywotane roztadowaniem kondensatora przez cewke sg ttumione z powodu
strat energii w rezystancji

Madr. — Tak, i dlatego mowi sig, ze sg to drgania ttumione. Ttumienie obwodu

drgah jest wiec gtownie spowodowane rezystancjg.
Gratuluje Ci Ignasiu tylu bezbtednych wnioskéw.

Podtrzymywanie drgan

Pyt. Pomogto mi znalezienie analogii miedzy obwodem drgari a wahadiem

Rys. 40. Impedancja '/, obwodu

drgan zmienia sie w funkcji

czestotliwo$ci pradu; w rezonan-

sie staje sie praktycznie réwna
zeru

Rys. 41. Prad w obwodzie drgan ma ksztatt sinusoi-

Madr. Stwierdzam z przyjemnoscig, ze dobrze zrozumiate$ istote zjawiska

rezonansu, ktore impedancje obwodu zmniejsza prawie do zera, a tym samym wy-
wotuje przeptyw maksymalnego pradu.

naszego starego zegara. Nawet jeSli zegar jest nienakrecony, wystarczy odchylié
wiahadlo wrjedno z krancowych potozen, a nastepnie swobodnie puscié, aby zaczeto
ono wykonywac oscylacje. Oscylacje te powoli ale stopniowo malejg ze wzgledu
na op6r powietrza. Jesli idzie o czestotliwo$¢ wahnieé, to jest ona swego rodzaju
czestotliwoscig rezonansowg zalezng od diugosci i masy wahadta.

Madr.  Doskonate porownanie!... W takim razie wiesz, w jaki sposéb uzy-
skuje sie ciggty ruch wahadta. W tym celu nakreca sie mechanizm zegara a wéwczas
jego sprezyna magazynuje pewna ilos¢ energii. Przy kazdej oscylacji wahadta, spre-
zyna przekazuje mu lekki impuls, ktory dokladnie wyréwnuje strate energii spo-



wodowang oporem powietrza. W ten sposdb zegar chodzi bez zatrzymywania sie. Co

w takim razie trzeba zrobié¢, aby prad w naszym obwodzie drgan oscylowal w taki
sam sposéb, to znaczy nie byt mniejszy po kazdej oscylacji.

Pyt. — Przez analogie do zegara przypuszczam, zc w kazdym okresie trzeba
do obwodu doprowadzi¢ matg ilos¢ energii elektrycznej .kompensujgcej EUMe wy-
wotang istnieniem rezystancji. Nie wiem jednak, jak praktycznie mozna zapewnié
takie okresowe doprowadzanie energii.

Madr. —Mozna je zapewnié droga indukcyjng powodujac przeptyw pradu
0 czestotliwosci rezonansowej w cewce sprzezonej indukcyjnie z cewka naszego ob-
wodu drgajacego. Mozna réwniez bezposrednio przytagczy¢ zrédto odpowiedniego”
napiecia do okfadzin kondensatora.

Pyt. —Przypuszczam, ze to zrodto bedzie dostarczato bardzo mato energii,

tyI% tylko, ile trzeba n3 dokladne skompensowanie matych strat w rezystancji ob-
wodu.

Rys. 43. Doprowadzanie pradu do obwodu drgan: drogg indukcyjng (a) i bezposrednio (b)

Madr. —Rzeczywiscie, prad pobierany zc zrodta przez obwdd drgan jest mi-
nimalny. Mozna wiec powiedzie¢, zc nasz obwod przedstawia dla obwodu zewne-
trznego bardzo duzg impedancije.

Pyt. —Ciesze sie bardzo, ze ustyszatem taki wniosek. Two6j wuj nic moéwit nam
0 potaczeniu rownolegtym cewki i kondensatora, a to jest wtasnie przypadek nasze-
go obwodu drgan dotaczonego bezposrednio do zrédia napiecia.

Madr. - Dlatego tez, o ile impedancja cewki i kondensatora potgczonych sze-
regowo staje sie réwna zeru przy czestotliwosci rezonansowej, o tyle w przypadku
ich réwnolegtego potaczenia, impedancja staje sie prawie nieskonczenie wielka przy
rej samej czestotliwosci rezonansowej.

Pyt. A oscylacje w obwodzie nie sg juz ttumione, prawda?

Madr. — Nie, zachowujg statg amplitude. Ten termin oznacza maksymalng war-
to$¢ wystepujacg w kazdym pdtokresie. Méwi sie réwniez, ze w tym przypadku
sg to drgania podtrzymywane lub niettumionc.

Pyt. Mnie réwniez podtrzymujg na duchu te zjawiska... A co sie dzieje, je-
zeli zmieniamy czestotliwos$¢ i oddalamy sie od czestotliwo$ci rezonansowej w jed-
ng lub druga strone!

Madr. — W obu przypadkach impedancja obwodu drgan maleje.

Fale elektromagnetyczne

Pyt. —Jakie jest praktyczne zastosowanie drgan niettumionych?

Madr. — WiHasnie takie drgania sg stosowane w radioelektronice. Stuzg one do
wytwarzania fal elektromagnetycznych, a przy odbiorze sg indukowane w obwodach
rezonansowych.

> Autor ma na mysli Zrodto napiecia, ktore bez Wzgledu na obcigzenie dostarcza statego >'jcdn«-
kowej Wartosu) pradu, “czyli tzw. zrodio pradowe (pr/yp. thum.).

ip;_
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Pyt. —Jak sie wytwarza fale elektromagnetyczne?
Madr. Bardzo prosto, przez doprowadzenie drgan do anteny nadawczej. An-

* klada sie z przewodu dotaczonego do obwodu drgan i zakoficzonego masg me-
tag 0 pewnej pojemnosci. W ten sposéb, w kazdym pétokresie, tadunki prze-
bija do tej pojemnosci, zwanej pojemnos$cig koricowa i wracajg do obwodu drgan.
rezultacie mamy do czynienia z prawdziwym pragdem piynagcym w antenie.

Prad ten wytwarza wokot anteny pole magnetyczne, ktérego kierunek linii sil

tmicnia sie w kazdym pdtokresie. Jezeli te polokrcsy nastepujg po sobie bardzo
ftybko, co wtasnie ma miejsce w przypadku pradow wielkiej czestotliwos$ci, kazde
nastepne pole ,,odpycha” to, ktére je poprzedzato. | tak powstajg falc elektroma-
leuctycznc, ktére rozchodzg sie z predkoscig Swiatta tzn. 300000 km/s.

Pyt. — A w jakim kierunku rozchodzg sie?
Madr. — Jezeli antena nadawcza jest pionowa, to rozchodzg sie jednakowo we

\wszystkich kierunkach. Witasnie promien okregu utworzonego przez kazda fale po-

wieksza sie z tg fenomenalng predkoscig Swiatta.

Rys. 4-t. Fale elektromagnetyczne wysytane przez antene nadawczag

Mozna jednak wykonywac rowniez anteny kierunkowe, w ktérych na przyktad
reflektor przewodzacy odbija fale i koncentruje je w postaci wigzki.

Pyt. — W idze, zc postepuje sie tutaj w taki sam sposéb, jak w technice oSwie-
tleniowej. Mozna mie¢ lampe S$wiecacg jednakowo we wszystkich kierunkach, ale
mozna réwniez skierowaé jej Swiatto w okreSlonym kierunku, jak w przypadku re-

flektorow samochodowych.

Zakresy fal

Madr. — W tej analogii nie ma nic zaskakujgcego, poniewaz fale radiowe i falc
Swietlne sg falami elektromagnetycznymi; roznig sie tylko czestotliwo$ciag. A pro-
pos czestotliwosci, wiesz, ze jednostka czestotliwo$ci okres na sekunde jest rowniez
nazywana hercem i oznaczana przez Hz. W radiotechnice mamy na og6t do czy-
nienia z kilohercami (kHz), tysigcami hercow, a nawet z megahercami (M11z), mi-
lionami hercow i gigahercami (GHz), miliardami hercow.

Czestotliwos$ci fal elektromagnetycznych odpowiadajagce promieniom widzial-
nym zawierajg sie miedzy 385 a 790 milionéw megahercow. W radiotechnice sto-
suje sie mniejsze czestotliwosci: od 30000 Hz do 3000 M Hzl). Potrafisz obliczyc¢,

ki Hgosei o hoim fal? )
Jja___l_e_:__§jai__q_y_g_j_050| odpowiadajgcych im fa A uirc

t> Stosuje sie rowniez czestotliwosci rzedu~kilkunastu tysiecy megahercéw (przyp. tfum.).
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Pyt. Domyslam sie, ze tak nazywa sie odlegtos¢, ktéra dzieli dwie kolejno
wysiane fale. Poniewaz rozchodzg sie one z predkosciag 300000000 m/s, dystans,
jaki jedna fala pokona zanim nastepna zostanie wystana, jest wiec rowny tej pred-
kosci pomnozonej przez czas uptywajacy miedzy wystaniom dwdéch kolejnych fal.
A ten czas, to po prostu okres pragdu zmiennego wytwarzanego przez generator.
Z kolei okres jest odwrotnos$cig czestotliwosci.

Madr. Bardzo dobrze, Ignasiu. A zatem, jezeli oznaczymy okres przez T,

to jako odwrorno$¢ czestotliwo$ci bedzie T = y-. Wowczas diugos$c fali A (litera

grecka lambda) wyrazi sie wzorem

= 300000000 T = 300000000 [mj

Pyt. W zwigzku z tym, jezeli czestotliwo$¢ wynosi 30000 Hz, dtugos¢ fali
jest réwna 10 kilometrow. W drugim kraficowym przypadku, przy czestotliwosci
3000 MHz, fale majg tylko 10 centymetrow dlugosci.

Madr. — Twoje obliczenia sg Sciste. Dowiedz sie wiec jeszcze, zc stosuje sie
zaréwno fale dhugie, ktorych A jest wieksza od 1000 m, jak ifale $rednie o dtugo-
§ciach zawartych miedzy 100 a 1000 m i wreszcie fale krdtkie ponizej 100 m. W za-
kresie fal krotkich rozréznia sie fale dekametrowc o diugosciach dziesigtkbw me-
tréw i fale metrowe. Istniejg réwniez falc ultrakrotkie o dtugo$ciach ponizej jedne-
go metra, a wiec decymetrowe i centymetrowe. W pewnych zastosowaniach spe-
cjalnych spotyka sie nawet fale milimetrowe.

W celu umozliwienia wysytania fal w okreslonym kierunku przy uzyciu reflek-
toréw, nalezy stosowac fale krétkie lub ultrakrotkie, poniewaz nie jest mozliwe rea-
lizowanie reflektorow o $rednicy kilku kilometrow.

Odbior fal

Pyt. — W jaki sposéb odbiera sie fale?

Madr. — Za pomocg anteny odbiorczej utworzonej z przewodnika, w ktérej do-
cierajgce do niej fale elektromagnetyczne indukuja odpowiednie prady. Fale te prze-
chodzg bez zadnego ostabienia przez izolatory, natomiast indukujac prady w prze-
wodnikach tracg mniejszg lub wiekszg cze$¢ swojej energii.

Pyt. —Przerazasz mnie Genku. Ciato cztowieka jest przewodnikiem elektrycz-
nosci. W takim razie falc wszystkich nadajnikow radiofonicznych i telewizyjnych
indukujg prady w moim ciele.

Madr. — Oczywiscie. Ale uspokoj sie: te prady sa niezwykle stabe i nie moga
Ci w zaden spos6b wyrzadzi¢ krzywdy.

Rys. 45. Obwod rezonansowy odbiornika moze by¢ bezposrednio wigczony miedzy antene a uzie-
mienie (a) lub sprzezony indukcyjnie z cewka antenowg (b)

Pyt. — Tym lepiej. A jak zachowujg sie¢ one w odbiornikach dzwigkéw tub

Wirazéw?

Madr..—1 w tym przypadku prad, ktory fale elektromagnetyczne indukuja
antenie jest bardzo staby. Antena jest dotgczona badz bezposrednio, bgdz indu-
jnie do wejsciowego obwodu rezonansowego odbiornika. Jezeli ten obwdd jest
urojony do czestotliwosci odbieranego pradu, to zjawisko rezonansu wywota w nim
l.optyw pradu wzglednie duzego.

Antena powinna by¢ przez cewke potgczona z uziemieniem. W ten sposéb dzieki
lorn mozliwy jest przeptyw tadunkoéw' elektrycznych — ktérych nie brak na globie

femskim —w obu kierunkach: od strony ziemi i wr strone ziemi. Tak samo zresztg
lest w przypadku anten nadawczych.

Jezeli obwdd rezonansowy jest bezposrednio wiaczony miedzy antene a uzie-
lienie i jest dobrze dostrojony do czestotliwosci odbieranego pradu, to jego im-

pedancja jest duza. Stad spadek napiecia, ktdry powstaje na koocowikach obwodu

W wyniku przeptywu pradu, jest wzglednie duzy.

Dostrojenie i selektywnosc

Pyt. A co sie dzieje, gdy obw'dd nie jest w rezonansie z odbieranym pradem ?

Madr. W tym przypadku jego impedancja jest mniejsza, co powoduje, ze
napiecie na jego koncoéwkach jest rowniez mniejsze. | to jest whasnie zjawisko, ktd-
re lezy u podstawy selektywnosci obwmodu: jego zdolnosci do najlepszego odbioru
czestotliwosci, do ktérej jest dostrojony.

Rys. «i. Krzywe napiecia U na zaciskach obwodu rezonansowego w funkcji czestotliwosci/ sygnatu:
a) krzywa obwodu o matej selektywnosci; b) krzywa obwodu o duzej selektywnosci

Krzywa selektywnosci obwodu, ktora pokazuje, w jaki sposéb napiecie na nim
zmienia sie w funkcji czestotliwosci, mozna wykresli¢ mierzac napiecie na jego kon-
cowkach (méwimy: na jego zaciskach) dla réznych czestotliwosci pradu.

Pyt.  Czym okre$la sie ksztatt tej krzywej ? DomyS$lam sie, ze jej szerokoscia,
poniewaz im ta krzywa jest wezsza, tym — moim zdaniem —obwdd jest bardziej

b)

selektywny.

Rys. 47. Z jednego zakresu tal na inny przechodzi sie za pomocg zmiany wartosci indukcyjnosci:
a) trzy oddzielne cewki; b> przetgcznik umozliwia dotaczenie do kondensatora czesci cewki
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Madr. — Nie mylisz sie. Z kolei o selektywnosci decyduje wspotczynnik thu*
mienia obwodu zalezng gtéwnie od rezystancji i ewentualnie od strat energii, ktdre
moga powstac w cewce.

. Pyt. —A w jaki sposob doprowadza sie obwod do rezonansu przy czestotli-;

wosci nadajnika, ktory chcemy odebrac?

Madr. — MO6wi sie: dostroi¢ obwod do zadanej czestotliwosci. Dostrojenie prze-
!%% gr?szé'\itosr'g.zwykle za pomocg zmiany badz indukcyjnosci cewki, bagdZ pojemnosci

Pojemno$¢  przy zastosowaniu kondensatora zmiennego — moze by¢ zm ie-
niana w sposob Qia}g}y. Ten rodzaj strojenia zapewnia doktadne dostrojenie do z3-
danej czestotliwoscl:

Jesli idzie o indukcyjnos¢, to na ogét zmienia sie jg skokowo. Nastepuje wow-
czas zdecydowane przejscie z jednego zakresu fal do innego, na przykiad z zakresu
fal dtugich do zakresu fal srednich. W tym celu stuzy przetacznik, za pomocg kto-
rego zastepuje sie jedng cewke druga cewka, albo stosuje sie mniejsza lub wieksza
cze$¢ cewki wyposazong po to w zaczepy.

Niegdys$ korzystato sie rowniez z cewki o ciggtej zmianie indukcyjnos$ci. Sto-
sowano na przyktad wariometry, ktore sktadaty sie z dwoch potaczonych szeregowo
cewek. Jedng z cewek mozna byto obraca¢ we wnetrzu drugiej i w ten sposob zmie-
niato sie ich indukcyjno$¢ wzajemng.

Pyt. —Dobrze. Zrozumiatem jak fale sg wysytane i odbierane. Ale w jaki spo-
sOb przesyta sie za ich pomoca dzwieki lub obrazy? | jak przy odbiorze dochodzi
do ich odtwarzania?

Madr. —Wszystko to wymaga sporo wyjasnien. Md4j wuj i ja bedziemy mogli
teraz omowi¢ te sprawy, poniewaz zdobyte$ juz podstawowe wiadomosci z nauki
o elektrycznosci. Utatwi Ci to zrozumienie elektroniki.

ofesor Radiol analizuje:

NADAJINIKI |

ODBIORNIKI

RADIOFONICZNE
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Wjaki sposdb dzwiekiprzetwarza sie na sygnaty elektryczne .

Jak te sygnaty nanosi sie nafale elektromagnetyczne? Wjaki

sposob fale elektromagnetyczne sg odbieraneypoddawane se-

lekcji, wzmacniane i wreszciejak wydziela sie z nich sygnaty

dzwiekowe i zpowrotem zamienia na dzwieki? Wszystkie wy-

mienione zagadnienia sg tu omowione,jednak bez wnikania
w szczeg6ty ukiadowe.

Stuchajagc Waszej ostatniej rozmowy doszediem
do wniosku, ze weszliscic juz gteboko w dziedzine
radioelektroniki. Sprobuje Wam wyjasni¢ — bez
whnikania wf szczeg6ly  podstawowe zasady tej
techniki.

Fale akustyczne

Fale elektromagnetyczne sa #acznikiem mie-
dzy nadajnikiem a odbiornikami. Wiem Ignasiu,
ze chciatby$ wiedzie¢, w jaki sposéb te falc przenosza
dzwieki i obrazy.

Sinusoida

przekazywaé litery alfabetu Morse’a i realizowad
w ten sposob telegraf bez drutu.

Ja jednak chce Ci wyjasni¢ zasady radiofonii,
ktora jest technikag przesytania dzwiekéw. Nie wiem
czy masz elementarne wiadomos$ci z akustyki i na
przyktad czy wiesz co to jest dzwiek?

Jest to wynik dziatanial* fal rozchodzacych sie
w powietrzu z predkoscig 340 metréw na sekunde.
Fale te moga by¢ wytwarzane wskutek drgania na-
szych strun gtosowych (wytwarzam je wiasnie w tej
chwili, 'poniewraz mowie), wskutek drgania strun
instrumentdw muzycznych, a mowigc ogo6lniej sa

Prad modulowany.

Rys. 48. Prstd nicmodulowany ma ksztalt sinusoidy

Czysty prad wielkiej czestotliwosci o ksztalcie
krzywej noszgcej nazwe sinusoidy, a wiec w ktdérego
wszystkich poétokresach amplitudy sg réwne i kto-
rego czestotliwo$é jest stata, nie przenosi zadnej
informacji. Taki prad wytwarza czyste fale elektro-
magnetyczne.

Oczywiscie wysytajac je z przerwami, to w bar-
dzo matym okresie czasu odpowiadajagcym Kkropce,
to w nieco dtuzszym odpowiadajgcym kresce, mozna

o Na zmyst stuchu (przyp. thum.).

nastepstwem zjawisk, ktdrym towarzyszy na prze-
mian $ciskanie i rozrzedzanie powietrza.

Czestotliwosé drgan styszalnych zawiera sie
w granicach od 16 Hz do 20 000 Hz. Zakres ten obej-
muje calg game dzwiekéw: od najnizszych, odpo-
wiadajgcych najmniejszym czestotliwosciom, az do
najwyzszych. Zresztg w miare starzenia sie cztowiek
coraz gorzej styszy najwyzsze dzwieki. Goérna gra-
nica styszalnosci spada z wiekiem do 15000 Ilz,
a nawet do 12 000 Hz.

Wynika to z faktu, ze u ludzi starszych btony
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w uszach stajg sie mniej elastyczne, a wiasnie te
btony drgaja pod wptywem fal dZwiekowych. Drga-
nia bton oddziatujg na nerwy akustyczne, ktére z ko-
lei w naszych moézgach stwarzajg odczucie dzwieku.

Nawiasem mowigc, na pewno stwierdzasz
pewng analogie miedzy nadawaniem i odbiorem fal
radiowych a fal dZzwiekowych.

Zobaczmy teraz, w jaki sposdb mozna przesytac
dzwieki za pomoca fal elektromagnetycznych. W tym
celu trzeba najpierw przetworzy¢ dzwieki na syg-
naty elektryczne, a nastepnie nanie$¢ je na prady
wielkosci czestotliwosci, ktére stuzg do wytwarza-
nia fal.

Po stronic odbiorczej prady sa na ogét bardzo
mate. Trzeba wiec najpierw te prady wzmocnic.
Nastepnie trzeba z nich wydzieli¢ te, ktdére odpo-
wiadaja sygnatom dzwiekowym i po wzmocnieniu
przetworzy¢ jc z powrotem na fale dZzwiekowe.

Jak przeprowadzi¢ wszystkie te operacje? Nie
bede miat czasu, aby Ci je wszystkie doktadnie
opisa¢, dlatego ogranicze sie do ich og6lnego omoé-
wienia.

Mikrofony

Na poczatku zobaczymy, w jaki sposéb mozna
przetworzy¢ dzwieki na sygnaly elektryczne. Do-
mys$lasz sie, ze w tym celu stosuje sie¢ mikrofony.
Przetworniki te, bez wzgledu na zasade dziatania,
zawierajg elastyczng membrane drgajacg pod wply-
wem fal dzwiekowych. Widzisz wiec, ze w rezulta-
cie mikrofon jest uchem elektrycznym.

W celu przetworzenia drgan membrany na
zmienne prady lub napiecia elektryczne nalezy
uzalezni¢ od ruchdw membrany rezystancje, induk-
cyjnos¢ lub pojemno$¢ w obwodzie elektrycznym.

Mikrofony stosowane w aparatach telefonicz-
nych nalezg do pierwszej grupy. Miedzy metalowg

Membrana

Pierscien
izolacyjny/

\ | | 1

Rys. 49. Mikrofon, ktérego rezystancja zmienia si¢ pod wpty-
wem fal dZzwiekowych

membrang a obudowa, rowniez metalowg, -cata
przestrzen jest wypetniona granulkami wegla. Pod
wplywem zmiennego nacisku membrany, zmienia sie
rezystancja granulek: przy zwiekszaniu nacisku —
maleje, a przy zmniejszaniu  wzrasta.

Wystarcza wiec dotgczy¢ zrédto napiecia miedzy
membrane a obudowe, aby uzyska¢ prad, ktorego
natezenie zmienia sie w takt fat dzwiekowych i jest
proporcjonalne do ich amplitudy.

Mozna réwniez uzyska¢ mikrofon przez przy-
mocowanie do membrany matej cewki umieszczo-
nej jednocze$nie w polu magnetycznym pierScienio-
wego magnesu trwatego. Uzyskany w ten sposéb
mikrofon dynamiczny charakteryzuje sie duzg wier-
noscig przetwarzania i duzg czutoscig. Rozumiesz na
pewno, ze poruszajgca sie cewka przecina linie sit
pola magnetycznego. Dzieki temu w cewce powstajg
prady odpowiadajace doktadnie dzwiekom.

Membrana Zawieszenie

Rys. 50. Mikrofon dynamiczny, w ktérymi cewka drga w polu
magnetycznym magnesu trwatego

Wreszcie mozna rowniez falami dzwiekowymi
zmienia¢ pojemnos$¢ mikrofonu pojemnosciowego.
Mikrofon ten skfada sie z cienkiej membrany umiesz-
czonej bardzo blisko ptaskiej i réwnolegtej do niej
przewodzacej elektrody. ' Drgania membrany pod
wptywem fal dzwiekowych zmieniajg pojemnosc,
ktorg tworzy membrana i elektroda. Pojemnos¢ ta
moze wzrosng¢ do wartosci kilkudziesieciu pikofa-
radéw. Do oktadzin kondensatora jest doprowadzo-
ne napiecie rzedu kilkuset woltow. Rozumiesz chy-
ba, zc dzieki temu zmiany pojemnosci decyduja
0 wartosciach pradéw tadowania i roztadowania
wiernie odpowiadajacych dzwiekom.

Zasada pracy nadajnika
Mikrofon, bez wzgledu na typ, umozliwia uzys-

kanie pragdow matej czestotliwosci (mozna réwniez
powiedzie¢: o czestotliwosci akustycznej), ktore shi-

do modulowania pradu wielkiej czestotliwosci
Iwar/ajgccgo fale elektromagnetyczne.
p Termin ,modulowaé” znaczy zmienia¢ w takt

ar*'» malej czestotliwosci jeden z dwoch zasadni-
fpyih parametrow pradu wielkiej czestotliwosci:

51. Napiecie modulujace i prad wielkiej czestotliwo$ci mo-
wmy amplitudowo (a) oraz napiecie modulujace i prad wiel-
kiej czestotliwosci modulowany czestotliwosciowo ib)

| jego amplitude lub jego czestotliwos¢. Chce Ci przez
to powiedzie¢, ze istniejg dwa r6zne mozliwe spo-
soby realizacji radiofonii: z modulacjg amplitudowg
i z modulacjg czestotliwo$ciowa.

W pierwszym przypadku sama czestotliwos¢
pradu wytwarzajagcego fale pozostaje stata; zmianie
ulegajg natomiast amplitudy odpowiadajace jego
poszczegdlnym okresom.

Rys. 52. Uktad blokowy nadajnika radiofonicznego

Czutosé

I Selektywnosé

Me- uu
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Przeciwnie, w przypadku modulacji czestotli-
wosciowej amplituda pradu wielkiej czestotliwosci
pozostaje stata, a witasnie czestotliwo$¢ zmienia sie
mniej lub. wiecej wokdét pewnej wartosci $redniej.

Prgd modulowany zostaje jeszcze wzmochiony
zanim zostanie doprowadzony do anteny nadawczej,
gdzie wytworzy fale niosgce dzwieki.

Budowa odbiornika

W $lad za talami elektromagnetycznymi przej-
dzmy teraz do odbiornikéw. W antenach odbiorczych
nasze fale indukujg prady, majgce taki sam ksztatt
jak w antenach nadawczych, ale o duzo, duzo mniej-
szym natezeniu. Pomysl tylko, ze moc, ktéra w du-
zych nadajnikach radiofonicznych moze osiagaé
serki kilowatow, rozktada sie we wszystkich kie-
runkach na przestrzeni setek, a nawet tysiecy Kilo-
metrow. Oznacza to, ze Twoja antena odbierze tylko
nieskoriczenie matg czes¢ energii, chyba ze mieszkasz
w sgsiedztwie nadajnika, ale jak wiem w Twoim przy-
padku tak nie jest.

W zwiazku z tym trzeba przede wszystkim ten
staby sygnat wzmocni¢, oczywiscie nie kazdy, ktory
odbiera antena. Wiesz przeciez, ze w antenie indu-
kujg sie prady wywotane falami pochodzacymi
z wielu nadajnikéw.

W celu wybrania sygnatu nadajnika, ktérego
chcesz stuchaé, trzeba wykorzysta¢ selektywnos$é
obwodu wejsciowego przez dostrojenie go do cze-
stotliwosci tego nadajnika.

Na og6t do zapewnienia dobrej selektywnosci
w cztonie wielkiej czestotliwosci odbiornika stuzy
wiele obwoddw strojonych.

Po dostatecznym wzmocnieniu odebranego

Qicsnosc

ar

Ky*. 53. Uktad blokowy odbiornika radiofonicznego i ksnally pradéw w kgo poncwgilnych blokach



56

sygnatlu nalezy z niego wydzieli€ modulujgcy go
sygnat matej czestotliwosci. Do tego celu stuzy uktad
demodulatora. W przypadku sygnatow modulowa-
nych amplitudowo stosuje sie tzw. detektoryl*
a w przypadku sygnatdw modulowanych czestotli-
wosciowe — demodulatory czestotliwosciowe.

Po otrzymaniu w wyniku dcmodulacji pradu
matej czestotliwosci nalezy go wzmocni¢ i dopiero
wtedy przetworzyé na odpowiadajace mu dzwieki.

Stuchawki i gtosniki

Tej ostatniej operacji mozesz dokonaé za po-
mocg stuchaweky jezeli audycji chcesz stucha¢ sam,
bez dokuczania sasiadom lub za pomoca gtosnika
jezeli wspaniatomys$inie chcesz uszcze$liwi¢ wszyst-
kich.

Najbardziej rozpowszechnionym typem stu-
.chawek sg stuchawki elektromagnetyczne. Stuchaw-
ka sktada sie z cienkiej membrany stalowej umiesz-
czonej przed elektromagnesem. Gdy przez elektro-

Rys. 54. Budowa stuchawki telefonicznej: 1 — elektromagne-
sy, 2 obudowa, ? membrana, </— nakretka rmKujaca
membrane do obudowy

magnes przeptywa prad malej czestotliwosci, wow-
czas powoduje drgania membrany, a ta z kolei wy-
wotuje powstanie fal dzwiekowych.

Jesli idzie o gtosniki, to jeszcze niedawno by-
ty wykonywane zgodnie z zasadg dziatania stuchawki,

ra nrzed chwila m/»nibrang
umieszczano Stozkowa tube, ktdéra nadawata kie-

runek fatom dzwiekowym.

Obecnie stosuje sie przede wszystkim gtosniki
elektrodynamiczne oparte na tej samej zasadzie dzia-
tania co mikrofony dynamiczne. Na do$é duzej

‘>Czyli demodulatory amplitudowe fprzyp. thum.

Ruchoma cewka

Zawieszenie
elastyczne

Membrana

Rys. 55. Gtlos$nik elektrodynamiczny

elastycznej membranie w ksztalcie stozka wykonanej
z papieru impregnowanego lub z plastyku, na jej
najwezszym koricu jest zamocowana ruchoma cewka,
przez Kktorg przeptywa prad matej czestotliwosci.
Cewka ta w ksztatcie cylindra, jest umieszczona
w pierscieniowej szczelinie silnego magnesu trwa-
tego.

Domyslasz sie tatwo, ze w tym przypadku
powstaje zjawisko odwrotne do wystepujgcego w mi-
krofonie dynamicznym: w kazdym okresie pradu
ruchoma cewka przesuwa sie w przdd i w tyt ze
wzgledu na wzajemne oddziatywanie jej zmiennego
pola magnetycznego i pola magnesu trwatego.

Ruchoma cewka, pociagajac za sobg duzg mem-
brane powoduje wytwarzanie dos¢ silnych fal dzwie-
kowych.

Jednakze, ze wzgledu na to, ze membrana skie-
rowuje dzwieki réwnic dobrze do przodu jak i do
tytu, nastepuje ostabienie tonow niskich. Wynika
to z faktu, ze odpowiadajgce im fale dZzwiekowe sg
dos¢ diugie. Kiedy fale przychodzace z tytu spoty-
kajg sie z falami wypromieniowanymi przez przednig
§ciane membrany, nastepuje ich zsumowanie
w przeciwnych fazach i w rezultacie wzajemne osta-
bienie.

Aby unikngé tej niedogodnosci, nalezy doko-
na¢ uadm*t*ni;i fal promieniowanych do przodu
i do tylu. W tym celu muAna stasowaé drewniany
ekran, ktory dla zapewnienia wiasciwej skutecznosci
powinien mie¢ wymiary kilku metrow. Taki ekran
zajmowatby zbyt duzo miejsca. Mozna réwniez
w tym celu stosowac¢ $ciane wybijajac w niej otwor
0o wymiarach gtosnika.

. 56. Fale wysytane przez Rlos$nik: do przodu i do tytu

Prostsze i praktyczniejsze rozwigzanie polega

zastosowaniu obudowy wystarczajacych roz-

iaréw, ktora pochtania fale wysytane przez tylng
ianke membrany.

Obecnie wilasnie to rozwigzanie jest stosowane

dla wiekszosci gtosnikéw. W odbiornikach radio-

fonicznych zadanie obudowy spetnia sama skrzynka

odbiornika.

W odbiornikach przenosnych skrzynka ta jest
zbyt matych wymiaréw, aby mogta zapewnié bardzo
dobre odtwarzanie muzyki. Dlatego tez w torach
Hi-FiT* tzn, w urzadzeniach odtwarzajacych z naj-
wyzszg jakoscia, stosuje sie gtosniki w oddzielnych
wystarczajgco duzych obudowach.

Sadze, ze wyrobitem Ci wystarczajacy ogélny
poglad na budowe nadajnikéw i odbiornikdw radio-
fonicznych. Nie wyjasnitem jednak zadnego z pro-
cesdw wzmacniania, modulacji czy detekcji, a nawet
wytwarzania drgan wielkiej czestotliwosci.

Do zrozumienia tego wszystkiego trzeba przede
wszystkim przestudiowa¢ dziatanie lamp elektro-
nowych, tranzystoréw i innych elementéw péiprze-
wodnikowych.

Mysle, ze od Waszego nastepnego spotkania

zaczniecie porusza¢ te zagadnienia.

.. Hi-Fi - High Fidelity (ang.) - wysoka wicmoi¢ (odwarzania) - Cprzyp. <lum.).



POGAWEDKA SZOSTA

Zwykta antena nie jest jedynym urzgadzeniem umozliwiajg™

cym odbidr fal elektromagnetycznych. Madralski wyjasnia

teraz Pytalskiemujak w tym celu wykorzystuje sie antene ra-

mowg. Nastepnie Madralskiwyjasnia budowe i dziatanie diody

oraz jej zastosowanie w procesie prostowania i detekcji.

Konczy przypomnieniem niegdy$ stosowanych detektorow
krysztatkowych.

OD ANTENY RAMOWEJ DO DIODY

trz odbiornikéw. Takga antene stanowita pewna liczba zwojéw nawinietych na dwéch
ryzowanych deseczkach. Dzieki temu powstawata cewka o przekroju kwadratowym,

ja wiec w ksztatcie ramy. Do pionowej deseczki byta przymocowana podstawka, kt6-
ifasiuzyia za 0§ obrotu umozliwiajgcg zorientowanie cewki we wszystkich kierunkach.
Jak sama nazwa wskazuje, w falach elektromagnetycznych wystepujg jednocze-

$nie linie pola elektrycznego i linie sil pola magnetycznego.

Anteny ramowe

Madr. — Teraz, méj drogi Ignasiu, dzieki wyjasnieniom mojego wuja rnasz ja
sny poglad na sposéb, w jaki dokonuje sie nadawania i odbioru radiofonicznego
Bedziemy wiec mogli przejs¢ do analizy podstawowych elementéw, ktére w obu tyci
procesach biorg zasadniczy udziat. Zaczne od lamp elektronowych.

Pyt.  Jest jednak co$ co mi nie daje spokoju. Zgodnie z tym co méwit Twé;
wuj, fale elektromagnetyczne indukujg w antenie odbiorczej bardzo mate prady,
Przypuszczam, ze antena jest wykonana z przewodu o pewnej dtugosci. Otz moj
przenos$ny odbiornik tranzystorowy dziata bardzo dobrze bez zadnej anteny. Wy-
starczy, zebym go ustawit w okreslonym kierunku zaleznym od nadajnika, ktorego
chce stucha¢, i odbior mam bardzo dobry. Jak to sie dzieje bez zadnej anteny?

Madr. —Nie masz racji méwigc o braku anteny. Twoj odbiornik ma dosko-
natg antene. Ale to nie jest zwykia antena tylko antena ramowa.

Pyt. - Do tej chwili styszatem tylko o programach ramowych, ale co to jest
antena ramowa nie mam pojecia.

Madr. — Jest to po prostu cewka, w ktdrej zmienne pole magnetyczne fal ra-
diowych indukuje prady. Niegdy$ stosowano anteny ramowe umieszczone na zew-

Koncoéwki do
0§ obrotu potaczenia,
z odbiornikiem

kvs. s,. Antena ramowa do odbioru fal elektromagnetycznych

Rys. 58. W $rodku znajduje sie antena nadawcza. Strzatki reprezentuja linie sit pola elektrycznego,
okregi — linie sit pola magnetycznego

Pyt. — Mysle nawet, ze jedne sg prostopadle do drugich. Linie sit pola elek-
trycznego sa zorientowane w kierunku propagacji, poniewaz sg prostopadte do an-
teny nadawczej, w ktérej przeptywajg tadunki elektryczne. 'Tworza one swego ro-
dzaju promienie okregow umorzonych z kolei przez linie sil pola magnetycznego.
Ot6z mozna powiedziec,,ze promieA okregu jest prostopadty do tej czesci okregu,

ktérej dotyka.

Radiogoniometria

Madr. - Matematyk poprawitby cie moéwiac, ze promien jest prostopadty do
stycznej do okregu w rozpatrywanym punkcie. Wszystko to jednak, co przed chwilg
powiedziate$, jest catkowicie stuszne.

Rys. 59. Orientujac dwie anteny ramowe w kierunku na nadajnik, wyznacza si¢ jego potozeniea).
Kierujac antene ramowag na dwa nadajniki wyznacza sie potozenie odbiornika <b)



W takim razie tatwo zrozumiesz, ze linie sit pola magnetycznego fali radiowej
indukujg prad w cewce, ktérg jest antena ramowa wtedy, kiedy o$ cewki pokrywa
sie z kierunkiem linii sit. Poniewaz linie sit pola magnetycznego sg prostopadie do
kierunku na nadajnik, konieczne jest, aby ptaszczyzna zwojow anteny ramowej byla
zorientowana doktadnie, witasnie w tym kierunku.

W rezultacie, aby odebrac fale okreslonego nadajnika nalezy ustawi¢ ptaszczy-
zne anteny ramowej w jego kierunku. Zjawisko to umozliwito zresztg zrealizowanie
radiogoniometriiy czyli systemu wyznaczania doktadnego kierunku, z ktérego sg wy-
sytane falc elektromagnetyczne.

Przyznasz uzyteczno$¢ tego systemu w nawigacji morskiej i lotniczej. Jezeli ma
sie do dyspozycji dwa radiogoniometry umieszczone w duzej odlegtosci jeden od
drugiego, to wyznaczajac za pomocg kazdego z nich kierunek, z ktérego wysyta falc
radiowe obiekt ruchomy np. statek lub samolot, mozna w tatwy sposob okresli¢
pozycje tego obiektu przez wykreslenie na mapie odpowiednich prostych. W pun-
kcie przeciecia sie tych prostych znajduje sie szukany obiekt.

Pyt. — Zastanawiam sie, czy nie jest mozliwe odwrotne postepowanie polega-
jace na wyznaczaniu ze statku lub samolotu kierunku na dwa state nadajniki o do-
ktadnie znanej pozycji.

Madr. — Oczywiscie, ta metoda radiogoniometrii jest rdwniez stosowana. Jed-

nakze, obecnie radiogoniometry sg z powodzeniem zastepowane radarami, o Kkto-
rych powiem Ci nieco p0zZniej.

Anteny ferrytowe

Pyt. —Wro6émy wiec do pytania, ktore postawitem na poczatku naszej rozmo-
wy. Czy mam uwazac, zc moj przenosny odbiornik ma wewnatrz antene ramowg?

Madr. — Oczywiscie, Ignasiu. Ale najprawdopodobniej w postaci cewki nawi-
nietej na rdzeniu ferrytcnvym> stanowigcej antene ferrytowa.

Rys. 60. Obwoéd rezonansowy, w sktad ktérego wchodzi antena ferrytowa

Ayt. A co to jest rdzen ferrytowy!

Madr. Jest to rdzen magnetyczny o duzej przenikalno$ci; w omawianym
przez nas przypadku, w postaci preta, wykonany z materiatu sktadajacego sie z réz-
nych tlerfkéw ferromagnetycznych. Poszczegdlne ziarna tego materiatu sg od siebie

izolowane.

Pyt. — Dlaczego?

Madr. - W celu zmniejszenia do minimum pradéw Foucault, to znaczy pra-

déw indukowanych przez zmienne pole magnetyczne cewki w kazdym przewodniku
znajdujagcym sie wewngtrz cewki. Dzieki izolowaniu ziaren magnetycznych, rezy-
stancja rdzenia magnetycznego jest tak duza, ze mozna go w praktyce uwazac za izo-

Madr. —Poniewaz wymiary anteny ramowej umieszczonej we wnetrzu odbior-
jka musza by¢ bardzo mate. Zastosowanie rdzenia zwieksza indukcyjnos¢ cewki,
¢ przede wszystkim, zwieksza prady indukowane przez fale elektromagnetyczne,
ynika to z faktu, ze rdzen ferrytowy ze wzgledu na duza pr/enikalno$¢ magne-
czng utatwia przechodzenie liniom sit pola magnetycznego, co pocigga za sobg

ncentracje fal wewnatrz utworzonej w ten sposéb anteny ramowej. 1

Pyt. — W jaki sposéb korncowki anteny ferrytowej sq potaczone z wejsciem
biornika ?

Madr. — Na ogdt antena ferrytowa stanowi cewke wejsciowego obwodu re-

zonansowego. Dlatego tez jest dotgczona do okiadzin kondensatora dostrojeniowego.

Pyt. — Rozumiem. Mam jeszcze jedno, ostatnie pytanie dotyczace tej anteny.
Nie ma oczywiscie zadnych trudnos$ci w zorientowaniu we wiasciwym kierunku od-
biornika przenosnego. Nie mozna jednak obraca¢ duzego, ciezkiego aparatu. Co sie

wowczas robi? o o
Madr. —W tym przypadku obraca sie nie odbiornik, a matg antene ferrytowg

umieszczong w jego wnetrzu. Do manipulacji stuzy specjalna gatka umieszczona

na zewnatrz odbiornika.
Pyt. Dziekuje Ci za wyjasnienie wszystkich spraw zwigzanych z odbiorem

za pomocg anteny ramowe;j.

Emisja elektronowa

Madr. Do chwili obecnej rozmawialismy tylko o elementach biernych, gdzie
prad przeptywa w przewodnikach o mniejszej lub wigkszej rezystancji. Najwyzszy
czas zajac sie czynnie elementami czynnymi (aktywnymi).

Pyt. —Gdzie prad ptynie w czym?

Madr. W prozni lub w pdéiprzewodnikach.

Pyt. — Odnosze wrazenie, ze kpisz sobie ze mnie. Jak mozna sobie wyobra-
zi¢ przeptyw pradu w prozni, ktora jest idealnym izolatorem, jeszcze lepszym niz
suche powietrze?

Madr. — A jednak elektrony z tatwoscig pokonujg préznie, pod warunkiem, ze
je sie w niej umiesci. W tym celu nalezy rozgrza¢ przewodnik do wysokiej tempe-
ratury. Wiesz co sie dzieje w rozzarzonej materii?

Pyt. —Wiem. Jej czasteczki poruszajg sie ruchami beztadnymi z tym wiekszg
predkoscia, im wyzsza jest temperatura.

Madr. — Masz racje. | przychodzi taki moment, kiedy czasteczki sg tak ro-
zedrgane, zc elektrony znajdujace sie na zewnetrznych orbitach atoméw —a wiec
stabiej przyciggane przez jadra — opuszczajg materie przechodzac do otaczajgcej

ja przestrzeni.
Pyt. - W sumie przypomina to tace wypetniong owocami, z ktérej przy po-

trzgsaniu niektére spadaja.

Madr. —Poroéwnanie jest dobre. Nie zapytate$ mnie jednak, w jaki sposéb roz-
zarza sie materie, aby wywota¢ takg emisje elektronéw. Na pewno mozna to zro-
bi¢ za pomocg ptomienia weglowego, gazowego lub benzynowego. Ale jezeli Ci po-
wiem, ze w elektronice pierwszenstwo daje sie energii elektrycznej, na pewno sie

*2¢ mng zgodzisz. "

W praktyce stosuje sie widkno, ktdre zostaje rozzarzone do biatoSci przez prze-
ptywajacy prad elektryczny, podobnie jak to sie dzieje w zaréwce. Kiedy prad prze-
ptywa przez rezystancje, energia elektryczna zamienia sie w ciepto. A poniewaz

lator. W ten spos6b prady Foucault maja wartosci réwne zeru i nasza cewka, stu-
zaca za antene ramowag, nie traci bezuzytecznie energii.

