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O najkorzystniejszych warunkach pracy 
wakumetru oporowego

STRESZCZENIE
Autor rozważa najkorzystniejsze warunki pracy waku

metru przewodnościowego, typu oporowego w układzie 
stałego prądu. Ustaliwszy równanie wakumetru, tj. zależ
ność napięcia na zaciskach głowicy oporowej od ciśnie
nia, znajduje wyrażenie na czułość wakumetru, a następ
nie określa warunki największej czułości w zależności 
od danych głowicy d.a różnych zakresów ciśnień. Okazuje 
się, że dla danej głowicy (materiał drutu oporowego, 
średnica drutu) istnieje temperatura (a więc i natężenie 
prądu) najkorzystniejsza dla danego zakresu ciśnienia. 
W zakończeniu podano przykład liczbowy oparty na wy
nikach doświadczalnych, potwierdzających powyższe roz
ważania.

On the optimum operating conditlons of 
a resistance type vacuum gauge

J. Groszkowski (Radio Institute, 
Technical University, Warszawa).

SUMMARY

The paper considers the optimum operating conditions 
of the resistance type conductivity vacuum gauge in the 
constant current circuit. Having established the princi
pal vacuum gauge eąuation, i. e. „the voltage across the 
resistance of the vacuum gauge head v. the vacuum 

pressure", the author finds the expression for the sensi- 
tivity of the vacuum gauge as well as the conditions for 
the maximum sensitivity as function of the head’s data 
for the different pressure ranges. It is shown that for 
a given head (resistance wire material and wire diameter) 
there is the temperature and conseąuently the heating 
current which are most effective for the given pressure 
range. Finally, as the confirmation of the above consi- 
derations, an example based on the experimental results 
is given.

1. Wstęp

Działanie wakumetrów przewodnościouych 
opiera się na zależności cieplnej przewodności 
gazów lub par od ciśnienia. Zależność ta wy
stępuje wyraźnie dopiero w zakresie niskich 
ciśnień; w zakresie natomiast ciśnień większych, 
bliskich do normalnego, przewodność cieplna 
gazu jest niezależna od ciśnienia. Tutaj bo
wiem średnia droga swobodna jest mniejsza 
od wymiarów naczynia, a przeto, np. z ubywa
niem molekuł, tzn. z obniżaniem ciśnienia, 
rośnie równocześnie ich droga swobodna, dzięki 
czemu skuteczność odprowadzania ciepła nie 
ulega zmianie.
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W zakresie wyższych ciśnień przewodność 
cieplna gazu może być — jak wiadomo — wyra
żona wzorem

k = s- cv r, (1.1)
gdzie £ jest współczynnikiem, wynoszącym: 

dla gazów jednoatomowych 2,6, 
dla gazów dwuatomowych 1,9.

cv jest molekularnym ciepłem właściwym 
przy stałej objętości.

i] — lepkością gazu.
Ponieważ współczynnik lepkości nie zależy 

tu od ciśnienia, molekularne ciepło właściwe 
ma zaś wartość stałą, przeto w zakresie ciśnień 
niezbyt niskich przewodność k będzie nieza
leżna od ciśnienia.

W tablicy 1 podano wartości przewodności 
(w kal/cm. sek.°C) dla niektórych gazów i par 
w temperaturze 0°C.

TABLICA 1

k Xn
Gaz kal

cm. sek. °C (cm)

Argon 41 8,1
, Azot 52 6,9

Dwutlenek węgla 34 3,2

Hel 336 12,9

Neon 109 10,9

Powietrze 57 5

Rtęć (200°) 19 6,7

Tlen 56 8,1

Woda 4,3

Wodor 327 3

Przy niskich ciśnieniach średnia długość 
drogi swobodnej staje się większa od odległości 
między elementem chłodzonym a ścianami na
czynia. Ponieważ w tych warunkach ilość 
zdarzeń między samymi molekułami jest zni
koma, lepkość gazu przestaje tu niejako wy
stępować, a przewodzenie odbywa się dzięki 
przenoszeniu ciepła przez bezpośredni ruch 
molekuł między elementem stygnącym a ścia
nami naczynia. Zatem przewodność cieplna 
będzie tu proporcjonalna do ilości molekuł, 
a więc do ciśnienia gazu.