Pyt. — Ale po co stosuje sie ten rdzen magnetyczny!



witokno jest bardzo cienkie wiec jego rezystancja jest duza, a jego masa mata; ka-
lorie, ktére sie w nim wydzielajag podnoszg jego temperature do wysokiej wartosci.

Pyt. — I w taki wi#asnie sposdb, jezeli dobrze zrozumiatem, powstaje emisja
elektronéw na zewnatrz witokna?

Madr. - Tak. Przynajmniej w przypadku lamp z zarzeniem bezpo$rednim, w kté-
rych witokno rozzarzone do biatosci emituje elektrony. Jednakze powszechnie sto-
suje sie lampy z zarzeniem posrednim, w ktorych widkno jest otoczone cienkg war-
stwg materiatu izolacyjnego i umieszczone wewnatrz niklowej rurki. Na powierzchnie

Rys. 62. Elektrony wysylane przez katode zarzo-

Rys, 61. Emisja elektrondw przez
ng ‘posrednio

wiokno zarzone bezpos$rednio

rurki jest naniesiona cienka warstwa emisyjna skfadajgca sie z rozmaitych tlenkow,
zwhaszcza baru i strontu, przystosowana do emitowania elektronéw przy niezbyt
wysokiej temperaturze.

Pyt. —Jaki jest cel komplikowania w ten sposéb ukiladu emisji elektronow?

Madr. — Dzieki zarzeniu posredniemu, zarzace sie wtokno jest elektrycznie od-
izolowane od warstwy emitujgcej elektrony. Umozliwia to dokonywanie Zarzenia
réwnie dobrze za pomoca pradu statego, jak i zmiennego. Prad zarzenia odgrywa
oczywiscie role zupetnie pomocnicza.

Lampy z zarzeniem posrednim opracowano okoto 1930 r. Wtasnie ten fakt umo-
zliwit realizacje odbiornikéw zasilanych z sieci. Przedtem, przy stosowaniu lamp za-
rzonych bezposrednio, dla zapewnienia statej emisji elektronéw, trzeba byto zarzyé
widkna z baterii 0 napieciu 4 V.

Obecnie lampy z zarzeniem posrednim sg bez trudnos$ci zarzone napieciem

zmiennym o wartosci 6,3 V uzyskiwanym dzieki obnizeniu napiecia sieci za pomocg
transformatora.

Prostowanie pradu i detekcja

Pyt. —Wiem juz, w jaki spos6b wywotuje sie emisje elektrondw, ale nic wiem
po co? Do czego moga stuzy¢ elektrony rozrzucone w przestrzeni ? Zastanawiam
sie nawet czy nie bedg narazone na zderzenia z czgsteczkami powietrza, ktore spo-
tykaja na swojej drodze?

M adr. Nie ma obawy, poniewaz taki miotacz elektronéw umieszcza sie w

U prézniowej, to jest w bance szklanej, z ktérej wypompowano powietrze, aby
c.rzyé w niej prawic idealng proznie.

Nic pozwolimy jednak elektronom odpoczywa¢ w tej prézni. Na wprost clek-
liody, ktérg jest nasz  nazwijmy go cieplny nadajnik elektronéw, umies¢my
mr/cwodzacg ptytke podniesiong do potencjatu dodatniego wzgledem naszej ciek-
Sody. Co sie bedzie dziato?

Pyt. Plytka, dzieki dodatniemu potencjatowi, bedzie przyciagac¢ ku sobie clck-
ny wysytane przez elektrode cieplng. A poniewaz miedzy elektroda wysylajaca
*ktrony a ptytka, ktéra je przycigga, jest w rezultacie wigczone zrodto napiecia
itego, w obwodzie, ktérego cze$¢ stanowi prdznia, bedzie ptynat prad staty. To

jednak niesamowite!

Rys. 63. AnoUa w diodzie ma
potencjat dodatni wzgledem ka- Rvs 64 Budowa diody: G — zarzenie, A  ano-
tody, co umozliwia jej przycigga- da, K — katoda

nie elektronéw

Madr.  Tak, tak, wiasnie w ten sposob jest zbudowana dioda. Ma wiec ona
dwie elektrody: elektrode, ktéra wysyta elektrony i znajduje sie na potencjale ujem-

nym, czyli katode, oraz anode, ktorg jest ptytka podniesiona do potencjatu dodatniego.
W obecnie produkowanych lampach katoda jest najczesciej umieszczana w 0si
pionowej banki. Anoda jest wykonana w postaci cylindra otaczajgcego katode.
Pyt. — A do czego moze stuzy¢ taka dioda?
Madr. — Zatézmy, zc pomylite$ sie i zalaczyte$ odwrotnie baterie ustalajgca
napiecie miedzy katodg a anodg. Anoda ma wtedy potencjat ujemny wzgledem ka-

tody. Co sie bedzie dziatlo w tym przypadku?
Pyt. —Anoda, majac potencjat ujemny, zamiast przycigga¢, bedzie odpychaé

elektrony wysytane przez katode. W rezultacie, w diodzie, miedzy jej dwiema elek-

trodami nie bedzie ptynagt zaden prad.
Madr. — Dobrze. Zatézmy teraz, ze miedzy dwie elektrody zamiast baterii do-

faczysz zrédto napiecia zmiennego.

Pyt.  Zgoda. Widze do czego prowadzisz. W tym przypadku, w tych pél-
okrcsach, w ktérych anoda ma potencjat dodatni, od katody do anody bedzie pty-
nat pradl). Natomiast w pozostatych potokrcsach, kiedy anoda ma potencjat ujemny,
nie bedzie przeptywu pradu. ,

Madr. —Widzisz wiec, ze nasza dioda przewodzi tylko w jednym kierunku
i w zwigzku z tym umozliwia prostowanie prgdu zmiennego. Witasnie dlatego uwaza

sie jg za wentyl.

t> Elektronowy (przyp. ttum.).
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Wiasciwo$¢ prostowania, jakg wykazuje dioda jest bardzo cenna w radiofonl
Przypominasz sobie ksztatt pragdu wielkiej czestotliwosci modulowanego amplitud
wo pradem matej czestotliwoSci uzyskiwanym w wyniku przetwarzania dzwiekd
na sygnaty elektryczne.

Wspomniany prad modulowany ustali w wejsciowym obwodzie rezonansowy«
odbiornika napiecie o takim samym ksztatcie. DoprowadZmy to napiecie miedzy anod

a katode diody. Zostanie ono wyprostowane, poniewaz przejda tylko napiecia odo
wiadajgce pétokresom, w ktorych anOda ma potencjat dodatni.

b)
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Rys. 65. Diuda w uktadzie detekcyjnym pradu wielkiej czestotliwo$ci. W wyniku detekcji przez stu-

chawki ptynie prad matej czestotliwosci (a). Prady w uktadzie detekcyjnym; od gory do dotu: prad

wielkiej czestotliwosci, prad wyprostowany przez diode, prad matej czestotliwosci uzyskany dzieki
kondensatorowi (b)

Przepu$s¢my uzyskany w ten sposob prad przez stuchawki dotgczone réwno-
legle do kondensatora. Kondensator bedzie sie tadowac ,,potéwkami” napiecia wiel-
kiej czestotliwos$ci odtwarzajgc w ten sposéb prad matej czestotliwosci odpowiada-
jacy nadawanym dzwiekom. | wiasnie tc dzwieki ustyszysz w stuchawkach.

W tym przypadku moéwi sie, ze dioda dokonata detekcji, czyli zdefektowata
prad wielkiej czestotliwosci. Dzieki detekcji, wydzielano z niego prad matej cze-
stotliwosci, ktdrym byt modulowany.

Pyt. — Podsumowujac, jezeli dobrze zrozumiatem, zasadniczym zadaniem dio-
dy jest prostowanie pradu, co umozliwia detekcje pradéw indukowanych przez fale
radiowe.

Madr. — Tak. Zanotuj sobie rdwniez, ze oprécz diody prozniowej, do detekcji
mozna wykorzysta¢ kazdy inny element wykazujacy wiasciwos¢ prostowania pradu.
W poczatkach radiofonii stosowano szeroko, w tym celu, detektor krysztatkowy.
Detektor taki sktadat sie z krysztatu siarczku otowiu, tak zwanej galeny, i sprezynki
zakonczonej ostrzem. Ostrze stykato sie z krysztatem, a w miejscu styku prad pty-

nat tylko w jednym kierunku. Detektor tego rodzaju byt duzo czulszy od diodowego.
Ttottaz »odbiornik krysztatkowy” byt bardzo rozpowszechniony w latach dwudzie-
stych.
Moéwigc ogdlniej, kazdy styk miedzy dwoma przewodnikami rdéznigcymi sie
ksztaltem, materiatem lub nawet temperaturg powoduje powstanie asymetrii beda-
cej przyczyna zjawiska prostowania.

Jednakze obecnie stosuje sie przede wszystkim prostowniki potprzewodniko-
we, ktorych dziatanie wyjasnie Ci w przysztosci.

Tymczasem stwierdzam, ze jeste$ zmeczony i ze Twoja gtowa pochylita sie jak-
by$s miat zaiaz zasnaé. Do jej wyprostowania potrzebny Ci odpoczynek.

ofesor Radiol przechodzi:

OD DIODY DO TRIODY

Profesor uzupetnia najpierw wypowiedzi swojego siostrzenca

szczegOtami dziatania diodyynastepnie opisuje budowe triodyy

jej podstawowe parametry i charakterystyki oraz uktady
wzmacniaczy wielkiej czestotliwosci.

Mito mi stwierdzi¢, Ignasiu, zc doskonale opa-
nowate$ wiadomosci zwigzane z zasadg dzialania
i szczegétami budowy tego wentyla elektronicznego,
ktérym jest dioda.

Do wypowiedzi mojego drogiego siostrzefica
dorzuce kilka szczeg6téw, przede wszystkim Kkil-
ka wartosci liczbowych.

Temperatura i préznia

Chciatbym Ci powiedzie¢ do jakich temperatur
nalezy rozgrza¢ katody. W przypadku lampy za-
rzonej bezposrednio, wtokno, najczesciej wykonane
z tungstenu, osigga temperature rzedu 2000°C.
W lampach zarzonych posrednio tlenki pokrywajace
katode emitujg elektrony przy nizszych temperatu-
rach, zawartych na ogét miedzy 800 a 900°C.

Madralski méwit Ci, ze w lampie musi by¢
proznia. W istocie ilos¢ powietrza w lampie zmniej-
sza sie dobre dziesie¢ miliardéw razy. Nie przeszka-
dza to jednak, ze nawet przy tak matym cisnieniu
w lampie znajduje sie jeszcze kilkadziesigt bilionow
(milionéw milion6éw) czasteczek powietrza. W kazdym
milimetrze szeSciennym jestich okoto 80 000. Nie oba-
wiaj sie, gesto$¢ czasteczek w tych warunkach jest
niezwykle mata. W istocie wymiary czasteczek sg tak
mikro-mikroskopijne, ze w tym przypadku $rednia
odlegto$¢ miedzy dwiema sasiednimi czasteczkami
jest 20000 razy wieksza od ich S$rednicy. Oznacza
to, ze elektrony z fatwoscig pokonujg odlegto$é od
katody do anody nie zderzajgc sie z czasteczkami
powietrza.

Jest to bardzo wazne. Jezeli elektron przenika
do czasteczki, to z uwagi na swioj tadunek sprawia,
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mowimy zostaje zjonizowana ujemnie. Jon, ktory
powstaje w ten sposdb jest przyciggany przez nata-
dowang dodatnio anode. Nie jest pozadane, zeby
anoda pokrywata sie wskutek tego warstwg czgste-
czek powietrza.

Predkos$¢, natezenie i nasycenie pradu

Jaka jest predkos$¢ elektronow biegngcych
w prozni miedzy katodg a anodg?

Ze wzgledu na to, zc nie napotykajg one zadnych
przeszkéd pokonuja te przestrzen z duza predkoscia.
Jezeli potencjat anody wzgledem katody wynosi
Ua= 200 V, predkos¢ elektrondw jest rzedu
9000 km/s.

Przypominasz sobie, ze w przewodnikach
predkos$¢ poszczegdlnych elektronéw' (nie mieszac
z predkoscig ogétu elektronéw' tworzacych prad) jest
raczej mata.

Jesli idzie o natezenie prgdu anodowego diody,
to zalezy ono oczywiscie od napiecia Ua miedzy
anoda a katodag. Im napiecie to jest wyzsze, to jest
im anoda jest bardziej dodatnia w stosunku do
katody, tym silniej przycigga ona elektrony emito-
wane przez katode i tym samym natezenie pradu jest
wieksze. Jeszcze raz mamy tu do czynienia z obwo-
dem podlegajagcym prawu Ohma.

Jednakze to prawo nic moze by¢ stosowane
powyzej pewnej wartosci napiecia Ua miedzy anodg
a katoda. Rzeczywiscie, przy pewnej wartosci tego
napiecia, pragd anodowy la osigga nasycenie: wszyst-
kie elektrony emitowane przez katode zostajg przy-
ciggniete przez anode. W takim razie na nic sie zda
dowolne powiekszanie jej potencjatu; natezenie pradu



Napiecie anodowe

Rys. 66. Zmiany pradu anodowego w funkcji napiecia miedzy
anodg a katoda. Powyzej punktu N prad juz nie wzrasta, po-

niewaz osigga nasycenie

Prostowanie dwupotowkowe

Wyijasnite§ Genku, zc dioda dzieki swoim wia-
Sciwosciom prostowniczym moze stuzy¢ jako detek-
tor. Pokazate$ rowniez, w jaki sposéb umozliwia
ona wydzielenie z napiecia wielkiej czestotliwosci
moduluja-

modulowanego amplitudowo
cego malej czestotliwosci.

sygnatu

Jeszcze skuteczniejszg detekcje mozna zapew-

ni¢ stosujgc dwie diody potgczone zgodnie ze sche-
matem, ktéry dla Was rysuje. W uktadzie tym kazda

Dziatanie siatki

Przejdzmy teraz od diody do triody. W
celu wstawmy miedzy katode a anode trzecig
trode: siatke. Siatka jest wykonana w postaci
drycznej spirali otaczajgcej katode lub w
kratownicy o waskich oczkach.

Jezeli bedziemy zmienia¢ potencjat takiej siatki
wzgledem katody, to zauwazymy jak silny wplyw
wywiera ona na natezenie pragdu anodowego. W is-
tocie im potencjat siatki jest bardziej ujemny, tym
silniej odpycha ona elektrony emitowane przez
katode i tym bardziej przeszkadza elektronom w osig-
gnieciu anody.

| przeciwnie, jezeli uczynisz potencjat siatki
dodatni wzgledem katody, to siatka przyciggajac
elektrony emitowane przez katode bedzie przyspie-
szaé ich ruch, w zwigzku z czym wzrosnie nateze-
nie pragdu anodowego.

Jednakze, gdy siatka ma potencjat dodatni,
wowczas pomagajac anodzie robi jej rowniez kon-
kurcncje, gdyz przechwytuje pewng liczbe elektro-
ndéw. Powstajgcy w ten sposob prad siatki nic jest
zjawiskiem pozadanym. Dlatego, aby go unikngé
polaryzuje sie siatke ustalajgc na niej pewien staty
potencjat ujemny w stosunku do katody. | wiasnie

Rys. 67. Ukiad umozliwiajacy dwupotéwkowe prostowanie napiecia wielkiej czestotliwosci (a). Prady

w uktadzie detekcyjnym; od gory do dotu: prad wielkiej czestotliwos$ci, prad wyprostowany (prady

wyprostowane przez diody ptyng w tym samym kierunkuV prad matej czestotliwosci (b). (Uwaga:
Na schemacie, podobnie jak i na dalej umieszczanych nic zaznaczono wibkien zarzenia lamp)

z diod prostuje jedng z dwoch potéowek pradu.
Jezeli w jednym polokresie dodatni potencjat na
anodzie ma goérna dioda, to w nastepnym podlokre-
sie — dolna. Pragdy wyprostowane przez kazdg z diod
ptyna przez stuchawki w tym samym kierunku.
W ten sposob kondensator dotgczony rownolegle do
stuchawek bez trudu formuje prad wynikajacy
z faktu, ze wszystkie potowki majg ten sam kierunek-

wokot tego potencjatu zmienia sie w obu kierunkach
potencjat siatki, ale w ten spos6b, zeby nic osiggnat
on nigdy wartosci dodatniej.

Wspotczynnik amplifikacji i nachylenie

Zmiany potencjatu siatki wywotujg duzo wie-

kszy wptyw na natezenie pradu anodowego niz zmia-
ny potencjatu anody. Siatka, umieszczona tuz przy

zic skutecznie reguluje liczbe elektronéw do-
acych do anody,
¢ To wiasnie powoduje zdolno$¢ wzmacniania
,Y. Okresla sie jg stosunkiem zmiany potcncja-
«»ody dE/ado zmiany potencjatu siatki dE7, wywo-
*~ych jednakowg zimane pradu anodowego. Sto-
mUnck ten nosi nazwe wspotczynnika amplifikacji
| jeNt oznaczany greckg literg pa (mi). Tak wiec

dila
P—4us
Zaldzmy, zc dla zwiekszenia natezenia pradu
owego 0 1 mA nalezy podnie$¢ potencjat
y Uao 40 V potencjat siatki Uso 2 V. W tym
padku wspotczynnik amplifikacji jia —40:2 —20
Wspétczynnik amplifikacji zalezy gtéwnie od
skosci siatki i katody. Im odlegto$¢ miedzy nimi
jest mniejsza, tym wspétczynnik amplifikacji jest
wiekszy. Jest on odwrotnie proporcjonalny do kwa-
dratu tej odlegtosci.
Dlatego tez w lampach o duzym wspdtczynniku
A-mplifikacji odlegto$é miedzy siatkg a katoda wynosi
cze$¢ milimetra. Sa lampy, w ktorych odlegtos¢
ta wynosi tylko 1/8 mm, co odpowiada grubosci
cienkiego papieru listowego. Wspo6tczynnik amplifi-
kacji triod jest na og6l mniejszy od 100.
Podstawowym parametrem triody jest jej na-
chylenie. Terminem tym okre$la sie zmiane nateze-
nia pradu anodowego (w miliamperach) wywotang
zmiang potencjatu siatki wzgledem katody o 1 V.
Nachylenie Sa) w zaleznosci od konstrukcji lampy,
moze mie¢ wartos¢ od 1 do 15 mA/V (miliampe-

row na wolt).

Charakterystyki triody

Z pewnoscig zastanawiasz sie, dlaczego ten
parametr okres$la sie stowem ,nachylenie”. Zrozu-
miesz to rozpatrujac krzywa pokazujaca, jak zmienia
sie natezenie pragdu anodowego la w funkcji poten-
cjatu siatki Us. Widzisz, ze im ta krzywa wzrasta
szybciej, to znaczy im wieksze jest jej nachylenie,
tyrn wieksza jest zmiana pradu la wywotana zmiang
napiecia Uso 1 V.

Mozna rowniez wykreslic calg rodzine takich
krzywych, z ktérych kazda odpowiada okre$lonej
warto$ci napiecia anodowegoUa Z pewnoS$cig za-
uwazasz, ze im ono jest wieksze, tym wcze$niej
rozpoczyna sie przeptyw pradu. Rzeczywiscie, gdy
potencjat siatki jest bardziej ujemny, to w wiekszym
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stopniu przeciwstawia sie przeptywowi elektronéw.
Jednakze jezeli zwiekszy sie potencjal na anodzie,
to przycigganie wywotane tym potencjatem neutra-
lizuje przeciwdziatanie siatki i umozliwia przeptyw
pradu.

Rys. 68. Charakterystyka triody pokazujgca zmiany pradu ano-
dowego /,, w funkcji napiecia na siatce 17,. Jest to tzw. charak-
terystyka siatkowa

W duzym zakresie zmian napiecia siatki, krzy-
we sg prostoliniowe i rownolegte. Oznacza to, ze
nachylenie pozostaje state i niezalezne od wartosci
napiecia anodowego.

Wreszcie wszystkie krzywe zaginaja sie, staja
sie poziome i przechodzg w jedng krzywa. Naste-
puje to wtedy, jak sie bez watpienia domyslasz,
kiedy osigga sie warto$¢ pradu nasycenia.

Dysponujac rodzing takich krzywych mozna
tatwo znalez¢ warto$¢ nachylenia. Wystarczy w tym
celu wyznaczy¢ réznice pradéw anodowych odpo-
wiadajacych dwu punktom odlegtym o 1V na prostej
poziomej przecinajgcej krzywa.

Mozna réwniez z rodziny charakterystyk wy-
znaczy¢ warto$¢ wspoétczynnika amplifikacji. W tym
celu patrzy sie, jakie sa wartosci pradow anodowych
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C i D odpowiadajagce punktom A i B} ktére znaj-

duja sie na dwoch réznych charakterystykach wy-
kreSlonych dla dwéch napie¢ anodowych Uai i Uui,
ale odpowiadaja temu samemu napieciu siatkowc-

Rys. 70. Uktad do zdejmowania charakterystyk triody. Przy

ustalonym napieciu anodowym Ua zmienia sie napiecie siatki

U, i odczytuje sie wskazania miliamperomierza. Do wyboru
napije stuzg zaczepy

mu E. Nastepnie na jednej z krzywych na przykiad
dla napiecia Ua2 stwierdza sie, Ze takg samg zmiane
pragdu anodowego uzyskuje sie przez zmiane po-

n
. C
Iy A
i 0
E -f +

Rys. 71. Za pomoca krzywych dla dwéch réznych napie¢ ano-
dowych (/,, i Uat wyznacza si¢ wspdtczynnik amplifikacji trio-
dy. Jest on réwny ilorazowi (t/i,,— Uai) i (i:—i-")

tencjahi siatki z E na F. Dla znalezienia wartosci
wspotczynnika amplifikacji wystarcza podzielenie
réznicy — Ual przez r6znice potencjatow siatek.

Rezystancja wewnetrzna

Jest wreszcie trzeci podstawowy parametr,
z ktérym powinienem Cie zapoznaé: rezystancja
wewnetrzna triody. Tak wiasnie nazywa sie stosunek
zmiany napiecia anodowego dUa do wywotanej nig

zmiany pradu anodowego d/,. Rezystancje wcwn<
trzng oznacza sie grecka literg g(ro). Tak wiec

( dum
. dl.

Bardzo tatwo jest wyznaczy¢ warto$¢ qu z krzy-|

wych, ktore wykresliliSmy poprzednio. W tym celu
na tej samej prostej pionowej (a wiec przy statym
potencjale siatki) znajdujemy punkty A i B odpo-
wiadajgce pragdom C i D. Dzielimy r6znice napie¢
anodowych Ual — Ua2 przez r6znice obu pradéw
i znajdujemy warto$¢ rezystancji wewnetrzne;j.
Rezystancja wewnetrzna triody ma warto$¢ Kilku,
a nawet kilkudziesieciu tysiecy omodw.

Zalezno$¢ miedzy trzema
parametrami

Wszystkie trzy parametry, o ktérych mowitem,
sq ze soba powigzane. W istocie, przypomne Ci
definicje tych trzech wielko$ci charakteryzujacych
triode, a wiec wspotczynnika amplifikacji //a, nachy-
lenia Sa i rezystancji wewnetrznej q,,

n - sa= dl
* dut du, dla

Pomndzmy przez siebie dwie ostatnie wielkosci.

o, dladU, du
S
du, 'dla du,

Widzisz wiec, ze wspotczynnik amplifikacji jest
réwny iloczynowi nachylenia przez rezystancje
wewnetrzna.

Zastosowanie triody we wzmacniaczu
wielkiej czestotliwosci (w.cz.)

Czuje Ignasiu, zc stuchajac mnie teraz wykazu-
jesz pewne zniecierpliwienie. Zadajesz sobie pytanie,
na co przyda Ci’sie cata ta teoria triody skoro nie
wyjasnitem Ci jeszcze jej zastosowania. Otdz teraz
z tatwoscig mozemy poruszy¢ len temat.

Przede wszystkim zobaczmy, jakie zastosowanie
moze mie¢ trioda w procesie wzmacniania. Poste-
puje sie tutaj w sposéb nastepujacy. Napiecie zmien-
ne Uwe3 ktore trzeba wzmocnié, doprowadza sie
do wejscia lampy, to znaczy miedzy siatke a katode.
Domys$lasz sie z tatwoscig, dlaczego postepuje sie
witasnie w ten sposdb. Ot6z dlatego, ze mate zmia-

napiecia miedzy tymi dwiema elektrodami po-
kuja duze zmiany natezenia pradu anodowego.
Wiasnie te zmiany pradu anodowego wyrwa-
fa interesujace nas napiecie wyjsciowe. W tym

Ry.. 72. Ogélny ukitad wzmacniacza. Napiecie wejSciowe t/,,
taje wzmocnione przez triode. Na wyjsciu, na impedancji Z
otrzymuje sie napiecie wyjsciowe 17,

celu nalezy prad anodowy przepuscié przez impedan-
cje Z. Na tej impedancji powstaje napiecie wyjsciowe
vV Wr

Najbardziej ogélny ukiad wzmacniacza zawie-
ra zrédto napiecia polaryzacji siatki Es oraz zrédo
napiecia anodowego Ea

Znajac wiasciwosci triody rozumiesz z pewnos-
cig, ze matym zmianom napiecia wejsciowego Uwe
odpowiadajg duzo wieksze zmiany napiecia wyjscio-
wego Uwr.

Oczywiscie zrddia napieé¢ statych moga byc¢
rézne: zamiast baterii napiecia anodowego mozna
zastosowac wyprostowane napiecie sieci, a napieciem
polaryzacji moze by¢ spadek napiecia na pewnej
rezystancji. Wszystko to Ci wkrdtce opisze.

Tymczasem rozpatrzmy konkretny przypadek
wzmacniania pradu wielkiej czestotliwosci, takiego
jaki pojawia sie w wejSciowym obwodzie rezonan-
sowym odbiornika.

Rys. 73. Siatka moze by¢ spolaryzowana ujemnie za pomoca
baterii t\
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Napieciem wejSciowym jest wiec napiecie,
ktére ten bardzo maly prad wytwarza na zaciskach
obwodu rezonansowego. Napiecie to doprowadza sie
miedzy siatke a katode, przy czym siatke polaryzu-
je sie ujemnie za pomoca baterii Es.

Jaki bedzie charakter impedancji wyjsSciowej
znajdujacej sie w obwodzie anodowym? Bedzie to
po prostu obwdd rezonansowy dostrojony do tej
samej czestotliwosci co obwod wejsciowy. W ta-
kim razie jego impedancja w rezonasie bedzie duza,
a w zwigzku z tym zmiany natezenia pragdu anodo-
wego wytworza na jego zaciskach napiecie duzo
wieksze od napiecia wejsciowego.

Zwro¢ uwage, ponadto, ze maki rezystanga
cewki obwodu rezonansowego nie zmniejsza war-
tosci statego napiecia anodowego wystepujacego
miedzy anoda a katoda. W ten spos6b anoda ma
stale duzy potencjat dodatni.

Polaryzacja przez spadek napiecia

Nic chce naduzywa¢ Twojej cierpliwosci i dla-
tego pokaze Ci teraz, jak w bardzo prosty sposéb
mozna uzyskaé ujemng polaryzacje siatki. W tym
celu miedzy katode a ujemny biegun zrédia napie-
cia anodowego Eawigcza sie rezystor A\ Prad ano-
dowy ptynagc w obwodzie, w ktérym znajduje sie
ten rezystor, wytwarza na nim spadek napiecia.

Rys. 74. Ujemng polaryzacje siatki uzyskano tu dzieki spadko-
wi napiecia na rezystancji K wytworzonemu przez prad ano-
dowy
Dzieki temu spadkowi katoda uzyskuje potencjat
dodatni wzgledem ujemnego bieguna zrédta napie-
cia anodowego Ea Zwro¢ jednak uwage, ze siatka
za posrednictwem obwodu wejsciowego, jest réw-
niez potaczona z tym biegunem, a zatem w prosty
i piekny sposob zostaje spolaryzowana ujemnie

wzgledem katody.

Nie mozna jednak dopusci¢ przeptywu skiado-
wej zmiennej pradu anodowego przez rezystor R.
Jezeli ta sktadowa przeptywa przez rezystor A, to
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wytwarza zmienne napiecie miedzy siatkg a katoda,
i to napiecie, ktdre jest w przeciwnej fazie w porow-
naniu z napieciem wejSciowym. Smutng konsek-
wencjg tego faktu jest zmniejszenie wzmocnienia.

W celu uniknigcia tej niedogodnos$ci nalezy
réwnolegle do rezystora R przytaczy¢ kondensator C
0 wystarczajaco duzej pojemnosci. Dzieki temu skia-
dowa zmienna pradu anodowego zostaje skierowana
do kondensatora, poniewaz droga wiodgca przez
kondensator jest dla pradu zmiennego duzo latwiej-
sza do pokonania niz droga prowadzaca przez rezys-
tor. W ten sposob przez rezystor przeptywa tylko
sktadowa stata pragdu anodowego, ktora zapewnia
stalg polaryzacje siatki.

Warto$¢ rezystancji R nalezy dobra¢ tak, aby
napiecie polaryzacji odpowiadato punktowi znaj-
dujagcemu sie na prostoliniowej czesci charakterys-
tyki zmian pradu anodowego w funkcji napiecia

Rys. 75. Zmiany napiecia siatkowego we wzmacniaczu powin-
ny ograniczaé sie do liniowej czesci charakterystyki pradu ano-
dowego /,, w funkcji napiecia siatki U,
miedzy siatkg a katodg. Konieczne jest rdwniez, aby
zmiany napiecia miedzy siatkg a katodg nastepowaty
na prostoliniowej czesci krzywej, gdyz tylko wow-
czas natezenie pradu anodowego bedzie do nich pro-

porcjonalne.

Sprzezenia miedzystopniowc

Domyslasz sie, ze ze wzgledu na bardzo male
napiecie uzyskiwane w obwodzie wejSciowym od-
biornika, nalezy zapewni¢ wzmocnienie tego napie-
cia przez zastosowanie kilku wzmacniaczy lub, jak
zwykle méwimy, kilku stopni wzmocnienia.

wtérnym

W tym celu napiecie wyjsciowe poprzedniego
stopnia powinno stanowi¢ napiecie wejsciowe stop-
nia nastepnego. Jak to zrobi¢ w stopniach wielkiej
czestotliwosci ?

Sprzezenia obu stopni mozna dokona¢ za po-
mocg transformatora wielkiej czestotliwosci, ktdre-
go uzwojenie pierwotne jest wiaczone w obwdéd ano-
dowy pierwszej triody, a uzwojenie wtérne w obwad
wejsciowy, a wiec miedzy siatke a katode, drugiej
triody. Jedno z dwu uzwojen transformatora po-
winno by¢ dostrojone do odbieranej czestotliwosci
Mozna réwniez dostroi¢ obydwa uzwojenia.

Rys. 77. Sprzezenie dwdch stopni za pomocg kondensatora

Sprzezenia stopni mozna réwniez dokonaé za
pomocag kondensatora C, ktdry napiecie zmienne
wystepujace na anodzie poprzedniej lampy przeka-
zuje do siatki nastepnej lampy. W tym przypadku
staty potencjat siatki —nic mozna jej jednak zos-
tawi¢ w powietrzu — zapewnia rezystancja Rsy na
0g6t o duzej wartosci...

Widze, ze taSma magnetofonu zbliza sie do
konca. Koncze wiec na tym. A jednak jest jeszcze
tyle do powiedzenia na temat lamp elektronowych.
Pozostawiam to mojemu drogiemu siostrzencowi.

POGAWEDKA SIODMA

Po wyjasnieniu w jaki sposéb trioda moze pracowac jedno-
cze$niejako detektor i wzmacniaczy Madralski omawia rdzne
sposoby wznmeniania napie¢ malej czgstotliwosci«Nastepnie
robi przeglad uktadéw sprzegajacych.transformatorowych i
oporowo-pojemnosciowych zapewniajgcych potgczenie mie-
dzy stopniami wzmacniajgcymi. Na zakonczenie analizuje

rézne warianty uktadu przeciwsobnego.

WZMACNIACZE M.CZ.

Wzmacniajacy detektor

Pyt. —Z duzym zainteresowaniem wystuchatem wyjasnien Twojego wuja do-
tyczacych triody i jej zastosowania w uktadzie wzmacniacza wielkiej czestotliwosci.
Chciatbym teraz przej$¢ do matej czestotliwosci, oczywiscie z pominieciem detekcji,
poniewaz wiemy juz w jaki sposOb zapewnia jg dioda.

Madr. — A czy wiesz, ze detekcje mo%na réwniez przeprowadzi¢ za pomoca
triody ?

Pyt. — Czy w tym celu trzeba jg przeksztatci¢c w diode, taczac na przykiad
siatke z anodg?

Madr. — Mozna oczywiscie to zrobi¢, ale po co?; ten sposéb nie jest stoso-
wany, poniewaz nie wykazuje zadnych zalet w poréwnaniu z uktadem ze zwykia
diodg. Natomiast uktad, ktérego schemat wiasnie Ci pokazuje zapewnia jednocze-

Rys. 78. Dzieki duzej wartosci rezystancji polaryzujacej R, lampa nie lylko wzmacnia, ale i poddaje
detekcji napigcie wielkiej czestotliwosci doprowadzone do siatki

$nie detekcje i wzmocnienie. Na impedancji Z, znajdujacej sie w obwodzie ano-
dowym pojawia sie wieksze napiecie malej czestotliwosci niz w przypadku zasto-
sowania diody.

Pyt. — Kpisz sobie ze mnie, Genku? Uktad przedstawia po prostu stopien
wzmocnienia wielkiej czestotliwosci taki, jaki opisat Twdj wuj.

<@
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WmOjCMcz m. cz.

Madr. - Istotnie. Ale tutaj rezystancji R w ukladzie polaryzacji daje sie do-
statecznie duzg warto$é, aby punkt pracy odpowiadat najmniejszej wartosSci pradu
anodowego. Na charakterystyce pradu anodowego ten punkt znajduje sie catkiem
z lewej strony.

W tych warunkach dodatnie potdwki napiecia wielkiej czestotliwo$ci doprowa-
dzonego do siatki sa wzmacniane, podczas gdy ujemne potéwki zmniejszajg tylko
i tak prawie réwny zeru prad anodowy.

Rys. 79. Detekcja na zakrzywieniu charakterystyki pradu anodowego w punkcie pracy M

Widzisz wiec, ze napiecie, ktére powstaje na impedancji Z skiada sie prawie
wytacznie z potéwek odpowiadajacych dodatnim potéwkom napiecia wielkiej cze-
stotliwo$ci doprowadzonego do siatki. W ten sposdb jest ono jednocze$nie wzmoc-
nione i poddane procesowi detekcji.

Pyt. — Widze, ze trioda jest naprawTe uniwersalna. W takim razie mozesz ja
grzecznie poprosi¢ réwniez o wzmocnienie napie¢ matej czestotliwos$ci? Przypusz-
czam, z¢c wzmacniacz w.cz. stuzy przede wszystkim do zwiekszenia czutosci odbior-
nika, natomiast wzmacniajagc napiecie m.cz. zwiekszamy gtosnos¢ odbiornika.

Wzmacniacze m.cz.

Madr. —Zapominasz, ze wzmacniacz w.cz. dzieki swoim obwodom strojonym
stuzy réwniez do zapewnienia dobrej selektywnos$ci. Ponadto, gdy amplituda na-
pie¢ poddawanych detekcji jest dostatecznie duza — detekcja jest skuteczniejsza.

Ale masz racje twierdzac, ze wzmocnienie sygnatu malej czestotliwosci zapew-
nia wiekszg gtosnos¢. Gtosn.k, wymaga oczywiscie pewmej mocy. W przypadku od-
biornika domowego w zupetnosci wystarcza kilka watéw. Jezeli jednak chce sie na-
gtosni¢ duzg sale, do gtosnikéw trzeba dostarczyé kilkadziesigt watéw. Setki watow
sg potrzebne woéweczas, gdy gtosniki majg by¢ styszane przez ttumy ludzi zgroma-
dzone na wolnym powietrzu.

Moc wymagang przez gtosnik dostarcza normalnie stopieri koricowy odbiornika.
Co sie tyczy stopni malej czestotliwosci, ktére go poprzedzaja, to ich zadanie ogra-
nicza sie do wzmacniania napie¢ uzyskanych w wyniku detekcji.

Pyt. W jaki spos6b napiecia malej czestotliwosci sa przekazywane z jednego
stopnia do drugiego?

Madr. — Istnieje kilka sposobdw sprzegania stopni. Mozna w tym celu zasto-
sowac¢ transformator malej czestotliwosci, ktérego uzwojenie pierwotne wiacza sie
w obwoOd anodowy poprzedniego stopnia, a uzwojenie wtorne miedzy siatke a ka-
tode nastepnej lampy (szeregowo z rezystorem polaryzujgcym czyli katodowym i kon-
densatorem blokujagcym dotgczonym réwnolegle do tego rezystora).

Rys. 80. Dwa stopnie wzmacniacza malej czestotliwosci sprzezone za pomocg transformatora Tr

Pyt. — Jak jest wykonany taki transformator? Widze, ze ma rdzen magnetyczny.

Madr. — Jest to niezbedne w zakresie malej czestotliwosci. Po to, aby w rdze-
niu nic powstawaly zbyt silne prady Foucault, sktada sie go z zespotu blach wy-
konanych z miekkiego zelaza i wzajemnie izolowanych.

Pyt. — Stowem, jezeli dobrze rozumiem zmienny prad anodowy ptynacy w u-
zwojcniu pierwotnymi, wywotuje powstanie zmiennego napiecia na zaciskach uzwo-
jenia wtdrnego. | to wiasnie napiecie zostaje doprowadzone do siatki nastepnej triody.

Sprzezenie oporowo-pojemnosciowe

Madr. —Dobrze, i dobrze réwniez, ze ta metoda wychodzi z uzycia. Dodam,
ze nalezy stosowac transformatory dobrej jakosci umozliwiajgce jednakowe przenie-
sienie catego zakresu czestotliwosci akustycznych, co wcale nie jest fatwe.

Jezeli nie chcesz wydawac pieniedzy na pokrycie wzglednie duzej ceny takiego
urzadzenia, sprzezenia obu stopni matej czestotliwo$ci mozesz dokona¢ za pomoca
dwoch rezystorow i jednego kondensatora. Wiaczysz jeden rezystor w obwéd ano-
dowy pierwszego stopnia i napiecie zmienne powstajgce na tym rezystorze prze-
Slesz za posrednictwem kondensatora do siatki lampy drugiego stopnia.

Jednakze nie mozesz zostawi¢ siatki w powietrzu. Kondensator nie zapewni
jej statego potencjatu niezbednego dla utrzymania z kolei statego punktu pracy lampy.
Dlatego siatke tgczy sie przez rezystor o duzej rezystancji, tzw. rezystor uptywowy
do ujemnego bieguna zrodta napiecia anodowego. Dodam jeszcze, ze w miejscu re-
zystora w obwmdzie anodowrym mozna wiaczy¢ indukcyjnos¢ na rdzeniu magne-
tycznym.

Pyt. — Nie mozna by zastosow-a¢ uktadu oporowo-pojemnosciow”ego w'e wzmac-
niaczu wt.cz ?

Madr. —Mozna by oczywiscie, poniewaz jego dziatanie jest praktycznieO nie-
zalezne od czestotliwosci. Ale to co jest korzystne w zakresie malej czestotliwosci,

b Przy zatozeniach upraszczajgcych polegajacych ni.Sn. na nieuwzglednianiu rozproszonych po-
jemnosci réwnolegtych (przyp. tlum.).
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nic jest korzystne w zakresie wielkie czestotliwosci, w ktérym nalezy zapewni¢ sc-
leKtywno$¢ wzmocnienia. Te natomiast mozna osiggnac tylko przy zastosowaniu ob-

wodoéw rezonansowych.

Rys. 81. Sprzezenie oporowo-pojem-
nosciowe dwoch stopni malej czg-

nosci i pojemnosci

Uktad przeciwsobny

_ Pyt. — lle stopni matej czestotliwosci powinno by¢ normalnie w odbiorniku
radiofonicznym ?

Madr. — NajczeSciej stosuje sie dwa stopnie. Zadaniem pierwszego jest prze-
de wszystkim zwiekszenie napiecia malej czestotliwosci. Gtowne zadanie drugiego,
kohAcowego stopnia, polega na dostarczeniu do gto$nika niezbednej mocy.

Pyt. —Nic mozna w tym celu zastosowaé dwoch triod potaczonych réwno-
legle?, to znaczy z potgczonymi razem katodami podobnie jak z polagczonymi ra-
zem odpowiednio siatkami i anodami?

Madr. —To jest mozliwe do zrealizowania, a dzieki takiemu potaczeniu pod-
waja sie moc wyjsciowg. Korzystniej jednak dojs¢ do tego realizujgc uktad prze-
ciwsobny, zwany czesto uktadem push-pull.

Pyt. — Co to jest? Po angielsku znaczy to ,,pchaj—ciggnij”. Co tu pcha za-
nim pociggnie?

Madr. — Dotyczy to pola magnetycznego. Popatrz na schemat, ktéry przed
chwilg narysowatem. Widzisz, ze lampa L1 przedwzmacniacza jest potgczona ze stop-
niem koAcowym sktadajacym sie z dwoch triod L2 i za pomocg transformato-

Rys. 82. Sprzezenie dwo6ch stopni wzmacnia-
stotliwosci cza malej czestotliwosci za pomocg indukceyj-

ra m.cz., ktdrego uzwojenie wtérne, zawiera na $srodku odczep. Odczep ten jest po-
faczony z ujemnym biegunem Zrddta napiecia anodowego.

Kazda z koncéwek uzwojenia wtérnego jest polaczona z siatkg jednej z.dwu
triod koncowych. Czy domys$lasz sie, w jaki sposGb one pracujg?

Pyt. — Mysle, zc zachowujg sie one w sposéb wyraznie przeciwny. W istocie,
przeciez zmiany potencjatu, doprowadzone do ich siatek za posrednictwem uzwo-
jenia wtérnego transformatora Trx majg przeciwne fazy.

Kiedy prad indukowany w tym uzwojeniu ptynie z gory na dét, to gérng kon-
cowke czyni bardziej ujemna, a dolng bardziej dodatnig. W drugim poétokresie sy-
tuacja ulega odwrdceniu. Oczywiscie, jak zawsze, mowie Ci o kierunku pradu elek-
tronéw, a nie 0 umownym kierunku pradu elektrycznego.

Madr. — A ja catkowicie Cie pochwalam.... Jak widzisz zmiany potencjatow
doprowadzonych do siatek obu lamp kohAcowych zachodzg w przeciwnych kierun-
kach, co witasnie usprawiedliwia nazwe ,push—puli”.

Pyt. —To mi przypomina dwéch chtopcéw, ktérych widziatem w cyrku. Chtop-
cy ci stali na dwdch koncach deski opartej w srodku o pret. Kiedy jeden z nich ska-
kat a potem spadat na deske, wtedy z jego strony deska obnizata sie wzgledem pre-
ta, ale w tym samym czasie nastepowato wyrzucenie do gory jego partnera. Ten
z kolei, spadajac przerzucat deske w druga strone. Caty cykl powtarzat sie w jedna-
kowy sposéb... z malg czestotliwoscia.

Madr. — No wiasnie, nasze dwie lampy koncowe zachowujg sie w taki sam
sposOb. Tak wiec w potokresie, w ktérym prad anodowy jednej z dwu lamp wzra-
sta, to prad drugiej —maleje. W czasie trwania drugiego po6tokresu sytuacja ule-
ga zmianie.

Pyt. — To bardzo zabawne. Widze jednak, zc oba te prady anodowe dopty-
wajg do koncowek uzwojenia pierwotnego drugiego transformatora, a poniewaz zmie-
niajg sie w przeciwnych kierunkach — zniosg sie. A wiec ten ukiad nic nie daje.

Madr. — Bardzo sie mylisz, Ignasiu. Popatrz uwaznie na schemat. Stwierdzasz»
ze oba prady anodowe wpiywajg do cewki z przeciwnych kierunkdw. A poniewaz
zmiany tych pradoéw sa rowniez przeciwne, to w wyniku indukcji, w uzwojeniu
wtérnym powstang prady ptyngce w tym samym Kierunku, a wiec prady ktére sie
dodadzg.

Pyt. —Poczekaj, Genku. Pozw6l mi przeanalizowa¢ to doktadniej. Zaktadam
przypadek pdtokresu, w ktorym siatka lampy L2 staje sie bardziej dodatnia, co po-
cigga za sobg wzrost jej pradu anodowego. W tym samym czasie siatka lampy L3
staje sie bardziej ujemna, a wiec jej prad anodowy maleje.

Prad wyplywajacy z anody lampy L2 w gornej potdwce uzwojenia pierwotne-
go transformatora wyjsciowego 7ra ptynie z gory na dét, natomiast prad pocho-
dzacy z lampy L3 ptynie z dotu do géry w dolnej potdéwce uzwojenia.

Zatézmy, zc pierwszy z tych pradéw indukuje w uzwojeniu wtérnym prad,
réwniez pitynacy z gory na dot. RzeczywiScie —masz racje, drogi przyjacielu! —
prad lampy L3 zmniejsza sie, ale ptynie w przeciwnym kierunku niz prad L2, a wiec
w uzwojeniu wtérnym zaindukuje prad ptynacy rowniez z gory na dot. Oba wiec
prady bardzo grzecznie dodajg sie.

Madr. — Ciesze sie, z¢c to dobrze zrozumiate$. Dodam jeszcze, ze uktad prze-
ciwsobny ma bardzo wazng zalete wynikajacg z faktu, ze sktadowe state pradow
anodowych lamp LI i L2 ptyng w uzwojeniu pierwotnym transformatora 2r2w prze-
ciwnych kierunkach, w zwiazku z czym w prosty sposéb znoszg sie bardzo dokita-
dnie. Dzieki temu nie wystepuje magnesowanie rdzenia transformatora wyjsciowe-
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go, co znacznie zwieksza jego przcnikalno$¢ magnetyczng i utatwia indukowanie
pradéw w uzwojeniu wtornym.

Ponadto, dzieki doskonatej symetrii uktadu, znieksztatcenia wywotane pewng
nieliniowoscig charakterystyk obu lamp koncowych znoszg sie. Zjawisko to jest zwig-
zane z przeciwnymi kierunkami przeptywu pradéw naadewych.

Lampowy odwracacz fazy

Pyt. — Statem sie teraz gorgcym zwolennikiem uktadu przeciwsobnego. Oba-
wiam sie jednak, ze jego koszt jest do$¢ wysoki ze wzgledu na cene dwéch tran-
sformatorow matej czestotliwosci z odczepami.

Madr. — Jezeli chcesz, to bez pierwszego mozna sie obej$¢. Jego zadanie po-
legajace na wytworzeniu dwoch napie¢ o przeciwnych fazach, doprowadzanych do
lamp koricowych, mozna spetni¢ za pomocg innych $rodkéw. W tym wiasnie celu
mozna zastosowa¢ odioracacz fazy.

Wiesz, ze napiecie zmienne pojawiajace sie na impedancji w obwodzie anody
ma przeciwng faze w poréwnaniu z napieciem wystepujagcym na siatce. Kiedy po-
tencjal na siatce wzrasta, pragd anodowy réwniez wzrasta, a to powoduje wiekszy
spadek napiecia na impedancji obcigzenia w obwodzie anodowym, w zwigzku z czym
potencjat anody maleje.

Tak wiec, aby do jednej z dwu triod koncowych doprowadzi¢ napiecie matej
czestotliwosci w przeciwnej fazie w poréwnaniu z faza napiecia doprowadzonego
do drugiej triody, zastosujemy triode odwracajacq faze.

u

Rys. 84. W tym ukfadzie przeciwsobnym, transformator wejsciowy zastgpiono odwracaczem fazy

W uktadzie, ktérego schemat lezy przed Tobg, napiecie zmienne wystepujace
na rezystancji RIt wskutek przeptywu pragdu anodowego lampy przedwzmacniacza,
zostaje doprowadzone przez kondensator Ct do siatki jednej z lamp uktadu pr/c-
ciwsobnego.

Cze$¢ tego napiecia wystepujaca na odczepie rezystora Rt zostaje doprowadzo-
na przez kondensator sprzegajacy C3 do siatki lampy pracujacej jako odwracacz fa-
zy. Napiecie w odwréconej fazie wystepujace na rezystancji R2i ktéra znajduje sie
w obwodzie anodowym odwracacza fazy, zostaje za posrednictwem kondensatora Ca
doprowadzona do drugiej lampy uktadu przceiwsobnego.

Pyt. — A dlaczego do siatki odwracacza fazy doprowadza sie tylko cze$¢ na-
piecia wystepujgcego na rezystancji ?

Madr. — Dlatego, ze ta lampa, jak wszystkie w ukiadzie, wzmacnia napiecie
doprowadzone do jej siatki. Ot6z konieczne jest, aby napiecia, ktére doprowadza
sie do siatek obu lamp uktadu przceiwsobnego, byly réwne, a réznity sie tylko fa-
za. Wiasnie dlatego zmniejsza sie napiecie sterujgce odwracacz fazy.

Jezeli, na przyktad, odwracacz fazy wzmacnia 5 razy, to z rezystora Rt trzeba
wzig¢ tylko 1/5 wystepujacego na nim napiecia. W tym celu najlepiej jest zastoso-
wac rezystor z umieszczonym n£ nim ruchomym kontaktem, ktéry umozliwia po-
branie tylko czesci napiecia.

Taki rezystor wyposazony w regulowany odczep nosi nazwe potencjometru. Po-
tencjometr jest na og6tl> wykonany z drutu oporowego nawinietego na pasku ma-
teriatu izolacyjnego. Po potgczeniu obu koncdw paska powstaje cylinder. Na osi pio-
nowej umieszczonej w srodku cylindra zamocowuje sie ruchomy kontakt dotyka-
jacy drutu oporowego. Za pomocya gatki stuzacej do obracania osi, mozna tym kon-
taktem dotykac réznych punktéw rezystora. W ten wiasnie sposéb powstaje zmien-

ny odczep.

Katodyna

Pyt. — Nic gtupi pomyst z tym odwracaczem fazy!

Madr. — Odwrécenie fazy mozna réwniez uzyska¢ za pomocg lampy pracuja-
cej w uktadzie katodyny. Termin i ukiad zostaty zaproponowane przez pewnego
francuskiego dziennikarza od spraw technicznych w 1930 r., wkrotce po ukazaniu
sie lamp posrednio zarzonych. Tylko takie lampy umozliwiajg realizacje ukiadu.

Pomyst jest bardzo prosty. Poza rezystancjg umieszczong miedzy anodg a do-
datnim biegunem Zrédia napiecia zasilania, obwdd anodowy zawiera jeszcze druga
rezystancje wiaczong miedzy ujemnym biegunem Zrdédta napiecia zasilania a kato-
de. Domyslasz sie z tatwoscia, ze kiedy potencjat siatki staje sie bardziej dodatni,
co powoduje wzrost pragdu anodowego, potencjat na anodzie zmniejsza sie, podczas

gdy na katodzie zwieksza sie.

Katodyna. Uktad przecimobny

Rys. 85. Uktad przedwsobny, w ktérym odwrdcenie fazy napiecia wejsciowego zapewnia katodyna
Napiecie sterujgce lampy uktadu przceiwsobnego pobiera sie z anody i z katody katodyny

Najczesciej stosuje sie jednak potencjometry weglowe (przyp. thum.).



Mamy wiec na anodzie i katodzie katodyny napiecia o przeciwnych fazach.
Za pomocg kondensatoréw sprzegajacych doprowadzamy je do siatek obu lamp ukita-
du przeciwsobnego.

Pyt. — Czy przy zastosowaniu katodyny uzyskuje sie jednocze$nie duze wzmoc-
nienie ?

Madr. —Nie. Katodyna nie wzmacnia, poniewaz zmiany potencjatu na kato-
dzie sg w fazie ze zmianami potencjatu na siatce, w zwigzku z czym napiecie ste-
rujgce katodyne zmniejsza sie. Czego chcesz Ignasiu, nie mozna zbyt duzo wyma-
ga¢ od jednej triody.

Pyt. — | tak dobrze, ze moze stuzy¢ do detekcji i wzmacniania zarobwno w za-
kresie wielkich jak i matych czestotliwosci.

Madr. — Jej mozliwosci nie ograniczajg sie tylko do tego. Stosuje sie jg row-
niez do wytwarzania drgan. Dzisiaj jest zbyt p6Zno, abym mégt Ci przedstawic
budowe i dziatanie uktadu generacyjnego. Mysle jednak, ze mdj wuj nie odmowi
sobie tej przyjemnosci, aby Ci to wyjasnic.

Profesor Radiol rozpatruje:

DODATNIE SPRZEZENIE ZWROTNE,
NADAWANIE
| LAMPY WIELOELEKTRODOWE

Po wyjasnieniu samego zjawiska dodatniego sprzezenia
zwrotnegoyprofesor Radiol omawiajego rozne zastosowaniay
a zwitaszcza tzw «detekcje z reakcjg i wytwarzanie drgan.Na-
stepnie wyjasnia,w jaki sposob w nadajniku drgania te zosta-
ja zmodulowane amplitudowo .Wreszcie p0 rozpatrzeniu nie-
bezpieczenstw zwigzanych ze sprzezeniami szkodliwymi,
omawia zastosowanie ekranow oraz dziatanie tetrod i pentod.

Macie racje, przyjaciele, podziwiajgc wszech-
stronnos$¢ zastosowan lamp elektronowych. Bardzo
chetnie wyjasnie Wam, jak moga one wytwarzaé drga-
nia. Przedtem jednak pokaze Wam, ze trioda mo-
ze rowniez zapewni¢ tzw. detekcje siatkowa.

Detekcja + wzmocnienie

Uktad ten, niedawno bardzo popularny, na-
rzuca siatce podwdjng role: anody diody detekcyj-
nej i siatki lampy wzmacniajace;j.

Nasza siatka nie bedac spolaryzowana ujemnie
przyjmuje pewng liczbe elektronéw emitowanych
przez katode. Nastepuje to w czasie trwania dodat-

Rys. 86. Detekcja siatkowa w triodzic nastepuje dzieki rezys-
torowi R,y ktory moze byé wiaczony miedzy siatke a katode
badz przez obwdd strojony (a), badZz bezposrednio (b)

nich p6lokres6w napiecia zmiennego wystepujgcego
na zaciskach obwodu strojonego, a wiec wtedy, kie-
dy siatka ma potencjat dodatni. Powstajace w ten
sposOb jednokierunkowe prady wytwarzajg na re-
zystancji Rj jednokierunkowe napiecia, ktére dzie-
ki wygtadzajagcemu dziataniu kondensatora Cx prze-
twarzajg sie w napiecie malej czestotliwosci.

Napiecie to, wynikajace z detekcji, wywotuje
zmiany pradu anodowego lampy, ktéra w ten spo-
s6b zapewnia rowniez wzmocnienie matej czesto-
tliwosci.

Zauwazcie, ze rezystor Rx o warto$ci jednego
lub kilku megaomoéw moze by¢ réwniez umieszczo-
ny bezposrednio miedzy siatkag a katoda.

Zalety dodatniego sprzezenia
zwrotnego

Do chwili obecnej posuwalismy sie stale na-
przéd. W odbiorniku radiofonicznym przeszliSmy
od anteny do obwodu wejSciowego, nastepnie przez
Stopnic wzmocnienia wielkiej czestotliwosci i detek-
tor do wzmacniacza matej czestotliwosci, ktérego sto-
pien koricowy dostarcza mocy do glosnika.

Zobaczmy teraz, co sie bedzie dziato, jezeli
prad wielkiej czestotliwosci, po wzmocnieniu, zno-
wu doprowadzimy do wejscia odbiornika. W tym
celu umiesémy w obwodzie anodowym lampy cew-
ke V sprzezong indukcyjnie z cewka L siatkowega
obwodu rezonansowego.



W cewce L' ptynie prad zmienny o takim samym
ksztatcie jak w cewce L, ale wzmocniony. Bedzie
on indukowaé¢ w cewce L prad zmienny. Czy ten
prad bedzie w fazie, czy w przcciwfazic w stosunku
do pradu, ktéry juz ptynie w cewce L?

V.

Rys. 87. Prad anodowy przeptywajac przez cewke L' indukuje
prad dodatniego sprzezenia zwrotnego w cewce L siatkowego
obwodu rezonansowego

Zalezy to od kierunku uzwojenia cewek. Przeto
bez trudnosci, mozemy tak nawing¢ cewki, aby prad
indukowany w cewce L dzieki sprzezeniu jej z cew-
kg L? zwiekszat pierwotnie ptynacy prad. W takich
warunkach réwniez napiecie zmienne wystepujace
na siatce ulega powiekszeniu. Napiecie to zwieksza
z kolei zmiany pragdu anodowego pityngcego przez
cewke Z/, w rezultacie réwniez pradu indukowanego
w cewce L i zjawiska przebiegajg dalej w sposob,
ktéry juz opisatem.

To zwrotne oddziatywanie z anody na siatke
nosi nazwe dodatniego sprzezenia zwrotnego. Do-
myslasz sie na pewno, ze warto$¢ dodatniego sprze-
zenia zwrotnego zalezy gtéwnie od sprzezenia miedzy
cewkami. Im te cewki sg silniej sprzezone, tym réw-
niez dodatnie sprzezenie zwrotne jest silniejsze.
W ten sposéb wzmocnienie naszej triody moze byé
znacznie zwigkszone.

Detekcja z reakcjg”

Jeszcze niedawno dodatnie sprzezenie zwrot-
ne wykorzystywano w powszechnie wdwczas sto-
sowanym uktadzie detektora z reakcjg 2). Byt to
detektor siatkowy (z uktadem F,C,), ktérego dzia-
tanie opisatem Wam na poczatku. Cechg charakte-

rystyczng tego ukiadu byta obecno$¢ w obwodzie
anodowym cewki L' wigczonej szeregowo ze stu-
chawkami Si, ktorej sprzezenie z cewka L siatkowego
obwodu rezonasowego byto regulowane. W tym ce-
lu cewka reakcyjna L' byta nawinieta na ruchomym
korpusie, ktéry umozliwiat zblizanie lub oddalanie
jej od nieruchomej cewki L.

Reakcje (czyli dodatnie sprzezenie zwrotne)
mozna byto dzieki temu zwiekszy¢ do maksimum,
co zapewnialo duze wzmocnienie i w rezultacie
duza czutos¢ odbiornika. Za pomoca takich odbior-
nikow radioamatorzy odbierali nawet bardzo od-
legle stacje.

Uktady generatoréw

Kiedy powiedziatem Wam, zc zwiekszano re-
akcje do maksimum, powinienem byt Wam wyjas-
ni¢, ze nic nalezalo przekracza¢ pewnej granicy,
powyzej ktorej lampa zaczynata wytwarzaé drga-
nia. I w ten oto sposéb doszliSmy do zbadania
podstawowego zjawiska, jakim jest wytwarzanie
drgan za pomocag lamp elektronowych.

Drgania uzyskuje sie wiec dzieki skierowaniu
do obwodu siatkowego dostatecznie duzej czeSci
energii wystepujacej w obwodzie anodowym. Lam-
pa wzmacnia napiecie pojawiajgce sie w obwodzie
siatkowym, a wzmocnione napiecie oddziatuje z pow-
rotem na obwdd siatkowy.

(przy;;> iliyr[nn)terminem okre$la sie dodatnie sprzezenie zwrotne w zastosowaniu, o ktérym traktuje niniejsza cze$¢ rozdziatu

*> Odbiornik, w ktérym stosowano taki detektor nazywat sie odbiornikiem reakcyjnym (przyp ttum.).

Dodatnie sprzezenie zwrotne, poza ukiadem
z cewka umieszczona w obwodzie anodowym i sprze-
zong z cewka obwodu siatkowego, mozna uzyskac
za pomocg pomystowego uktadu Hartleya. W ukia-

ro* <Dtawik
) w.cz.

| /ao -
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Rys. 89. W ukfadzie Hartleya sktadowa zmienna pradu anodo-
wego ptynie przez cze$¢ obwodu zaznaczong grubsza linig

dzie tym prad anodowy rozdziela sie w dwu kierun-
kach: sktadowa zmienna przez kondensator C ptynie
w kierunku obwodu rezonansowego, podczas gdy
skladowa stala zostaje skierowana poprzez drawik
w.cz. do dodatniego bieguna Zrddta napiecia za-
silania. Diawikiem w.cz. nazywa sie cewka, ktorej
indukcyjno$¢ przeciwdziata przeptywowi pradu wiel-
kiej czestotliwosci.

Sktadowa zmienna pradu anodowego piynie
wiec przez cze$¢ cewki obwodu rezonansowego,
wyposazonej w zaczep potgczony z katoda lampy.
Sktadowa ta indukuje w obwodzie napiecie wystar-
czajgce do powstania drgan.

Na rysunku zaznaczytem grubsza linia droge
pradu dodatniego sprzezenia zwrotnego. Mysle, zc
rysunek stat sie przez to bardziej zrozumiaty.

Zjawisko interferencji

Uktad Hartleya mdgt by¢ réwniez stosowany
do odbioru reakcyjnego.

W tym celu do obwodu siatkowego wiacza sie
rezystor Rt i rownolegle z nim potgczony konden-
sator Ct. Kondensator C, ktéry przepuszcza prad
dodatniego sprzezenia zwrotnego, powinien by¢
kondensatorem zmiennym umozliwiajagcym doktadne
ustawienie reakcji. W ten sposéb nie przekracza
sie punktu, poza ktérym zaczynajg powstawaé
drgania. Obecnos$¢ drgan sygnalizuje pojawienie sie
w stuchawkach gwizdu wywotanego zjawiskiem
interferencji, o ktorym teraz pomdéwimy.

Zatbézcie, zc drgania wytworzone dzieki dodat-

niemu sprzezeniu zwrotnemu maja czestotliwos¢ Ft>

6 Radto ltelewizja

Diawik
W.cz.

Rys. 90. Detekcja z reakcjg przy zastosowaniu ukiadu

Hartleya

nieco r6zna od czestotliwosci Ft sygnHu Hcbranego
przez antene. Co da superpozycja tych dwdch cze-
stotliwos$ci: fal radiowych i wytworzonych drgan?

Rys. 91. W wyniku superpozycji dwéch drgan o czestotliwo-
Sciach F, 1 Ft powstaje drganie O czestotliwosci Ft—Ft. Po
detekcji zostaje ono przeksztatlcone W drganie /, ktérego czesto-
tliwo$¢ jest réwna roéznicy czestotliwosci drgan skiadowych

Rysuje dla Was przebiegi pragdow o tych wias-
nie czestotliwosciach Fj i Ft. Na poczatku, jak
widzicie, potéwki obu przebiegéw sa ze soba zgod-
ne, w takim razie amplitudy odpowiadajgce prze-
biegowi wypadkowemu sg rowne sumie amplitud
przebiegow sktadowych. Jednakze, ze wzgledu na roz-
nice czestotliwos$ci, zaczynajg sie uwidoczniaé od-
chylenia i wkrotce okazuje sie, ze nasze potowki sg
skierowane przeciwnie, a wiec trzeba je odjg¢. Na-
stepnie znowu zaczynajg by¢ w coraz wiekszym stop-
niu zgodne i dalej tak jak juz opisatem.

Stwierdzacie z pewnoscia, ze amplitudy prze-
biegu wypadkowego okresowo zmieniajg sie.

Jezeli policzycie liczbe okreséw kazdego z prze-
biegow sktadowych oraz liczbe okresow zmiennosci
amplitudy przebiegu wypadkowego, dojdziecie do
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nastepujgcego podstawowego wniosku: superpo-
zycja drgan o czestotliwosciach Fx i F2daje przebieg
o czestotliwosci Fi —F;.

Rzeczywiscie, na moim rysunku drgania o cze-
stotliwosci jF, trwajg 20 okresow'. W tym samym
odcinku czasowym drgania o czestotliwosci F2 wyka-
zuja 16 okreséw. Przebieg wypadkowy Fx— F,, ma
4 okresy to jest 20 — 16.

Przepuszczajac prad o takim przebiegu przez
diode lub inny element prostowniczy, poddacie
go detekcji i otrzymacie prad malej czestotliwosci
f=Ft-Fr

Widzicie wiec, ze superpozycja dwoch pradow
zmiennych daje w wyniku prad, ktérego czestotliwo$é

jest réwna réznicy tliwosci tych dwoch pradow.

Jezeli sg to qudy wielkiej czestotliwosci
0 mato rdznigcych sie czestotliwosciach, ich super-
pozycja daje w wyniku prad malej czestotliwosci.
W takim przypadku mowi sie o interferencjach lub
dudnieniach.

Mozna jednak dokonywaé roéwniez superpozy-
cji dwoch praddw o czestotliwosciach bardzo r6znych.
1 wiasnie tak postepuje sie przy nadawaniu w radio-

fopii.
Modulacja i nadawanie

Na stacji nadawczej wytwarza sie najpierw drga-
nia wielkiej czestotliwosci. W tym celu stosuje sie
jeden z tych ukfadéw, ktére wiasnie skonczylismy
omawia¢, a w ktérych drgania powstajg dzieki dodat-
niemu sprzezeniu zwrotnemu. Otrzymane drgania
wzmacnia sie przy zastosowaniu metod, ktére juz
znacie.

Nastepnie moduluje sie je pragdami malej cze-
stotliwosci otrzymanymi w wyniku wzmocnienia
pradow mikrofonowych. W jaki sposéb przebiega
proces modulacji?

Modulacja powstaje dzieki jednoczesnemu do-
prowadzeniu do siatki lampy napiecia wielkiej

czestotliwosci i napiecia malej czestotliwosci Siat
powinna by¢ spolaryzowana w taki sposob, ab}
punkt pracy lampy byt umieszczony na poczatku
charakterystyki. W takich warunkach, w czasie trw'a- i
nia ujemnych potéwek napiecia matej czestotliwos-
ci, nie ptynie zaden prad anodowy. Natomiast
w czasie trwania dodatnich potéwek napiecia matej
czestotliwosci doprowadzone, do siatki napiecie
wielkiej czestotliwosci spowoduje przeptyw pradu
anodowego, ktérego amplituda w kazdym okresie
W.cz. bedzie proporcjonalna do chwilowej wartosci
napiecia matej czestotliwosci.

W ten spos6b uzyskuje sie prad wielkiej czesto-
tliwosci modulowany amplitudowo sygnatem matej
czestotliwosci. Nie chce Was meczy¢ obliczeniami
trygonometrycznymi dotyczacymi przebiegéw si-
nusoidalnych matej i wielkiej czestotliwosci. Przyj-

Rys. 92. Fala no$na o czestotliwosci 1000 000 Hz modulowa-
na sygnatem malej czestotliwosci o wartosci 3000 Hz

mijcie po prostu do wiadomosci, zc gdy prad nosny
wielkiej czestotliwosci F jest modulowany ampli-
tudowo pradem matej czestotliwosci /, to powstaje
w wyniku prad, zawierajagcy sktadowe o nastepuja-
cych dwdch czestotliwosciach:

F—f oraz

Na przyktad, jezeli prad w.cz. o czestotliwosci
1000000 Hz jest modulowany pragdem m.cz. o cze-
stotliwosci 3000 Hz, to otrzymujemy prad modu-
lowany zawierajacy sktadowe o czestotliwosci 997 000
Hz i 1003000 Hz.

W radiofonii szeroko$¢ pasma czestotliwosci
akustycznych ogranicza sie do 4500 Hz. W ten

F+ f

Rys. 93. Uktad blokowy nadajnika radiofonicznego z modulacji) amplitudowo

sposdb szerokos¢ kazdej z wsteg bocznych modulacji,
usytuowanych z obu stron czestotliwosci fali nosnej,
jest rowna 4500 Hz. W rezultacie nadajnik radio-
foniczny zajmuje w widmie czestotliwosci pasmo
réwne 9000 Hz czyli 9 kHz.

Dlatego tez na miedzynarodowej skali rozdzia-
tu czestotliwosci, czestotliwosci fal nosSnych umiesz-
czone sg w odstepach réwnych 9 kHz. Unika sie
w ten sposdb jednoczesnego odbioru dwdch nadaj-
nikoéw, wywotujagcego powstawanie gwizdéw inter-
ferencyjnych.

Na zakonczenie omawiania nadajnikéw dodam
jeszcze, ze prad modulowany, zanim zostanie do-
prowadzony do anteny nadawczej i wypromienio-
wany w postaci fal radiowych, zostaje wzmocnio-
ny w odpowiednim wzmacniaczu mocy.

Klopoty z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym

Powrd¢my teraz do zjawiska dodatniego sprze-
zenia zwrotnego. Jezeli nad nim panujemy, wszyst-
ko jest dobrze. Umozliwia nam ono zwiekszenie
wzmocnienia lub, jezeli sobie tego zyczymy, uzyska-
nie drgan.

Niestety, mozemy sie réwniez spotka¢ z nie-
kontrolowanym dodatnim sprzezeniem zwrotnym,
ktére wywotuje efekty niepozadane. Cewka, przez
ktéra przeptywa prad anodowy, moze mimo, ze
sobie tego nic zyczymy — indukowaé napiecie
w cewce znajdujacej sie w obwodzie siatkowym.
A to moze by¢ przyczyna powstania drgan. Tga przy-
czyne nazywamy niepozadanym sprzezeniem.

Réwniez kondensator umieszczony miedzy ele-
jnentami obwodoéw wyjsciowego i wejsciowego lam-
py moze powodowaé niepozadane sprzezenie.

W celu unikniecia takich sprzezen, istniejgcych
wskutek dziatania pdl magnetycznych lub elektrycz-
nych stosuje sie ekrany. Ekranami sa metalowe
ptytki lub pudetka, ktdre stanowiag przeszkode na
drodze linii sit. Pole magnetyczne cewek i trans-
formatoréw matej czestotliwosci ogranicza sie przez
ostoniecie tych elementéw ekranami wykonanymi
z zelaza. W zakresie wielkiej czestotliwosci stosuje
sie przede wszystkim ekrany miedziane.

Tetroda

Istnieje pojemnos$¢, ktéra wywotuje dodatnie
sprzezenie zwrotne szczegdlnie niebezpieczne: jest

6*

to po prostu pojemno$¢ miedzy anodg a siatkg
triody.

Pomyslcie, ze dodatnia potéwka napiecia wys-
tepujacego na siatce wywotuje wzrost pragdu anodo-
wego. Wskutek tego spadek napiecia na impedancji
w obwodzie anodowym wzrasta, co powoduje obni-
zenie napiecia na anodzie. W zwigzku z tyin anoda,
przez pojemnos$¢, ktéra jg taczy z siatkg, odpycha
od siatki wiecej elektrondw', czyniagc ja w ten spo-
sOb jeszcze bardziej dodatnia.

a) -b)

Rys. 94. W celu ustalenia na siatce drugiej tetrody dodatniego

napiecia, mozna zastosowa¢ dzielnik sktadajacy sie Z dwoéch

rezystoréw (a) lub tez polgczy¢ siatke druga do dodatniego

biegunu Zrédfa napiecia zasilania za posrednictwem rezysto-
ra (b)

Jak widzicie, mamy tu do czynienia ze sprze-
zeniem pasozytniczym. W jaki sposdb mu przeciw-
dziata¢?

I w tym przypadku musimy sie odwota¢ do
ekranowania. Nie Ignasiu, nic sadz, ze kpie z Ciebie.
Wspomniane ekranowanie polega na umieszczeniu
miedzy siatkg sterujgca a anoda drugiej siatki o us-
talonym potencjale. W ten spos6b realizujemy lam-
pe elektronowg z czterema elektrodami zawierajaca
poza katoda, siatkg i anodg jeszcze te siarke ekranu-
jaca, ktora stuzy do ekranowania. Dlatego tez ta
nowa lampa nazywa sie tetrodg, poniewaz ,tetra” po
grecku znaczy ,cztery”.

Po to, aby siatka druga, jak zwykle nazywamy
siatke ekranujgcg, nie przeszkadzata przeptywowi
elektrondw, a wprost przeciwnie, ulatwiata ich
przeptyw, ustala sie na niej duze napiecie dodatnie,
niemniej jednak mniejsze od napiecia anodowego.
W tym celu mozna potaczy¢ siatke drugg ze wspol-
nym punktem dwdch rezystor6w potaczonych sze-
regowo i znajdujgcych sie miedzy biegunami Zro-

dta napiecia zasilania. Mowimy, ze takie dwa rezys-
tory tworzg dzielnik napiecia.

Mozna rowniez potaczy¢ siatke druga z dodat-
nim biegunem zrdédta napiecia zasilania za posred-



nictwem rezystora. Siatka druga, majac potencjat
dodatni, przycigga elektrony, a prad, ktéry w ten
sposéb powstaje, wywotuje spadek napiecia na rezys-
torze. Dzieki temu potencjat siatki drugiej ustala
sie na zadanej wartosci.

Wskutek obecnosci siatki drugiej anoda wy-
wiera bardzo maly wplyw na natezenie pradu, ktory
przez nig przeptywa. Na zmiany tego pradu ma
wplyw prawie wylgcznic napiecie zmienne na siatce
sterujacej.

Mam nadzieje, zc nie zapomnieliscie definicji
wspbtczynnika amplifikacji, ktory jest stosunkiem
zmiany potencjatu anody do zmiany potencjatu siatki
wywotujacych jednakowag zmiane natezenia pradu
anodowego. W takim razie zrozumiecie bez trudnos-
ci, ze wspoiczynnik amplifikacji tetrody jest duzo
wiekszy od wspotczynnika amplifikacji triody. Moze
on mianowicie osiggaé, a nawet przewyzsza¢ war-
tos¢ 1000.

Jesli idzie o nachylenie, to jest ono tego samego
rzedu, jak w przypadku triod. Obecno$¢ siatki dru-
giej niewiele wptywa na oddziatywanie potencjatu
siatki sterujgcej na prad anodowy.

Nie zapomnieliscie, ze wspotczynnik amplifikacji
Ha jest rdwny iloczynowi nachylenia przez rezys-
tancje wewnetrzng Qa

Ka= Sa-p.

Oto6z, jezeli fxa jest w tetrodzie duzo wiekszy
niz w triodzie, a Sama podobng warto$¢, to nalezy
przyjac, ze réwniez qgc jest duzo wieksza. | rzeczy-
wiscie, rezystancja wewnetrzna tetrody jest bardzo
duza; moze osiggna¢ nawet wartos¢ 1 MD.

Emisja wtorna. Pentoda

Dotychczas moéwitem Wam tylko o zaletach
tetrody. Niestety, obok swych pieknych stron ma
ona réwniez wielkg wade: emisje wtérna.

Co to takiego? Kiedy elektrony emitowane
przez katode uderzajg w anode, to uderzenia ich
powodujg wybicie z czasteczek usytuowanych na
powierzchni anody pewnej liczby elektronéw. Zja-
wisko to nie wywotuje ujemnych skutkdw w triodzie,
poniewaz elektrony pochodzace z emisji wtornej sg
rdbwniez przyciggane przez dodatni potencjat anody.

W tetrodzie jednak sytuacja nie przedstawia sie
tak dobrze. Rzeczywiscie, ze wzgledu na spadki na-
piecia na impedancji, przez ktérg przeptywa prad
anodowy, napiecie na anodzie spada chwilami po-
nizej napiecia na siatce drugiej, ktdre ma statg war-
tos¢. W tych momentach elektrony emisji wtdrnej

sg duzo silniej przyciggane przez siatke drugg niz
przez anode. W rezultacie™ mchianinne przez siatke
druga i zwiekszaja jej prad.

Rys. 95. SymUH graficzny pentody

W ten spos6b emisja wtdrna jest przyczynag
przeptywu wcale niepomijalncgo pragdu o kierunku
od anody do siatki drugiej, a wiec w kierunku prze-
ciwnym do pragdu anodowego.

Jak usungC te istotng wade tetrody? Caltkiem
prosto, umieszczajac trzecig siatke miedzy siatka
drugg a anoda. Siatka trzecia jest wewnatrz lampy
potaczona z katoda.

Niski potencjat tej siatki przeciwdziata prze-
ptywowi elektronéw emisji wtornej, ktére sg wzgled-
nie powolne i powoduje, ze powracajg one do
anody.

Siatka trzecia nie przeszkadza natomiast w prze-
ptywie elektronow emitowanych przez katode. Elek-
trony te przyspieszone przez siatke drugg i silnie
przyciagane przez anode, przechodza przez te siat-
ke z duzg predkoScia.

Lampa z trzema siatkami ma wiec pie¢ elektrod,
co usprawiedliwia nazwe pentoda, poniewaz ,penta”
znaczy po grecku ,pieé”.

Lampy wielokrotne. Heptody. Oktody.

Musicie sobie teraz zadawaé pytanie, dokad
moze doj$¢ powiekszanie liczby elektrod w lampie.
Uspokojcie sie. Triody, tetrody i pentody sg pod-
stawowymi lampami.

Istniejg rowniez lampy zawierajace kombina-
cje takich lamp podstawowych. Mamy, z jednej
strony lampy wielokrotne, gdzie poszczegdlne lam-
py sa jak gdyby ustawione rownolegle, na ogét przy
zastosowaniu wspolnej katody. Jest to na przykiad
przypadek podwojnej diody stosowanej do prosto-
wania pradow zmiennych.

Sg jednak rowniez lampy, w ktorych poszcze-
g6lne skiadniki sg ustawione jak gdyby szeregowo.
Wiasnie w ten sposob zrealizowano lampy z 7 i 8
elektrodami, ktére nazywajg sie odpowiednio hep-
todami i okiodami.

O tych ziozonych lampach poméwimy jednak
innym razem.

POGAWEDKA OSMA

Praktycznie wszystkie obecnie spotykane odbiorniki radiofo-
niczne i telewizyjne sg superheterodynamu W niniejszej po-
gawedce przedstawiono zasade przemiany czestotliwoscig ?tie-
tody jej realizacjiystosowane w tym celu lampy wieloelektro-

dowe oraz metode strojenia wspoétbieznego.

SUPERHETERODYNA

Klopoty ze wzmacnianiem w.cz.

Pyt. — Przyznaje, Genku, ze jestem pod wrazeniem ostatniego wystgpienia Two-
jego wuja. To dodatnie sprzezenie zwrotne, ktére w jednym przypadku moze byé
czyms$ najlepszym, a w drugim — czym$ najgorszym, ta superpozycja drgan o réz-
nych czestotliwosciach i lampy z wieloma elektrodami — wszystko to bez pizerwy

zaprzata mi gtowe.
Madr. — Wszystko to umozliwi Ci jednak lepsze zrozumienie racji bytu i dzia-

tania superheierodyny.
Pyt. — A co to za urzadzenie nosi takg supernazwe?

Madr. —Jest to odbiornik pomys$lany w sposéb niezwykle racjonalny a wyna-
leziony w 1917 r. przez francuskiego technika Lucien Lévy. Charakteryzuje sie on
duza czutoscig i selektywnos$cig oraz jest tatwy do strojenia.

Pyt. — Wydaje mi sie, ze wysokg czuto$¢ i bardzo dobrg selektywno$¢ mozna
zapewni¢ faczac po prostu wystarczajacg liczbe kolejnych stopni wzmocnienia wiel-
kiej czestotliwosci.

Madr. — Teoretycznie masz racje, ale uwzgledniajac praktyke — nie. Ot6z kie-
dy tgczy sie jeden za drugim kilka stopni wielkiej czestotliwo$ci, na nic zda sie sto-
sowanie ekrandw, pentod i innych Srodkéw zabezpieczajgcych przed sprzezeniami
niepozadanymi. Sg one na tyle duze, ze wywotluja powstanie drgan, ktore inter-
ferujg nastepnie z sygnatami w.cz. odbieranymi przez antene.

Im czestotliwos¢ tych sygnatdow jest wieksza, tym dziatanie sprzezen pasozytni-
czych jest bardziej niebezpieczne. Dlatego tez, do odbioru fal krotkich, a w jeszcze
wiekszym stopniu fal ultrakrétkich nie jest praktycznie mozliwe zapewnienie wy-

starczajacego wzmocnienia wielkiej czestotliwosci.
Ponadto, kazdy stopief wielkiej czestotliwosci powinien w zasadzie zawierac

co najmniej jeden obwdd dostrojony do czestotliwosci odbieranego sygnatu. Rozu-
miesz, jak strojenie tylu obwodéw moze by¢ skomplikowane.

Zasada superheterodyny

Pyt. — Rozumiem tera/ trudnos$ci ktore sprawia wielostopniowy wzmacniacz

wielkiej czestotliwosci Jakie jesi wiec rozwiazanie tego problemu? i
Madr. — Przemiana czestotliwosci. Polega ona na zmniejszaniu czestotliwosci
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odbieranych sygnatow do pewnej wartosSci statej zwanej czestotlizuoscig posrednia.
Czestotliwo$¢ ta jest wystarczajagco mata i dlatego umozliwia uzyskanie odpowied-
niego wzmocnienia bez trudnosci, o ktérych mowiliSmy przed chwilg. Jednocze$nie
obecnos$¢ obwoddw dostrojonych do czestotliwosci posredniej (czesto uzywa sie skro-
tu p.cz.) zapewnia bardzo dobrg selektywno$¢, bez komplikowania procesu dostra-
jania. Wynika to z faktu, ze po przemianie czestotliwosci, bez wzgledu na czesto-
tliwo$¢ odbieranego sygnatu, mamy jedng czestotliwos¢ posrednig. W zwigzku z tym
obwody pos$redniej czestotliwosci sa raz na zawsze dostrojone do rezonansu z cze-
stotliwoscig posrednig w procesie produkcji odbiornika. Wartos$é czestotliwosci po-
Sredniej wynosi na og6t 455 kHz°.

Rys. 96. Schemat blokowy superheterodyny

Pyt. — Zaczynam docenia¢ zalety tak pomyslanego odbiornika. Chciatbym jed-
nak wiedzie¢, w jaki spos6b przeprowadza sie przemiane czestotliwosci. Nie mozna
by tego zrobi¢ metodg superpozycji czestotliwosci sygnatu odbieranego i czestotli-
wosci drgan roznigcej sie od tej pierwszej o warto$é czestotliwosci posredniej ? W ta-
kim przypadku interferencja tych dwéch czestotliwosci da w wyniku czestotliwos$é
réwng ich rdznicy, czyli dokladnie czestotliwo$¢ posrednig.

Przemiana czestotliwosci

Madr.  Stwierdzam lIgnasiu, zc gdyby superheterodyna nie byta wynaleziona
w roku 1917, zostataby wynaleziona witasnie dzi$, przez Ciebie... Rzeczywiscie, aby
uzyska¢ przemiane czestotliwosci miesza sie-czestotliwos¢ odbieranego sygnatu z cze-
stotliwos$cig drgan wytworzonych w odbiorniku. Czestotliwo$¢ tych drgan jest albo
wieksza albo mniejsza od czestotliwosci odbieranego sygnatu o warto$¢ czestotliwo-
§ci posredniej.

Na przyktad, jesli mamy wzmacniacz posredniej czestotliwosci dostrojony do
455 kHz i chcemy odebrac fale o dtugosci 25 m z zakresu fal krotkich, jaka wedtug
Ciebie, powinna by¢ czestotliwos¢ generatora lokalnego zwanego najczesciej hete-
rodyng ?

Pyt. —Fala o dtugosci 25m odpowiada czestotliwosci 300000000 : 25 —
— 12000000 Hz = 12000 kHz. Poniewaz wzmacniacz posredniej czestotliwosci jest
dostrojony do 455 kHz, nasza heterodyna powinna wytwarzaé¢ drgania o czestotli-
wosci badZz 12000 f455 = 12455 kHz, badZz 12000-455 = 11545 kHz.

W obu przypadkach superpozycja czestotliwosci heterodyny z czestotliwoscig
12000 kHz da w rezultacie r6znice réwng wiasnie 455 kHz.

Madr. — Dochodze do wniosku, ze jeste$ bardzo silny w arytmetyce... A po-
niewaz tak szybko chwycite$ zasade superheterodyny, przejdziemy teraz do roz-
patrzenia sposobéw przemiany czestotliwosci.

> W Polsce przyjeto warto$¢ 465 kHz (pr/.yp. thum.).

Na poczatku, stosowano w tym celu oddzielny generator. Na bardzo uproszczo-
schemacic, ktory Ci rysuje, widzisz, ze pragd anodowy heterodyny indukuje
posrednictwem matej cewki, pragd w obwodzie wejSciowym dostrojonym do cze-

stotliwos$ci odbieranego sygnatu.

Rys. 97. W micszaczu dokonuje sie superpozycji sygnatu odebranego przez antene i napiecia drgan
wytworzonych w uktadzie heterodyny. Uzyskany w ten sposéb sygnal posredniej czestotliwosci do-
prowadza sie do lampy wzmacniacza p.cz.

W ten sposOb na siatce pierwszej triody nastepuje superpozycja dwoch czestotli-
wosci: nadajnika i heterodyny. Siatka triody jest spolaryzowana ujemnie. Poniewaz
detekcji siatkowej poddaje sie prad wypadkowy, w rezultacie w obwodzie anodo-
wym ptynie prad posredniej czestotliwosci: sygnat posredniej czestotliwosci steruje
wzmacniacz za posrednictwem transformatora, ktdrego uzwojenia pierwotne i wtor-
ne sg dostrojone do czestotliwo$ci posredniej. W okresie, w ktorym stosowano ten
ukiad, po pierwszym stopniu p.cz. z reguty nastepowal drugi stopien.

Od lampy dwusiatkowej do oktody

Pyt. — Czy mam rozumieé, ze p6zniej drgania wytwarzano w tej samej lampie,
w ktérej dokonywano mieszania dwoch czestotliwosci?

Madr.  Osiggnieto to stopniowo. Najpierw stosowano tzw. lampe dwusiat-
kowg. Nie mieszaj jej z tetrodg. Lampa dwusiatkowa miata dwie siatki sterujgce.
Do pierwszej doprowadzano napiecie heterodyny, a do drugiej napiecie sygnatu ode-

branego przez antene.

Rys. 98. Dzieki lampie dwusiatkowej dokonuje sie skutecznej superpozycji sygnatu odebranego przez
antene i napiecia mheterodyny
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2 obwodu
wejsciowego

Rys. 99. W celu unikniecia wptywu pojemnosci miedzy siatkami sterujagcymi lampy dwusiaikowc.
mozna jg zastgpi¢ hcksoda

Lampa dwusiatkowa byta do$¢ dobrym mieszaczcm. Jednakze pojemnos$¢ mie-
dzy siatkami sterujgcymi tej lampy powodowata niekiedy sprzezenie obwodu wej-
sciowego z obwodem heterodyny. W wyniku takiego sprzezenia heterodyna zaczy-
nata wytwarzac¢ drgania o czestotliwosci rezonansowej obwodu wejSciowego, co unie-
mozliwiato oczywiscie dziatanie uktadu.

Pyt. —Jak temu zapobiegano? Czy uciekano sie do stosowania siatki ekranu-
jacej stuzacej jako ekran oddzielajacy obie siatki sterujgce?