O tym, jaki rodzaj przewodności będzie prze
ważał: niezależny czy zależny od ciśnienia — 
decyduje stosunek długości drogi swobodnej 
molekuł gazu do odległości elementu stygną
cego od ścian naczynia, czyli do wymiarów 
naczynia próżniowego (głowicy wakumetrycznej).

W tablicy 1 podano wartości średniej drogi 
swobodnej ).o (w cm) molekuł gazów przy ciś

nieniu 1 mTr = 10~3 Tr (1 Tr = 1 tor — 
— 1 mml Ig) w temperaturze 20°C.

Średnią drogę swobodną dla innego ciśnie
nia p (Tr) obliczamy z zależności

10-3
Xp = ko —~ (1-2)

P
Przyjmując promień cylindrycznej głowicy 

wakumetru równy 1 cm, otrzymamy z warunku 
kp 1 równanie

p < xo.io-3.
Dla powietrza oraz gazów o zbliżonych war

tościach k0 możemy napisać
p < 5.10~3.

Wynika stąd, że dla ciśnień rzędu militorów 
możemy uważać, że przewodzenie ciepła jest 
natury czysto molekularnej i jest ściśle pro
porcjonalne do ciśnienia, podczas gdy dla ciś
nień większych będzie ono stopniowo przecho
dzić w przewodzenie charakteru konwekcyj
nego, a więc coraz bardziej stawać się nieza
leżne od ciśnienia.

W ten sposób przydatność zasady wykorzy
stania przewodności cieplnej gazów do pomia
rów ciśnień będzie coraz mniejsza w miarę 
zbliżania się do ciśnień normalnych.

Czułość wakumetrów przewodnościowych jest 
zależna od rodzaju gazu lub pary; będzie ona 
większa dla gazów o większej przewodności 
cieplnej (np. wodoru lub helu), mniejsza zaś 
dla gazów o mniejszej przewodności (np. po
wietrza, dwutlenku węgla).

Skalowanie wakumetrów przewodnościowych 
winno być więc przeprowadzane dla tego gazu 
lub pary, dla którego ma być stosowany 
wakumetr.

Zmianę przewodności cieplnej gazu tu waku- 
metrze przewodnościowym określa się przez 
obserwowanie stopnia stygnięcia jakiegoś ele
mentu materialnego, umieszczonego w głowicy 
wakumetru, połączonej z przestrzenią o mie
rzonym ciśnieniu.

Stopień stygnięcia może być obserwowany 
bądź przez określanie temperatury, jaką wska
zuje element przy stałej ilości doprowadza
nego do niego ciepła, bądź przez określanie 
ilości ciepła, jaka jest potrzebna do uzyskania 
zawsze tej samej temperatury. Miarą ilości 
ciepła jest zazwyczaj wielkość energii elek
trycznej, doprowadzanej do stygnącego ele
mentu. Określanie temperatury odbywa się 
bądź przez pomiar oporności elektrycznej 
danego elementu, bądź przez pomiar siły elek
tromotorycznej, która powstaje w stykającej się 
z danym elementem parze termoelektrycznej.

W ten sposób będziemy rozróżniać waku- 
metry oporowe oraz termoelektryczne.

Tematem najbliższych rozważań będą waku- 
metry oporowe.

2
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2. Wakumetry oporowe

2.1» Wakumetr i jego char aktery styki
W wakumetrach oporowych elementem, który 

służy do stwierdzenia zmian przewodności 
cieplnej gazu rozrzedzonego w zależności od 
zmian ciśnienia, jest opór sporządzony z me
talu o możliwie dużym cieplnym współczynni
ku oporności właściwej. Umieszczony w bańce, 
połączonej z przestrzenią o mierzonym ciśnie
niu, opór taki może służyć równocześnie za 
źródło energii cieplnej oraz za miernik tempe
ratury.