Madr. — Nawet lepiej: otoczono drugg siatke sterujaca dwiema siatkami ekra-
nujacymi. Pierwsza oddzielata ja od pierwszej siatki sterujgcej., a druga od anody.
| tak oto powstata heksoda, sktadajgca sie z szesciu elektrod. Stad zresztg pochodzi
jej nazwa, bo ,hexa” to po grecku ,sze$¢”.

Rys 100, Przemiana czestotliwosci za pomocg triody-keksoJy

Rys. .0] Przemiana czestotliwosci ,,a pomocg oktody

Pyt. — Stale mamy do czynienia z dwiema lampami: heksodg —stuzgcg za
mieszacz dwoch czestotliwosci i trioda stanowigcg heterodyne.

Madr. — No wiec skofAczono wreszcie na realizacji lampy kombinowanej trio-
dy-heksody. Obie czesSci majg wspblng katode, a trzecia siatka heksody jest pols-
czona bhezposrednio, wewnatrz lampy z siatkg triody generacyjne;j.

pyt. — Taka lampa z oSmioma elektrodami powinna nazywac sie oktodg. Czyz
nie mam racji?

Madr. — Nic. Oktodg nazywa sie kombinacja triody z pentoda, ktorej siatka
ekranujgca otacza z obu stron siatke sterujaca.

Trioda ma anode matych wymiardw, aby nic stanowita ona przeszkody w prze-
ptywie strumienia elektronow do czesci pentodowej. Cze$¢ triodowa spetnia funkcje
heterodyny. Napiecie sygnatu odebranego przez antene zostaje doprowadzone do
siatki sterujacej czeSci pentodowej.

Czestotliwosci lustrzane

Pyt. — Jest co$ co zaprzata mi glowe. Czy w superheterodynie nie istnieje nie-
bezpieczenstwo jednoczesnego odbioru dwdch réznych nadajnikéw. Zatézmy, ze
chcemy odebra¢ fale o dtugosci 300 m, co odpowiada czestotliwosci 1000 kHz.
Poniewaz czestotliwo$¢ posrednia wynosi 455 kHz, heterodyne dostroimy do cze-
stotliwosci 1455 kHz. Rdéznica obu czestotliwosci da nam witasnie czestotliwo$¢ po-
$rednia.

Zalézmy, ze nasza antena odbiera réwniez program nadawany na czestotliwo-
$ci 1910 kHz. Z superpozycji tej czestotliwosci z czestotliwoscig heterodyny 1455 kHz
powstaje réwniez czestotliwo$¢ posrednia o wartosci 455 kHz. W ten sposob od-
bierzemy réwniez i ten drugi program.

Madr. — Rzeczywiscie, w superheterodynie istnieje ryzyko jednoczesnego od-
bioru fali pozadanej i fali, ktérej czestotliwo$¢ ro6zni sie rdwniez o 455 kHz od cze-
stotliwosci heterodyny. Ta druga czestotliwo$¢ nazywa sie czestotliwoscig lustrzana.
poniewaz jest umieszczona symetrycznie wzgledem czestodiwosci heterodyny.

Pyt. — W jaki sposob mozna unikngé tej niedogodnosci?

Madr. — Zapewniajgc wystarczajacg selektywno$é odbiornika przed stopniem
mieszajgcym. W tym celu przed mieszaczem mozna zastosowac strojony stopien
wielkie! czestotliwosci.

Jednakze, w rzeczywistosci niebezpieczenstwo wynikajgce z istnienia czesto-
tliwosci lustrzanych jest znikome ze wzgledu na do$¢ znaczng warto$¢ czestodi-
wosci posredniej. Czestodiwos$¢ lustrzana jest odlegta od czestodiwosci sygnatu po-
zadanego o podwdjng warto$¢ czestotliwosci posredniej, to jest o 455*2 = 910 kHz.

Do wyeliminowania tak odlegtej czestodiwosci nic potrzeba zbyt duzej selek-
tywnosci.

Wspobtbieznosé

Pyt. — Uspokoitem sie. MyS$le réwniez, ze strojenie superheterodyny jest bar-
dzo proste: moje dwie rece powinny wystarczy¢. Jedng obracam gatka kondensa-
tora zmiennego strojgcego obwod wejSciowy, a drugg — gatke kondensatora dostra-
jatacego heterodyne.

Madi — Jedna reka 7 starczy, drogi Ignasiu. Oba kondensatory zmienne sg
strojone za pomoca jednej gatki, poniewaz ich rotory (oktadziny ruchome', znaj-
dujg sie na jednej osi.

CifitotLiMiC Lostrza*G~



Rys. 102. Trzy sposoby wiaczenia trymeréw C, i paddingéw Cf do obwodu drgan hctcrodyny .Kon-

densatory tc stuzg do zapewnienia wspoétbieznosci obwodéw wejSciowego i heterodyny

Pyt. — Nie sadze, zeby to mogto dobrze dziata¢. Konieczne jest przeciez, aby
miedzy czestotliwosciami obu obwodow istniata zawsze taka sama réznica. Otéz,

jezeli dwa kondensatory sa przestrajane razem, nie widze mozliwosci spetnienia te-
go warunku, chyba ze wartosci pojemnosci obu kondensatoréw sg rdzne.

Madr. — Nie, tak nie jest. Pojemnosc¢ obu kondensatorow zmiennych jest iden-
tyczna we wszystkich potozeniach rotorow.

W celu uzyskania réznicy pojemnosci stosuje sie dw” kondensatory nastawne,
z ktérych jeden zwany trymerem jest dotaczony rownolegle do kondensatora zmien-
nego w obwodzie drgan heterodyny, a drugi zwany paddingiem o znacznie wiekszej
pojemnosci jest wigczony szeregowo z tym kondensatorem.

Trymecr powieksza pojemnos$¢ utworzonego, w ten sposob zespotu, podczas gdy
padding jg zmniejsza. Dobierajgc odpowiednie wartosci pojemnosci obu konden-
satorow nastawnych doprowadza sie do takiej zmiany pojemnosci zespotu w czasie
trojenja k nsatoréw zmiennych, zc w wyniku przemian zyskuje sie zawsz
ézeoeollﬁlvogcndpeossraeé)n?q. ennych, zc yniku przemiany uzyskuje sie zawsze

Pyt. — Dochodze do wniosku, ze realizacja superheterodyny wymaga sporo
skomplikowanej pracy. Jednak uzyskiwany rezultat z pewnos$cig jest tego wart.

rofesor Radiol opisuje rézne

UKLADY ZASILANIA

Podczas gdy przeno$ne odbiorniki tranzystorowe sg na ogoét

zasilane z bateriiyto inne odbiorniki radiofoniczne i telewi-

zyjne = Z sieci« Wjaki sposdb uzyskuje sie napiecie zarzenia

i napiecie anodowe? Wszystko jest tutaj wyjasnione. Profe-

sor Radiol przedstawia rozne uktady prostowania ifiltracji

pradu anodowego oraz budowe kondensatorow elektrolitycz-
nych.

Do chwili obecnej, drodzy Przyjaciele, méwi-
lisScie wytgcznie o uktadach z lampami elektronowymi.
Nic robie Wam wyrzutéw z tego powodu. Mimo,
ze wiekszo$¢ aktualnie produkowanych i eksplo-
atowanych odbiornikéw jest wyposazona w poiprze-
wodniki, to jednak istnieje jeszcze sporo aparatow'
lampowych. Ponadto istniejg uktady, w ktorych
lampy elektronowe zawsze znajdg zastosowanie.

Nastepnym razem przedstawie Wam fizyczne
podstawy pétprzewodnikow. Tymczasem jest jednak
dziedzina, o ktorej jeszcze nie wspominaliscie, a kto-
ra powinna Was zainteresowac: zasilanie.

Parametry sieci

Wszystkie urzgdzenia elektroniczne wymagajg
zrodta zasilania. Przenos$ne odbiorniki radiofonicz-
ne zadowalajg sie bateriami o matych napieciach
zawartych miedzy 45 a 9 V.

Jednakze duze odbiorniki stolowrc i telewizory
sg nadal zasilane z sieci. Jakie sa jej parametry?

Niegdy$ istniaty sieci pradu statlego o napieciu
rzedu 110 V. Prawie wszedzie zostaty one zasta-
pione sieciami pradu zmiennego. W Europie cze-
stotliwos$é sieci wynosi 50 Hz, ale w Stanach Zjed-
noczonych —60 Hz.

Jesli idzie o warto$¢ napiecia, to istnieje ten-
dencja do ustalenia wszedzie 220 VI). Sg jednak
jeszcze sieci o napieciach 110, 117, 130 a nawet

* W Polsce istnieje jednolita siec pragdu zmiennego
0 napieciu 220 V (przyp. ttum.).

240 V. Chce Wam przez to powiedzie¢, ze uklady
zasilania powinny by¢ przystosowane, o ile to moz-
liwe, do wielu napiec sieci.

Prady zasilajgce

Zobaczmy przede wszystkim, jakich pradéw
i napie¢ zasilajacych wymaga lampowy odbiornik
radiofoniczny lub telewizyjny.

Najpierw trzeba zapewnié zarzenie lamp. Na
szczescie istnieje w tej dziedzinie unifikacja w skali
Swiatowej: praktycznie wszystkie wibdkna zarzenia
wymagaja takiego samego napiecia réwnego 6,3 V.

Ze wzgledu na najczesciej stosowane katody
zarzone posrednio, mozna stosowac napigcia zmien-
ne, chyba ze z jakich$ wzgledéw jest to niewskazane.

Do polaryzacji siatek sterujgcych nic potrzeba
oddzielnych Zrodet zasilania: stuzy do tego celu spa-
dek napiecia na rezystorze katodowym. Oméwiliscie
juz to zagadnienie, podobnie jak sprawe zasilania
siatek drugich.

Pozostaje zagadnienie napiecia dodatniego do
zasilania obwodéw anodowych lamp. Napiecie to
musi by¢ koniecznie napieciem statym.

W zalezno$ci od typu zastosowBnych lamp wyno-
si ono nawet kilkaset woltéw. Pragd moze mie¢ war-
to$¢ od kilku miliamperéw do czesci ampera w przy-
padku lamp mocy.

W jaki sposéb uzyskaé takie dw'a zrédia na-
piecia, to znaczy Zrddto napiecia zarzenia i Zrddio
napiecia do zasilania anod?



Jak uzyskuje sie napigcie s5rzenia
I napigcie anodowe

W celu obnizenia napiecia sieci do wartosci
6,3 V wymaganej do zarzenia lamp, stosuje sie tran-
sformator. Jest on oczywiscie wykonany na rdze-
niu magnetycznym. Uzwojenie pierwotne moze mieé
kilka odczepéw umozliwiajgcych zasilanie transfor-
matora z sieci o réznych napieciach.

Widzicie, ze zagadnienie zarzenia zostaje w ten
sposéb rozwiagzane bardzo prosto. Nic tak prosty
jest problem napiecia anodowego. W tym przypadku
trzeba nie tylko zwiekszyé warto$¢ napiecia, ale
réwniez przeksztatci¢ je na napiecie state.

Oczywiscie w celu uzyskania wyzszego napiecia
stosujemy transformator. Zwracam Wam od razu
uwage na fakt, ze w zasilaczu stosuje sie jeden tran-
sformator zawierajacy kilka uzwojen wtérnych.
Jedno dostarcza napiecia zarzenia 6,3 V, o ktérym
moéwiliSmy przed chwilg. Drugie — wysokiego na-
piecia, ktére wytwarza prad, przeksztatcony nastep-
nie na prad staly.

Rys. 103. Transformator dostarczajacy napiecia zarzenia 6.3 V
z sieci o napieciu 220, 130 lub 110 V

Przeksztatcenie pradu zmiennego na prad sra-
ty dokonuje sie dzieki prostowaniu, to znaczy umoz-
liwieniu przeptywu pradu tylko w jednym Kkierunku.
Znacie juz element stuzacy do tego celu —diode.

Na rysunku zaznaczytem strzatkami Kkierunek
pradu elektronowego prostowanego przez diode
Stwierdzacie z pewnoscig, zc w ten sposéb prosto-
wanie nastepuje tylko w czasie trwania jednego
pétokresu. Jest to tzw. prostowanie jednopotéwkowe.
Uzyskane napiecie w wyniku takiego prostowania
trudno jest wygtadzi¢, a jest to konieczne przed
doprowadzeniem go do anod lamp. Dlatego tez
znacznie korzystniejsze jest prostowanie dwupotdw-
kowc. Jak sie je przeprowadza?

Odbiornik

Rys. 104. Uktad prostownika diodowego jednopotowkowegr

Rysuje Wam uktad zawierajacy dwa prostow-
niki. W czasie trwania pierwszego po6tokresu. prad
ptynie przez jeden z tych prostownikéw, a w czasie
tiwania drugiego —przez drugi.

QrAAAAAAA.,

Rys. 105. Unig .ciggta zaznaczono potdwki przebiegu pradu
przechodzacego przez diode, a linia przerywang potéwki nie-
wykorzystane

Czy naprawde trzeba stosowa¢ dwa transfor-
matory i dwie diody?

Mozna zastosowaé tylko jeden transformato«
ale ktérego uzwojenie wtérne ma w potowie od-
czep. Podobnie dwie diody, ktérych katody — jak

Rys. 106. Dzieki zastosowaniu dwéch diod, prostowanie naste-
puje w obu pédtokresach

widzicie —sg ze soba potaczone, mozna zastgpic
jedng podwdjng dioda ze wspdlng katoda.
Zauwazcie zc prad w kazdym potokresie phy-
nie tylko przez potowe uzwojenia wtoérnego transfor-
matora:-raz przez lewa, raz — przez prawga. Ozna-
cza to ze catkowite napiecie wystepujace na obwo-

sktadowych:
na tyle duzej, zeby po dodaniu jej do skitadowej
zmiennej sumaryczny prad byt jednokierunkowy.

d

Sieé¢

Rys. 107. Zamiast dwoéch diod i dwéch transformatoréw, jak na
po przednim rysunku, stosuje sie podwojna diode i transformator
z odczepem w potowic uzwojenia wtornego

dzie wtérnym powinno by¢ dwa razy wieksze od
napiecia, ktore chce sie otrzymad.

W rzeczywistosci, nasz transformator jest bar-
dziej skomplikowany, poniewaz zawiera jeszcze
dwa inne uzwojenia wtdrne: uzwojenie zarzenia
lamp odbiornika i uzwojenie zarzenia podwdjnej

diody prostownicze;j.

Rys. 108. Uktad zasilacza z podwojng dioda zarzong bezpo-
Srednio. Strzatki wskazujg rzeczywisty kierunek przeptywu pra-
du Wyprostowanego

Stosuje sie réwniez podwdjne diody zarzone
bezposrednio, w ktérych widkno zarzenia spetnia je-
dnocze$nie zadanie katody. W tym przypadku do-

datnim biegunem Zzrodta napiecia anodowego jest
odczep w potowie uzwojenia zarzenia lampy pro-

stowniczej.

Filtracja napiecia anodowego

Ksztatt pradu uzyskanego w wyniku prostowa-
nia dwupotéwkowego jest juz blizszy poziomej linii

prostej reprezentujacej przebieg pradu statego. W ja-
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ki sposéb wygtadzi¢, lub jak czesto mowimy, wy-
filtrowaé ten prad, aby uczynié go naprawde statym ?

W tym celu nalezy go uznaé¢ za sume dwdch
zmiennej, dwukierunkowej i statej,

-0 W »\y/im/

Rys. 109. Linig ciagta zaznaczono ksztatt pradu uzyskiwanego

w wyniku prostowania dwupotéwkowego. Linia przerywana

pokazuje potowki zatrzymane przez jedng diode, ale przecho-
dzace przez druga

Filtr powinien zatem eliminowa¢ skfadowg
zmienng umozliwiajgc jednocze$nie przeptyw skia-
dowej statej. W tym celu na drodze przeptywu pradu
nalezy ustawi¢ cewke o duzej indukcyjnosci nawi-
nietag na rdzeniu magnetycznym.

Ponadto, aby w pewnym sensie zewrze¢ skia-
dowa zmienng przepuszcza sie ja przez kondensa-
tor o duzej pojemnos$ci zalagczony miedzy zaciskiem

Prostownik

. - | 0+
i~ I T r ] X Odbiornik
X

—0 I -0—

Rys. 110. Miedzy prostownikiem a ukladem odbiornika zn
duje sie ogniwo filtrujace, sktadajace sie z dwoéch kondensato-
row elektrolitycznych C i diawika o indukcyjnosci L

dodatnim a ujemnym zasilacza. W praktyce sto-
suje sie dwa kondensatory: jeden przed cewka, kté-
rg zwykle nazywamy dtawikiem, a drugi za cewka.
W ten sposdb powstaje ogniwo filtracyjne. Niekiedy
stosuje sie nawet dwa ogniwa potgczone szeregowo.

Kondensatory elektrolityczne

Jak Wam juz powiedziatem, kondensatory
w filtrze powinny charakteryzowaé sie duzg pojem-
noscig. Totez stosuje sie tam kondensatory elektro-
lityczne, ktérych pojemno$¢ moze osiggaé wartosci
wiciu dziesigtek mikrofaradéw. Jakie kondensato-
ry okreslamy takg nazwg?

Sa to kondensatory', w ktérych okladzing do-
taczong do bieguna dodatniego Zrodta napiecia jest
ptytka aluminiowa o duzej powierzchni uzyskanej
dzieki poddaniu jej procesowi trawienia. Okfadzine
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ujemna stanowi ptyn przewodzacy lub masa po6it-
ptynna. Catos$¢ jest zamknieta w metalowej obudo-
wie W ksztalcie cylindra bedacej w bezposrednim
kontakcie z elektrolitem, ktéry jest oktadzing ujemna
kondensatora.

Po doprowadzeniu napiecia miedzy oktadziny,
elektrolit ulega rozktadowi i wytwarza na powierz-
chni aluminium cienkg warstwe tlenku. Mam racje,
mowiac, ze jest cienka, poniewaz jej grubos$¢ jest
rzedu mikrometra.

Nie zapomnieliscie, ze pojemnos$¢ kondensato-
ra jest odwrotnie proporcjonalna do grubosci die-
lektryka oddzielajagcego obie okiadziny. Rozumiecie
wiec, dlaczego pojemnos$¢ kondensatora elektro-
litycznego jest tak duza.

Niestety, nigdy nie ma petni szczeScia. Bardzo
mata grubos$¢ warstwy dielektryka stwarza niebez-
pieczenstwo powstawania przebi¢, w przypadku gdy
napiecie miedzy okladzinami przekracza pewng war-
tos¢. Wartosé tego napiecia jest podawana dla kaz-
dego typu kondensatora elektrolitycznego.

Jezeli zastosujecie taki kondensator i przekro-
czycie przewidziane napiecie dopuszczalne, nastapi
przebicie warstwy tlenku. Ale nie obawiajcie sie,
nie powoduje to zniszczenia kondensatora, natych-
miast po obnizeniu napiecia nastepuje regeneracja
warstwy tlenku. Zwykte kondensatory nie majg ta-
kiej whasciwosci. Jezeli zbyt duze napiecie spowoduje
powstanie przebicia, a wiec przeskoczenie iskry
przez warstwe dielektryka stalego, nastepuje zwe-
glenie dielektryka. W miejscu zweglenia, dielektryk
nabiera cech przewodnika.

Nie zapomnij Ignasiu, zc w przeciwienstwie
do zwyktych kondensatordw, elektrolit jest spolary-
zowany. Nalezy wiec go odpowiednio wigcza¢ do
uktadu: okre$long oktadzing do bieguna ujemnego,
a drugg do bieguna dodatniego.

ProstowniJki potprzewodnikowe

Obecnie, po omowieniu budowy ogniw filtra-
cyjnych, powrdéémy do zagadnienia prostowania.

Przedstawitem Wam uklady prostowania z dio-
dami prézniowymi. Jednakze od diluzszego czasu
stosuje sie réwniez w tym celu prostowniki potprze-
wodnikowe. Jezeli zapewni sie styk miedzy czystg
miedzig a tlenkiem miedzi zwanym kuprytem, uzys-

kuje sie doskonaty prostownik. W istocie, po dopro-
wadzeniu napiecia zmiennego miedzy dwa elementy

wykonane z takich materiatow okazuje sie, zc pi
bez trudu ptynie w kierunku od miedzi do kupry
ale nie w kierunku przeciwnym.

Mozna wiec ptytki wykonane ze wspomniany

Odbiomik

Rys. 1J1. Uktad prostownika mostkowego .
zwierajacego czte-

iteriatdbw umiesci¢ obok siebie i zapewni¢ miedzy
imi styk, aby uzyskaé prostownik. Natezenie pradu
tynacego przez plytki moze by¢ tym wieksze, iin
wieksza jest powierzchnia plytek.

Bardzo czesto tego rodzaju prostowniki zes-
tawia sie w uktad mostkowy. Widzicie, ze taki uktad
zawiera cztery prostowniki, polgczone w ten spo-
séb, zc na schemacie tworzg kwadrat. Jedna z prze-
katnych tego kwadratu jest potgczona z uzwojeniem
wtérnym transformatora sieciowego; w druga prze-
katng sa wiaczone zaciski powstatego w ten sposéb
zrodta napiecia statego.

Na oddzielnych rysunkach pokazuje Wam dro-
ge pradu w czasie trwania pierwszego i drugiego

pétokresu.

Zwrdéécie uwage, ze stosujagc symbol graficzny
prostownika rysuje strzatke w kierunku ruchu elek-
trondw. Na schematach jednak, strzatka jest zwykle
skierowana w strone przeciwng, to znaczy w umow-
nym kierunku przeptywu pradu elektrycznego od
bieguna dodatniego do ujemnego.

Reasumujgc musicie przyznaé, ze zasilanie od-
biornika z sieci nic przedstawia specjalnych pro-
blemoéw. Transformator dostarcza napiecia zarzenia
lamp i ewentualnie napiecia zarzenia diod prostow-
niczych oraz napiecia, ktére po wyprostowaniu

i wyfilirowaniu zostaje doprowadzone do obwodow

anodowych lamp w odbiorniku.
Mam nadzieje, ze zaspokoitem juz Waszg zgdze

wiedzy o zasilaniu.
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Jak rozchodzg siefale dtugie,Srednie i krotkie? Co powoduje
zmiane ich natezenia w miejscu odbioru i co nazywamy za-
nikiem odbioru? Jak zwalczac te efekty i utrzymac jednako-
wag gtosnos¢ odbiornika? Wszystkie te zagadnienia sa omo-

/

wione w niniejszej pogawedce.

ZANIKI ODBIORU
AUTOMATYCZNA REGULACJIA
WZMOCNIENIA

Propagacja fal

Pyt. — Twdéj wuj i Ty sam, drogi przyjacielu wyjasniliscie mi juz budowe
i dziatanie nadajnikow radiofonicznych i odbiornikéw wyposazonych w lampy. O tym
jednak co dzieje sie miedzy nimi wiem tylko, ze falc radiowe rozchodza sie z pred-
kosScig Swiatta, to jest 300 000 km/s. Nie mowite$s mi nigdy, ktoredy przebiega dro-
ga tych fal. Czy przechodzg one przez kule ziemska, dzieki czemu odbieramy na fa-
lach krotkich nadajniki znajdujgce sie na antypodach?

Madr. — Nie, Ignasiu, falc nie mogg przechodzi¢ przez Zicime. Wszystko co
chociaz troche jest przewodnikiem elektrycznosci —a tak wiasnie jest w przypadku
skorupy ziemskiej —pochtania fale lub w najlepszym przypadku odbija je. Odbi-

cie powstaje wowczas, gdy fale padajg na warstwe przewodzaca pod wzglednie ma-
tym katem.

Rozchodzenie sie fal zalezy w zasadniczy sposéb od czestotliwo$ci nadawania.
Fale dtugie posuwajg sie wzdtuz krzywizny Ziemi, a napotykajac na catej trasie prze-

wodniki —tracg energie. Oznacza to, zc zasieg nadajnikow dtugofalowych jest ogra-
niczony.

Pyt. — Rzeczywiscie, o ile dobrze odbieram nadajniki diugofalowe z sgsiednich
krajow jak na przyktad Luksemburg, Droitwich (Anglia), o tyle nigdy nie udato
mi sie ztapa¢ fal dtugich nadawanych w bardziej odlegtych krajach. Natomiast do-
brze odbieram fale Srednie dalekich stacji zwtaszcza po zapadnieciu nocy. Jesli idzie
o fale krotkie, to do dyspozycji matn caly Swiat. Przypuszczam, ze ich trasy sg krzy-

woliniowe w odréznieniu od tras fal dtugich, a to umozliwia im przebycie potowy

'mobwodu kuli ziemskiej.

Madr. —Twoje przypuszczenie jest btedne. Im fale sg krotsze, tym w wiek-
szym stopniu wykazujg tendencje do poruszania sie wzdtuz linii prostych. Pomysl
Ignasiu o rozchodzeniu sie fal ultra-ultrakrétkich, jakimi sg fale Swietlne. Czy moz-
na sobie wyobrazi¢ prostsze promienie od promieni $wietlnych?

Pyt. — A wiec nie rozumiem, w jaki sposob wbrew krzywiznie powierzchni
Ziemi odbieramy fale krdtkie nadawane na antypodach. Jezeli te fale naprawde roz-
chodzg sie wzdtuz linii prostych, to powinny ging¢ gdzie§ w przestrzeni pozaziem-
skiej.

Wokét Ziemi i w kosmosie

Madr. — Oczywiscie sg falc, ktore przenikajg do przestrzeni kosmicznej. Wta-
$nie dlatego istnieje tgcznos¢ z kosmonautami lecagcymi w pojazdach miedzyplane-
tarnych lub spacerujgcymi po powierzchni ksiezyca, a w przysztosci réwniez po
powierzchni planet.

Wréémy jednak na Ziemie jak to czynig réwniez fale radiowe. A czynig to dla-
tego, zc na wysokosci 100 do 125 km zostajg odbite przez warstwe atmosfery prze-
wodzacg elektrycznosé. Warstwa ta nosi nazwe warstwy Kenelly-Heaviside'a od naz-
wisk dwoch uczonych, ktdrzy pierwsi odkryli jej istnienie.

W istocie idzie tu o warstwe joriosfery sktadajacej sie z powietrza zjonizowa-
nego pod wplywem dziatania promieni stonecznych ultrafioletowych. Wiesz juz prze-
ciez, ze jonizacja wywotuje przewodnictwo danej substancji.

Pyt. — W rezultacie fale $rednic i krotkie, po odbiciu w jonosferze, powracaja
na powierzchnie Ziemi. W takim razie nie wiem, w jaki sposéb rnozna utrzymacé
tacznos¢ kosmiczng, o ktorej przed chwilg wspomniates.

Madr. — Wszystko zalezy od wartosci katg, pod ktorym falc dochodza do jo-
nosfery. Jezeli ten kat przekracza pewna warto$é, fale wnikajg do jonosfery, prze-
chodza jg i dalej rozprzestrzeniaja sie juz z tatwoscig w przestrzeni kosmicznej. Prze-
ciwnie, jezeli warto$¢ kata padania jest mniejsza od wartosci granicznej, fala pod ta-
kim samym katem zostaje odbita w kierunku Ziemi.

Pyt. — I tam jest pochfaniana przez powierzchnie globu?

Madr. — Niekoniecznie. Ziemia z kolei rowniez odbija fale, poniewaz padajg
one na jej powierzchnie pod pewnym katem. W ten spos6b fale odbywajg wielo-
krotnie droge miedzy jonosferg a Ziemia, co umozliwia im docieranie bardzo da-
leko, a nawet okrazenie globu ziemskiego.

Pyt. Rozumiem teraz, w jaki sposob odbiera sie bardzo odlegte stacje. Jed-
nakze natezenie dzwieku pr/y odbiorze takiej stacji ulega chwilami zmianie? Czy
wynika to z faktu, ze fale nie zawsze dobrze odbijajg sie od jonosfery?

Madr. — Tc zmiany natezenia noszg nazwe zanikotvl). Zanik jest spowodowa-
ny jednoczesnym odbiorem fal przebywajacych rozne drogi. Zjawisko to wystepuje
zwiaszcza przy odbiorze fali bezposredniej i fali odbitej, co zdarza sie czesto w za-
kresie fal srednich. Falc te mogg rozchodzi¢ sie wzdtuz krzywizny Ziemi, jezeli oczy-
wiscie moc nadajnika jest dostatecznie duza.

Rys. 112. Falc z nadajnika N do odbiornika O mogq dotrze¢ dwiema drogami: bezposrednio i po
odbiciu w gdérnych warstwach atmosfery od warstwy zjonizowanego powietrza Kenelly-Heaviside’a

" w'.osowany termin angielski —fading (przyp. ttum.).

7 Radio i telewizja
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W pewnej odlegtosci od nadajnika odbiera sie wiec jednocze$nie fale bezpo-
Srednig i fale odbitg od jonosfery. Odlegto$¢, ktérg te fale pokonujg nie jest jedna-
kowa, fala odbita przebywa droge duzo dtuzsza niz fala bezposrednia.

Pyt. —Pozwdl, ze Ci przerwe. MysSle, ze wyjasnie juz przyczyny zaniku.

Kiedy dwie fale dochodzg do anteny odbiorczej w fazie, wszystko jest w po-
rzadku. Prady indukowane przez nie dodajg sie i odbior jest dobry.

Jednak, jezeli fale odbita i bezpos$rednia nie sg w fazie, to prady indukowane
w antenie nawzajem sobie przeszkadzaja. A jezeli fale te sa doktadnie w przeciw-
fazie, to po prostu odejmujg sie. Czy to jest wiasnie przyczyna zaniku?

Madr. — Swietnie to wyjasnites.

Pyt. —Jednak nie wiem, w jaki sposéb powstaje zanik w przypadku odbioru
fal krotkich pochodzgcych z bardzo odlegtych nadajnikow. Mdéwite§ mi, ze te fale
nie mogg rozchodzi¢ sie wzdtuz krzywizny Ziemi. A zatem odbiera sie tylko fale
odbitg. Zastanawiam sie wiec i nie moge doj$¢, co w tym przypadku wywotuje zanik.

Rys. 113. Jednoczesny odbiér dwéch fal pochodzacych z jednego nadajnika i odbhych od jonoslery
rézng liczbe razy (aa rysunku: raz i dwa ruzy)

Madr. Po prostu fakt, ze mozna odbiera¢ jednoczesnie dwie fale odbiec od
jonosfery i od Ziemi, ale r6zng liczbe razy.

Pyt. Rozumiem. Ale jak wyjasni¢ zmiany, ktére charakteryzuja zanik. Czy
zmienia sie diugos¢ drogi fal odbitych?

Madr. Oczywiscie! Nie mysl, ze jonosfere mozna poréwnac ze zwierciadtem
statym. Jonosfera drga, faluje, jej wysoko$¢ zmienia sie w zaleznosci od kierunku
promieni stonecznych, jej powierzchnia nie ma nic z regularnosci.

Wiasnie dlatego przesuniecie fazowe miedzy jednoczes$nie odbieranymi falami
stale ulega zmianie.

Zasada automatycznej regulacji wzmocnienia

Pyt. — Zastanawiam sig, czy nie mozna unikng¢ tego nieprzyjemnego zjawiska
zaniku stosujagc odbidr kierunkowy tak, aby odbiera¢ tylko jedng fale.

Madr. — Oczywiscie jest to mozliwe. Dlatego, aby uzyskac stalg tgcznos$é mie-
dzy' dwoma punktami globu ziemskiego, stosuje sie anteny kierunkowe zaréwno po
stronie nadawczej, jak i odbiorczej.

Jednak w radiofonii nie jest to wskazane. Skoro program ma by¢ odbierany
wszedzie, antena nic moze promieniowac fal tylko w jednym kierunku. Podobnie,
aby odbiornik mégt odbiera¢ r6zne nadajniki, jego antena nie moze by¢ kierunkowa.

Pyt. Reasumujac, musimy pogodzi¢ sie ze zjawiskiem zaniku, poniewaz nie
mozemy mu zapobiegaé?

Madr. — Uspoko6j sie lIgnasiu. Wszystkie odbiorniki sg wyposazone w ukitad
przeciwzanikowy, ktory’ umozliwia wycliminiowanie wptywu zanikOw na natezenie
dzwieku wydobywajacego sie z gtosnika.

W tym celu stosunkowo prosty uktad zmienia automatycznie czuto$¢ odbior-
nika, zmniejszajac ja, gdy moc sygnatu odebranego wzrasta i powodujac jej zwiek-
szenie, gdy zanik spowoduje spadek mocy sygnatu.

Pyt. — Czy mam przez to rozumieé, ze ten ukiad oddziatywa na lampy wzmac-
niaczy w.cz. i p.cz., od ktorych zalezy czuto$¢ odbiornika? A jezeli tak jesr, to czy
dziatanie uktadu polega na wywieraniu wptywu na jedng z charakterystyk tych lamp?

Madr. —Na oba Twoje pytania odpowiadam twierdzgco. Tak, oddziatywa sie
na wzmocnienie tych lamp. Warto$¢ jego, jak wiadomo zalezy w zasadniczym stop-
niu od nachylenia, dlatego stosuje sie w tym celu lampy o zmiennym nachyleniu.

Zmienne nachylenie

Pyt. W jaki spos6b mozna je zmienia¢? Doktadnie mi wyjasnites, ze siatki
lamp polaryzuje sie w ten sposob, aby punkt pracy lampy znajdowat sie na pro-
stoliniowej czesci charakterystyki pragdu anodowego w funkcji napiecia na siatce.
Wiem, ze gdy ptinkt pracy znajduje sie na dolnym zakrzywieniu charakterystyki,
lampa wzmacnia niewiele, a przeciwnie, sygnat poddaje detekcji.

,Madr. — Wszystko to jest piawda, drogi przyjacielu, w przypadku lamp, kté-
re majg charakterystyke prostoliniowg. Jednak, aby zapewnié¢ automatyczng regu-
lacje wzmocnienia stosuje sie lampy o zmiennym nachyleniu. Krzywa ... jest krzywa.

Rys. 114. Dzieki krzywiznic charakterystyki o zmiennym nachyleniu nieréwne amplitudy sygnatéw
doprowadzonych do siatki prowadzg do jednakowych amplitud pradu anodowego. Jest to mozliwe
dzieki réznym punktom pracy na charakterystyce pradu anodowego w funkcji napiecia siatki

Widzisz, ze w miare jak napiecie siatki w punkcie pracy staje sie mniej ujemne —
nachylenie wzrasta. W punkcie B jest ono wieksze niz w punkcie A.

Niemniej jednak krzywizna jest bardzo tagodna. Mozna powiedzie¢” ze kazdy
maty wycinek tej krzywej niewiele rézni sie od odcinka linii prostej. W rezultacie
sygnat o malej amplitudzie nie stwarza niebezpieczenstwa powstania chociaz troche
znieksztatconych zmian pradu anodowego.

Pyt.  Tak jest! Zrozumiatem jak sie sprawy majg na podstawie rysunku, kt6-
ry mi pokazateS. W punkcie A, gdzie wystepuje mate nachylenie, amplituda zmian
napiecia siatkowego jest wieksza niz w punkcie 7?, gdzie nachylenie jest wieksze.

7*



Mimo to dla obu amplitud zmian napiecia siatkowego wystepujg jednakowe am
plitudy zmian pradu anodowego.

Przypuszczam, zc postepuje sie tak, aby punkt pracy przesuwaé¢ w zalcznoSd!
od wielkosci sygnatu na wejsciu odbiornika. Im ten sygnat jest stabszy tym bar. 1
dziej punkt pracy przesuwa sie w prawg strone, gdzie wieksze nachylenie zapcw- !

nia wieksze wzmocnienie.
Madr. - Tak, wiasnie tak to wyglagda w lampach o zmiennym nachyleniu
Pyt. - W rezultacie, un wiekszy jest odbierany sygnat, tym wiekszy ujemny
potencjat powinien wystgpi¢ na siatkach lamp wzmacniaczy w.cz. i p.cz. Jak to za-
pewnie w uktadzie automatycznej regulacji wzmocnienia?

Napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia

Madr. - Bardzo prosto: stosowa¢ w tym celu napiecie uzyskane w wyniku de-
tckcji. Napiecie to jest proporcjonalne do amplitudy sygnatu odbieranego przez an-
tene. Wiasnie w punkcie A na koncu rezystora /?, przez ktory przeptywa prad po
detekcji, powstaje napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia, ktére doprowadza
sie do siatek lamp pracujacych przed stopniem detektora.

Rys. 115. Napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia (punkt A) no wvfiltmui.ni.. -
uktadu RtC zosta,c doprowadzone do siatek dwoch lamp iSn E S S T |

Pyt. - Alez, drogi Genku, to co robisz, to szalenstwo. Napiecie w punkcie A
jest napieciem malej czestotliwosci. Nic chcesz chyba wprowadzié¢ sprzezenia zwrot-
nego, powiedziatbym nawet - ujemnego sprzezenia zwrotnego, doprowadzajac na-
piecie matej czestotliwosci do siatek lamp przed detektorem.

Madr. - Uspokdj sie Ignasiu. Tego napiecia nic doprowadza sie bezposred-
nio. Przechodzi ono przez Rezystor 0 duzej wartosci przeciwdziatajgcy przeni-
kaniu nawet powolnych zmian. Pomaga mu jeszcze kondensator C, réwniez o du-
zej wartosci, polaczony z katodg diody detekcyjnej. Zapewniam Cie, ze napiecie
matej czestotliwosci me przedostanie sie do siatek lamp.

Pyt. - Ten ukiad, "R, C przypomina mi teraz ogniwo filtracyjne. Pojmuje
w takim razie, ze siatki lamp o zmiennym nachyleniu nie sg sterowane napieciem
matej czestotliwosci, a jedynie statym napieciem ujemnym, ktérego wartos¢ zalezy
od stopnia zaniku. Im odbierany sygnat jest silniejszy, tym wiekszy ujemny po-
tencjat wystepuje na Siatkach lamp o zmiennym nachyleniu, a to powoduje zmniej-
szenie czutosci odbiornika. \V ten sposdéb wbrew zanikom, natezenie dzwieku po-
zostaje na normalnym poziomie.

automatyka opozniona

Madr. — W idze, zc dobrze zrozumiate$ zasade automatycznej regulacji wzmoc-
nienia. Dodam tylko, zc stosuje sie czesto lampy zawierajgce dwie diody ze wspol-
ng katoda. Jedna z nich spetnia zadanie detektora, a uzyskany na jej wyjsciu sygnat
itcrujc wzmacniacz matej czestotliwosci. Druga wytwarza napiecie automatycznej
fcgulacji wzmocnienia doprowadzane do wzmacniaczy wielkiej i posredniej czesto-

iwosci.

Rys. 116. Zastosowanie podwdéjnej diody umozliwia rozdzielenie funkcji detektora sygnatu m.cz.
i ukfadu automatycznej regulacji wzmocnienia, a ponadto wprowadzenie do tego ostatniego op6Znienia
co powoduje zwigkszenie czuto$ci odbiornika

To rozdzielenie funkcji umozliwia zrealizowanie automatycznej regulacji wzmoc-
nienia opdéznionej. W tego rodzaju uktadzie dziatanie regulacyjne rozpoczyna sie wte-
dy, kiedy odbierany sygnat przekracza pewng warto$¢. Dzieki temu, jezeli sygnat
jest jeszcze staby, nie wystepuje zmniejszenie wzmocnienia. A zatem przy braku
napiecia automatycznej regulacji wzmocnienia odbiornik pracuje z maksymalng czu-
toscia.

OpOznienie automatycznej regulacji wzmocnienia uzyskuje sie przez ujemne
spolaryzowanie diody, ktéra wytwarza napiecie regulacyjne. Napiecie to nic poja-
wia sie, zanim amplituda napiecia zmiennego doprowadzonego do diody nic prze-
kroczy wartosci ujemnego napiecia na anodzie diody.

Reczna regulacja gto$nosci

Pyt. Wyijasnites mi rézne aspekty automatycznej regulacji wzmocnienia chro-
nigcej gtosnos¢ odbiornika przed zmianami poziomu odbieranego sygnatu.

Czy moge Cie zapytaé, w jaki sposob reguluje sie gtosnos$é odbiornika, aby nie
dokuczaé sasiadom lub przeciwnie  przeszkadzaé¢ im w spaniu?

Madr. — Regulacji tej dokonuje sie po detekcji, za pomocg potencjometru u-
mozliwiajgcego doprowadzenie do stopnia malej czestotliwosci, mniejszej lub wiek-
szej czesci napiecia.

Na schemacie, ktory narysowatem, aby wyjasni¢ automatyczng regulacje wzmoc-
nienia opdzniong, widzisz taki potencjometr P przytgczony do uktadu detekcji.
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| stopien m.ci.

Rys. 117. Potencjometr P umozliwili regulacje gtosnosci odbiornika

Potencjometr ten moze by¢ rdwniez umieszczony miedzy pierwszym a drugim
stopniem malej czestotliwosci.

Pyt. Stwierdzam z przyjemnoscig ze, zrobiono wszystko, aby utatwic¢ regu-
lacje odbiornikéw, dostrojenie, gtosnos¢... Nasze dwie rece wystarczg do tego w zu-
petnosci.

Profesor Radiol porywa sie na

PO+ PRZEWODNIKI

W tym celuprzypomina najpierw podstawyfizyczne elektrycz-

nosci oraz budowe przewodnikow ypotprzewodnikow i izola-

torowy o ktorych mowit w swoim pierwszym monologu.

Warto ten monolog jeszcze raz przeczytaé. Nastepnie wyjas-

nia cechy charakterystyczne potprzewodnikow typu nip

I analizuje zachowanie sie ich ztgcza w funkcji polaryzacji
i wartosci doprowadzonych napiec.

Zrobiliscie, drodzy przyjaciele, prawie petny
przeglad r6znych uktadéw radioelektronicznych wy-
posazonych w lampy. Zagadnienie, ktérego nie roz-
patrywaliscie —to modulacja czestotliwosci. Mam
nadzieje, zc przeanalizujemy je pOzniej.

Obecnie jest wiasciwy moment do zaintereso-
wania sie rozlegty dziedzing pdiprzewodnikéw, do
ktorej nalezg tranzystory. Pojawity sie one w poto-
wie naszego wieku, aby z powodzeniem zastgpié
lampy prézniefoe.

Zalety potprzewodnikéw

Wyzszo$¢ ich wynika przede wszystkim z tego,
ze zadowalajg sie w przeciwienstwie do lamp duzo
mniejszymi napieciami. Anody lamp wymagajg na-
piecia stu lub nawet kilkuset woltéw. Tranzystorowi
wystarcza napiecie mniejsze od dziesieciu woltow,
i co jest warte podkre$lenia, pochodzace z matej
baterii.

Jeszcze wazniejsze jest to, ze tranzystor nie
wymaga zarzenia. Lampa, ktéra musi by¢ zarzona,
pochtania sporo kalorii. Jest to niekiedy przyczna
uszkodzen odbiornika, poniewaz sg w nim elementy,
ktore Zle znoszg podwyzszong temperature.

W poréwnaniu z lampami pdiprzewodniki
szczegOlnie sie wyrdzniajg bardzo duzg niezawodnos-
cig. Czas ich zycia jest nieskonczenie dhugi i, o ile
nie sg zle traktowane, nie ulegajg uszkodzeniu.
A wiecie przeciez, ze lampy starzeja sie i w koncu,
po pewnym okresie eksploatacji, nie nadajg sie do
dalszego uzytkowania.

Tranzystory sg roOwniez znacznie mniej zartocz-
ne niz lampy: zadowalajg sie sto razy mniejszag mocg
od tej, ktérej potrzebujg lampy.

Wreszcie zastosowanie pdtprzewodnikéw skie-
rowato catlg elektronike na droge miniaturyzacji,
a powiedziatbym nawet mikrominiaturyzacji. W isto-
cie wymiary tranzystorow i innych elementéow pot-
przewodnikowych sg bardzo male. Powiem wiecej:
wytwarza sie obecnie uktady scalone, zawierajace
oprécz wielu elementéw pdtprzewodnikowych réw-
niez rezystory i kondensatory. Kazdy z tych ele-
mentéw ma wrecz mikroskopijne wymiary.

Przewodniki, izolatory
I pétprzewodniki

O mikroelektronice porozmawiamy nieco po0z-
niej. Dzisiaj chciatbym Wam przedstawi¢ podstawowe
pojecia z dziedziny péiprzewodnikéw. Mam nadzieje
Ignasiu, ze nie zapomniate$ nic z tego, co mdwitem
na temat budowy materii.

Przypomne Ci, ze atom jest obojetny, jezeli
zawiera jednakowg liczbe elektrondéw i protondw.
Jezeli liczba elektronéw jest wieksza od liczby pro-
tonéw — atom jest ujemny, a w przeciwnym przy-
padku — dodatni.

Elektrony, ktére moga, sie przemieszczaé, s3
usytuowane na zewnetrznej powitoce atomu. Jezeli
na powitoce zewnetrznej znajduje sie mniej niz
cztery elektrony, to moga one te powtoke opuszczaé,
zwhaszcza jezeli sg przyciggane przez inne atomy
natadowane dodatnio. W rezultacie substancje,



ktorych atomy majg na powtoce zewnetrznej mniej
niz cztery elektrony sg przewodnikami. Uwolnione
elektrony, ktére przemieszczajg sie w przewodniku,
tworzg wiasnie prad elektryczny.

Gdy elektron opuszcza atom obojetny, atom ten
staje sie zjonizowany dodatnio.

Jezeli powiloka zewnetrzna atomu zawiera
wiecej niz cztery elektrony, to elektrony te uparcie
odmawiajg jej opuszczenia. Taka substancja nie
zawiera wiec wolnych elektronéw i jest w zwigzku
z tym izolatorem.

Wreszcie istnieja substancje takie jak krzem
lub german, ktérych atomy maja cztery* elektrony na
powtoce zewnetrznej, nic sg wiec ani przewodnikami,
ani izolatorami tylko potprzewodnikami.

Nazwa ta jest w petni usprawiedliwiona ich
rezystywnos$cig. Przypominam Wam, zc rezystyw-
nos$¢ jest rezystancjg szeScianu o boku dtugosci
1 cm wykonanego z danego materiatu.

Rezystywnos$é przewodnikdw zawiera sie miedzy
1a 100 mikroomow. Rezystywno$¢ pétprzewodnikow
osigga wartosci od 0,01 do 1000 ClI. Je$li idzie o izo-
latory, to rezystywno$¢ ich moze przyjmowac war-
tosci od 10 M il az do biliona megaoméw* (w przy-
padku kwarcu). Widzicie wiec, ze pOtprzewodniki
rzeczywiscie sg czyms$ posrednim miedzy przewod-
nikami a izolatorami.

Przewodnictwo samoistne

Czym jest spowodowane przewodnictwo samo-
istne péiprzewodnikéw? Po prostu wpltywami ciep-
Inymi (termicznymi) na ich atomy. Wiecie, ze ciepto
wywotuje nieskoordynowany ruch czasteczek tym
intensywniejszy, im wyzsza jest temperatura.

Jezeli temperatura otoczenia wynosi 20°C to
z 10 miliarddwr atoméw germanu zostajg wyrwane
dwa elektrony. Z pewnos$cig nie jest to liczba ogro-
mna. PomysSicie jednak, zc w miligramie tej substa-
ncji jest 1019 atomdw, co oznacza, ze uwalnia sie
w nim 2 miliardy elektrondw. Umozliwia to juz prze-
ptyw bardzo matego pradu rzedu miliardowej czeSci
ampera.

Prad ten mozna zwiekszy¢ podwyzszajgc tem-
perature potprzewodnika. Nalezy jednak tego uni-
ka¢, poniewaz — jak zobaczymy za chwile —w pét-
przewodnikach nie wykorzystuje sie przewodnictwa
samoisrnego wywotanego wyplywem temperatury.

Dlatego najczesciej stosuje sie krzem —mniej wra-
zliwy na temperature niz german. Rezystywnos$¢
krzemu zmienia sie¢ w duzo mniejszym stopniu.

Fotoelektrycznos$é

Przewodnictwo poétprzewodnikéw mozna réw-
niez zwiekszy¢ przez bombardowanie ich atomdw
fotonami. Co to jest foton? Po prostu czastka Swia-
tta. Ot6z wedtug teorii Louis de Broglic’a promienie
Swietlne majg dwoistg nature: skladajg sie z tych
wiasnie czastek i sg jednocze$nie falami elektromag-
netycznymi.

Poddajcie dziataniu S$wiatta ptytke selenowsa,
a stwierdzicie, ze rezystywnos$¢ tego poiprzewodni-
ka zmniejsza sie. Przyczyng tego zjawiska sg fotony,
ktore uderzajgc w atomy uwalniajg elektrony pery-
feryjne i umozliwiajg przeptyw pradu elektrycznego.

Wiasnie w ten spos6b sa realizowane fotorezys-
tory (oporniki fotoelektryczne) stuzace do przetwa-
rzania zmian natezenia $wiatlta na sygnaty elektrycz-
ne.

Fotorezystory umozliwity realizacje pierwszych
urzadzen do przesylania obrazow statych (np. be-
linograf wynaleziony w latach dwudziestych przez
francuskiego inzyniera Edwarda Belin) i przesyta-
nia obrazéw ruchomych za pomocg pierwszych
nadajnikéw* telewizyjnych.

Rys. 118. Ogniwo fotoelektryczne skitadajgce sie¢ z fotoczutc-
go potprzewodnika F i elektrody A na potencjale dodatnim

Nastepnie umozliwiono uwolnionym dzieki
uderzeniom fotondw elektronom opuszczenie po-
wierzchni péiprzewodnika takiego jak na przykiad
kadm. W ten sposéb uzyskano ogniwa fotoelektrycz-
ne. W tego typu ogniwie potprzewodnik jest umiesz-
czony w prozni, a uwolnione elektrony sg przycigga-
ne przez elekirode znajdujacg sie na potencjale
dodatnim. Przypomina Wam ono stusznie budowy
diody.

Potprzewodniki ujemne

Tymczasem, to co przede wszystkim liczy sie
w dziataniu potprzewodnikéw, to ani wplyw tem-
peratury ani efekt fotoelektryczny, lecz obecno$é
pewnych domieszek. Tak Ignasiu, nie ma tego zie-
go, co by na dobre nic wyszto. Witasnie bardzo mata
ilo$¢ obcych substancji, powiedzmy 1 atom na 10 mi-
lionéw atomoéw czystego potprzewodnika, catkowicie
zmienia zachow'anie sie tego ostatniego.

Rozpatrzmy przypadek domieszek pieeiowar-
toSciowych, to znaczy ztozonych z atomow, ktérych
powtoka zewnetrzna ma 5 elektrondw*. Jest to przy-
padek arsenu i antymonu.

Przypomnijcie sobie strukture krystaliczng p6t-
przewodnikéw, w ktorych kazdy z czterech elek-
trondw* walencyjnych jest powigzany z sasiednimi
atomami. Obecnos$¢ obcego atomu z piecioma elek-
tronami w*alencyjnymi zaktéca idealny porzadek
tej struktury.

Cztery elektrony walencyjne tw*orzg pow-igzania
walencyjne z sasiednimi atoniami. Ale co zrobi
pigty elektron ? O witasnie — pozostaje wolny. Atom
domieszki z pierwiastka pieciowartosciowcgo nazy-
wamy donorem, a pdtprzewodnik uwazamy w*éwczas
za pOtprzewodnik typu n, to znaczy ujemny.

Jezeli do takiego pdiprzewodnika doprowadzi-
cie pewng roznice potencjatdw*, to elektrony swobod-
ne bedg przyciggane w* kierunku potencjatu dodat-
niego. Zacznie ptynaé prad, przy czym kolejne elek-
trony bedg dotgczac¢ od tej strony, do ktoérej dopro-
wadzono potencjat ujemny.

Najciekawszy* jest fakt, ze w poiprzewodniku
ujemnym atomy domieszek stajg sie dodatnie. W is-
tocie, wytracenie pigtego elektronu walencyjnego
niweczy obojetno$¢ atomu i czyni go dodatnim.
Luka, ktéra w ten sposéb powstaje, umozliwia wy-
rwanie innych elektronow*.

Potprzewodniki dodatnie

Zobaczmy teraz co sie bedzie dziato, kiedy do-
mieszka jest pierwiastkiem tréjwartoSciowym jak
wr przypadku aluminium, indu, galu, ktérych atomy*
majg na powitoce zew*netrznej tylko trzy elektrony.

Atom takiego pierwiastka umieszczonego w sie-
ci krystalicznej atoméw* majacych cztery elektrony
walencyjne, tworzy powigzania walencyjne z trzema
sgsiednimi atomami. Jednakze czwarty chce row-
niez stworzy¢ potaczenie z atomem domieszki, aby
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zachow*a¢ normalng strukture krysztatu. Totez prze-
syta do niego jeden ze swoich czterech elektronéw
walencyjnych.

W takim przypadku atom, Kktory przekazat
atomowi domieszki jeden elektron, staje sie dodatni,
poniewaz brak elektronu wytw*arza dziure, luke.
Taki atom wykazuje tendencje do jej wypetnienia
i przycigga elektron z sasiedniego atomu.
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Rvs 120. W pétprzewodniku dodatnim ,dziura" pochodzaca
od domieszki trojwartosciowej jest wypetniona przez elektron
biegnacy od strony bieguna ujemnego; tworzy to nowg ,,dziu-
re”, ktéra z kolei jest wypetniona przez elektron wedrujacy o<l
sgsiedniego atomu i tak od nowa.'Na rysunku pokazano kolejne
fazv tego przeptywu, w ktérym elektrony przesuwajag sie w kie-
runku bieguna dodatniego a ,,dziura” (tworzaca tadunek do-
datnH przesuwa sie w kierunku bieguna ujemnego. W ostatniej
fazie elektron przybiegajacy ze zrédta pradu wypetnia ,,dziure”
najblizsza bieguna ujemnego; w tym samym czasie inny elek-
tron opuszcza atom najblizej potozony bieguna dodatniego
tworzac nowg ,dziure"™. | wszystko zaczyna sie od nowa
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W rzeczywisto$ci proces przemieszczania elek-
tronéw rozpoczyna sie w momencie doprowadzenia
do potprzewodnika pewnej roznicy potencjatow.
Woéwczas dziura atomu tréjwartosciowego zostaje
wypetniona przez elektron poruszajacy sie z kierun-
ku doprowadzenia potencjatu ujemnego. W ten spo-
s6b elektron przybliza sie do bieguna dodatniego
Zrodta napiecia. W tym samym czasie jednak ufor-
mowata sie dziura w sgsiednim atomie blizszym
bieguna ujemnego. Zostaje ona wypetniona przez
nowy elektron poruszajacy sie z kierunku dopro-
wadzenia potencjatu ujemnego. Opisany proces
przebiega dalej w taki sam sposéb z tym, ze coraz
blizej punktu doprowadzenia ujemnego potencjatu.

Widziecie wiec, ze dzieki domieszkom tréj-
wartosciowym, dziury, czyli tadunki dodatnie, prze-
mieszczajg sie w kierunku od bieguna dodatniego
do bieguna ujemnego, a elektrony w kierunku
przeciwnym.

Tego rodzaju péiprzewodnik nazywamy péit-
przewodnikiem typu p (dodatnim). | tutaj zjawisko
jest rownie paradoksalne jak w poétprzewodniku
typu n —atomy domieszek po przyjeciu do powtoki
zewnetrznej dodatkowego elektronu stajg sie ujem-
ne. Atomy te w przeciwienstwie do donoréw do-
mieszek pieciowartoSciowych nazywa sie akcepto-
rami. o

Ztacze n-p

Zobaczmy teraz co sie stanie, jezeli zlagczym-
dwa potprzewodniki przeciwnych typow. Czy pow-
state w ten sposéb ztgcze n-p zmieni rozktad tadun
kéw wewnatrz kazdego z tych potprzewodnikéw?
' DomysSlacie sie, ze zjonizowane dodatnio atoiny
donorowe czesci typu n przyciggajag zjonizowane

e Hentror,
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Rys. 121. Zigcze pdtprzewodnikéw n i p. Nalezy zwr6ci¢ uwa-
ge na zwiekszong gesto$¢ /jonizowanych atomow w poblizu
ztgcza. Odpychajg one od zlgcza dziury i elektrony

ujemnie atomy akceptorowe czesci typu p. W ten
spos6b, w poblizu ztgcza, z jego obu stron, zwiekszy
sie gestos¢ atomow ¢jonizowanych.

Jezeli jednak tadunki o przeciwnych polary-
zacjach przyciggaja sie wzajemnie, to tadunki o jed-
nakowych polaryzacjach odpychajg sie. W rezulta-
cie jony dodatnio, ktére w czesci n zgrupowaly sie
w poblizu ztgcza, odepchng dodatnie dziury w cze-
§ci p. Podobnie, atomy zjonizowane ujemnie zgru-
powane w poblizu ztgcza w czeSci p odepchng swo-
bodne elektrony w czesci ft.

Mozecie wiec stwierdzi¢, ze w wyniku istnie-
nia ztgcza potprzewodnikéw' typu p i /; nastgpito
wewnatrz kazdego z nich przesuniecie elektronow
swobodnych. £adunek catego uktadu nie ulegt zmia-
nie i jest w dalszym ciagu réowny zeru. Wynika to
stad, ze zarowno w poOtprzewodniku typu w, jak i ty-
pu p, jest tyle samo tadunkdw dodatnich co ujemnych.

Napiecie przeciwnej polaryzacji

Doprowadzmy teraz zrodto napiecia do tego
zespotu poéiprzewodnikdw n-p. Polgczmy biegun
dodatni z potprzewodnikiem typu w, a biegun ujem-
ny z poétprzewodnikem typu p Co z tego wyniknie?
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Rys. 122. Po doprowadzeniu do ztgcza n-p napiecia o przeciw-
nej polaryzacji biegun dodatni przycigga elektrony, a biegun
ujemny — dziury, w rezultacie prad nic moze ptynaé

Potencjal dodatni w czesci n przyciaggnie wiecej
elektronéw swobodnych, ktorych byto juz zreszta
duzo w tym rejonie; jednoczes$nie odepchnie jony
dodatnie zwiekszajgc tym samym ich gesto$¢ w po-
blizu zigcza.

Jesli idzie o potencjat ujemny doprowadzony
do czesci p, to przyciggnie on dalsze dodatnie dziu-
ry, odepchnie réwniez w kierunku zlacza jeszcze
wieksza liczbe atomow spolaryzowanych ujemnie.

Widzicie wiec, ze przez zigcze nie ptynie prak-
tycznie zaden prad, a fakt doprowadzenia napiecia
zwiekszyt tylko gestos¢ atomow /.jonizowanych,
dodatnich dziur i swobodnych elektronéw.

» Napiecie odpowiedniej polaryzacji

Zobaczmy teraz co sie stanie, jezeli doprowa-
ipdzimy napiecie o przeciwnej polaryzacji. Kazdy
t z biegunow zrédta napieciadoprowadzmy do pétprze-
! wodnika majgcego to samo oznaczenie, a wiec biegun
i dodatni do potprzewodnika typu p3a biegun ujem-
£ ny do potprzewodnika typu n.

-C -ii
e - - -
ar G— W n -
-15
e- ©-
e7 ©r ~ _”ii-A !
TI

Rys. 123. W tym przypadku napiecie jest doprowadzone we

wiasciwym Kierunku: biegun ujemny jest potaczony z poétprze-

wodnikiem typu n, a biegun dodatni z pétprzewodnikiem typup.
Przez ztagcze moze wiec piynaé prad

Potencjal ujemny odepchnie swobodne elek-
trony z poiprzewodnika typu n w kierunku zigcza.
Elektrony te przejdg ochoczo przez zlgcze, poniewaz
sq przyciagane przez, dodatni potencjat Zrédta. Z dru-
giej strony potencjal dodatni odepchnie dodatnie
dziury przez zlgcze do pdiprzewodnika typu «.

Jezeli chcecie doktadniejszego wyjasnienia, to
powiem Wam, ze dodatni biegun Zrodta napiecia
przyciggnie i pochtonie kazdy elektron w potprze-
wodniku typu p, ktory zanalazt sie tam dzieki prze-
kroczeniu ztgcza n-p. Dziura, ktéra powstata w ten
sposob w atomie znajdujgcym sie w poblizu kranca
pbétprzewodnika typu p zostanie wypetniona elek-
tronem z atomu potozonego blizej zlgcza. Nastepna
dziura wywotana ubytkiem elektronu zostanie wy-
petniona z kolei przez elektron pochodzacy z atomu
jeszcze blizszego ztgcza. | rak dalej w ten sam spo-
s6b. Ten mechanizm wyjasnia przeptyw dziur przez
zkgcze od potprzewodnika typu p do péiprzewodni-
ka typu n. Jednocze$nie elektrony pokonujg zigcze

w przeciwnym Kkierunku.
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Dioda potprzewodnikowa

Widzicie wiec, ze ukiad pdtprzewodnikéow n-p
umozliwia przeptyw pradu w jednym kierunku
i przeciwstawia sie przeptywowi pragdu w kierunku
przeciwnym.

Oznacza to, zc zlgcze potprzewodnikéw typu n
i typu p stanowi wentyl podobny do diody préznio-
wej. Dlatego tez zilagcze n-p nazywa sie diodg pol-
p rzewodnikozua.

Dioda pdiprzewodnikowa zastepuje z powodze-
niem diode prozniowg i to we wszystkich jej zasto-
sowaniach, moze wiec pracowac jako detektor i jako
prostownik pragdu zmiennego w zasilaczu. Zwrdccie
uwage, ze nie musimy zajmowaé sie tutaj zagadnie-
niem zarzenia, jak to byto w przypadku lamp.

Jednakze przy stosowaniu diod potprzewodni-
kowych nalezy zachowa¢ $rodki ostroznosci wynika-
jace z faktu, ze napiecie doprowadzone w kierunku
nieprzewodzenia nic powinno przekraczaé pewnej
wartosci granicznej. Powyzej tej wartosSci, bariera po-
tencjatu ktérg przedstawia ztacze, zostaje przerwa-
na i w kierunku, ktory jest normalnie zabroniony,
zaczyna piyna¢ prad o duzym natezeniu.

Zjawisko to zostato przeanalizowane przez
Zenera, stad napiecie graniczne, ktérego nie mozna
przekroczy¢ nazwano jego nazwiskiem. Jezeli sto-
sujecie diode potprzewodnikowa jako prostownik
napiecia zmiennego, to oczywiscie napiecie, ktdre
chcecie prostowa¢ nie moze przekracza¢ napiecia
Zenera.

Teraz po wyjasnieniu ‘podstawowych pojeé
dotyczacych poiprzewodnikéw, a zwilaszcza zacho-
wania sie zlacza n-p, sadze Genku, ze z tatwoscig
wyjasnisz Ignasiowi zasade pracy i sposob stoso-
wania tranzystoréw.

Rys. 124. Symbol graficzny diody pétprzewodnikowej



POGAWEDKA DZIESIATA

Przedstawiono tu podstawowe wiadomos$ci o tranzystorze,
budoweysposéb zasilaniayprzeptyw pradu w obwodach wej-
sciowym i wyjsciowym ypodstaioowy uktad stopnia wzntac-
niajgcegoyzaleznos$c pradu kolektora od napiecia wejsciowe-
goyrezystancje wejsciowa i moc tracong w obwodzie wejscio-

wym.

TRANZYSTOR

Aoysnaudue

Pyt. —Dziwnie skomplikowana wydaje mi sie budowa tych poiprzewodnikow,
ktdre z domieszkami trdj- i pieciowartoSciowymi tworza cze$¢ dodatnig i ujemna
zkgcza p-n. Przy ich rozpatrywaniu trzeba bra¢ pod uwage atomy domieszek zjo-
nizowane ujemnie i dodatnio, same atomy po6tprzewodnikdw, ktére po utracie elek-
tronu staja sie dodatnimi dziurami i wreszcie swobodne elektrony. Po doprowadze-
niu napiecia wywotujacego przeptyw pradu nastepuje bardzo skomplikowany ruch
tych réznych czastek.

Madr. — Uspokdj sie drogi przyjacielu. W rzeczywistosci przeptyw pradu nie
pocigga za sobg praktycznie zadnego przemieszczenia atomow. Tylko elektrony sa
w ruchu, podobnie jak to sie normalnie dzieje w przewodnikach.

Nie zapominaj, ze atomy naszych po6iprzewodnikéw rozmieszczone sg w sieci
krystalicznej, dzieki czemu w trwaty sposdb znajdujg sie na swoich miejscach.

Pyt. — W takim razie nie rozumiem tego co moéwit nam Twadj wuj, kiedy wy-
jasniat jak w ztgczach n-p gesto$¢ atomoéw?7 zjonizowanych: akceptoréw i donoréw
zmienia sie w zaleznosci od tego, czy sq one blizej czy dalej ztgcza. W jaki sposob
moze sie ona zmienia€, jezeli atomy s nieruchome?

Madr. — Po prostu dzieki ruchowi elektronéw, ktore opuszczajg mniejszg lub
waekszg liczbe donoréw usytuowanych w jednym miejscu, aby ulokowaé sie na po-
wioce zewnetrznej akceptoréw usytuowanych w innym miejscu.

Kiedy mowimy, ze dziura —to znaczy7 atom dodatni wskutek braku elektro-
nu - przesuwa sie od bieguna dodatniego w' kierunku bieguna ujemnego, nie do-
tyczy to wr rzeczywistosci ruchu atomu, ale szeregu przej$¢ elektronéw przechodza-
cych z jednego atomu do sasiedniego, blizszego bieguna dodatniego. W ten spo-
séb dziura powstaje w jakim$ atomie, nastepnie w sasiednim, blizszym bieguna
ujemnego, dalej znowu wrsasiednim i tak przesmva sie w kierunku bieguna ujemnego.

Pyt. — Uspokajasz mnie Genku. W rezultacie przesuwajg sie wylgcznie elek-
trony. Zmieniaja sie tylko tadunki pewnych atoméw, ktére przestaja by¢ obojetne
i stajg sie dodatnimi, jezeli traca elektron lub ujemnymi, jezeli go zyskuja.

A+ A=A RHT

Madr. — Stwierdzam z przyjemnoscia, ze chwycite$ to co dzieje sie w ztgczu.
Dzieki temu moge juz potgczy¢ dwa takie ztgcza i otrzymac w ten sposob tranzystor.
Pyt. — Nie bardzo wiem, jak potaczysz te dwie pary, z ktérych kazda tworzy

z¥gcze.
Emiter Barn Kolektor

Rys. 125. Rozkiad elektronéw, dziur i atoméw zjonizowanych w trzech cze$ciach tranzystora przed
doprowadzeniem napieé

Madr. —WeZ dwa przeciwne zigcza, na przyktad p-n oraz n-p i polagcz ich
cze$¢ n. Otrzymujesz w ten spos6b tranzystor p-n-p. Cze$¢ srodkowfa, w tym przy-
padku czes¢ n, powinna by¢ bardzo cienka. Nazywa sie jg bazg. Jeden z kranco-
wych poétprzewodnikéw typu p nazywa sie emiterem, a drugi kolektorem.

Pyt. — Bardzo tadne nazwy. Wedtug mnie to sie nie zda na nic! Twoj tran-
zystor stanowi doskonatg przeszkode dla przeptywu pradu. Polaczytes przeciez prze-
ciwsobnie dwie diody. Kazda z nich umozliwia przeptyw pradu tylko w jednym
kierunku, a w takim potaczeniu kierunki przewodzenia diod s przeciwne. Mozesz
wiec doprowadzi¢ miedzy Twdj emiter a kolektor napiecie o dowolnej polaryzaciji,

a prad i tak nic poptynie.

TaRET - o

Aladr. Zgoda. Zobaczymy jednak co sie zmieni, jezeli napiecie doprowadzi
sie réwniez miedzy baze a emiter.

Umies¢my baterie o napieciu kilku woltdw miedzy emiterem a kolektorem,
z tym, ze biegun dodatni potaczymy z emiterem, a ujemny z kolektorem. Dotgczmy
rébwniez drugg baterie o mniejszym napieciu miedzy emiter (przy czym potgczmy

Rys. 126. Ruch nos$nikéw tadunkéw w tranzystorze p-n-p wywotany odpowiednimi potencjatami
na jego elektrodach
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go z biegunem dodatnim) a baze, ktérg dotgczymy do bieguna ujemnego. Co sie
tedy stanic Ignasiu?

Pyt. —Po prostu poptynie prad z emitera do bazy, poniewaz Twoja druga

¢ia jest prawidtowo dotgczona dzigki czemu elektrony moga pokonac zigcze p-tt.

wiem jednak do czego moze stuzy¢ bateria wigczona miedzy emiter a kolektor.

Ma<3x. — Nasza ujemnie spolaryzowana baza bedzie z powodzeniem przycig-

ac¢\f emitera duzg liczbe dodatnich dziur. Mata czes$¢ tych dziur dojdzie do bie-
ujemnego baterii., przejdzie przez baterie i przez dodatni biegun baterii po-
do emitera. Oczywiscie w przeciwnym kierunku bedg ptynely elektrony two-

rzac 'rtrad emiter-baza la o matym natezeniu.
omnij £obie jednak, ze baza jest bardzo cienka. Totez wieksza cze$¢ do-
datnicMzrin-yJktoW tam dotrze w drodze od emitera, przedtuzy swojg droge i doj-
dzie do kolektora/Kolektor spolaryzowany ujemnie przyciaga jeszcze te dziury, kto-

re jak sobie przypominasz sg dodatnie.

Pyt. — Rozumiem teraz, ze maty prad emiter-baza wywotuje prad o wiekszym
natezeniu pitynagcy z emitera przez baze do kolektora.

Madr. — Rzeczywiscie, prad bazy IB wynosi na ogot kilkadziesigt lub kilkaset
mikroamperow, podczas gdy prad kolektora Ic Kilka lub nawet Kilkadziesigt mili-
amperow. W tranzystorach mocy prad ten jest jeszcze wiekszy.

Zanim jednak przejdziemy do liczbowych wartosci tych parametrow, chciat-
bym zobaczyé, czy dasz sobie rade z analiza dziatania tranzystora n-p-n, ktéry jak
z samej nazwy wynika, jest odwrotnie spolaryzowany w poréwnaniu z tranzysto-
rem p-n-pj ktérego prace wiasnie skonczyliSmy analizowac.

Tﬂw’n-p-n

Pyi0'_ Sprobuje. Przy braku napie¢ zasilajagcych, emiter typu n bedzie miat
wiecej elektronéw swobodnych w czesci najbardziej odlegtej od bazy, podczas, gdy
od strony zigcza wieksza bedzie gesto$¢ dodatnich jonéw. W zwigzku z tym w ba-
zie*Jw poblizu ziacza emiter-baza, wiecej bedzie jonéw ujemnych. ldealnie syme-

\ tryezny rozkiad wystagpi miedzy bazg a kolektorem. Jes$li idzie o Srodek bazy, to
mzgrupuje sie tam pewna liczba dziur,’poniewaz z atomoéw, ktére pg w $rodku bazy,
elektrony zostalty wyrwane przez atomy usytuowane w poblizu zigcz.

Saia. Ko[ektBr

(Y
Rys. 127. Tranzystor N-p-n

Madr. —Wszystko co mowisz jest stuszne. Widze, ze dobrze znasz rozktad
réoznych tadunkéw w zigczach. Zrob mi teraz przyjemnosé i doprowadZz napiecie
do wszystkich trzech elektrod tranzystora.

Pyt-  Dotgczam ujemny biegun baterii do emitera, a dodatni do kolektora.
Jednoczes$nie doprowadzam napiecie o malej wartosci miedzy emiter a baze z tym,
ze potencjat b3zy czynie dodatni wzgledem emitera.

Madr. Co sie bedzie dziato?

Pyt. — | tym razem napiecie jest doprowadzone w kierunku przewodzenia emi-
ter-baza. W takim razie elektrony swobot beda przeptywac od emitera do ba-
zy. Pewna liczba tych elektronéw skieruje bieguna dodatniego zrodta napie-
cia, a nastepnie do emitera. To bedzie prad li, tak samo maty jak w poprzednio
omawianym typie tranzystora. Wieksza cz* ronéw ze wzgledu na minimal-

Rys. 128. Zrddto napiecia U-n powoduje przeptyw elektronéw z emitera do bazy i otwiera im dn>ge
do kolektora

X
ng grubos$¢ bazy pokona drugie zilgcze tym bardziej, ze przycigga je dodatni po-
tencjat kolektora. Elektorny tc przejda przez kolektor do dodatniego bieguna ba-

terii UG i dojdg w koncu do emitera.
Madr. — Brawo Ignasiu! Mdégtby$ dodaé, ze w tym samym czasie dodatnie

dziury, ktére przed doprowadzeniem napiecia znajdowaty sie w srodkowym obsza-
rze bazy, skierujg sie do emitera, poniewaz sg przyciggane przez jego potencjat

uicmnv ..
Pyt. —Jak zmienia sie prad kolektora w funkcji pradu

Madr. —Mozna powiedzie¢, ze prad lIc jest praktycznie
pradu la. Krzywa, ktorg Ci teraz pokazuje, jest rzeczywiscie

Rys. 129. Krzywa zmiennos$ci pradu ko-
lektora Ic w funkcji pradu bazy ID

Rys. 130. Charakterystyka pradu kolektora Ic
w funkcji napiecia Ucb miedzy emiterem a bazag
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rowniez, ze gdy prad bazy wzrasta o 100 jzA, prad kolektora zwieksza sie 0 3 mA,
a wiec trzydzieSci razy wiecej.

Jeszcze ciekawsze sg jednak krzywe pokazujgce zmiane pradu kolektora Ic w fun-
kcji napiecia cmiter-baza UEB. Widzisz z charakterystyki, ktéra Ci pokazuje, ze przy
wzroscie napiecia UEt ze 100 mV do 150 mV, prad Ic wzrasta od wartosci 4 mA
do 10 mA. Inaczej mowiac, prad ten wzrasta o0 6 mA, gdy napiecie bazy wzrasta
0o 50 mV, tzn. 1/20 V.

Pyt. —W rezultacie otrzymujemy nachylenie 6 podzielone przez 1/20 a wiec
120 mA/V. To fantastyczne!

Madr. — Nie tak bardzo. Istniejg tranzystory o nachyleniu 300 mA/V a nawet
wiekszym.

Pyt. — Co mnie jednak uderza, to daleko idaca analogia miedzy tranzystorem
a triodg. Emiter odpowiada katodzie, baza siatce, a kolektor anodzie.

Madr. — Istotnie, podobnie jak w lampie mate zmiany potencjatu siatki wywo-
tujg duze zmiany pradu anodowego, tak i tu przy duzych zmianach pradu kolekto-
ra, potencjal bazy zmienia sie niewiele.

Przypominasz sobie, ze wejscie tranzystora tworzy baza i emiter. Miedzy te
dwie elektrody doprowadza sie prad, ktory nalezy wzmocni¢. Wyjscie tranzystora
znajduje sie miedzy kolektorem a emiterem, a wiec miedzy elektrodami, przez ktére
ptynie wzmocniony prad.

regniue gelizre

Pyt. — Mogtbys mi pokaza¢ uklad stopnia wzmacniajacego wyposazonego
w tranzystor? Ale najpierw pokaz mi, jaki jest symbol graficzny tranzystora?

Madr. — Ze wzgledu na to, ze istniejg dwa rodzaje tranzystoréw, muszg byc¢
dwa rozne symbole graficzne. Baze oznacza sie kreska; natomiast emiter — strzatka
skierowang do bazy w tranzystorze p-n-p i skierowang przeciwnie w przypadku
tranzystora ?-/>-/l.

Rys. 131. Symbole graficzne tranzystoréw: a) symbole rzadko stosowane, mimo ze odzwierciedlajg
budowe tranzystora; b) symbole powszechnie stosowane

Pyt. Jezeli dobrze rozumiem, to ta strzatka wskazuje umowny kierunek pradu
od plusa do minusa.

Madr. — Masz racje. Je$li idzie o kolektor, to oznacza sie go ukos$ng kreska
stykajaca sie z baza.

Zgodnie z logika symbole emitera i kolektora powinny znajdowac sie po prze-
ciwnych stronach bazy, tak jak to jest w rzeczywistosci. Jednak w literaturze tech-
nicznej znajdziesz najczesciej uktady, w ktérych symbol graficzny tranzystora ma
oznaczenia emitera i kolektora z jednej strony bazy.

Pyt. Jak wyttumaczy¢ taki brak logiki?

Madr. —Po prostu pamiecig dla historii. Pierwsze tranzystory zrealizowane
w 1948 r. nie mialy prawdziwych ztgcz. Emiter i kolektor tworzyty ostrza cieniut-
kich pretéw metalicznych stykajacych sie z krysztatem germanu stuzgcego za baze.

Pyt. — Przypuszczam, ze wynalazcy tego tranzystora byli inspirowani pamiecig
0 detektorze krysztatkowym ... Nie mozna jednak stale zyé przeszto$Scig. Mnie bar-
dziej odpowiada symbol graficzny tranzystora, w ktérym emiter i kolektor oznacza
sie z przeciwnych stron bazy, zgodnie z ich rzeczywistym umiejscowieniem w tran-
zystorze zlgczowym.

3 - , - -

Madr. — No dobrze. Oto najprostszy uktad wzmacniacza. Napiecie zmienne
wejsciowe na schemacie uktadu jest oznaczone jako U13 a napiecie wzmocnione,
uzyskane na wyjsciu dzieki przeptywowi pradu kolektora przez rezystancje obcia-

zenia R3—jako U2 Napiecie wyjsciowe doprowadza sie na wyjscie uktadu przez
kondensator sprzegajacy C.

Rys. 132. Og6lny uktad tranzystorowego stopnia wzmacniajgcego: U, — napiecie wejsciowe, Ut—
napiecie wyjsciowe

Pyt. - A do czego stuzg rezystory Rv i Riy potgczone szeregowo i wihgczone
miedzy bieguny baterii UCE>ktéra dostarcza napiecia cmiter-kolektor?

Madr. — Oba rezystory worzg dzielnik tego napiecia. Punkt potaczenia rezy-
storbw znajduje sie w rezultacie na nizszym potencjale niz dodatni biegun baterii-
W ten sposdb baza tranzystora potgczona z tymi punktem (poprzez zrédio napie-
cia zmiennego) zostaje spolaryzowana ujemnie w stosunku do emitera, ktory jest
bezposrednio dotgczony do dodatniego bieguna baterii.

Pyl. — Nieglupio! Dzieki temu mozna sie obej$¢ bez baterii stuzacej do po-
laryzacji bazy. A jakie powinny by¢ wartosci rezystancji wchodzacych w sktad dziel-
nika napiecia?

Madr. — Polaryzacja bazy powinna by¢ taka, aby punkt pracy na charaktery-
styce pradu kolektora Ic w funkcji napiecia UEB znajdowat sie na jej prostolinio-
wej czesci. Musi by¢ on wystarczajaco odlegty od dolnego zakrzywienia charakte-
rystyki, aby réwniez szczyty napiecia zmiennego miedzy emiterem a bazg nic wcho-
dzity w zakres krzywoliniowy charakterystyki. Tylko w ten sposéb mozna unikng¢
znieksztatcen.

W praktyce napiecie polaryzacji jest malg czescig napiecia baterii, totez rezy-
stancja A\ wynosi tylko dziesigtki oméw, podczas, gdy rezystancja R2 musi by¢
trzydziesci do pieédziesieciu razy wieksza.

8 Radio i telewizja
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Pyt. — Stanowczo podobienstwo miedzy tranzystorem a triodg jest jeszcze
wieksze niz mys$latem. Siatke w triodzie polaryzuje sie za pomoca spadku napie-
cia na rezystancji, a tutaj rdwniez polaryzacje bazy zapewnia spadek napiecia na
rezystancji RIm

Madr. — Musze Cie ostrzec przed przesadnym doszukiwaniem sie podobien-
stwa. Miedzy lampg prézniowg a tranzystorem istnieje sporo podstawowych réznic.

Przede wszystkim pomys$l o istnieniu pragdu ptynacego z emitera do bazy. W
przypadku tranzystora n-p-n prad ten ptynie z emitera do bazy wewnatrz tranzy-
stora i wraca do emitera przez obwdd zewnetrzny. Odwrotnie jest w przypadku
tranzystora p-n-p. W obu przypadkach prad bazy ma warto$¢ kilkudziesieciu lub
nawet kilkuset mikroamperéw. To znaczy...

Pyt. — ... ze tranzystor jednak rozni sie od triody, w ktdrej nie powinien wy-
stepowaé prad siatki. Dlatego wiasnie siatka jest tak spolaryzowana, aby go catko-
wicie uniknac.

Madr. — Zdaj sobie sprawe Ignasiu, ze w celu wywotania pradu bazy, prad
zmienny doprowadzony do wejscia musi dostarczy¢ pewnej mocy. A ta, nic zapo-
minaj jest iloczynem napiecia przez natezenie pradu.

Pyt. — Mysle o innym aspekcie tego zjawiska. Poniewaz napiecie doprowadzo-
ne miedzy baze a emiter wywotuje przeptyw pradu, to za pomocg prawa Ohma po-
winna sie dac¢ obliczy¢ rezystancja wejsciowa tranzystora.

Madr. — Rzeczywiscie. W ten sposéb stwierdza sie, ze rezystancja wejsciowa
wynosi tylko kilkaset oméw. Widzisz wiec jak bardzo tranzystor rézni sie od trio-
dy iinnych lamp wzmacniajgcych, ktérych rezystancja wejsciowa ze wzgledu na brak
pradu siatki jest nieskonczenie duza. (

Pyt. — A jaka jest rezystancja catego tranzystora, miedzy emiterem a kolek-
torem ?

Madr. —To jest whasnie rezystancja wyjsciowa. Wynosi ona kilkadziesiat kilo-
omoéw, a w przypadku tranzystorow' mocy jest duzo mniejsza.

Pyt. — Mysle, ze warto$¢ rezystancji obcigzenia, ktéra znajduje sie w obwo-
dzie kolektora, ustala sie przy uwzglednieniu rezystancji wyjsciowej tranzystora.

Madr. Oczywiscie. Rezystancja obcigzenia nie moze by¢ zbyt duza. Jezeli
tak jest, to w momentach wystepowania szczytowych wartosci napiecia zmiennego,
na jej koncéwkach moze nastgpi¢ zmiana znaku potencjatu doprowadzonego do ko-
lektora.

Pyt. — Zaczynam sie zastanawiaé Genku, czy stosowanie tranzystorow' nic jest
bardziej skomplikowane niz stosowanie lamp.

Madr. — Nie, uspokdj sie. Porozmawiamy o tym w czasie naszego nastepne-
go spotkania. Dzisiaj mam wrazenie, ze Twdj mo6zg jest juz w stanie nasycenia.
Totez skonczm}' nasza pogawedke.

Profesor Radiol omawia

TECHNOLOGIE TRANZYSTOROW

Jak wykonuje sie rézne rodzaje tranzystorow?... Wjaki spo-
sOb oczyszcza sie pbtprzewodniki i nadaje sie im strukture
monokrysztatu?... Jakie procesy umozliwiajg wprowadzenie
do pbiprzewodnika domieszek typu p i typu n?...Jak wytwa-
rza sie tranzystory klasyczne,typu mesa i planarne?... Jakie
skomplikowane problemy stwarza ksztatt bazy przy wzmac-
nianiu prgdow w.cz.? O wszystkich tych sprawach méwipro-
fesor Radiol.

Z zainteresowaniem wystuchatem Waszej roz-
mowy na temat tranzystordw. Nie bez satysfakcji
stwierdzani, ze Madralski podat Ci wszystkie pod-
stawowa wiadomos$ci dotyczace tych elementéw
czynnych (aktywnych), ktére w ciggu niewielu lat
zastapity lampy prézniowa w wiekszosci urzadzen
elektronicznych.

Dobrze zrozumiate$ Ignasiu, ze sygnat dopro-
wadzony miedzy baze a emiter wywotuje przeptyw
pradu bazy, ktéry z kolei sprawia pojawienie sie
pradu kolektora.

Mozna powiedzie¢, ze wzmocnienie tranzys-
tora okres$la stosunek przyrostu pradu kolektora do
przyrostu pradu bazy.

MysSle, ze chciatby$ wiedzie¢, jak wytwarza sie
tranzystory i jakie sg rodzaje tranzystoréw. Totez
sprobuje Ci opisac¢ ich rézne technologie i podsta-
wowe cechy charakterystyczne.

Tranzystory wykonuje sie na bazie germanu
lub krzemu. Zaréwno w pierwszym jak i w dru-
gim przypadku trzeba dysponowaé juz na wstepie
bardzo, bardzo czystym i doskonale krystalicznym
po6tprzewodnikiem.

W celu wyeliminowania zanieczyszczen stosu-
je sie ogrzewanie, w wyniku Kktérego nastepuje
oczyszczanie strefowe. Przeprowadza sie je w nas-
tepujacy sposéb. Pret pdiprzewodnika umieszcza
sie w tyglu kwarcowym i waska strefe tego preta
podgrzewa sie az do stopienia. Powoli stopiong stre-
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fe przesuwa sie z jednego do drugiego konca wzdtuz
potprzewodnika. Co sie teraz dzieje?

Zanieczyszczenia majg tendencje do pozos-
tawania w stopionej czesci pétprzewodnika. Oznacza
to, ze przesuwajac zrédto ciepta, a co za tym idzie —
réwniez stopiong strefe potprzewodnika, przenosimy
zanieczyszczenia w jeden koniec preta, reszta zostaje
oczyszczona. Pozostaje teraz tylko odciecie konca
preta, w ktorym zgrupowaty sie zanieczyszczenia.
W czesci oczyszczonej preta znajduje sie co najwyzej
jeden atom zanieczyszczerh na sto milionéw atomow
p6iprzewodnika.

Prawdopodobnie chcesz wiedzie¢, w jaki spo-
s6b przeprowadza sie ogrzewanie strefowe i osigga
sie jednoczes$nie temperature 940*0 w przypadku
germanu i 1420@C w przypadku krzemu.

| tutaj trzeba sie odwota¢ do elektroniki. W tym
celu, na zewnatrz tygla otacza si¢ uzwojeniem stre-
fe, ktdra ma by¢ stopiona. Przez uzwojenie prze-
puszcza sie prad wielkiej czestotliwosci o duzym
natezeniu. Prad ten indukuje w masie pdtprzewodnika
prady, ktére powoduja jego silne nagrzanie. Uzwo-
jenie przesuwa sie powoli wzdiuz tygla. Pocigga to
za sobg przesuwanie sie stopionej strefy.

Grzanie za pomoca pola magnetycznego wy-
twarzanego przez prad wielkiej czestotliwosci, kto-

re z kolei wzbudza prad w masie potprzewodnika,
jest zupetnie inne niz grzanie za pomocg ptomienia.



Rys. 133. Oczyszczanie potprzewodnika metoda oczyszczaniu

strefowego. Polega ono na lokalnym podgrzewaniu potprze-

wodnika za pomoca pradu wielkiej czestotliwo$ci o duzym na-
tezeniu indukowanym przez prad pltynacy w uzwojeniu

PtomieA powoduje podwyzszenie temperatury na
powierzchni ciata. Energia cieplna, dzieki przewod-
nictwu wnika dopiero do jego wnetrza.

W przypadku grzania za pomocy pragdow wiel-
kiej czestotliwosci, ciepto obejmuje natychmiast
cala mase grzanego ciata.