Charakterystykami wakumetru oporowego bę
dziemy nazywać krzywe zależności napięcia U 
od prądu I, otrzy
mane w układzie jak 
na rys. 1, przy czym 
parametrem jest ciś
nienie p (rys. 2). Dla 
ciśnienia p — 0 krzy
wa przebiega najwy
żej, dla ciśnienia 
p — 760 Tr — najni
żej. Wszystkie te krzy
we są styczne w po
czątku układu współ
rzędnych do pros
tej Ro, odpowiadają
cej oporności ele
mentu oporowego w 
temperaturze otocze
nia (np. 20°C). Przy

Rys. 1. Układ pomiarowy 
wakumetru oporowego.

pewnym ciśnieniu p, danemu prądowi I odpo
wiada pewne napięcie U. Oporność elementu

Rys. 2. Charakterystyki wakumetru oporowego.

oporowego wynosi oczywiście

I

Stosunek R : Ro jest miarą temperatury ele
mentu, a wyrażenie UI jest miarą doprowa
dzanego ciepła.

2.2. Równanie wakumetru

Energia elektryczna, doprowadzana do ele
mentu grzejnego jako moc P (W), zamienia się 
w nim na ciepło, które odpływa do otoczenia 
trzema drogami: przez promieniowanie, przez 
przewodzenie gazu (lub pary) o mierzonym 
ciśnieniu oraz przez przewodzenie do zamo
cowań. Jeśli dla elementu grzejnego w kształ
cie drutu o średnicy 3 i długości l (dostatecz
nie dużej wobec 8), straty na przewodzenie do 
zamocowań mogą być pomijane, możemy wów
czas napisać równanie:

P=sF (T, T,) + s 4>(p) (T- T,) (2.1)

gdzie
s = tc81 jest powierzchnią elementu grzej

nego w cm2,
F jest funkcją, wyrażająca promienio

wanie drucika do otoczenia,
Ti T, są temperaturami bezwzględnymi 

odpowiednio elementu grzejnego 
oraz otoczenia (w °K),

‘tfp) jest funkcją, wyrażającą zależność 
przewodności cieplnej gazu od ciś
nienia p.

Kształt funkcji F może być —jak wiadomo — 
przyjęty jako

F = eW (T4 — T4) = a (T4 — T4) (2.2)

gdzie <]i = 5,73.10-12 W/cm2 "K4 jest stałą uni
wersalną Stefan’a-Boltzman’a,

e — współczynnikiem promieniowania, odnie
sionym do promieniowania ciała idealnie czar
nego.

Kształt funkcji 4*( Pj w zakresie dostatecznie 
niskich ciśnień może być przyjęty jako

fyp) b . p (2.3)

gdzie b jest współczynnikiem o wymiarze 
W /cm2 °K mTr, zależnym od rodzaju gazu.

Temperatura elementu grzejnego może być 
określona w sposób pośredni na podstawie 
oporności elektrycznej tego elementu. Miano
wicie oporność można wyrazić wzorem

R =^R0 [1 + a (T - T,)] (2.4)

gdzie Ro jest opornością w temperaturze oto
czenia, np dla 20°C (dla Tz — 273° -4- 201' = 
= 293°K).

a — jest współczynnikiem cieplnym opor
ności właściwej danego materiału elementu 
grzejnego.

Dla drutu grzejnego mamy

«0 = Po (2.5)
Tt tr 

3
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Tutaj po jest opornością właściwą dla tempe
ratury Tz — 293UK.

Z równania (2.4) otrzymamy
T - Tz = — - Ó (2.6)

« \ Ro /
oraz

T=4(i-I) + T- <2-7)
Wyrażając doprowadzaną moc przez prąd I, 

napięcie U oraz oporność R, piszemy

Dla środowiska, które idealnie przewodzi cie
pło, temperatura elementu oporowego pozo
stanie stała i równa temperaturze otoczenia. 
Zatem otrzymamy tu zależność.

(2.18)

Charakterystyki dla ciśnień gazu, zawartych 
między 0 a oo będą przebiegać między krzywą 
(2.17) a prostą (2.18), przy czym wszystkie krzy
we będą styczne w początku współrzędnych do 
prostej (2.18).

P = Ul = PR

czyli
/3«[1 + «(T-TI)]=

= z8la ( T’ —Tz4) + t:5Z ^(p)(T-Tz) (2.9)

2.3. Określenie współczynnika b

Współczynnik b określamy z charakterystyk 
U = /'(/) przy p = const. (rys. 3).

W tym celu prowadzimy w polu charakte
rystyk prostą, wyrażającą opór R elementu

Jest to podstawowe równanie wakumetru opo
rowego.

Po wprowadzeniu oznaczeń
m — a. 7\ (2.10)

T
X — -------- (2.11)

Tt
wzór (2.9) przepiszemy jako

1 U2 1
P Ro [1 4 rn (x 1)] = —

= ittila T*(x 4- 1) -\-n8l Tz 4>(p)(x- 1) (2.12) 
Dla bardzo dobrej próżni (p = 0), — 0,
a przeto

P = li = it8l a T*  (x4 - 1) (2.13)

7? = ^ = Ro [ ! + m (x - 1) ] =

= 4-"7 • [1 4- m (x - 1)] '(2.14)
Z 0 2 J

Mnożąc (2.13) przez (2.14) otrzymujemy rów
nanie, skąd

I7a y2- = 4poa (^ - l)[14-m (x-l)| (2.15)

Dzieląc (2.13) przez (2.14) otrzymujemy rów
nanie, skąd

JL _ ZiŁ ------(2.16)
S3 4 Po 1 4- m (x - 1)

w pewnej temperaturze pracy, i obliczamy moce 
P odpowiadające punktom przecięcia charak
terystyk dla różnych ciśnień. Następnie spo
rządzamy wykres

P - Po = f(p) (2.19)
gdzie

Po = U min I min (2.20)
jest mocą odpowiadającą ciśnieniu p — 0. Po
nieważ stałej oporności R odpowiada stała 
temperatura elementu oporowego, przeto — 
zgodnie z (2.8) i (2.12) — możemy napisać

Eliminując x z równań (2.15) i (2.16) otrzy
mamy równanie charakterystyki wakumetru 
oporowego dla p — 0 (rys. 2)

P — Po — ^81 Tz (x — 1) [‘fyp,) — 4>(o) ] (2.21)

skąd

(2.17) *(pJ ~ *(0) P ~ Po 
« 81 T, (x - 1)

(2.22)

4
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Wyrażając, stosownie do (2.14), x przez R 
oraz przyjmując kształt funkcji <1’ zgodnie z (2.3), 
otrzymamy
b - (2.23)

-SIT, R p

Ro

3. Układy wakumetrów oporowych
W zależności od sposobu stwierdzania wpły

wu zmian ciśnienia, rozróżniamy kilka układów 
wakumetru oporowego.

3.1. W układzie stałego prądu utrzy
mujemy stałą wartość natężenia prądu /=/0 = 
— const, miarą zaś ciśnienia jest napięcie

U = f (p) (/ — const) (3.1)
Dla p = 0 chłodzenie jest najmniejsze, tem

peratura najwyższa, a oporność największa; na
pięcie U osiąga przeto wartość maksymalną 
Um„x (rys. 3. — linia pionowa kreskowana).

Dla p = 760 Tr chłodzenie jest największe, 
temperatura i oporność najniższa.

3.2. W układzie stałego napięcia 
utrzymujemy stałą wartość napięcia U= Uo —
— const, miarą zaś ciśnienia jest natężenie prądu

I = f(p) (U = const) (3.2)
Dla p = 0 oporność jest największa, a przeto 

prąd jest najmniejszy Imin, podczas gdy dla 
p = 760 Tr uzyskuje wartość największą ImttX 
(rys. 3 — linia pozioma kropkowana).

3.3. W układzie stałej oporności 
utrzymujemy stałą wartość oporności R — Rx =
— const, miarą zaś ciśnienia jest wartość prą
du Ą, napięcia łub mocy P, — Uv Ix.

Ui, h, Pi — f(p) (R — const) (3.3)

Dla p = 0 mamy U'min, I’mtn oraz P’mtn, pod-

Rps. 4.
Układ mostkowy 

wakumetru 
oporowego.

czas gdy dla p = 760 Tr jest U'mn, oraz
P'm.xj[(rys. 3 - linia pochyła kropko - kresko
wana).

Stałość oporności R- stwierdzamy np. przy 
pomocy układu mostkowego (rys. 4).