Dodam jeszcze, ze podobny system grzania
moze by¢ roéwniez zastosowany w odniesieniu do
dielektrykow. Jednak w tym przypadku nie wytwarza
sie juz pola magnetycznego, a pole elektryczne.
W tym celu ciato, ktére ma by¢ poddane proceso-
wi grzania umieszcza sie miedzy okfadzinami kon-
densatora, do ktdrego doprowadza sie napiecie wiel-
kiej czestotliwosci. System ten stosowany w tera-
peutyce nosi nazwe diatermii -wielkiej czestotliwosci.

Wrécmy tymczasem do naszych drogich pot-

przewodnikow. Obecnie, kiedy sg juz oczyszczone,
trzeba im zapewni¢ doskonatg krystalizacje.

W istocie poOiprzewodnik skiada sie ze zbioru
niniejszych lub wiekszych krysztatow, stanowigcych
nieuporzagdkowany zesp6t. Ot6z taki zespol trzeba
przetworzyé na monokrysztat, ktoérego struktura
krystaliczna jest idealnie jednolita w catej masie.

W tym celu trzeba na nowo stopi¢ caty dyspo-
nowany poiprzewodnik. Robi sie to rowniez za
pomocag pradu wielkiej czestotliwosci ptynacego
w uzwojeniu, ktore otacza tygiel z umieszczonym
w nim potprzewodnikiem. Nastepnie do roztopionego
pétprzewodnika wprowadza sie malenki krysztat
stuzacy jako zarodek krystalizaciji.

Jednoczes$nie do roztopionego péiprzewodnika
dodaje sie niezbedng ilos¢ domieszki typu n lub p
w zaleznosci od polaryzacji bazy przysztych tran-
zystorow.

Po ochtodzeniu poéiprzewodnika dysponujemy i

zatem monokrysztatem wazacym Kkilka kilograméw,
Trzeba go teraz pocig¢ na wielkg liczbe matych
kawatkéw, z ktérych kazdy bedzie w przysztosci
stanowit jeden tranzystor. Kawatki te majg bardzo
mate wymiary. Na og6t sg to prostopadtosciany
0 wymiarach podstawy 2X2 mm i grubosci kilku
dziesigtych milimetra. Jezeli taki prostopadtoscian
stanowi produkt wyjsciowy tranzystora duzej mocy,
wolwczas jego wymiary sg wieksze.

Rozs dgaa

JesteSmy wiec w posiadaniu kawatkéw poétprze-
wodnika, ktére stuzg jako bazy. Jak zrohi¢ z nich
tranzystory? Na pewno domyslasz sie, ze trzeba
w tym celu uzyska¢ z obu stron bazy domieszki

przeciwnego znaku w poréwnaniu z tymi, ktdre
zawiera baza.

Mozna to zrealizowa¢ réznymi metodami.
Jezeli mamy baze germanowg typu /> mozemy do
obu jej stron przytozyé pastylki indu, ktéry jest
domieszka typu n. Podgrzejmy teraz cato$¢ do tem-
peratury 600°C, w ktérej topi sie ind, ale nie ger-
man, ktéry jak Ci juz mdwitem przechodzi w stan
ptynny dopiero przy temperaturze 940°C. Atomy
stopionego indu przechodzit do germanu, Kktory
dzieki podwyzszonej temperaturze umozliwia pe-
netracje swojej struktury.

Rys. 131. Ukiad trzech elementéw tworzacych tranzystor
I wiasnie w ten spos6b zostaje z jednej strony
bazy uformowany emiter, a z drugiej kolektor.
Kolektor powinien by¢ wiekszy niz emiter, ponie-
waz moc tracona w kolektorze jest wieksza.
Oczywiscie do kazdej z trzech elektrod nalezy

przyspawac¢ odpowiednig koncowke.
Bitga| dddidia
System formowania emitera i kolektora, ktdry

przed chwilg opisatem, stuzy do wytwarzania tran-
zystorow stopowych. Elektrody te mozna réwniez

KiOtrzyma¢ metodg dyfuzji. W tym celu pétprzewodnik

Ippodnosi sie do temperatury bliskiej temperaturze
lego topnienia i umieszcza sie go w atmosferze obo-

| f fetnego gazu zawierajagcego domieszki stuzace do

k formowania emitera i kolektora. W tych warunkach

T atomy domieszek z tatwosciag wnikajg do potprzewod-
nika.

* W zaleznosci od gestosci par domieszek i czasu
| trwania operacji, gteboko$¢ wnikania atoméw do-
f mieszek jest rozna. Dzieki temu mozna uzyskac
i rozne grubosci bazy.

Metoda dyfuzji bardzo dobrze nadaje sie do

f produkcji tranzystoréw mocy. Umozliwia ona wpro-
[ wadzenie atoméw domieszek na znacznych obszarach
\ potprzewodnika, co prowadzi do uzyskania duzych

powierzchni emiteréw i kolektoréw. Przez tak wy-
konane elektrody moga ptyna¢ wzglednie duze
? prady.

t Analogiczng metoda do dyfuzji jest metoda

f elektrolizy. W tym przypadku pdtprzewodnik jest
poddawany uderzeniom strumienia cieczy zawiera-

jacej domieszki przeciwnego typu.

Podsumowujgc widzicie, ze do wytwarzania
tranzystorow stosuje sie réwniez dobrze ciata state
i (technika stopowa), ciecze (elektroliza) jak i gazy

(dyfuzja).

Tranzystor wytworzony jedng z wyzej podanych
technik zamyka sie w wodoszczelnej i nieprzezro-
czystej obudowie. Ten ostatni warunek wynika
z koniecznosci ochrony tranzystora przed dzia-
taniem S$wiatta wywotujgcego efekt fotoelektryczny.
Wewnatrz obudowy jest préznia lub neutralny gaz
np. azot. Dzieki temu nic nastepuje utlenianie ger-
manu lub krzemu w wyniku dziatania tlenu zawar-
tego w powietrzu.

W przypadku tranzystorow mocy obudowa jest
wykonana w ten spos6b, aby mogta odprowadzaé
ciepto. Unika sie dzieki temu zbytniego przegrze-
wania tranzystora. Metalowa obudowa odgrywa role
radiatora i dlatego jej wymiary sg dos¢ duze.

N '

Przeciwnie, tranzystor w.cz. moze by¢ umiesz-
czony w bardzo matej obudowie. W tym przypadku
nic ma problemu przegrzewania tranzystora, na-
tomiast jest problemem grubos$¢ bazy.

Jezeli baza jest bardzo cienka, miedzy emiterem,
a kolektorem powstaje do$¢ duza pojemnos$c. W ta-

kim przypadku prad wielkiej czestotliwosci zamiast
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ptyna¢ przez oba zigcza plynie bezposrednio od
emitera do kolektora, ktére to elektrody stanowig
swego rodzaju oktadziny kondensatora.

Czy w celu unikniecia tej niepozadanej pojem-
nosci nalezy zwiekszy¢ grubos$é bazy ? Jest to pewnie
rozwigzanie, ktore zalecasz Ignasiu. Zobaczmy,
w jakim stopniu jest to rozwigzanie racjonalne. Zwie-
kszajagc odlegtos¢ miedzy emiterem a kolektorem
zmuszasz elektrony do przebycia miedzy zigczami
dtuzszej drogi. Otéz w potprzewodniku predkosé
elektronéw i dziur jest dos¢ mata, rzedu czterdzie-
stu kilometréw na sekunde.

Zatézmy, ze grubo$¢ bazy wynosi 0,1 mm. Do
przebycia tej malenkiej odlegtosci elektrony potrze-
bujg 2,5 jis. Ot6z jest to czas trwania jednego poét-
okresu pradu o czestotliwosci 200 kHz, ktéra odpo-
wiada diugosci fali 1500 m. Widzisz wiec, ze przy
takiej grubosci bazy mozna wzmacniac zaledwie sy-
gnaty nadawane na falach dtugich.

Oto dlaczego w tranzystorach wielkiej czesto-
tliwosci nalezy redukowa¢ grubo$¢ bazy do duzo
mniejszych wymiaréw. Przy grubosci bazy 0,001 mm
mozna wzmachia¢ sygnaty o czestotliwosci odpo-
wiadajgcej dtugosci fali 1,5 m. Jednak w przypadku
fal decymetrowych, stosowanych zwilaszcza w te-
lewizji, grubos¢ bazy tranzystora do wzmacniania
sygnatdw o czestotliwosciach odpowiadajgcych tym
falom powinna by¢ jeszcze mniejsza.

Widzisz wiec, ze stoimy wobec dwoch przeciw-
stawnych wymagan: zwiekszenia grubosci baty,
aby pojemnos$¢ miedzy emiterem a kolektorem nic
byta zbyt duza i mozliwie maksymalnego jej zmniej-
szenia, aby elektrony przebiegaly baze wystarcza-
jaco szybko.

N 1eezne ko

Jak wybrng¢ z tego problemu?

Po prostu przez zmniejszenie pojemnosci bez
zwigkszania odlegtosci miedzy okladzinami konden-
satora, ktérym w tym przypadku sg emiter i kolek-
tor. Jest to mozliwe do zrealizowania metodg mak-
symalnego zmniejszenia powierzchni emitera i ko-
lektora w obszarach obu ziacz.

W tym celu emiter i kolektor wykonuje sie
w postaci stozkow, ktérych szczyty sa skierowane ku
bazie. Taki ksztatt obu elektrod uzyskuje sie dzieki
odpowiedniej metodzie wprowadzania domieszek.
Polega ona na poddawaniu obu stron péiprzc-



wodnika uderzeniom strumienia cieczy, ktéra pod
wplywem napiecia elektrycznego prowadzi do pow-
stania zjawiska elektrolizy. W wyniku elektrolizy
nastepuje wyrywanie atoméw i drgzenie w pdiprze-

miedzy baze a kolektor co$ co mozna nazwac ilffl
fa potprzewodnika samoistnego. .Strefa ta jest wittN
stwg germanu lub krzemu o duzej czystosci, a eM

wodniku prawdziwych krateréw.

Kiedy szczyty obu krater6w sg wystarczajgco
blisko, wtedy odwraca sie kierunek napiecia, a ciecz
wzbogaca sie 0 pewng ilos¢ domieszek. Domieszki,
dzieki elektrolizie wnikajg w szczyty krateréw i for-

muja w ten sposéb emiter i kolektor.

+ _ +riT —

Rys. 135. Strumienie cieczy wywotujgce elektrolize

Istnieje réwniez rodzaj tranzystorow wielkiej
czestotliwosci, w ktérych warstwa bazy najblizsza
emitera zawiera wiekszg ilos¢ domieszek. Powoduje
to zwiekszenie predkosci elektrondw, a w zwigzku

Strefa polprzemd-
nika samoistnego

Kolektor

Rys. 136. Tranzystor zawierajgcy miedzy baza a kolektorem
strefe pdtprzewodnika samoistnego poprawiajacego jego wiasci-
wosci w zakresie wielkich czestotliwosci

z tym umozliwia wzmacnianie sygnatdbw znacznie
wiekszych czestotliwosci. Tego typu tranzystory
dryftoioe moga by¢é stosowane wc wzmacniaczach
sygnatow nadawanych na falacti decymetrowych.

Mozna is¢ dalej w tym kierunku wstawiajac

a)
P n ni)

za tym idzie, o miernej przewodno$ci. Zadaniem
strefy potprzewodnika samoistnego jest oddaleA”
bardzo cienkiej bazy od kolektora, co powod
zmniejszenie pojemnosci miedzy emiterem a kol

torem i umozliwia wzmacnianie sygnatéw wielkie
czestotliwosci.

Tapdoynea

Inna technologia stuzy do wytwarzania tran-
zystorow mesa, ktére mozna stosowac przy czesto-
tliwosciach rzedu kilku tysiecy megahercéow. Dzie-
ki temu moga one pracowaé¢ w stopniach wejscio-
wych niektérych telewizoréw.

Tranzystory mesa realizuje sie w bloku ger-
manu stanowigcym kolektor typu p. Do dolnej
powierzchni tego bloku przyspawa sie cieniutki
ptatek ztota stuzacy jako wyprowadzenie.

Na poczatku, droga dyfuzji wprowadza sie
na gorng powierzchnie bloku po6iprzewodnika ato-
my antymonu. Cienka warstwa domieszek typu n,
ktorychgestosé jest wieksza na powierzchni, tworzy
baze. Nastepnie z tej samej strony, pozwala sie wni-
kngé, rowniez metodg dyfuzji, domieszkom typu p.
Domieszky jest zwykle aluminium. Warstwa utwo-
rzonego w ten sposéb potprzewodnika typu p stanowi
emiter. Najciekawsze jest jednak to, zc te dyfuzje
przeprowadza sie przez maske w postaci siatki,
dzieki czemu aluminium wnika do potprzewodnika
tylko na obszarach stanowigcych waskie paski.

Po zakonczeniu tych proceséw na powierzchnie,
sktadajgcg sie na przemian z paskéw poétprzewod-
nika typu n i typu p, naklada sie malenkie krople
wosku. Krople te sg tak rozmieszczone, ze jedng
potowa powierzchni przykrywajg potprzewodnik ty-
pu p (emitera), a druga potowa poétprzewodnik typu

Rys. 137. Kolejne fazy wytwarzania tranzystora mesa

JIMZy). Nastepnie catg ptytke trawi sie za pomocy
if ktory usuwa wszystkie czesci emitera i bazy
jatkiem tych, ktére sg chronione kroplami wos-

W konfcu nie pozostaje ni¢c innego, jak pociaé
pta ptytke na tyle tranzystoréw, ile na powierzchni
jkiilcktora znajduje sie pagorkow ztozonych z baz
B'emiterow. Ze wzgledu na te pagorki omawiany
frunzystor nosi nazwe mesa, gdyz przypomina tak
rWiasnie nazywane ptaskowyze w Ameryce Potudnio-

|Wejl g

Zejdzmy teraz z gory na réwnine. Panuje tam
bardzo rozpowszechniony model tranzystora zwany
tranzystorem planarnym. Swoje powodzenie zaw-
dziecza temu, ze wytwarza sie go tatwo jednoczesnie
w tysigcach egzemplarzy. Umozliwia on rdéwnic
dobrze wzmacnianie wielkich czestotliwosci, jak
i uzyskiwanie znacznych mocy. Ponadto nadaje sie
do daleko zaawansowanej miniaturyzacji.

Najczesciej tranzystor planarny wykonuje sie
w warstwie epitaksjalnej potprzewodnika. Co to ta-
kiego ?

Zasadniczo kolektor powinien mieé¢ malg rezys-
tywnos$¢, aby mogt z tatwoscig przewodzi¢ prad.
W zwiazku z tym nalezy go wytwarza¢ z poiprze-
wodnika znacznie nasyconego domieszkami. Prze-
ciwnie, baza i kolektor powinny zawiera¢ ich duzo
mniej.

Aby zapewni¢ niezbedna rdznice, bogaty w do-
mieszki poOtprzewodnik pokrywa sie cienkg warstwg
epitaksjalng. Rozwazmy proces tworzenia sie takiej
warstwy na krzemie. W tym celu podgrzewa sie go
w atmosferze wodoru do temperatury nizszej o oko-
to 100°C od temperatury topnienia. Nastepnie obni-
za sie lekko temperature wprowadzajagc potprzewod-
nik do czterochlorku krzemu.'

Zwigzek ten rozkiadajac sie odktada na powierz-
chni potprzewodnika warstwe epitaksjalng sktadaja-
cg sie z atoméw krzemu o idealnej siatce krystalicz-
nej. Grubos$é takiej warstwy jest rzedu setnej cze-
Sci milimetra. Charakteryzuje sie ona duza rczystyw-
noccig ze wzgledu na duzag czystosc.

Przy okazji wspomne, zc obecnie warstwe epi-
taksjalng stosuje sie rowniez w procesie wytwarza-
nia tranzystorow mesa. Zobaczmy jednak jak wytwa-
rza sie tranzystory planarne.

Zatézmy, ze dysponujemy ptytkg krzemu po-
krytg warstwg epitaksjalng. Na poczatku natézmy na
warstwe epitaksjalng warstwe izolacyjng dwutlen-
ku krzemu. Nastepnie dziatajac na nig odpowiednig
substancja chemiczng wydrazmy w niej okno. Poz-
wolmy teraz metodg dyfuzji wchiongé warstwie epi-

taksjalnej domieszki typu p np. boru. W ten sposéb
utworzymy baze przysztego tranzystora.

Pokryjmy na nowo catos¢ warstwa izolacyjna
dwutlenku krzemu i za pomocg drugiego procesu
chemicznego wydrazmy na S$rodku mate okienko.
Pozwo6lmy teraz, réwniez metoda dyfuzji, wchtongé
warstwie epitaksjalnej, tyin razem domieszki typu
n np. fosfor. W rezultacie utworzymy emiter.

Jeszcze raz pokryjmy cato$¢ izolacyjng war-
stwag dwutlenku krzemu i wywierémy dwa otwory:
jeden do emitera i drugi — oddalony od $rodka —
do bazy. Przez te otworzy wyprowadzimy koncowki
emitera i bazy wypeiniajgc je metalem drogg naparo-
wania aluminium lub ztota. Je$li idzie o kohAcowke
kolektora, to wykonujemy ja bez trudnos$ci, umiesz-
czajac na dolnej powierzchni kolektora przewodzgcg
ptytke.

Z pewnoscig zauwazysz, ZC W tranzystorze
planarnym o tego rodzaju strukturze wewnetrznej,
krafce obu ziacz nie majg zadnej stycznos$ci z ota-
czajacg atmosferg poniewaz sg izolowane warstwg
dwutlenku krzemu. Dzieki temu tranzystor zacho-
wuje stale te same wilasciwosci. Dodam jeszcze, ze
dwudenek krzemu jest bardziej znany pod nazwg
kwarcu.

Jezeli chce sie powiekszy¢ moc tranzystora pla-
narnego, nalezy w zasadzie zwiekszy¢é powierzchnie
emiter-baza; mozna réwniez w tym celu wydtuzy¢
po prostu linie styku miedzy emiterem a bazg wyko-
nujac emiter nie w postaci matego okregu, a w pos-
taci gwiazdy lub powierzchni ograniczonej linig tama-

na.

Po wystuchaniu moich,wyjasnien dotyczacych
produkcji tranzystoréw planarnych, ktéra wymaga
znacznej liczby operacji, bez watpienia myslisz, 1g-
nasiu, zc cena wytwarzania tego typu tranzystorow
jest bardzo wysoka. Spiesze Cie wiec uspokoié.
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krzemu  epitaksjalna

Jednoczes$nie produkuje sie dziesigtki a naw
setki tego typu tranzystoréw, z ktérych niektére sg,
niemal wymiaréw mikroskopijnych. W tym cci
wykorzystuje sie metody zapozyczone z fotolitogra
fii, ktore sg jeszcze bardziej przydatne przy produk-
. cji uktadéw scalonych; poméwimy o nich innym
Podioze r;zem. Y P Y Y

Musisz wiedzie¢, ze malenkie otwory uzyskuje

Zasada dziatania tranzystorow polowych jest zupetnie inna

niz zasada dziatania klasycznych tranzystorow omoéwionych

poprzednio przez naszych dwoch przyjaciot. Pod pewnymi

wzgledami,dzigki swoim wtasciwosciom yte szczegdlne tran-
zystory sa jeszcze bardziej podobne do triod.

Baza. Emiter
S'sz'f/'\‘/' pokryciu p‘;"‘“erf‘:h“' ptytki ;"’arStWQIfOt?' W ponizszym dialogu po przeanalizowaniu budowy i para-
. t t t t . . . . .
czita. THarstwa ta pod wplywem swiatia utrwa’a sie metréow tych tranzystoréw omawia sie sposoby ich zastoso-
i nie daje sie rozpusci¢ w roztworze, do ktdrego -
ptytka zostaje zanurzona w kolejnym procesie ob- wania praktycznego.
Kolektor rébki. W ten sposob naswietlone czesci powierz-

chni zostajg ochronione, przy czym zadanie $rodka
ochronnego stanowi swego rodzaju lakier powstaty
z utrwalonej warstwy fotoczutej.

TRANZYSTORY POLOWE

Pyt. — Twdj wuj wspomniat o istnieniu tranzystorow polowych. Przypuszczam,
ze realizuje sie je dzieki otoczeniu potprzewodnika uzwojeniem, ktérego pole ma-

Domyslasz sie z pewnos$cig, ze na warstwe
fotoczula rzutuje sie w tym celu obraz Swietlny tych
czesci warstwy epitaksjalnej, ktdre nie powinny byé
poddawane trawieniu w roztworze chemicznym.
Na ogdt projekcji dokonuje sie za pomoca obiekty-
wow umozliwiajagcych zmniejszenie rzutowanych

obrazéw do wymiaréw mikrominiaturowych.

Rys. 138. Proces wytwarzania tranzystora planarnego: a) na
gnetyczne oddziatowujc na...

izolacyjng warstwe epitaksjalng naktada sie dwutlenek krzemu;
b) w warstwie izolacyjnej zostaje otwarte ,,okno", przez ktére
dyfundujg domieszki typu />; c) po ponownym natozeniu war-
stwy izolacyjnej otwiera sie drugie okno, wezsze od poprzed-
niego, przez ktoére nastepuje dyfuzja domieszek typu n; d) wy-
konuje sie otwory do bazy i emitera, ktdre wypetnia sie metalem,

Mogtbym jeszcze Ci opowiadaC o innych tran-
zystorach, jak na przykiad opartych na dziataniu
pola — czyli tranzystorach polowych. Nic chce jed-
nak dalej Cie meczy¢ i przeto zostawiam Cie w spo-

Madr. — Nie, moj przyjacielu. ldzie tutaj o dziatanie pola elektrycznego. Tran-
zystor tego typu niewiele przypomina te, ktdrymi zajmowaliSmy sie do chwili obec-
nej. Nie ma on jak tamte takich elektrod jak emiter, baza i kolektor.

Tranzystor potowy skiada sie z ptytki pdtprzewodnika, najczesciej typu n o znacz-
nie zredukowanej grubosci w Srodkowej czeSci. W utworzonych w ten sposéb wy-
drazeniach jest umieszczona elektroda, ktora wytwarza pole elektryczne. W przy-
padku potprzewodnika typu n pole powinno by¢ ujemne, aby mogto przeciwsta-
wia¢ sie w mniejszym lub wiekszym stopniu przeptywowi elektronéw wywotane-
mu napieciem, ktore jest doprowadzone miedzy oba konce pdiprzewodnika.

Pyt. —Jezeli dobrze rozumiem, to pole ujemne w pewien sposéb zweza stru-
mien elektrondw przemieszczajacych sie od ujemnej do dodatniej koncéwki pdt-

a nastepnie wyprowadza sie koncowki; e) pastylke podtoza
umieszcza sie na metalowej ptytce spetniajacej zadanie koricow- koju. Mozesz wytaczyé magnetofon.
ki Kkolektora

przewodnika.
Madr. — To jest wiadnie zasada dziatania tranzystora polowego. Oddziatywa-

nie pola na natezenie pradu jest podstawg wtasciwosci wzmacniania tego typu tran-

Rys. 139. Tranzystor potowy wykonany z poétprzewodnika typu n
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zystora. Napiecie zmienne, ktore nalezy wzmocni¢ doprowadza sie miedzy elektro-
dy wytwarzajace pole elektryczne a jedng z koncowek potprzewodnika. W ten spo-
s6b powstaje obwod wejsciowy. Wyjscie twor/.,y obwod zewnetrzny umieszczony
miedzy koncami potprzewodnika.

- s -
Rienaivozinal

Pyt. —Tw@j tranzystor potowy dziwnie przypomina triode! W triodzic napie-
cie, ktére chcemy wzmocni¢, doprowadzamy miedzy siatke a katode. Zmiany po-
tencjatu siatki przeciwstawiajg sie w mniejszym lub wiekszym stopniu przeptywowi
strumienia elektronéw od katody do anody.

Takie same zjawiska wystepujg w tym tranzystorze. Wywotuje je wiasnie elek-
troda umieszczona miedzy dwoma kohAcami poOtprzewodnika, w zaleznosci od swo-
jego potencjatu w mniejszym lub wiekszym stopniu przeciwdziata ona przeptywo-
wi pradu.

Przypuszczam, ze skoro tak jest, to jedng koncowke poéiprzewodnika mozna
nazwac katoda, drugg —anoda, a elektrode wytwarzajacg pole — siatka.

Madr.  Analogia, o ktérej méwisz jest rzeczywiscie doktadna. Nic nadano jed-
nak poszczegblnym elektrodom tego tranzystora nazw ich odpowiednikéw w triodzic.

Elektroda, ktora wytwarza pole otwierajace przejscie elektronom, zostata naz-
wana bramka. Bardzo czesto stosuje sie termin angielski gate.

Koncowka, z ktérg zostaje potgczony drugi biegun Zrodta napiecia sterujace-
go bramke nazywa sie zrodtem., natomiast koncowka, z ktorej wyptywa elektrono-
wy prad wyjsciowy nosi nazwe ujscia albo drenu.

Pyt. — Widze na Twoim rysunku, ze miedzy bramka a Zrédtem wystepuje su-
ma napie¢: napiecia statego UB polaryzacji bramki i napiecia zmiennego, ktére ma
by¢ wzmocnione. Sadze, ze napiecie state ma wystarczajaco duzg wartos¢, taka aby
przeciwnie skierowane potéwki napiecia zmiennego nie odwracaty polaryzacji bramki.

W rozpatrywanym przez nas przypadku, bramka jest spolaryzowana ujemnie.
A zatem z pewnoscig trzeba unikac tego, aby dodatnie potéwki napiecia wejsciowego
mialy wiekszg warto$¢ od napiecia UB baterii.

Madr. —Mozna by powiedzied, Ignasiu ze stosowales$ juz tranzystory polowe...

NG B

Pyt. Jeszcze nie, ale mam nadzieje, ze to pewnego dnia nastgpi. Tymczasem
chciatbym wiedzie¢ czy napiecie UB wywotuje przeptyw pradu miedzy Zzrodiem
a bramka, o znacznej wartosci.

Madr. — Absolutnie nic! W tego typu tranzystorach bramke tworzy warstwa
domieszek (wprowadzonych do potprzewodnika drogg dyfuzji) o przeciwnym zna-
ku w porownaniu ze znakiem poiprzewodnika. Gdy po6tprzewodnik ma znak nybram-
ke tworza dwie strefy domieszek typu p. Ot6z kiedy do tak uformowanego zitgcza
/>-Il doprowadza sie napiecie polaryzujace cze$é p ujemnie wzgledem czesci n, zia-
cze stanowi dla pragdu przeszkode nie do pokonania. Co najwyzej ptynie przez nie
prad o wartosci pomijalnie matej rzedu miliardowej czesci ampera, lub jak zwykle
mow'imy — nanoampera.

Istniejg zresztg tranzystory polowe, w ktérych bramka jest wykonana w po-
staci ptytek aluminiowych oddzielonych od pdétprzewodnika bardzo cienkg warstwg
izolacyjna dwutlenku krzemu.

Pyt. - Coraz bardziej utwierdzam sie w przekonaniu, zc tranzystor potowy

jest niezwjklc podobny do triody. W triodzie nie powinien ptyna¢ prad siatki.

tym celu siatka zostaje spolaryzowana ujemnie wzgledem katody. Wzmocnienie

siatki 3 "V dCZni° ZC zmZan Pr:idu anodowego wywotanych zmianami potencjatu

W tranz>storze polowym réwniez nie wystepuje prad w obwodzie wejSciowym,

to znaczy miedzy bramka a zrédtem. | w tym przypadku zmienny potencjat bram-

ki decyduje o zmianach natezenia pradu ujscia.

Sytuacja jest tu duzo lepsza niz w zwyklych tranzystorach. W obwodach wej-

Sciowych tych tranzystorow ptynie prad baza-emiter, co powoduje strate mocy.

10 jest wtasnie powodem czestego stosowania tranzystoréw polowych

w stopniach wejsciowych odbiornikéw. Dzieki temu nie wystepuje strata energii bar-
dzo shbych sygnatow odbieranych przez antene, tylko ich skuteczne wzmacnianie.

1 zisz wiec, ze w tranzystorze polowym, podobnie jak w triodzie, rezystancja

wejsciowa jest prawic nieskonczenie duza. *

W}lﬁﬁﬁﬂmﬂa

yt.  Jak mozna zmierzy¢, ile zmieni sie prad ujscia w zaleznosci od zmiany

poter}\ﬁjaiu bramarysuw Ci zaraz bardzo prosty ukiad, ktéry w tym celu trzeba zrea-
jzowac. rzedtem jednak pokaze Cisymbole graficzne tranzystoréw' polowych. W za-
eznosci od typu pdiprzewodnika strzatka, ktéra symbolizuje bramke, jest skiero-

wana w jednym lub w drugim kierunku.

Dren

P
n Brawka\"JﬁrédFO
— Zréalo

Rys. 110. Symbole graficzne tranzystoréw polowych wykonanych z pétprzewodnika typu » (a) i ty-

pu p (b)

A oto uktad pomiarowy, ktéry Cie interesuje. Widzisz zc potencjat bramki mo-
ze by¢ zmieniany za pomoca potencjometru P dotgczonego réwnolegle do baterii
dostarczajgcej odpowiedniego napiecia. Woltomierz wskazuje nam, jaka jest warto$é

napiecia UB doprowadzonego miedzy bramke a Zrodto.

Il s

Rys. 141. W tranzystorze polowym wykonanym z pétprzewodnika typu n mierzy sie zmiane pradu

w funkcji napiecia UO doprowadzonego miedzy bramka a zrodio, przy czym wartos¢ napiecia a
ustala sie za pomoca porencjomedoprtru P (a). Uzyskana w ten sposéb krzywa (b; przypomina ona-

rakterystyke pradu anodowego triody w funkcji napigecia siatkowego

QA pragkWV
A q

Wyjscie



Poza tym miliampcromierz umozliwia nam pomiar natezenia pradu /,, plvn
ccgo dzieki napieciu UD.

Po wykonaniu pomiaréw pradu In dla réznych wartosci napiecia t/B, wykr
$la sie krzywga charakteryzujgcg zmiennos$¢ pradu ID w funkcji napiecia UD. M
zesz stwierdzi¢, zc wieksza cze$¢ tej krzywej ma przebieg prostoliniowy. Wiasn
na podstawie tej czeSci krzywej wyznaczamy nachylenie tranzystora.

Widzisz, ze gdy napiecie UB wzrasta od —2 V do —1 V, natezenie pradu la
wzrasta od 1 mA do prawie 5 mA. Nachylenie wynosi wiec okoto 4 mA/W. To
nic jest duzo. Niektére tranzystory polowe maja jednak nachylenie rzedu Kilku-
dziesieciu miliamperéw na wolt.

Pyt. — Widze, zc w poréwnaniu ze zwyklymi tranzystorami n-p-n oraz p-n-p

tranzystor potowy wykazuje sporo zalet. Co jednak wydaje mi sie mniej korzystne,
to konieczno$¢ stosowania dwoch zrddet napiecia: polaryzacji bazy i zasilania drenu.

Madr. — Uspokdj sie Ignasiu, wystarcza napiecie zasilania drenu. Przypomi-
nasz sobie jak polaryzuje sie ujemnie siatke triody?

Pyt. — Oczywiscie. Wytwarza sie spadek napiecia na rezystancji, przez ktorg
ptynie prad anodowy. Dzieki niemu potencjat katody staje sie dodatni wzgledem
potencjatu siatki.

Madr. — A wiec tak samo postapimy w przypadku naszego tranzystora. Mie-
dzy zrodto a ujemny biegun baterii UD wigczamy rezystor R z dotgczonym réwno-
legle do niego kondensatorem C zwierajgcym skiadowg zmienng pradu drenu. Skia-
dowa stata tego pradu, plynac przez rezystancje R wytwarza spadek napiecia, ktory
powoduje, ze potencjat zrodta staje sie dodatni wzgledem ujemnego bieguna baterii
UD. Ot6z bramka jest wiasnie potagczona z tym biegunem pr/.ez zrddto napiecia
zmiennego. W ten spos6b zostaje ona spolaryzowana ujemnie wzgledem zréodta0.

Rys. 142. Dzieki spadkowi napiecia na rezystancji R bratnka zostaje spolaryzowana ujemnie wzgle-
dem zrodta. Prad ptynacy przez rezystancje obcigzenia R D wytwarza napiecie, ktére przez kondensa-
tor Ci zostaje doprowadzone do wyjscia. Uktad jest po prostu stopniem wzmacniajgcym

Na rysunku zamieScitem réwniez rezystancje obcigzenia Ru. Prad drenu ply-
nacy przez nig wytwarza wzmocnione napiecie, ktore przez kondensator sprzega-

jacy Ci zostaje doprowadzone do nastepnego stopnia.
Pyt. — Reasumujac, narysowany pr/.ez Ciebie uktad przedstawia stopief wzmac-
niajacy.

*> W tym przypadku chodzi o elektrode tranzystora polowego (pr/yp. thum.).

Tandoovyahankiaddonay

Madr. —Tak, ale w spos6b bardzo uproszczony. Moge jednak jezeli chcesz,
pokaza¢ Ci kompletny uktad odbiornika zawierajgcy stopien wzmocnienia wielkiej
czestotliwosci z tranzystorem polowym, pétprzewodnikowy' detektor diodowy i sto-

pien matej czestotliwo$ci z tranzystorem klasycznym.
Pyt. — Stwierdzam z radoScia, zc schematy czytam réwnic tatwo jak powiesci

Wiktora Hugo i nawet z takg samga przyjemnoscia...
Rezystor Rt stuzy do ujemnego spolaryzowania bramki pierwszego tranzysto-

ra wzgledem jego zrodta. Sygnat wielkiej czestotliwosci odebrany przez antene zo-

staje doprowadzony miedzy bramke a zrodto. Kondensator C, zwiera dla wielkigj
CZQSt%trlé\goégénrl?Z Jfiltr?z%c{/?’przez rezystor R 2 wytwarza wzmocnione napiecie wielkiej
czestotliowsci, ktore zostaje doprowadzone do diody detekcyjnej D. Uzyskany w wy-
niku detekcji pragd malej czestotliwosci wytwarza z kolei spadek napiecia na rezy-
stancji /?3. Napiecie to, przez kondensator sprzegajagcy Ca zostaje doprowadzone
miedzy baze a emiter tranzystora malej czestotliwosci. Baza tego tranzystora jest
spolaryzowana ujemnie dzieki spadkowi napiecia na rezystancji R4 Prad kolektora

pobudza gtosnik.

Rys. 143. Tranzystorowy odbiornik radiofoniczny sktadajacy si¢ ze stopnia wielkiej czestotliwosci
z tranzystorem polowym, diody poétprzewodnikowej i stopnia matej czestotliwosci

Czy powiedziatem jakie$ gtupstwa? ) .
Madr.  Wocale nie! Twoja analiza schematu jest w stu procentach identyczna

z moja. Gratuluje Ci i aby pozosta¢ pod bardzo mitym wrazeniem, jakiego dozna-

tem koncze nasza pogawedke.
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TRZY PODSTAWOWE )
UKLADY PRACY TRANZYSTOROW

Bez wzgledu na funkcje, jakie spetniajg tranzystory pracujg

one zaiosze w jednym z trzech nizej opisanych uktadow pod-

stawowych. IJktady te sg analogiczne do stosowanych w przy-
padku triod.

Podzielam poglad mojego siostrzenca Madral-
skiego i stwierdzam z zadowoleniem, zc rzeczywiscie
bardzo dobrze zrozumiale$ zasade dziatlania tran-
zystoréw polowych. Gratuluje Ci Ignasiu.

Wroémy jednak teraz do zwyklych tranzysto-
réw, tych, ktére majg emiter, baze i kolektor. Wyja$-
nie Ci za chwile trzy podstawowe uktady pracy tych
tranzystorow. Poniewaz bardzo dobrze zrozumiate$
analogie, ktora istnieje miedzy tranzystorem a trio-

da, opre swoje wywody wiasnie na tym podobien-
stwie.

Fesevaves ke ey ray

Omoéwmy najpierw trzy podstawowe uktady
pracy triody. Kazdy z tych ukfaddéw jest okreslony
wyborem elektrody, ktéra jest polgczona z niosa.
Ten ostatni termin oznacza po prostu punkt o sta-
tym potencjale, ktory jest zwykle potaczony z za-
ciskiem Ziemi i z ktérym w aparatach lampowych
taczy sie biegun ujemny zrédia napiecia zasilajgcego.

Wr klasycznych uktadach z masg jest potgczona
katoda, bgdz bezposrednio, bgdz przez rezystor ka-

Rys. 144. a) Trzy podstawowe uklady pracy triody: K — ze wspoélng katoda, S — ze wspdlng siat-
kg, A — ze wspodlng anodg b) Trzy podstawowe uklady pracy tranzystora: O K— ze wspdlnym emi-
terem, OB — ze wsp6lng bazg, OC — zc wspélnym kolektorem

nilowy. Rysunek K, podobnie jak i nastepne rysun-
Sij, ktore dla Ciebie wykonatem, upraszczam pola-
Ifwujgc siatke za pomocg baterii. Grubsza linig za-
huczani obwéd, przez ktéry ptynie prad anodowy,
tym wiasnie obwodzie umieszczam rezystancje
iigzenia, ktora zreszta moze by¢ zastgpiona im-
__incja. Napiecie zmienne powstajace na rezystan-
cji dzieki przeptywowi pradu anodowego stuzy do
rowania nastepnego stopnia. Zacisk, z ktérego
Ibicra sie napiecie wyjsciowe, oznaczam symbolem
¥ Uktad K, co juz Ci méwitem, jest najbardziej
lasyczny w tym sensie, ze napiecie zmienne jest
doprowadzone miedzy siatke a mase.

Mozna jednak postgpi¢ réwniez odwrotnie, jak
pokazano na rysunku S, gdzie siatka jest potgczona
Zz masg, a wiec potencjat siatki jest staty. Napiecie
zmienne, ktore nalezy wzmocnié, zostaje doprowa-
dzone do katody.

Mozna nawet uczyni¢ statym potencjat anody,
faczac jg z masg przez zrédto napiecia anodowego,
jak to wyraznie wida¢ na rysunku A. W tym przy-
padku impedancja obcigzenia znajduje sie miedzy
katodg a masa.

Nie badz zaskoczony, Ignasiu, przy analizowa-
niu tego uktadu. W rzeczywisto$ci znasz juz ten
uktad, poniewaz rysowatem Ci schemat katodyny,
tyle ze nie w tak uproszczonej postaci.

Uked 2vganmaniiaam

Teraz, gdy — mam — nadzieje — uwaznie
przeanalizowate$ te trzy podstawowe ukiady pracy
triody, mozemy przejs¢ do analogicznych uktadéw
tranzystorowych. Juz Ci podaje ich nazwy ,ukfad
ze wspolnym cmiterem* (OE), ,uklad zc ¢vspoOing
bazg” (OB) i ,,ukfad ze wsp6lnym kolektorem” (OC).

Mowimy, zc elektroda jest wspdlna, gdy jed-
noczesnie znajduje sie w obwodzie wejsSciowym i wyj-
Sciowym i ponadto gdy ma potencjat staty dzieki
potaczeniu z masg badZ bezposrednio, bgdz przez
zrédto napiecia statego.

Uktadem klasycznym jest uktad ze wspdlnym
emiterem analogiczny do lampowego ukiadu ze
wspolng katodg. W uktadzie OE rezystancja wejscio-
wa jest wzglednie mata, kilkaset oméw', a w najlep-
szym przypadku 2000 O. Jesli idzie o rezystancje
wyjsciowa obejmujgcg catos¢ tranzystora od emitera
do kolektora, to zawiera sie ona miedzy 10 a 100 kil,
a wiec jest dos¢ duza.

Uktad OE zapewnia bardzo duze wzmocnienie.
Zmiany pradu wejSciowego wywotujg od 20 do
200 razy wieksze zmiany pradu wyjsciowego. Wzmoc-
nienie napieciowe osigga wartosci rzedu Kkilkuset.
Oznacza to, ze moc (ktora — jak dobrze wiesz — jest
iloczynem napiecia i natezenia pradu) jest wzmac-
niana kilka tysiecy razy.

Zwr6C€ jeszcze uwage, ze w omawianym ukia-
dzie zmiany potencjatu bazy majg przeciwng faze
w poréwnaniu zc zmianami potencjatu, ktére wys-
tepuja na kolektorze w obwodzie wyjsciowym.
Rzeczywiscie, gdy potencjat bazy staje sie bardziej
ujemny, prad kolektora wzrasta, i potencjat na ko-
lektorze wzrasta (staje sie mniej ujemny).

Uked 2 vy lam

Przeanalizujemy teraz uktad OB. W tym ukia-
dzie baza ma potencjat staty, a napiecie zmienne,
ktére nalezy wzmocni¢ doprowadza sie do emitera.
Domyslasz sie wiec, ze w tym przypadku zmiany
potencjatu na kolektorze sg w fazie ze zmianami
potencjatu na emiterze. W istocie, kiedy potencjat
emitera staje sie bardziej ujemny, prad kolektora
maleje, spadek napiecia na rezystancji obcigzenia
zmniejsza sie i w rezultacie potencjat kolektora sta-
je sie rowniez bardziej ujemny.

Zobaczmy teraz, jaka tu moze by¢ wartos¢
rezystancji wejsciowej. Napiecie zmienne dopro-
wadzone miedzy emiter a mase wywotuje w obwo-
dzie wejSciowym zmiany pradu emitera, natomiast
w przypadku ukiadu OE w obwodzie wejsciowym
ulegat zmianie tylko prad bazy i tylko ten prad na-
lezato uwzgledniaé, przy obliczaniu rezystancji wej-
Sciowej.

Ot6z w ukladzie OB prad emitera plynacy
catkowicie w obwodzie wejSciowym jest znacznie
wiekszy od pradu bazy poniewaz sktada sie z pradu
bazy i pradu kolektora.

W zwigzku z tym dzielgc, zgodnie z prawem
Ohma, napiecie przez prad otrzymasz do$¢ matg war-
tos¢ rezystancji wejsciowej. Wynosi ona zwykle Kil-
kadziesigt omow, a niewigle przekracza sto omoéw.

Zmiany pradu emitera (ktory, powtarzam, jest
sumg pradu bazy i pradu kolektora) sg wieksze niz
zmiany pradu kolektora. Oznacza to, ze mamy do
czynienia raczej z ttumieniem niz wzmocnieniem
pradowym.



Przeciwnie, w uktadzie wystepuje bardzo duze
wzmochnienie napieciowe. Wynika to z faktu, zc
obwo6d wyjsciowy ma bardzo duzg rezystancje wy-
noszacg od 0,5 do 2 MO. Wrtych warunkach rezys-
tancja obcigzenia powinna mie¢ rowniez duzg war-
tos¢ a wodwczas mniejsze zmiany pradu kolektora
wywotujg pojawienie sie duzych zmian napiecia.
Witasnie dlatego wzmocnienie napieciowe osiaga war-
tosci rzedu kilkuset, jesli nic tysiecy razy.

Uktad OB ze wzgledu na duzg rezystancje wej-
Sciowg jest szczegllnie wskazany do sterowania
uktadow o duzej impedancji.

Uk zvgaihymidddoem

Zobaczmy wreszcie jak dziata uktad ze wspolnym
kolektorem. Tutaj obwo6d wejSciowy jest identyczny
z obwodem wyjsciowym ukiadu OB, ktéry wiasnie
skonczyliSmy omawiac. Stad wniosek, ze jego rezys-
tancja wejsciowa jest duza. Rzeczywiscie, wynosi
ona od kilkuset kilooméw do megaoma. Przeciwnie,
obwo6d wyjsciowy ma matg rezystancje, poniewaz
wiasnie ta rezystancja separuje emiter i kolektor;
wartosé jej nic przekracza pdét kilooma.

W takim razie rozumiesz, zc mate zmiany pradu
wejsciowego pociggaja za sobg duzo wieksze zmia-
ny pradu wyjsciowego. Wzmocnienie pragdowe /a*
wicra sie zwykle w granicach od 20 do 200.

Podobnie jednak jak w analogicznym ukladzie
katodyny, zmiany napiecia wyjsciowego sg takie sa-
me jak zmiany napiecia wejSciowego. Wynika to stad,
ze na rezystancji obcigzenia, ktéra powinna miec
matg wartos¢, nawet duze zmiany pragdu moga wy-
wota¢ tylko mate zmiany napiecia.

Bez trudu dojdziesz do wniosku, ze te zmiany
sg w fazie ze zmianami napiecia wejsciowego.

Do czego moze stuzy¢ ukitad, w ktérym nic
wystepuje wzmocnienie napieciowe? Stosuje sie go
tam, gdzie istnieje potrzeba sterowania uktadu o ma-
tej impedancji wejsciowej, ktory w zwigzku z tym
wymaga pragdu o znacznej wartosci.

Widzisz wiec, ze zawsze musi istnie¢ wihasciwe
dopasowanie impedancji wyjsciowej — poprzedniego
stopnia i wejsciowej — nastepnego stopnia.

Teraz, kiedy juz znasz podstawowe uktady pra-
cy tranzystora bedziesz mogt z tatwoscig analizowaé
uktady praktyczne.

Odwagi i wszystkiego najlepszego!

POGAWEDKA DWUNASTA

W uktadach tranzystorowych wystepuje szczegOlne zagad-

nienie dopasowania wyjscia jednego stopnia do wejscia na-
stepnego. Wynika to stad,ze rezystancja wejsciowa tranzys-
lamp nieskonczenie duza.
Madralskiprzedstawia tu r6zne sposoby rozwigzania tego za-

gadnienia. Nastepnie analizuje uktady ujemnego sprzezenia
temperatury i

tora nie jesty jak w przypadku

zwrotnego stuzgce do zwalczania wptywu
zmniejszania znieksztatcen.

DOPASOWANIE WYJSCIA | WEJSCIA.
UJEMNE SPRZEZENIE ZWROTNE

R || - , i ,l -
Pyt. —Uwagi Twojego wuja na temat trzech podstawowych uktadéw bardzo

mnie zainteresowaty. Dotyczyty one jednak wytacznic tranzystorow typu p-rt-p.
Chciatbym wiedzie¢, czy w przypadku tranzystoréw n-p-n mozna stosowac¢ podobne

uktady.
Madr. — Tak jest, pod warunkiem odwrdcenia polaryzacji obu Zrédet napiecia

wystepujacych w kazdym z tych ukiadéw.

W praktyce stosuje sie tylko jedng baterie, a polaryzacje bazy zapewnia sie za
pomoca spadku napiecia na rezystancji tub za pomoca dzielnika napiecia sktada-
jacego sie z dwoch rezystorow potaczonych szeregowo i przytaczonych do biegunéw
baterii.

Pyt. —Poniewaz trzy podstawowe uktady pracy tranzystoréw sa analogiczne
do uktadow pracy triody, mysle, ze wszystkie uktady wzmacniaczy w.cz. i m.cz.,
przemiany czestotliwosci i detekcji, ktdrymi zajmowaliSmy sie poprzednio, moga by¢
réwniez zastosowane w odbiornikach tranzystorowych.

Madr. — Twoj wniosek jest zbyt pochopny. Analogia nie oznacza identycznosci.
Zapominasz, ze niektdre parametry tranzystorow rdéznig sie znacznie od odpowied-
nich parametrow lamp elektronowych. Lampy majg na przykiad rezystancje wej-
Sciowg nieskonczenie duzg, a rezystancja wejsciowa tranzystora moze by¢ mata.

W zwigzku z tym, w przypadku lamp elektronowych, kazdy stopiefi musi do-
starczy¢ do nastepnego tylko napiecie. W przypadku tranzystoréw natomiast, po-
winien dostarczy¢ pewnej mocy. Wynika to stad, zc napiecie doprowadzone do na-
stepnego stopnia wywotuje przeptyw pragdu w jego obwodzie wejsciowym.

Pyt. — Rzeczywiscie, to zmienia wszystko. Rozumiem teraz dlaczego Twoj wuj
w swoich ostatnich wyjasnieniach kfadt nacisk na rezystancje wejsciowg i wyjsciow-g
kazdego z omawianych uktadéw podstawowych. Podsumowat to zreszta moéwiac, ze
trzeba zapewni¢ wiaSciwe dopasowanie miedzy dwoma kolejnymi stopniami przez
mozliwie doktadne zréwnanie impedancji wyjsciowej pierwszego stopnia z impc-
dancja wejsciowrg drugiego stopnia.

9 Radio i telewizja
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Madr. — Jest to zasada og6lna we wszystkich dziedzinach elektrotechniki i elek-
troniki. Trzeba zawsze odroznia¢ zrédto pradu od tego co stanowi jego obcigzenie.
Dla przykiadu bateria jest zrodiem, a caly ukiad odbiornika jego obcigzeniem.
Ot6z samo zrédto ma rezystancje wewnetrzng Rwt ktéra moze by¢ duza albo
mata. Napiecie state lub zmienne, ktére powstaje wewnatrz Zrodta nosi nazwe sity

elektromotorycznej (SUM).
Pyt. —W sumie jest to napiecie, ktére mierzymy na zaciskach baterii?

Zrod[o Obciagzenie

Rys. 145. Do zrdédta napiecia E o rezystancji wewnetrznej Rw dotgcza sie obcigzenie O rezystancji
wejsciowej Napiecie na zaciskach wejsciowych jest réwne U

Madr. — Nie Ignasiu, poniewaz prad, ktéry ptynie przez baterig, wytwarza spa-
dek napiecia na jej rezystancji wewnetrznej. Totez na jej zaciskach pojawia sie na-
piecie, réwne sile elektromotorycznej zmniejszonej wiasnie o ten spadek napiecia.

Pyt. —Jezeli jednak bateria nie jest z niczym potgczona, a w zwigzku z tym
nie ptynie przez nig zaden prad...

Madr. — W takim przypadku, rzeczywiscie na jej zaciskach pojawia sie w ca-
tej okazatosScisita elektromotoryczna, poniewaz nie ma spadku  napieciana rezy-

stancji wewnetrznej.

Wiasnie dlatego woltomierz tylko wtedy mierzy dobize site elektromotoryczna,
kiedy jego rezystancja jest bardzo duza, to znaczy kiedy ptynie przez niego bardzo
maty prad.

Zobaczmy teraz co sie bedzie dziato, gdy do zrddta dotgczymy obwdd obcig-
zenia o rezystancji wejsciowej Rwe.

Pyt. — Stwierdzam, ze rezystancja wewnetrzna Rw zrodta i rezystancja R we ob-
obcigzenia sa potaczone szeregowo, a wiec prad, ktory ptynie dzieki sile elektromo-
torycznej E} przeptywa najpierw przez jedna, a potem przez deuga rezystancje.

Madr. — Masz racje. | na kazdej z tych rezystancji wywotuje spadeknapiecia
tym wiekszy, im wieksza jest warto$¢ rezystancji.

Pyt. — Oczywiscie. Widze juz dokad zmierzasz. Jezeli rezystancja obcigzenia
Rwe jest bardzo, bardzo duza, a rezystancja zrédta R,, mala, to prawic cala sita elek-
tromotoryczna jako napiecie U pojawia sie na rezystancji obcigzenia Rwe.

Tak wiasnie dzieje sie w przypadku lamp elektronowych, ktorych rezystancja
wejSciowa jest nieskorniczenie duza. W zwigzku z tym cale napiecie wystepujace na
wyjsciu jednego stopnia moze by¢ doprowadzone do nastepnego.

Tranzystory jednak maja rezystancje wejsciowg dos¢ mata. W rezultacie, je-
zeli rezystancja wyjsciowa poprzedniego stopnia jest wzglednie duza, to na wejsciu
nastepnego stopnia wystapi mate napiecie U.

Sadze, wiec ze nalezy tak projektowaé ukltady, aby rezystancja wejsciowa da-
nego stopnia byta wieksza niz rezystancja wyjsciowa stopnia, ktéry go poprzedza.

Madr.  Whniosek niezbyt $cisty, Ignasiu. Zapominasz, ze do wejscia tranzystoia
nalezy doprowadzi¢ pewng moc, a nie samo napiecie. Jak wiesz moc jest iloczynem

napiecia i pragdu. W zwiagzku z tym uktad nalezy tak zaprojektowac, aby przez re-
zystancje wejsciowg ptynagt pewien prad (a zatem nie powinna ona by¢ zbyt duza)
i aby ten prad wytwarzat na niej pewien spadek napiecia (a wiec rezystancja nic mo-
ze by¢ zbyt matla).

Wyjasnia Ci to wreszcie korzys¢ wynikajaca z istnienia wartosci rezystancji wej-
Sciowej tego samego rzedu wielkosci co rezystancja wyjsciowa poprzedniego stop-
nia. W ten sposob uzyskuje sie wystarczajgce wartosci napiecia i pradu, a wiec i mo-
cy doprowadzonej do tranzystora, ktére zapewniajg jego optymalng prace.

iy I aEYa B VgAMbV

Pyt. —Rozumiem! Przypuszczam zreszta, ze to co powiedziate$ odnosi sie nie
tylko do rezystancji, ale ogdlnie do kazdego rodzaju impcdancji.

Jednakze warunek zréwnania impedancji wyjsciowej i wejsciowej wspdtpracu-
jacych ze sobg stopni musi bardzo ogranicza¢ mozliwosci faczenia réznych uktadow.

Madr. — Nie domys$lasz sie Ignasiu, ze istnieje urzadzenie umozliwiajgce do-
konanie przetworzenia impedancji. Za pomoca tego urzadzenia mozna potaczyé dwa
stopnie, ktorych impedancjc nie pozwalajg na ich bezposrednie potaczenie.

Pyt. — Mysle, mysle, ale nie wiem co mozna by tu zastosowac.

Zrodio Obcigzenie

Rys. 146. Zastosowanie transformatora umozliwia dopasowanie impedancji obcigzenia do impedancji
zrodta

Madr. Po prostu transformator. Transformator ten powinien mie¢ induktan-
cje uzwojenia pierwotnego tego samego tzedu wielko$ciO co rezystancja wewnetrzna
zrodfa.; induktancja uzwojenia wtérnego powinna by¢ w przyblizeniu réwna rezy-
stancji obcigzenia. W ten sposéb zrddto i obcigzenie zostajg potgczone przy zacho-
waniu najlepszych warunkow.

Pyt. Przypominam sobie, zc induktancja uzwmjenia jest proporcjonalna do
kwadratu liczby zwojow. W ten sposdb, jezeli uzwojenie wtdérne L, transformatora
ma dwa razy wiecej zwojow niz uzwojenie pierwotne L Is to jego indukcyjnosé, a wiec
i induktancja bedg cztery razy wieksze. Taki transformator umozliwi polaczenie
dwoch stopni, z ktérych drugi ma impedancje wejSciowg cztery razy wiekszg od
impedancji wyjsciowej poprzedniego stopnia.

Madr. — Stwierdzam, ze jeste$ bardzo mocny w matematyce. W takim razie
dam Ci zadanie. Oto schemat dw'dch stopni wzmocnienia matej czestotliwosci, wy-
posazonych w tranzystory pracujgce w ukladzie ze wsp6lnym emiterem. Jaka po-
winna by¢ przektadnia transformatora sprzegajacego, jezeli rezystancja wyjsciowa
pierwszego stopnia wynosi 36 kQ, a rezystancja wejsciowa drugiego 1 kO?'

Pyt. — A wiec, poniewaz rezystancja wyjsciowa jest 36 razy wieksza od rezy-
stancji wejsciowej nastepnego stopnia, induktancja uzwmjenia pierwotnego transfor-

’> Co najmniej (przyp. thum.).
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matora powinna by¢ 36 razy wieksza od induktancji uzwojenia wtornego. A ponie-
waz induktancja jest proporcjonalna do kwadratu liczby zwojow, to uzwojenie pier-
wotne powinno mie¢ tych zwojow 6 razy wiecej niz uzwojenie wtorne. W rezulta-
cie przektadnia powinna by¢ réwna 6.

Dziekuje Ci, zc specjalnie dobrate$ takie wartoSci rezystancji, aby nie spra-
wiato mi trudnosci wyciaganie pierwiastka kwadratowego z ich stosunku. Wiesz
przeciez, ze obliczenia przektadni transformatora, czyli stosunku transformacji re-
zystancji R,,e i Rwy dokonuje sie na podstawie wzoru

Madr. —Przypuszczam Ignasiu, ze zjadteS mnéstwo ryb, wzbogacites swdj
mozg w fosfor i dlatego tak Swietnie rozumujesz.

Pyt. — Niestety, musi mi brakowac fosforu, poniewaz na Twoim schemacie s3
pewne rzeczy, ktérych nie rozumiem. Widze, ze bazy tranzystoréw sa polaryzowane
za pomocg dzielnikow napiecia skladajgcych sie z rezystorow Rt i R2w przypad-
ku pierwszego tranzystora i rezystorow Rai Rt w przypadku drugiego tranzystora.
Rozumiem rdwniez, zc kondensatory C, i Ca umozliwiajg przejscie skfadowym
zmiennym sygnatu wejsciowego.

Jaka jest jednak rola rezystancji Rs i Re wigczonych miedzy emitery a dodatni
biegun baterii?

Madr. — Stuzg one do zmniejszenia wptywu podwyzszonej temperatury na prad
kolektora. Przeptyw' pradu przez zigcza tranzystora powoduje wydzielenie pewnej
iloSci ciepta. Wiesz przeciez, zc poOtprzewodniki sg wrazliwe na zmiany tempera-
tury. Gdy temperatura wzrasta, prad Ic kolektora rowniez wzrasta. Zjawisko to jest
duzo wyrazniejsze w tranzystorach germanowych niz w krzemowych.

Ot6z wzrost pradu kolektora pocigga za sobg taki sam wzrost pradu emitera.
W moim uktadzie prad ten ptynie przez rczastyncje, ktéra oddziela emiter od do-
datniego bieguna baterii. W rezultacie wprost pradu emitera pociaga za sobg zwiek-
szenie spadku napiecia statego, co powoduje, ze ujemny potencjat emitera wzrasta.

Wiadomo jednak, ze state napiecie bazy nie ulega zmianie. W tych warunkach
réznica potencjatow miedzy bazg a emiterem zmniejsza sie, w zwiazku z czym prad
kolektora Ic maleje.

Pyt. —To bardzo zabawnel W wyniku zjawisk, ktére mi opisate$, wzrost na-
tezenia pradu wywotuje w koAcu jego zmniejszenie i w ten sposob prad kolektora
pozostaje staty wbhrew wptywowi podwyzszonej temperatury.

Madr. — W rzeczywistosci jesteSmy tu Swiadkami zjawiska ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Prad Ic oddziatuje na siebie, ale nic w ten sposob, aby powiekszy¢ ampli-
tude swoich zmian, jak w przypadku dodatniego sprzezenia zwrotnego; przeciwnie
— tutaj dazy do maksymalnego jej zmniejszenia.

Sprzezenie, ktore widzisz na schemacie wzmacniacza, nazywa sie ujemnym
sprzezeniam zwrotnym szeregowym. Mozna rowniez zrealizowa¢ uklad ujemnego
sprzezenia zwrotnego réwnolegtego. A oto bardzo uproszczony rysunek takiego uktadu.

Rys. 148. Uktad ujemnego sprzezenia zwrotnego réwnolegtego

Widzisz, ze w tym przypadku rezystancja R ujemnego sprzezenia zwrotnego
jest wigczona réwnolegle do ztgcza baza-kolektor. W zwigzku z tym przekazuje ona
do bazy zmiany potencjatu kolektora. Gdy prad kolektora — przy wzroscie tempe-
ratury — wzrasta, potencjat ujemny na kolektorze staje sie mniej ujemny (bo wzra-
sta spadek napiecia na rezystancji obciazenia). Réwniez potencjat bazy, dzieki re-
zystorowi R staje sie mniej ujemny. W rezultacie nastepuje zmniejszenie réznicy
potencjatéw miedzy bazg a emiterem, ktdre pocigga za sobg zmniejszenie natezenia
pradu kolektora.

Pyt. —Bardzo mi sie podoba to ujemne sprzezenie zwrotne. Bede sie 0 nim

zawsze dodatnio wyrazat.
g - - - - I I , - n -

Madr. — Skoro to zjawisko tak Ci sie podoba, moge Ci wyjawié, ze stosuje
sie je rowniez do zmniejszania znieksztatcen sygnatéw' matej czestotliwosci. W tym
przypadku ujemne sprzezenie zwrotne nie oddziatuje na skfadowe state napiecia lub
pradu, ale na sktadowe zmienne. W zwigzku z tym skfadowe te nie sg zwierane przez
kondensator dotgczony rownolegle do tczystora w obwodzie ujenuicgo sprzezenia
zwrotnego; wytwarzajg one na tym rezystorze spadek napiecia, ktéry dodaje sie do
napiecia wejsciowego w przeciwnej fazie.

Pyt. — Jakie sg przyczyny i skutki znieksztatcen matej czestotliwosci, zc trzeba
je w ten spos6b zwalczaé?

Madr. —Zar6wno we wzmacniaczach lampowych jak i tranzystorowych mo-
gg powstawac znieksztatcenia napie¢ zmiennych malej czestotliwo$ci. Wystarczy na
przyktad, zeby zmiany pradu anodowego nie byty $cisle proporcjonalne do zmian
napiecia doprowadzonego miedzy siatke a katode, a juz powitajg znieksztatcenia
dzwiekoéw. Ich moc nie odpowiada wtedy mocy, ktérg charakteryzowaty sie po stro-
nie nadawczej, a co gorsze, ich jako$¢ moze ulec zmianie wskutek pojawienia sie
harmonicznych, ktére nie wystepowaly w dzwiekach oryginalnych.



Pyt. — Co nazywasz ,harmonicznymi” ?

Madr. — Sg to sktadowe dzwieku o czestotliwosciach bedacych wiclokrotn:
ciami czestotliwosci podstawowej. Witasnie obecnos¢ tych harmonicznych decyduj
0 barwie rdznych instrumentéw muzycznych. Szczegdlnie bogaty w harmoniczne
dzwiek skrzypiec jest tatwo odrézni¢ od dzwieku fletu charakteryzujacego sie tylko
czestotliwosciag podstawowa.

Jezeli nasz wzmacniacz malej czestotliwosci wytwarza harmoniczne, ktorych
nie byto w dzwiekach nadawanych, to barwa dzwiekéw odtwarzanych ulega zmia-
nie.

Pyt. — Pojmuje, jak tego rodzaju znieksztatcenia sg niebezpieczne. A w jaki
spos6b zwalcza sie je za pomocg ujemnego sprzezenia zwrotnego?

Madr. — Po prostu doprowadzajgc do wejscia napiecie zmienne w przeciwnej
fazie pobrane z wyjsScia. W ten sposéb wzmocnione znieksztatcenia, w postaci na-
pie¢ w przeciwnej fazie, doprowadzone do wejscia znoszg lub co najmniej dosta-
tecznie zmniejszajg znieksztalcenia powstajgce na wejsciu wzmacniacza.

Pyt. — W jaki sposob praktycznie realizuje sie tego rodzaju ujemne sprzezenie
zwrotne ? . . .

Madr. Pokaze Ci najpierw uktady lampowc. Ujemne sprzezenie zwrotne
mozna uzyskaé, umieszczajgc miedzy katoda a ujemnym biegunem napiecia zasila-
nia rezystor R j pozbawiony kondensatora blokujgcego. Dzieki temu przez rezystor
ptynie caly prad anodowy. Skladowa stata pragdu zapewnia ujemng polaryzacje siat-
ki, natomiast sktadowa zmienna wytwarza napiecie o fazie przeciwnej w poréwnaniu
z fazg napiecia doprowadzonego miedzy siatke a katode. W ten wiasnie sposob
znieksztatcenia ulegajg zmniejszeniu.

Pyt. — Wydaje mi sie jednak, zc zmniejszeniu ulega réwniez wzmocnienie.
To ujemne sprzezenie zwrotne jest naprawde przeciwieAstwem dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego. W przypadku dodatniego sprzezenia zwrotnego do wejscia wzmac-
niacza doprowadza sie napiecie wyjsciowe, ktore jest w fazie z napieciem wejscio-
wym. Powoduje to wzrost wzmocnienia.

Madr. — Oczywiscie, Ignasiu. Nie mozna jednoczes$nie uzyskaé lepszej wier-
nosci odtwarzania i wiekszego wzmocnienia. Stosujgc ujemne sprzezenie zwrotne
zapewnia sie wierno$¢ odtwarzania, ale kosztem wzmocnienia. *
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Rys. 149. Ujemne sprzezenie zwrotne w stopniu lampowym: a) ujemne sprzezenie zwrotne pradowe

uzyskane dzieki rezystancji /?», znajdujgcej sie jednoczesnie w obwodzie siatkowym i anodowym

b) ujemne sprzezenie zwrotne napieciowe. Do siatki lampy zostaje doprowadzona cze$¢ napiecia zmien-

nego wystepujacego na rezystancji obcigzenia JR, Podziat napiecia zapewnia dzielnik R/R, sprzezony

z rezystorem R,, zu pomocag kondensatora C,. Zastosowany tu a niespotykany na og6t sposob ryso-
wania schematéw utatwia zrozumienie zjawiska ujemnego sprzezenia zwrotnego

Pokaze Ci teraz uktad ujemnego sprzezenia zwrotnego, w ktdrym napiecie
ujemnego sprzezenia zwrotnego doprowadzone do siatki stanowi cze$¢ napiecia
wystepujacego na rezystancji anodowej Ra W tym celu stosuje sie dzielnik napiecia
RfRs oddzielony od rezystancji Ra kondensatorem C2. Dobo6r stosunku wartosci

obu rezystancji umozliwia dozowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Pyt. — Odnosze wrazenie, ze poprzedni uktad, w ktérym ujemne sprzezenie

zwrotne powstaje dzieki rezystancji w obwodzie katodowym, jest bardzo podobny
do ukitadu, ktory zastosowate$S we wzmacniaczu tranzystorowym.

Rys. 150. Ujemne sprzezenie zwrotne napieciowe w przypadku stopnia tranzystorowego

Madr. — Masz racje. Zar6wno w uktadzie lampowym jak i tranzystorowym
zastosowatem ujemne sprzezenie zwrotne pradowe. Nazwa pochodzi stad, ze ujemne
sprzezenie zwrotne powstaje dzieki przeptywowi pradu wyjsciowego.

W ostatnim uktadzie lampowym, ktérego rysunek Ci pokazatem, wystepuje
ujemne sprzezenie zwrotne napieciowe. A oto w jaki sposéb mozna zastosowac ten
sam rodzaj ujemnego sprzezenia zwrotnego w uktadzie tranzystorowym.

Napiecie zmienne wyjsciowe przez kondensator C zostaje doprowadzone do

dzielnika napiecia RfRa. Cze$¢ tego napiecia steruje baze.
Pyt. —Ja tez musze sterowa¢ w kierunku wyjscia. Jezeli spdznie sig, moi ro-

dzice beda niezadowoleni.



Profesor Radiol omawia

UKLADY SPRZEGAJACE

Witasciwosci tranzystorowy wyrosnie réznigce sie od wtasci-
wosci lampy majg wptyw na wybér miedzystopniowego ukta-
du sprzegajgcego. Dokonujgc przeglgdu takich uktadowy pro-
fesor Radiol kladzie szczegdlny nacisk na ciekawe ukitady
przeciwsobney stosowane w odbiornikach radiofonicznych.

Bardzo dobrze, Drodzy Przyjaciele, ze zrobilis-
cie przeglad réznych uktadéw ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Nie mam nic przeciw temu, przeciwnie...
Zabraklo Wam jednak czasu, aby przeanalizowaé
rézne uklady sprzegajace stosowane miedzy stop-
niami tranzystorowymi.

W obu wymienionych rodzajach wzmacniaczy
istotne jest zagadnienie dopasowania impedancji
wyjsciowej i wejsciowej. Rozwigzuje sie je dzieki
stosowaniu transformatoréw o przektadni odpowied-
niej do stosunku impedancji. Mozna nawet w tym
celu zastosowaé¢ odczepy na jednym z uzwojen,
ktore zachowuje sie wéwczas jak autotransformator.
Cze$¢ uzwojenia, przez ktorg przeptywa prad wej-
$ciowy, odgrywa role uzwojenia pierwotnego, a ca-
to$¢ uzwojenia tworzy uzwojenie wtdrne.

W uktadzie, ktorego rysunek masz przed soba,
TWMi czesé a-b stuzy za uzwojenie pierwotne, a czes$¢ a-c

m za wtorne. Prawdziwe uzwojenie wtdrne jest wiec
indukcyjnie sprzezone z catoscig uzwojenia pierwot-

Oczywiscie w tym przypadku stosuje sie obwody  nego.
strojone. Tworzg one pierwotne i wtérne uzwojenie . o= - s =
transformatora Iub co najmniej jedno 2 nich. W za- Spmpmmme
kresie wielkiej czestotliwosci te obwody sg przestra-

Swiadomy analogii, jaka istnigje miedzy lam-
pami a tranzystorami, domyslasz sie, ze te ostatnie

janc, co umozliwia dostrojenie odbiornika do zada-
nej stacji. W zakresie posSredniej czestotliwosci,

moga by¢ réwniez sprzegane ze sobg za pomoca
uktadu oporowo-pojemnosciowego.

czestotliwosci dostrojenia obwodoéw sg state.
Widzisz na rysunku, ze Rx jest rezystancjg ob-

cigzenia pierwszego tranzystora. Napiecie zmienne,
ktore powstaje na niej wskutek przeptywu pradu
kolektora, zostaje doprowadzone przez kondensator

Przyznaje, ze uwaznie przeanalizowaliscie sprze-
zenie transformatorowe. Musisz wiedzie¢ Ignasiu,
ze mozna je stosowac¢ rownie dobrze we wzmacnia-
czu malej czestotliwosci, jak i wielkiej oraz posred-
niej czestotliwosci.

Rys. 151. Sprzezenie transformatorowe w ukladach w.cz.

i p.cz Rys. 152. Sprzezenie oporowo-pojemnosciowe dwoéch tranzy-

storowych stopni wzmocnienia

C do bazy drugiego tranzystora. Baza tego tranzys-
tora jest spolaryzowana za pomocg dzielnika napie-

jcia RRS.

Jeste§ prawdopodobnie zdziwiony widzac na
rysunku symbol graficzny kondensatora 'elektroli-
tycznego. Dlaczego istnieje tu potrzeba zastosowa-
nia kondensatora sprzegajacego 0 znacznej pojem-
nosci, rzedu dziesigtka mikrofaraddw.

Przyczyna jest mata rezystancja wejsciowa cha-
rakteryzujgca tranzystory. ROwniez wartosci rezys-
tancji Rz i R3 powinny by¢ wzglednie mate, rzedu
tysigca omoOw. Przypominasz sobie, ze w uktadach
lampowych rezystancja uptywowa siatki ma na ogét
warto$¢ 1 Mfl.

Poniewaz warto$¢ rezystancji R 3 jest tak mata,
reaktancja pojemnosciowa kondensatora C nic moze
by¢ zbyt duza. W istocie, napiecie wyjsciowe wy-
stepujgce na rezystancji Rx zostaje doprowadzone
do bazy drugiego tranzystora za posrednictwem
dzielnika napiecia utworzonego z szeregowo pota-
czonych elementéw C i /?3 Jezeli reaktancja pojem-
nosciowa kondensatora C jest zbyt duza w poréw-
naniu z wartoscig rezystancji Rz, to biedna baza dos-
tanie bardzo matg cze$¢ napiecia wyjsciowego pier-
wszego tranzystora.

Jezeli zastosujemy kondensator elektrolityczny
0 pojemnosci 10 [J.F, to jego reaktancja przy czesto-
tliwosci 50 Hz bedzie wynosi¢ 325 Q. W takim
przypadku wszystko jest w porzadku, poniewaz
wieksza cze$¢ napiecia zostanie uczciwie doprowadzo-
na do bazy drugiego tranzystora.

3 n - | , I -
Musisz odnosi¢ wrazenie, ze stosowanie tran-

zystorow jest znacznie bardziej skomplikowane niz
stosowanie lamp. A wiec zaraz Cie uspokoje i poka-

Rys. 153. Sprzezenie bezposrednie za pomocp rezystora i?,
umieszczonego na wyjsciu pierwszego i wejsciu drugiego tran-
zystora

ze Ci, ze w uktadach tranzystorowych mozna zreali-
zowacé sprzezenie tylko przy zastosowaniu rezysto-
ra bez zadnego kondensatora sprzegajgcego.

Rzeczywiscie, mozna bezposrednio sprzec dwa
tranzystory. W tym celu pierwszy tranzystor pracu-
je w ukladzie ze wspélnym kolektorem, a drugi ze
wspllnym emiterem. Grubg linig narysowatem bez-
posrednie potgczenie emitera pierwszego z bazg dru-
giego tranzystora.

W ten sposOb napiecie zmienne powstajagce na
rezystancji obcigzenia RL (przez ktorg przeptywa
prad kolektora) zostaje bezposrednio doprowadzone
do bazy drugiego tranzystora. Spadek napiecia wy-
wotany przeptywem skiadowej statej pradu pierwsze-
go tranzystora przez rezystancje Rt polaryzuje baze
drugiego tranzystora ujemnie wzgledem emitera.

Atamy tu jednak kondensator elektrolityczny.
Stuzy on wylgcznie do zwierania rezystancji R2 dla
przebiegéw zmiennych; rezystancja ta zapewnia
ujemne sprzezenie zwrotne zmniejszajgce wplyw
temperatury na prace tranzystora.

Mozna réwniez dokona¢ bezposredniego sprze-
zenia kolektora pierwszego tranzystora z bazg dru-
giego, stosujac w tym celu tranzystory przeciwstaw-

Rys. 154. Sprzezenie bezpos$rednie dwoéch tranzystoréw prze-
ciwstawnych: n-p-n oraz p-n-p

nc. Na rysunku, ktéry Ci przedstawiam, pierwszy
tranzystor jest typu n-p-n, a drugi p-n-p. Oba pra-
cujg w ukladzie ze wspdélnym emiterem.

Napiecie zmienne na rezystancji R z wytwarzane
przez prad kolektora zostaje bezposrednio dopro-
wadzone do bazy drugiego tranzystora. W obwodach
emiterow obu tranzystor6w mamy rezystory Ri%
i Rt stabilizacji cieplnej (termicznej), zabocznikowa-
nc kondensatorami elektrolitycznymi.

Sprzezenie bezposrednie wystepujace w obu
ostatnich uktadach wykazuje duze zalety. W przy-
padku zastosowania kondensatora sprzegajacego,
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jego rcaktancja pojemnosciowa zmienia sie w funkcji
czestotliwosci i przy najmniejszych czestotliwosciach
jest bardzo duza.

Przy sprzezeniu bezposrednim ten problem
nie istnieje. W zwigzku z tym wzmacniacze ze sprze-
zeniem bezposrednim moga stuzyé nawet do wzmac-
niania napieé¢ statych. Pod tym ostatnim terminem
rozumiem powolne zmiany napiecia statego.

Tadooy Kadpangny

Wroc¢my jednak do wzmacniania napie¢ zmien-
nych. Aby nie oddalaé sie zbytnio od napiecia sta-
tego, rozpatrzmy budowe i dziatanie stopni malej
czestotliwosci.

Stopnie te moga by¢ ze sobg sprzegane réwnie
dobrze za pomoca transformatoréw na rdzeniu mag-
netycznym, jak i uktadéw oporowo-pojemnoscio-
wych. Poznate$ juz istote tego rodzaju uktadow.

SzczegoOlnie interesujagce w wykonaniu tranzys-
torowym sa stopnie wyjsciowe pracujagce w uktadzie
przeciwsobnym?. Zobaczysz, ze rozwigzania tranzys-
torowe mogg rézni¢ sie od stosowanych w technice
lampowej.

Oto dwa wzmacniacze przeciwsobnc, w ktorych
przesuniecie fazowe zapewniono dzieki zastosowa-
niu transformatora z odczepem w $rodku uzwojenia
wtdrnego. W pierwszym wzmacniaczu tranzystory
pracujag w uktadzie zc wspolnym emiterem, a w dru-
gim —zc wspo6lng baza.

Rys. 155. Wzmacniacz przedwsobny z tranzystorami pracujg-
cymi w uktadzie ze wspélnym emiterem

Dla mozliwie najwiekszego uproszczenia sche-
matoéw, przyjatem, ze bazy sg polaryzowane za po-
mocg baterii. W rzeczywisto$Sci polaryzacje baz za-
pewnia badz spadek napiecia na rezystancji, badz
dzielnik napiecia. Znasz juz obydwa rozwigzania.

Oczywiscie nie widac tego na rysunku, ale moz-
na rak spolaryzowac bazy, zc w nieobecnosci napie-
cia zmiennego, prad kolektora jest prawie réwny
zeru. W takim przypadku dodatnia potéwka napie-

tlum.)’.c» Spotyka sie réwniez nazwe: ukiad push-pull (przyp.

cia zmiennego wywotluje przeptyw pradu w jednym
z tranzystoréw, a ujemna —w drugim.

Jaki jest cel takiej polaryzacji? Umozliwia ona
znaczne zmniejszenie poboru energii z baterii. Za-
stosowane tranzystory sa oczywiscie tranzystorami
mocy, pobierajacymi duzy prad. Jezeli takie tran-

wzmacniacz przedwsobny z tranzystorami pracuja-
cymi w ukiadzie zc wspdllng baza

zystory pracuja w zakresie liniowej cze$ci charak-
terystyki pradu kolektora w funkcji napiecia emiter-
-baza, to natezenie pradu przeptywajacego przez nie
jest bardzo duze, nawet przy braku modulacji w od-
bieranej emisji.

Dlatego tez korzystne jest ustalenie punktu
pracy na dolnym kolanie wspomnianej charakterys-
tyki. Tego rodzaju prace nazywa sie pracg w klasie B.

Rys. 157. Praca tranzystora w klasie B. Krzywa przedstawia
natezenie pradu kolektora W funkcji napiecia e:nitcr-baza

Przy zastosowaniu pojedynczego tranzystora
praca w klasie B prowadzi do wzmacniania z jed-
noczesng detekcjg. Wynika to ze wzmacniania tylko
jednej potowki napiecia w kazdym okresie. W ukta-
dzie przeciwsobnym natomiast transformator wyj-
Sciowy po kolei przejmuje najpierw jedng potéwke
pradu z jednego z tranzystorow, a nastepnie drugg
potéwke z drugiego tranzystora.

AN

W ten sposGb proces wzmacniania napiecia
wejsciowego przebiega prawidtowo, a pobdr pradu
jest zredukowany do niezbednego minimum. Pra-
ca w klasie B zapewnia znaczng oszczedno$¢ zrodia

Zasilania.

7 i e abnien

Mozemy rdéwniez zaoszczedzi¢ transformator

pzdwracajqcy faze. Tak jak w ukladach lampowych

atodyna umozliwia uzyskanie dwoch napie¢ o prze-
'ciwnych polaryzacjach za pomoca rezystancji ob-
cigzenia umieszczonych w obwodzie anodowym
i obwodzie katodowym, tak i w uktadach tran/ysto-

158. Uktad przedwsobny, w ktoryrr odwrocenie fazy
zapewnia tranzystor

Rys.
rowych uzyskuje sie dwa napiecia o przcciwnyoh
fazach dzieki spadkom napiecia na rezystancjach
umieszczonych w obwodach emitera i kolektora.

p-n-p

Rys, 159. Ukfad przedwsobny z parg tranzystoréw przeciw-
stawnych, do ktérych bezposrednio doprowadza sie napiecie
wejsciowe
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A teraz pokaze Ci najciekawszy uktad przeciw-
sobny, ktéry moze obejsé sie bez uktadu odwraca-
nia fazy. W jaki sposéb? Po prostu dzieki zastoso-
waniu pary tranzystoréw przeciwstawnych.

We wzmacniaczu, ktérego schemat widzisz,
tranzystory n-p-n i p-n-p pracujg w uktadzie zc wspol-
nym emiterem. W czasie trwania pétokresu, ktéry
czyni potencjat obu baz bardziej dodatni, prad ko-
lektora tranzystora n-p-n wzrasta. Prad ten w uzwo-
jeniu pierwotnym transformatora ptynie z dotu do
gory (sp6jrz na rysunek). W czasie trwania naste-
pnego poétokresu, ktéry czyni potencjaty baz bardziej
ujemne, wzrasta prad kolektoia tranzystora p-n-p.
Prad ten piynie w przeciwnym Kkierunku: z goéry
na dot. Widzisz, ze w tym przypadku transformator
nic potrzebuje nawet mie¢ zaczepu w $rodku uzwo-
jenia pierwotnego.

Tranzystory umozliwiajag w ten sposob reali-
zacje ukladow znacznie clegantszych od podobnych
uktadéw lampowych. Nie znasz ich wszystkich...

3 | ] - -

Na zakonczenie przedstawiam Ci uktad wzmac-
niacza m.cz., w ktérym zastosowano sprzezenie
mieszane jednocze$nie autotransformatorowe w

celu dopasowania impcdancji —i oporowo-pojem-
nosciowe.

160. Wzmacniacz m. cz. z¢ sprzezeniem mieszanym: auto-
rransformatorowym i oporowo-pojemnosciowym

Rys.
Przeanalizuj go uwaznie. Znasz juz wystarcza-
jaco technike tranzystorowg, aby tatwo zrozumiec
jego dziatanie.
Powodzenia!



POGAWEDKA TRZYNASTA

Zjawisko dodatniego sprzezenia zwrotnego umozliwia reali-
zacje generatorow réwniez w wykonaniu tranzystorowym .
Takie generatory sg stosowane w uktadach przemiany czesto-
tliwosci odbiornikbw superheterodynowych. Automatyczna
regulacja wzmocnienia w ogbiornikach tranzystorowych po-
woduje pewne komplikacjeyskuteczng regulacje wzmocnie-
nia zapewnia jednak dioda ttumigca obwod rezonansowy.
Tg pogawedkag nasi dwaj przyjaciele kofnczg analize zastoso-
wania pétprzewodnikow w rdznych stopniach odbiornikow
radiofonicznych.

TRANZYSTOROWY ODBIORNIK

SUPERHETERODYNOWY

Pyt. — Od kiedy Ty i Twdj wuj zapoznaliscie mnie z ré6znymi uktadami tran-
zystorowymi doznaje dziwnego wrazenia. Wydaje mi sie, ze spaceruje po ulicy
Potprzewodnikowej réwnolegtej do ulicy Lampowej. Ulice sa do siebie podobne,
jednak kiedy przyjrze¢ sie blizej budynkom zauwaza sie sporo réznic.

Madr. — Nic dziwnego. Tranzystory muszg spetnia¢ te same funkcje co lampy.
Wiesz juz w jaki sposdéb wzmacniajg one napiecia zmienne rdéznych czestotliwosci,
jak sg zbudowane tranzystorowe stopnie mocy; znasz juz detektory potprzewodni-
kowe. ZrobiliSmy rowniez przeglad réznych uktadéw ujemnego sprzezenia zwrot-
nego.

Pyt. — Nie poruszyte$ natomiast jeszcze zagadnienia dodatniej) sprzezenia
zwrotnego w uktadach tranzystorowych. Przypominam sobie, ze w ukfadach lam-
powych zapewnia sie dodatnie sprzezenie zwrotne dzieki przekazaniu czesci napie-
cia lub pradu wyjsciowego do obwodu wejsciowego. Na ogét dokonuje sie tego
za pomocg sprzezenia indukcyjnego obwodéw anodowego i siatkowego.

Dodatnie sprzezenie zwrotne kaze mi nieodparcie mysle¢ o wezu, ktéry odgry-
za wiasny ogon.

Przypominam sobie rdwniez, ze dodatnie sprzezenie zwrotne zwieksza wzmoc-
nienie i poprawia w ten sposdb czuto$¢ odbiornika. Jezeli dodatnie sprzezenie zwrot-
ne przekracza okreslony poziom, w uktadzie powstajg drgania. Zjawisko to ma za-
stosowanie nie tylko w nadajnikach do wytwarzania napiecia o czestotliwosci nosnej,
ale réwniez w odbiornikach superheterodynowych w uktadach przemiany czesto-
tliwosci. Przemiana czestotliwosci nastepuje dzieki interferencji drgah wytwarza-
nych przez heterodyne z sygnatem odbieranym przez antene.

Madr. — Twoja pamieé, drogi przyjacielu, zadziwia mnie. Bedzie mi tatwiej
wyjasni¢ Ci nastepne zagadnienia.

Uktad, ktory Ci pokazuje jest zupetnie podobny do ukladu lampowego z dodat-
nim sprzezeniem zwrotnym. Obwdd rezonansowy jest wigczony na wejsciu tranzysto-
ra miedzy baze a emiter. Kondensatory znajdujgce sie miedzy tymi elektrodami
a zaciskami obwodu umozliwiajg przeptyw sktadowych zmiennych.

Ze wzgledu na matg rezystancje wejsciowg tranzystora, rownolegle do niej do-
taczono tylko czes$¢ cewki obwodu. Dzieki temu obwéd nie jest zbyt silnie ttumiony
i jego selektywno$¢ jest wystarczajgco duza.

Rys. 161. .Mieszacz, w ktérym tranzystor wytwarza drgania i dokonuje przemiany czestotliwosci
dzieki superpozycji drgan witasnych z sygnatem wejsciowym

Pyt. —Widze, Ze prad dodatniego sprzezenia zwrotnego w tej cewce jest indu-
kowany za pomocg sprzezonego z nig uzwojenia, przez ktdre przeptywa wzmocniony
prad kolektora.

Madr. — Masz racje. Mozesz przekona¢ sie jak bardzo ten uktad jest podobny
do ukfadu lampowego z dodatnim sprzezeniem zwrotnym. | w tym przypadku
mozna zrealizowac¢ detekcje z reakcjg. Wystarcza w tym celu zapewnic regulacje
sprzezenia miedzy cewkami i dostatecznie spolaryzowaé baze tranzystora, aby wy-
wotaé zjawisko detekcji.

Pyt. —Nigdy nie widziatem odbiornikéw tranzystorowych z ruchomg cewka
do regulacji poziomu dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Aladr. — To co byto niegdy$ stosowane w odbiornikach lampowych nie jest
juz stosowane w odbiornikach tranzystorowych. Dodatnie sprzezenie zwrotne
w tych ostatnich jest przede wszystkim stosowane do wytwarzania drgan potrzebnych
do zapewnienia przemiany czestotliwosci. W tym celu, w naszym uktadzie umieszcza
sie na wejsSciu obwdd rezonansowy dostrojony do czestotliwos$ci sygnatu odbieranego
przez antene. Na wyjsciu umieszcza sie obwdd rezonansowy pierwotny pierwszego
filtru posredniej czestotliwosci.

Pyt. —W ten spos6b doszliSmy do superheterodyny. Zanim jednak poméwimy
0 niej szczegotowo chciatbym Ci zada¢ niedyskretne pytanie: czy przy zastosowaniu



tranzystora mozna zrealizowa¢ generator analogiczny do uktadu Hartleya, w kto
wzmocniony prad wyjsciowy ptynie przez czes¢ cewki obwodu drgan?

Madr. — Nic prostszego. Widzisz, zc w tym uktadzie prad kolektora ptyn
przez potowe cewki obwodu drgan.

Pyt. —Poniewaz rozmawiamy o zwrotnym przesytaniu wzmocnionych napiec,
przypomniata mi sie automatyczna regulacja wzmocnienia. ROwniez i w tym przy-

padku wzmocnione napiecie, po detekcji, zostaje przekazane w kierunku wejscia

odbiornika do lamp wzmacniaczy wielkiej lub posredniej czestotliwosci i zastosowane
do regulacji ich nachylenia.

Czy podobny system mozna zastosowa¢ w odbiornikach tranzystorowych?

Madr. — Owszem. Nachylenie tranzystora zalezy od natezenia pradu emitera,
a ono z kolei jest funkcjg potencjatu bazy. W rezultacie doprowadzajgc do bazy na-
piecie automatycznej regulacji wzmocnienia zmienia sie wzmocnienie tranzystora.
Wzmocnienie to wzrasta, gdy wskutek zaniku, sygnat wielkiej czestotliwosci w an-
tenie jest mniejszy. *

Pyt. —Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze automatyczna regulacja wzmoc-
nienia jest tu rownie prosta jak w odbiornikach lampowych. Napiecie uzyskane
w wyniku detekcji zostaje wygtadzone za pomocg rezystancji R i pojemnosci kon-
densatora C, a nastepnie doprowadzone do baz tranzystoréw w stopniach wielkiej
i posredniej czestotliwosci.

Madr. — Niestety, Ignasiu. W przypadku tranzystoréw zagadnienie jest duzo
bardziej skomplikowane niz w przypadku lamp. Nie zapominaj, ze obwdéd wejsciowy
ma tu rezystancje wzglednie matg i ze rezystancja emiter-baza jest dotaczona réw-
nolegle do obwodu rezonansowego.

Rys. 163. Napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia jest doprowadzone do bazy tranzystora

Otéz, kiedy napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia zmienia potencjat
bazy, wtedy zmienia sie nie tylko wzmocnienie tranzystora, ale rowniez jego rezy-
stancja wejsciowa. Gdy ta rezystancja wzrasta, ttumienie obwodu rezonansowego
maleje i jego selektywno$¢ zwieksza sie.

Pyt. — Tym lepiej!

Madr.  Nie przyjacielu. Zbyt duza selektywno$¢ powoduje znaczne zmniej-
szenie szerokos$ci pasma obwodu. Wskutek tego czestotliwosci bardziej oddalone
od czestotliwosci nosnej zostajg sttumione lub nawet wyeliminowane. Dla stuchacza
ttumaczy sie to ostabieniem lub nawet utratg tonéw wysokich.

Pyt. — Jaka jest rada w tej trudnej sytuacji?
Madr. — Nalezy réwnolegle do obwodu rezonansowego wiaczy¢ diode ttumia-

ca. Uktad jest tak pomyslany, zc gdy napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia

jest mate, wowczas dioda nic wprowadza zadnego tlumienia.
Jednak przy odbiorze silnych sygnatéw, napiecie automatycznej regulacji

wzmocnienia staje sie bardziej dodatnie od potencjatu wystepujacego w punkcie

potaczenia rezystancji Rx i Rz tworzacych dzielnik napiecia. Dioda zaczyna prze-
wodzi¢, a to oznacza, zc jej rezystancja przestaje byé bardzo duza i staje sie tym
mniejsza, im wieksze jest napiecie automatycznej regulacji wzmocnienia.

Rys. 164. Dioda tlumigca przytgczona réwnolegle do obwodu rezonansowego

Zmniejszenie rezystancji obwodu zaznaczonego grubg linig powoduje sttumie-
nie obwodu rezonansowego i umozliwia w ten sposdb utrzymanie statej selektyw-
nosci.

Pyt. — Bardzo sprytny ukiad! Widze, ze elektronicy rozwigzuja najbardziej
skomplikowane problemy w spos6b elegancki.

Madr. — O!, wierz mi, skomplikowane problemy istniejg we wszystkich dzie-
dzinach radioelektroniki.

Chociazby odbiorniki wMelozakresowe. Zastosowanie w'ielu zakreséw fal wymaga
opracowania tylu roznych cewek do obwrodow rezonansowych wielkiej czestotliwosci
i do uktadu heterodyny.

Jak Ci juz wyjasnitem w konhcu naszej piagtej pogawedki, do przechodzenia
z odbioru fal dtugich do $rednich i ewentualnie do krétkich stosuje sie przetgcznik
umozliwiajgcy wybor odpowiedniej cewki.

Mozna stosowm¢ oddzielne cew'ki, ale najczesciej stosuje sie cewki potgczone

szeregowo. Najmniejsza cewka stuzy do odbioru fal krotkich, a potgczona szeregowo
z nastepng  do odbioru fal Srednich. Przy szeregowym potgczeniu trzech cewek

odbiera sie fale dtugie.

Pyt. —W takim przypadku antena réwniez powinna by¢ dotgczana do jednej-

z tych trzech cewek.
Madr. — Tak. Jednak w wiekszosci aktualnie produkowanych odbiornikéw

antena stuzy tylko do odbioru fal krétkich. Jesli idzie o fale $rednic i dtugie to od-

F-b*



nawinietego na rdzeniu magnetycznym. Przypominam Ci, ze tego rodzaju rdzenie
sg doskonatymi przewodnikami linii sit pola magnetycznego i dzigki temu koncen-
trujg w sobie pole elektromagnetyczne. W ten sposdb te mate anteny sg réwno-
wazne antenom ramowym o duzo wiekszych wymiarach.

Pyt. — Rozumiem teraz jak odbiera sie odlegte stacje za pomocg malerikiego
odbiornika kieszonkowego. Zastanawiam sie jednak, w jaki sposob jest zbudowany
uktad o tak matej objetosci.

Madr. Moze to byé superheterodyna, ktéra zawiera mieszacz, dwa stopnie
wzmocnienia posredniej czestotliwosci, detektor diodowy i dwa stopnie wzmocnie-
nia malej czestotliwosci, z ktérych stopien wyjSciowy moze pracowaé w uktadzie
przeciwsobnym.

Pyt. — Kpisz sobie ze mnie, Genku! Chcesz, zeby w tym maleAkim pude-
teczku zmiescito sie po6t tuzina tranzystordw, jedna lub dwie diody, dwa konden-
satory zmienne, spora liczba cewek, kondensatoréw i rezystoréw nie liczagc przewo-
déw potaczeniowych i baterii zasilajgcych... *

Madr. — A wiec poprosze wuja, aby Ci wyjasnit rdzne sposoby miniatury-
zacji i mikrominiaturyzacji. Stosuje sie je powszechnie z jednym wyjatkiem.

Pyt. — Jakim ?

Madr. — Nic udato sie zmikrominiaturyzowac istot ludzkich. Oto dlaczego
nie mozna zbytnio zmniejsza¢ wymiaréw organéw regulacyjnych, takich jak gatki,
klawisze itp.

Pyt. — Moim zdaniem, to bardzo szczesliwy wyjatek.

Profesor Radiol opisuje

OBWODY DRUKOWANE
| UKLADY SCALONE

Obecnie we wszystkich urzadzeniach elektronicznych produ-

kowanych seryjnie stosuje sie obwody drukowane. Umozli-

wiajg one unikniecie pracochtonnego i drogiego okablowania.

Jednocze$nie coraz czesSciej stosuje sie uktady scalone. Jaka

jest ich rolay budowa i sposob wytwarzania. Wszystko wy-
jasnia tu profesor Radiol.

Przed 1l wojng Swiatowg wytwarzanie odbior-
nikow radiowych wymagato diugiego i skompliko-
wanego procesu montazu i okablowania. Wszystkie
potaczenia miedzy elementami i podzespotami byty
wykonywane przewodami miedzianymi, Kktorych
koncéwki dla zapewnienia witasciwego styku luto-

wano.

Kiedy Stany Zjednoczone przystgpity do wojny,
uczeni amerykanscy opracowali pociski, ktére stu-
zyty do zwalczania samolotdw. Pociski te byty sku-
teczne nawet wowczas, gdy nie dochodzity bezpo-
Srednio do celu. Speqgalne urzadzenie elektronicz-
ne wmontowane do kazdego pocisku powodowato
jogo wybuch juz w poblizu zestrzeliwanego samo-
lotu.

Uwzgledniajgc ogromne przyspieszenie, jakie-
mu podlega pocisk w momencie wystrzeliwania,
stwierdzono, ze nie wytrzyma go zadne klasyczne
okablowanie. | wilasnie wowczas, aby byta mozliwa
realizacja omawianego urzadzenia elektronicznego,
opracowano obwody drukowane. Obwody te z po-
wodzeniem zastepujg przewody potgczeniowe.

Seryjna produkcja obwoddw drukowanych jest
znacznie tansza od pracochtonnego montazu, a co
najwazniejsze obwody te zapewniajg bardziej nie-
zawodne potaczenia. Ten ostatni termin czesto uzy-

wamy w dziedzinie elektroniki. Oznacza ,godny
zaufania, pewny, trwaty”.

10 Radio i telewjzia

Jak obecnie wytwarza sie obwody drukowane?
Nie robi sie ich juz metoda druku, jak na poczatku.

Do produkcji obwodéw drukowanych stosuje
sie ptytki z materiatu izolacyjnego pokryte z jednej
strony cienka warstwg miedzi.

Czes$¢ powierzchni warstwy przewodzacej, kto-
ra bedzie stanowi¢ potgczenia, zostaje pokryta la-
kierem ochronnym. Plytke zanurza sie w roztworze
kwasu, ktory usuwa niechroniong cze$¢ miedzi.

Nastepnie wywierca sie otwory we wszystkich
punktach, do ktérych powinny by¢ przytgczone ele-
menty. Elementy te umieszcza sie z drugiej strony
ptytki, przy czym ich koncéwki wktada sie w odpo-
wiednie otwory.

W koncu pozostaje tylko dokona¢ lutowania
koncowek elementow do miedzi znajdujgcej sie wo-
kot otworu. Lutowanie przeprowadza sie w prosty
i pewny sposéb, a co najwazniejsze — jednoczes-
nie przez zanurzenie powierzchni ptytki od strony
miedzi w wannie z roztopiong cyna.

Wiesz juz teraz, o ile to wszystko jest prostsze
i tansze od dokonywania wielu potgczeh za pomoca
przewodéw. Z pewnoS$cig zastanawiasz sie jednak,
w jaki spos6b zabezpiecza sie lakierem te czesci
warstwy miedzi, ktére powinny pozosta¢, podczas

gdy reszta zostaje usunieta pod wptywem dziata-
nia kwasu.
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No wiec i w tym przypadku trzeba sie odwotaé
do metody fotograficznej. Zaczyna sie od wykonania
rysunku potgczen, ktore powinny znajdowac sie
na ptytce. Nastepnie rysunek fotografuje sie i w ten
spos6b uzyskuje sie negatyw na przezroczystej bto-
nie.

Btone kiadzie sie na powierzchni ptytki (od
strony miedzi) pokrytej uprzednio S$wiattoczutym
lakierem. Pod wptywem Swiatta lakier ten staje sie
nierozpuszczalny w roztworze, mimo ze normal-
nie rozpuszcza sie w nim z latwoscia.

W zwigzku z tym przeswietlajac negatyw sil-
nym strumieniem Swiatla powoduje sie nicrozpusz-
czalno$¢ lakieru pokrywajacego czame czeSci ry-
sunku oryginalnego. Na negatywie te wiasnie czesci
S przezroczyste.

Domyslasz sie na pewno, ze po tej operacji na-
lezy zanurzy¢ naszg piytke do roztworu, ktory roz-
pusci lakier znajdujacy sie na powierzchni nie pod-
danej dziataniu Swiatfa.

Mamy wiec teraz ptytke, na ktorej czes¢ po-
wierzchni miedzi, przeznaczona do utworzenia ob-
wodu drukowanego zostaje zabezpieczona warstwg
lakieru. Zanurzamy wiec ptytke do kwasu i osigga-
my nasz cel; pozostajg tylko chronione czeSci mie-
dzi. Trzeba teraz usungC lakier z tych czesci, ten
wiasnie lakier, ktory jc tak skutecznie chronit. Jesz-
cze inny roztwor dokonuje tego z fatwoscia.

Oto, drogi Ignasiu, jak wytwarza sie obwody
drukowane, ktére oszczedzajg tyle pracy przy mon-
tazu.

Rovakbasiongh

Metoda wytwarzania obwodéw drukowanych
byta opracowana w ten sposéb, ze po wynalezieniu
tranzystora i rozwinieciu techniki pétprzewodnikowej
utatwita koncepcje .i realizacje uktadow scalonych.
Juz przedtem jednak —mam nadzieje, ze przypo-
minasz sobie moje wyjasnienia dotyczace tego tema-
tu —metoda ta umozliwita wytwarzanie tranzysto-
row planarnych.

Co to jest ukiad scalony? Jest to malenki blok
poéiprzewodnika, w ktérym znajdujg sie uklady za-
wierajgce wiele elementéw czynnych i biernych.
Nie dziwi Cie na pewno, ze znajdujg sie tam tranzys-
tory i diody. To jednak, ze ukiad scalony zawiera
rébwniez rezystory, kondensatory', mate cewki i po-
tgczenia miedzy nimi wydaje Ci sie bez watpienia
mato prawdopodobne. A to jednak prawda.

Rzecza najbardziej niezwyklg jest jednak gestosé
elementéw wchodzacych w sktad uktadéw scalonych.
Dzieki nim mikrominiaturyzacja zrobita wprot feno-
menalny postep. Musisz wiedzieé, ze obecnie jest mo-
zliwa realizacja uktadu scalonego o wymiarach teb-
ka od szpilki, ktéry zawiera sto tranzystoréw!!!
Tego rodzaju uktady stosuje sie w maszynach cyf-
rowych.

Zobaczmy, w jaki sposéb wytwarza sie te malen-
kie uktady. Nie dziw-i Cig, ze pOtprzewodnik prze-
ksztatca sie w diode lub w tranzystor. Ale jak wykonuje
sie elementy bierne?

Rezystory wykonuje sie przez wprowadzenie
do masy poiprzewodnika — metodg stopowg lub
dyfuzyjng — odpowiedniej ilosci domieszek. Dzie-
ki dobraniu dtugosci i przekroju obszaru, w ktéry
whnikajg domieszki uzyskuje sie wymagang rezystan-
cje.

Aiozna réwniez wytwarzac rezystory przez po-
krycie potprzewodnika cienkg warstwg izolacyjna
kwlarcu i natozenie na niej substancji oporowej.
Powierzchnia, na ktorg zostaje natozona substan-
cja oporowa, moze mie¢ fantazyjny ksztatt ze wzgle-
du na koniecznos$¢ uzyskania odpowiedniej diugosci
rezystora.

Co sie tyczy kondensatorow, to uzyskuje sie je
przez pokrycie poéiprzewodnika bardzo cienkg war-
stwg izolacyjng i natozenie na niej warstwy metalicz-
nej tworzacej drugg okiadzine.

Alate warto$ci pojemnosci mozna otrzymac
realizujac po prostu diody spolaryzowane w kierun-
ku zaporowym. W tym przypadku role dielektryka
oddzielajgcego obie oktadziny kondensatora odgry-
wa ztgcze diody.

Najtrudniejsze do zrealizowania w ukfadzie
scalonym sg cewki indukcyjne. Wykonuje sie je jed-
nak, ale o bardzo matych wartosciach indukcyjnos-
ci do pracy w zakresie super wielkich czestotliwos-

ci. W tym celu na izolacyjnej warstwie kwarcu nakta-
da sie warstwe metalu o ksztatcie plaskiej spirali.

Uka/szioeNd i 19

Z pewmoscig wszystkie uktady scalone nie sg
tak mikroininiaturowc jak ten, o ktorym wyzej
wspomniatem. Istniejag rowniez uklady o S$redniej
skali integracji tzwr. uktady M SI od pierwszych liter

angielskiego wyrazenia Medium Size Integration.
Gestos¢ elementow w tego typu uktadach scalonych
jest duzo mniejsza niz w uktadach scalonych o wiel-
kiej skali integracji LS| (Large Scale Integration).
Uktady LSI mogg zawierac kilka tysiecy elementow.

Jak przeprowadza sie omawManc wyzej operacje,
takie jak nakladanie warstw izolacyjnych lub prze-
wodzacych na okreslonych powierzchniach albo
wprowadzanie metodg stopowa lub dyfuzyjng odpo-
wiednio dozowanych domieszek do wybranych
czesci poiprzewodnika ? Dlaczego to sie udaje nawet
w uktadach LSI ?

| tutaj podstawowa role odgrywa fotografia.
W istocie podstaw-g kazdej operacji jest rysunek
przedstawiajagcy ksztatt powierzchni poddawanych
takiemu czy innemu procesowu. Oczywiscie te rysun-
ki sg setki, jesli nie tysigce razy, wieksze od rzeczy-
wistych wymiaréw' ptytki potprzewodnika stanowig-
cej pozniej uktad scalony.

W celu uzyskania negatywOw na przezroczystych
btonach, opracowane rysunki fotografuje sie, znacz-
nie zmniejszajac przy tym ich wymiary. Negatywy
rzutuje sie nastepnie, réwniez przy znacznym
zmniejszeniu, na phytki -potprzewodnika pokryte
lakierem Swiattoczutym.

Widzisz, zc stosowana tutaj metoda fotogra-
ficzna jest taka sama jak w przypadku obwodow
drukowanych. Lakier Swiattoczuty ochrania te cze-
§ci powierzchni plytki poéiprzewodnika, na kto-
rych dzieki naswietleniu poprzez btone, stat sie nie-
rozpuszczalny.

Nalezy zauwazy¢, zc dtugosci fal Swietlnych sg
zbyt duze biorac pod uwoge realizacje niektorych
uktadow scalonych. Najmniejsza dtugos¢ fali $wia-
tta widzialnego — odpowiadajgca kolorowi fiole-
towemu wynosi 380 nm (miliardowych cze$ci metra).
Jest ona zbyt duza, jesli idzie o wytwarzanie niek-
térych uktadow LSI. W tym przypadku trzeba sie
uciec do stosowania promieni nadfioletowych, o dtu-
gosci fali duzo krotszej od odpowiadajacej fioletowi.
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Najbardziej skomplikowanym zagadnieniem w
procesie wytwarzania uktadéw scalonych jest zapcw-
nienie pofaczenia uktadu scalonego z koricowkami
obudowy. W tym celu odpowiednie punkty wejscio-
we i wyjsciowe uktadu scalonego faczy sie z kontak-
tami obudowy, w ktérej zamyka sie uktad scalony,
za pomocg cienkich drucikéw, ztotych lub alumi-
niowych. Jest to operacja bardzo delikatna, ktorg
wykonuje sie pod mikroskopem.

Racny mkomaLyajl

Alusisz sobie zadawaé pytanie lgnasiu, jakie
sa prawrdziwe powedy, ktére zmusity uczonych do
opracowania tak skomplikowanych systeméw mikro-
miniaturyzacji. Czy naprawde istnieje potrzeba zys-
kania miejsca przez zredukowanie do tego stopnia
wymiaréw uktadéw scalonych? Nawet w odbior-
niku kieszonkowym nie wydaje sie to niezbedne.

Istotnie, rozwoj mikroelektroniki zostat przede
wszystkim wywotany postepami informatyki. Ma-
szyny cyfrowe zawierajg tysigce elementéw. Przy-
czyng poszukiwania metod icti zmniejszenia jest
dazenie nic tylko do zyskania miejsca, ale i do zwiek-
szenia predkosci ich dziatania.

W istocie niektére operacje w maszynach cy-
frowych sg dokonywane w czasie rownym czesci
nanosekundy. Ot6z jaka jest dtugo$¢ drogi, ktora
prad elektryczny przebywa w czasie jednej nano-
sekundy, nawet jezeli ptynie z predkoscig Swiatta?
Przebywa tylko 30 cm. Znaczy to, ze dla zapewnie-
nia maksymalnej szybko$ci dziatania maszyny cy-
frowej, nalezy do minimum zmniejszy¢ odlegtosci
miedzy elementami.

Nie zagtebiajmy sie jednak zbytnio w skompli-
kowfang dziedzine informatyki. Masz Ignasiu, jeszcze
duzo rzeczy do nauczenia sie w dziedzinie techniki

audiowizualnej.



POGAWEDKA CZTERNASTA

Jakie sg zasady modulacji czestotliwosciowej? Dlaczego na-
dajniki, w ktorych ten rodzaj modulacjijest stosowany,pra-
cujg w zakresie fal metrowych? Jakie sg zalety modulacji
czestotliwoSciowej w porownaniu z klasyczng modulacjg am -
plitudowa? W jaki sposob realizuje sie modulacje czestotli-
wosciowg w nadajniku? Wszystkie te zagadnienia sg tematem

niniejszej pogawedki.

MODULACJA CZESTOTLIWOSCIOWA

Lraiowkannzee H?

Pyt. — Na urodziny dostatem od rodzicow prezent, ktdry mnie zachwycit:
wspaniaty przenos$ny odbiornik radiowy sporych rozmiaréw. Umozliwia on odbidr
trzech zakresdw fal: dtugich, $rednich i metrowych. Ten ostatni zakres jest oznaczo-
ny literami FM, ktérych znaczenia nie moge zrozumie¢. Na skali zaznaczone sg
czestotliwosci od 87 do 104 MHzN\ Obliczytem, zc odpowiadajg one diugosciom
fal od 3,5 do 2,8 m. Ten zakres jest wiec strasznie waski. Mimo to odbieram na nim
wiele stacji, a najciekawsze jest to, zc jakos¢ dzwieku tych stacji jest znacznie lepsza.

Madr. — Zakres, o ktorym mowisz obejmuje fale z modulacjg czestotliwoscio-
wa. Oznaczenie FM odpowiada pierwszym literom terminu angielskiego Frequen-
cy Modulation.

W poréwnaniu z modulacjg amplitudowa stosowang w zakresie fal dtugich
i Srednich, modulacja czestotliwosciowa zapewnia znacznie lepsza wierno$¢ odtwa-
rzania dzwieku, a zwilaszcza audycji muzycznych.

Zanim jednak wyjasnie Ci zasade modulacji czestotliwosciowej udowodnie Ci —

wbrew temu co powiedziates —ze zakres fal ultrakrotkich, w ktdrym stosuje sie
ten rodzaj modulacji, nie jest wcale waski.

Pyt. — Alez drogi przyjacielu, jestem na tyle mocny w matematyce, aby twier-
dzi¢, ze miedzy 2,8 a 3,5 m jest tylko 70 cm réznicy. Wiadomo rowniez, ze zakres
fal Srednich obejmuje fale o dtugosciach od 185 do 580 m, a wiec jest to zakres

0 szerokosci 200 m. Nie méwie juz o falach diugich, ktére obejmujg odstep dtugos-
ci fal okoto 800 m.

Madr. - Chciatbym, zeby$ odzwyczait sie od brania pod uwage dtugosci fal.
Zrébmy pare obliczen uwzgledniajac czestotliwosci.

Przypominasz sobie, co wyjasnit Ci méj wuj na temat szerokosci pasma czesto-
tliwosci przy modulacji amplitudowej ? Przy tego rodzaju transmisji, zakres czesto-
tliwosci akustycznych zostaje ograniczony do 4500 Hz. A zatem z jednej i z drugiej
strony czestotliwo$ci no$nej powstaja wstegi boczne o szerokosci 4500 Hz. Oznacza

u W Polsce nadajniki z modulacjg czestotliwosciowa pracujg w zakresie 64,5..73 MHz. Na
skali odbiornikéw zakres ten oznacza sie literami UK (falc ultrakroétkie) (przyp. ttum.).

to, ze emisja przy zastosowaniu modulacji amplitudowej obejmuje w sumie pasmo
0 szerokosci 9000 Hz, czyli 9 kHz.

Pyt. Tak, przypominam sobie. Wiem roéwniez, ze z tego witasnie powodu
i czestotliwosci nosne nadajnikow sg od siebie odlegte 0 9 kHz.

Madr. — Tak. Mozesz w takim razie powiedzie¢ mi, ile stacji nadawczych

] o czestotliwosciach réznigcych sie 0 9 kHz moze pracowaé¢ w zakresie fal diugich
; obejmujacych czestotliwosci od 150 kHz do 350 kHz.

Pyt. — Bardzo tatwo obliczyé. Ro6znica miedzy go6rng a dolng czestotliwoscia
zakresu wynosi 200 kHz. Dzielac jg przez 9 kHz znajduje, ze w zakresie fal dtugich
moga pracowac 22 nadajniki o rdznych czestotliwosciach nosnych.

Madr. — Oblicz to samo dla zakresu fal srednich, ktéry obejmuje czestotliwosci
od 500 do 1650 kHz.

Pyt. — A wiec dysponujemy w tym przypadku zakresem o szerokos$ci 1150 kHz.
Po podzieleniu tej liczby przez 9 otrzymuje 128, a $ci$le prawic 128. Taka jest wiec
liczba nadajnikéw pracujacych w zakresie fal srednich, na r6znych czestotliwosciach
nosnych.

Nic czekajac na Twoje pytanie wykonam te same obliczenia dla zakresu fal
z modulacja czestotliwosciowa, a wiec tych ktére obejmujg czestotliwosci od 87 MHz
do 104 MHz. Odstep czestotliwosci wynosi 17 MHz czyli 17000 kHz. Jezeli podziele
to przez 9, otrzymam 1888. Niesamowite! ... Nigdy nie uwierzytbym, ze przy réz-
nicy dtugosci fal wynoszacej 70 cm, mozna dysponowaé takg liczbg nadajnikow,
z ktérych kazdy bedzie pracowal na innej czestotliwosci.
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Madr. — W rzeczywistosci, Ignasiu, w tym przedziale czestotliwosci moze pra-
cowac nieco ponad pieédziesigt nadajnikow z modulacjg czestotliwo$ciowg, jezeli
kazdy z nich ma nadawac¢ program na innej czestotliwo$ci. Wynika to stad, ze cze-
stotliwosci nosne muszag by¢ odlegte nie 0 9, ale o 300 kHz.

Pyt. — Skad sie bierze taki ogromny odstep? Czyzby kazda wstega boczna
wynosita 150 kHz? Przeciez zakres czestotliwos$ci styszalnych dzwiekéw nie prze-
kracza 20 kHz.

Madr. — Tak, to racja. Jednak przy modulacji czestotliwo$ciowej odstepy cze-
stotliwo$ci od czestotliwosci nosnej wynikajg nie tylko z czestotliwosci moduluja-
cych ja dzwiekdéw, ale rowniez z ich amplitudy. Jezeli dzwieki sa bardzo gtosne,
czestotliwosé z kazdej strony czestotliwo$ci nosnej moze sie zmieni¢ o 100 kHz.
W ten spos6b catkowite pasmo czestotliwosci zajete przez kazdy nadajnik osigga

200 kHz. W celu unikniecia interferencji miedzy dwoma nadajnikami, lepiej jest
zapewni¢ odstep miedzy ich czestotliwo$ciami no$nymi wynoszacy 300 kHz.

Pyt. — W rezultacie, mimo tego strasznego odstepu czestotliwosci, mozna dyspo-
nowaé ponad pieédziesiecioma nadajnikami, pracujagcymi w zakresie fal zawartym
miedzy 2,8 a 3,5 m.

Madr. — W rzeczywisto$ci mamy ich w Europie duzo wiecej. Wiele nadajnikow
moze pracowac na tej samej czestotliwosci. Konieczne jest tylko, zeby odlegtosci

miedzy tymi nadajnikami byly wystarczajaco duze. Wiesz oczywiscie, ze zasieg
fal metrowych jest do$¢ ograniczony, nic przekracza wiele ponad 100 km.

\
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Pyt. —Tak, przypominam sobie. Falc metrowe zachowujg sie podobnie jak
falc Swietlne. Rozchodzg sie wzdtuz linii prostych i nic sg odbijane przez jonosfere,
jak falc $rednie, ktore dzieki temu moga mie¢ duzy zasieg.

Madr. — Rzeczywiscie, fale metrowe tatwo wnikajg w jonosfere i sg przez nig
pochtaniane. Dla zapewnienia wystarczajgco duzego zasiegu fal metrowych trzeba
dysponowaé¢ mozliwie wysokg anteng nadawczg. Dlatego witasnie w Paryzu trzy
programy nadawane przy zastosowaniu modulacji czestotliwosciowej sag emitowane
przez anteny umieszczone na szczycie wiezy Eiffla.

Z | i I -i I- , - -

Pyt. — Mogthys mi teraz wyjasni¢, jaka jest zasada modulacji czestotliwos$cio-
wej i jakie sg jej zalety w pordwnaniu z modulacjg amplitudowg?

Madr. — Przy modulacji czestotliwosciowej amplituda fali nosnej nie ulega

zmianie. Parametrem, ktéry zmienia sie w funkcji chwilowych wartosci moduluja-
cych jg sygnatow dzwiekowych, jest czestotliwo$é wysytanych fal.

Rys. 165. Sygnat modulujgcy matej czestotliwosci (a) i prad wielkiej czestotliwosci o statej ampli-
tudzie modulowany czestotliwo$ciowo (b)

W rezultacie, sama czestotliwo$¢ zmian czestotliwosci odpowiada czestotliwosci
sygnatow modulujgcych, a warto$¢ tych zmian wynika z amplitudy sygnatow modu-
lujgcych.

Pyt. — To wiasnie wyjasnia te ogromng szeroko$¢ wsteg bocznych modulaciji,
ktéra, jak mi powiedziate$, moze osiagng¢ 100 kHz.

Madr. — Oczywiscie. Dzieki temu mozna osiggnagé bardzo duzy stosunek
miedzy fortissimo a pianissimo nadawanych dzwiekoéw, co nie jest mozliwe w przy-
padku modulacji amplitudowej.

Pyt.  Dlaczego? W przypadku modulacji amplitudowej mamy przeciez
z jednej strony podwdjng amplitude fali nos$nej, a z drugiej, prawie réwng zeru.

Madr. — Ta druga mozliwo$¢ jest ... niemozliwa. Nie mozna zbytnio zmniej-
sza¢ amplitudy fal. Najnizszy poziom fali nosnej powinien przewyzsza¢ poziom
szumtko wiasnych.

Pyt. — Co to jest? Czy przypadkiem to nie jest szum, ktéry stycha¢ w odbior-
niku przy braku dostrojenia do stacji?

Madr. — To jest wtasnie to. Szum jest spowodowany catym zespotem czynni-
kow zewnetrznych i wewnetrznych. Z jednej strony istniejg zaburzenia atmosfe-
ryczne i zaktocenia przemystowej a z drugiej strony w samym odbiorniku powstaja

szumy wskutek wptywow termicznych na potprzewodniki i rezystory. Nawet naj-
cichsze dZzwieki nadawanej muzyki muszg przekracza¢ poziom tych szumow. W zwig-
zku z tym, w przypadku modulacji amplitudowej stosunek najgto$niejszych do naj-
cichszych dzwiekéw jest ograniczony.

Rys. 166. W przypadku modulacji amplitudowej gérna granice przebiegu modulowanego stanowi
podwdjna amplituda fali no$nej, a dolng — poziom szuméw wiasnych J

Pyt. — A ile wynosi stosunek miedzy fortissimo a pianissimo orkiestry, ktérej
sie stucha bezposrednio?

Madr.  Stosunek ten moze osiaggng¢ warto$¢ 10000. W radiofonii, nawet
przy zastosowaniu modulacji czestotliwosciowej, nie daje sie osiagna¢ takiego sto-
sunku. przy nadawaniu zachowuje sie jednak wystarczajgco duzg wartos¢. ,

W podsumowaniu mozemy stwierdzi¢, zc fala modulowana czestotliwos$ciowo
ma statg amplitude. Jej czestotliwo$¢ zmienia sie zgodnie z czestotliwoscig sygnatu
modulujgcego. Jezeli czestotliwos¢ sygnatu modulujagcego wynosi 1000 Hz, czesto-
tliwo$¢ nadawanej fali zmienia sie 1000 razy na sekunde.

Warto$¢ zmiany czestotliwo$ci zalezy od amplitudy sygnatu modulujacego.

Pyt. —Jezeli dobrze rozumiem, to czestotliwo$¢ sygnatéw akustycznych nie
jest tu ograniczona do 4500 Hz, jak w przypadku modulacji amplitudowej ?

Madr. — Oczywiscie. Wtasnie powiekszenie pasma nadawanych czestotliwosci
akustycznych i nieograniczony stosunek amplitud sygnatdw modulujacych stanowiag
0 wyraznej wyzszosci modulacji czestotliwosciowej nad modulacja amplitudowsa.
Ponadto stata amplituda fali modulowanej czestotliwo$ciowo zapewnia bardzo do-
brg sprawnos$¢ nadajnikow.

JKnanle se caaive?

Pyt. —W jaki sposéb w nadajniku przeprowadza sie modulacje czestotliwo-
sciowa? Przypuszczam, ze w tym celu nalezy przestraja¢ obwod rezonansowy
generatora wielkiej czestotliwosci.

Madr. -- Twoje przypuszczenie jest logiczne i zgodne z prawdag. Wiesz juz
od czego zalezy czestotliwo$¢ dostrojenia tego obwodu.

Pyt. — Oczywiscie, od wartosci indukcyjnosci i pojemnosci. A jak sie je uza-
leznia od pradu matej czestotliwosci?

Madr. — Zmienia sie pojemno$¢ obwodu. Mozna by nawet w tym celu zre-
alizowa¢ mikrofon w postaci kondensatora. Jedna okfadzina tego kondensatora
musiataby by¢ sztywna, a druga wystarczajaco elastyczna, aby mogta drgaé pod wpty-
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Rys. 167. Mozna by zapewni¢ modulacje czestotliwoSciowg stosujgc mikrofon w postaci konden-
satora, ktore<?o pojemnos¢ zmieniataby sie pod wptywem fnl dZzwiekowych. Zmiana pojemnosci powo-
dowataby zmianeg czestotliwosci nadajnika

wem fal dzwiekowych. Tego rodzaju mikrofon nie zapewniatby jednak wystarcza-
jacej wiernosci odtwarzania. ”

Dlatego tez stosuje sie uktady, w ktérych fikcyjna pojemno$¢ miedzy dwiema
elektrodami lampy elektronowej zmienia sie pod wpltywem napiecia malej czesto-
tliwosci doprowadzonego do siatki sterujgcej. Jest to dosé stary uktad i dlatego Ci
go nie narysuje.

Pyt. — Czy nie mozna w tym celu wykorzysta¢ pétprzewodnikow?

Madr. —Tak. Istniejg diody péiprzewodnikowe, ktére sg prawdziwymi kon-
densatorami zmiennymi. Jezeli doprowadzi si¢ do nich napiecie w kierunku zapo-
rowym, to znaczy w przeciwnym do kierunku przewodzenia, wowczas ztgcze odgrywa
role dielektryka oddzielajgcego oktadziny kondensatora. Ot6z, w zalezno$ci od war-
tosci doprowadzonego napiecia, ulega zmianie grubosé ztgcza, co powoduje zmien-
nos¢ pojemnosci tego nietypowego kondensatora. Im napiecie jest wieksze, tym
zkgcze jest grubsze, a pojemno$¢ mniejsza.

Rys. 169. Dioda D zasilana napieciem

w kierunku zaporowym spetnia zadanie

. kondensatora; pojemno$¢ tego konden-

Rys. 168. Dioda D pod wptywem syg- satora zalezy od wartosci napiecia, kto-

natbw mikrofonowych zmienia czestotli- re dzieki temu wywotuje przestrajanie
wo$¢ obwodu rezonansowego obwodu

Pyt. — W zwigzku z tym, jezeli .do takiej diody doprowadzi sie napiecie matej
czestotliwosci wywotane przeptywem pradu mikrofonowego, a ta dioda stanowi
cze$¢ obwodu rezonansowego generatora wielkiej czestotliwosci w nadajniku, wéw-
czas istnieje mozliwo$¢ zapewnienia modulacji czestotliwosciowej. Prawda?

Madr. — Widze, ze bardzo dobrze zrozumiate$ zasade modulacji czestotli-
wosciowej za pomoca diody pojemnosciowej. Gratuluje.

Pyt. — Zastanawiam sie jednak, czy dioda pojemno$ciowa moze mie¢ rowniez
inne zastosowania. Nie mozna by wykorzystac jej do przestrajania obwodéw zamiast
klasycznego, obrotowego kondensatora zmiennego? W tym celu wystarczytoby
zastosowac potencjometr umozliwiajgcy regulacje napiecia doprowadzonego do dio-
dy, ktora bylaby réwnolegle przytgczona do obwodu rezonansowego odbiornika.
Czy powiedziatem jakie$ gtupstwo?

Madr. — Wocale nie. Oczywiscie stosuje sie diody pojemnosciowe do przestra-
jania obwodow w zakresie bardzo wielkich czestotliwosci i to w niektérych odbior-
nikach o bardzo matych wymiarach.

lednak gtéwnie stosuje sie te diody w uktadach automatycznego dostrojenia.
W niektérych odbiornikach wystarcza gatka stuzaca do strojenia ustawié wskazow-
ke skali w poblizu stacji, ktéra chcemy odebra¢, aby doktadne dostrojenie nastg-
pito w spos6b automatyczny. W tym celu dioda pojemnos$ciowa jest dotgczona réw-
nolegle do kondensatora zmiennego i zasilana napieciem, ktére umozliwia ustalenie
takiej wartosci jej pojemnosci, ze nastepuje dokladne dostrojenie odbiornika.

Pyt. — Jest to w pewnym stopniu Srodek popierajgcy lenistwo ludzi, ktdérzy
zadowalajg sie dostrojeniem przyblizonym. Chciatbym jednak wiedzieé, w jaki
sposéb dziatajg odbiorniki odbierajagce sygnaly z modulacjg czestotliwosciowa.

Madr. — Wyjasnitem Ci spos6b nadawania takich sygnatow. Dzisiaj jest juz
za p6zno, abym mogt zajgé sie innymi aspektami tej szczegdlnej techniki. Zostawiam
to wiec trosce mojego drogiego wuja.



Profesor Radiol wyjasnia

ODBIOR SYGNALOW
MODULOWANYCH
CZESTOTLIWOSCIOWO

Odbior sygnatéw modulowanych czestotliwo$ciowo jest bar-

dziejskomplikowany niz odbior sygnatow modulowanych am -

plitudowo. Wynika to zjednej strony z zakresu czestotliwosci

I szerokoSci pasmay a z drugiej z trudno$ci zwigzanych z

przejsciem od zmian czestotliwosci do zmian amplitudy.

Wszystkie te zagadnieniayjak rowniez metody ich rozwigza-
nia, sg przedstawione nizej.

Czy dobrze zrozumiates$, Ignasiu, dlaczego na-
dajniki z modulacjg czestotliwo$ciowg pracujg w za-
kresie fal metrowych?

Mysle, ze po obliczeniach, ktérych dokonate$
w trakcie ostatniej pogawedki z moim drogim sios-
trzeficem, nie masz co do tego watpliwosci. Ogolnie
rzecz biorgc, czestotliwo$¢ nosna powinna by¢ du-
z0 razy wieksza od szeroko$ci pasma czestotliwosci
modulujgcych.

Kiedy zajmiesz sie telewizjg, dowiesz sie, ze
szeroko$¢ pasma umozliwiajgca przekazywanie syg-
natow zwanych ,wizyjnymi” dochodzi do 5 MHz.
Nic zdziwisz si¢ wowczas, zc niektére nadajniki te-
lewizyjne pracujg w zakresie fal decymetrowych,
ktore odpowiadajg czestotliwosciom o wartosci kilku-
set megahercow.
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Odbiér tak wielkich czestotliwosci przedsta-
wia sporo probleméw tym bardziej, zc szeroko$é
pasma wzmacnianych sygnatéw prowadzi do mniej-
szego wzmocnienia kazdego stopnia.

Oczywiscie do odbioru sygnatdbw modulowa-
nych czestotliwosciowo stosuje sie uktad superhe-
terodyny. Na pewno domyslasz sie, zc stopnie
wzmocnienia posredniej czestotliwosci takiej super-
heterodyny nie mogg by¢ dostrojone do czestotli-

wosci 455 kHz, jak w odbiornikach do odbioru syg-
natéw modulowanych amplitudowo. Ze wzgledu na

szeroko$¢ pasma wynoszgcg 300 kHz, stopnie pos-
redniej czestotliwosci sg dostrojone do czestotliwosci
réwnej 10,7 MHz. Wzmacniacz skiada sie na ogét
z trzech stopni wzmocnienia, poniewaz wzmocnie-
nie kazdego z nich jest odpowiednio mniejsze.

Nie sadz, ze w odbiornikach przeznaczonych
do jednoczesnego odbioru syganléw modulowanych
amplitudowo i czestotliwo$ciowo istnieja dwa od-
dzielne wzmacniacze posredniej czestotliwosci. Do
wzmacniania sygnatldw o czestotliwosci 455 kHz
i 10,7 MHz stosuje sie tani te same lampy lub tran-
zystory.

Jak to sie robi? Po prostu tgczac szeregowo
obwody dostrojone do czestotliwosci 10,7 MHz z ob-
wodami dostrojonymi do czestotliwosci 455 kHz.
Pierwsze z nich powinny by¢é umieszczone mozli-
wie blisko lamp lub tranzystoréw, ktore je steruja.

Sygnaty o czestotliwosci 455 kHz przechodzg
bez trudnosci przez obwody dostrojone do czestotli-
wosci 10,7 MHz. Obwody dostrojone do czesto-
tliwosci 455 kHz przedstawiajg natomiast dla tych
sygnatow duzg impedancje.

Na schemacie trzystopniowego wzmacniacza
posredniej czestotliwosci widzisz, w jaki sposéb
zapewnia sie sprzezenie miedzy stopniami. Do cze-
stotliwosci 455 kHz jest dostrojone tylko pierwotne
uzwojenie filtru dwuobwodowego, natomiast do
czestotliwosci 10,7 oba uzwojenia. Przeanalizuj do-
ktadnie ten uktad, nie ma w nim nic skomplikowanego.

1sfopien p. cz.

2 stopien p cz.
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Rys. 170. Ten sani wzmacniacz posredniej czestotliwosci stuzy do wzmacniania sygnatéw modulo-
wanych amplitudowo <Jr - 455 kllz) i sygnatéw modulowanych czestotliwosciowo (/j, 10,7 MH2z)
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Zgodnie z logika, przed omawianiem wzmac-
niacza posredniej czestotliwosSci powinienem byt
omowi¢ wzmacniacz wielkiej czestotliwosci i uktad
przemiany czestotliwosci.

A wiec zacznijmy od poczatku. Fale metrowe
sg odbierane przez antene. W tym celu odbiorniki
przeno$ne wyposaza sie w tak zwang antene telesko-
powg. Jezeli chcemy odbieraé stacje nadajace pro-
gramy FM, musimy takg antene wyciggna¢ z odbior-
nika.

Micszacz czestotliwosci jest na ogdt poprzedzo-
ny stopniem wzmocnienia wielkiej czestotliwosci.
W odbiornikach lampowych stopieA wzmocnienia
wielkiej czestotliwosci jest wyposazony w triode, po-
niewaz trioda przy tych czestotliwosciach zapewnia
wieksze wzmocnienie niz pentoda.

Je$li idzie o uktad przemiany czestotliwosci, to
preferuje sie heterodyne z oddzielng lampg. Niemniej
jednak mozna zastosowa¢ w tym celu podwojng
triode. Sprzezenie miedzy generatorem a miesza-
czcm zapewnia w prosty sposéb pojemnos$¢ miedzy-
clcktrodowa. Pojemnos$¢ ta jest tatwo pokonywana
przez bardzo wielkie czestotliwosci.

Najbardziej charakterystycznym i do$¢ skom-

plikowanym fragmentem odbiornika FM jest ukiad
stuzacy do detnodulacji sygnatu. Jakie jest jego za-

danie? Zadanie to jest dokitadnie odwrotne w po-
réwnaniu z zadaniem, ktore spetnia modulator
w nadajniku.

Demodulator jest ' sterowany wzmochionym
napieciem posredniej czestotliwosci, ktére — pomi-
jajac przypadki zaktocen lub zanikéw — charakte-
ryzuje sie stalg amplituda, ale czestotliwoscig zmie-
niajacag sie w szerokich granicach. Witasnie te zmia-