Wartość mocy P' reguluje się w taki spo
sób, aby zawsze była oporność R{ = const, co 
poznaje się po zerowym położeniu wskazówki 
galwanometru 6.

Najbliższe rozważania będą dotyczyć układu 
stałego prądu.

4. Układ stałego prądu
Równanie podstawowe (2.12) napiszemy tu 

jako I2Q Ro [1 + m (x - 1)] =

= ~ola T*  (z1 — 1) —|— -it Si T, <I>(p) (x — 1) (4.1)

Stąd wyznaczamy

c ^(p) = m + —-
x ~ 

gdzie, oprócz oznaczeń

x4 - 1
x — 1

(4.2)

wpro-
wadzamy

4 Po
— 2 'T~2 a T,

(4.3)

c (4.4)

między ciś-

1_
T3

x

Równanie (4.2) wyraża związek 
nieniem p, a temperaturą elementu oporowego

T = x Tz (4.5)
Zmiany x, zachodzące ze zmianami p, odczy

tujemy, przy prądzie Io — const, jako zmiany 
napięcia

U = Iv R (4.6)
Wzór (4.6), przy oznaczeniach (2.4) i (4.4), 

można napisać jako
U = Uo [1 + m (x- 1)] (4.7)

gdzie
Uo = Io Ro (4.8)

W ten sposób równania (4.2) i (4.7), po wy
eliminowaniu z nich x, dają związek między 
ciśnieniem p a napięciem U:

p — f (U) (4.9)
Jest to równanie' krzywej wakumetru. 
Czułością wakumetru nazwiemy wyrażenie

1 d U
V d 4*( p)

(4.10)

które przedstawia względną zmianę napięcia U 
na elemencie oporowym w funkcji zmiany 
ciśnienia p.

Różniczkując (4.2) znajdziemy
d _ 1 3x4 - 4x3 + 1 + fr
d x c (x - l)2

podobnie z (4.7) mamy
d U = Io Ro m d x

(4.11)

(4.12)

5
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Uwzględniając (4.7), (4.11) i (4.12) w (4.10), otrzymamy

i dU _  c . m (x — 1 )2
U d 1 4~ m (x — 1) 3x4 — 4x’ 4" 1 -|~ q>

(4.13)

Dla określenia warunków, w jakich występuje największa czułość wakumetru. znajdziemy 
maximum wyrażenia (4.13).

ł 
Zachodzi ono dla

_ 9m x5 — (29m — 6) x*  -|- 16 (2m — 1) x34~ 12 (1 — m) x2 
91 °p' _ 2 -j- m (x - 1 ) (4.14)

Dla ciśnienia p = 0 będzie ^(p) = 0, a przeto 
z wyrażenia (4.2) otrzymujemy

max
xm4 — 1

m xmai — m 1
(4.15)q

Tutaj xmaI określa najwyższą temperaturę, 
jaką uzyskuje element oporowy w najlepszej 
próżni (p = 0), gdzie chłodzenie przez prze
wodność gazu jest równe zeru.

Jeśli założymy, że ta maksymalna tempe
ratura

Tmai = xm„ Tt (4.16)
nie powinna być przekroczona, obliczymy od
prowadzającą jej wartość natężenia prądu ze 
wzoru (4.3) jako

Napięcie odpowiadające tej temperaturze 
będzie

Um« = Ą [1 (xmax - 1)] (4.18)

W razie gdy wakumetr ma posiadać maxi- 
mum czułości właśnie w otoczeniu p = 0, 
wówczas warunki (4.14) i (4.16) muszą być 
równocześnie spełnione: )

Otrzymujemy stąd — przy danym m — naj
korzystniejsze wartości q. i xopl.

1 opt

Dla ciśnienia p = p{ 0 otrzymamy czu
łość mniejszą. Dla uzyskania maksymalnej czu
łości dla tego większego ciśnienia p,, należy 
temperaturę elementu oporowego zwiększyć 
do wartości x{ (^> xmaJ); wartość tę można 
wyznaczyć z równania, otrzymanego z (4.2) 
i (4.14):

Mając X,, obliczymy najkorzystniejsze q 
z równania (4.14), wzgl. (4.2), a następnie od
powiadającą wartość l0 z (4.3).

5. Element oporowy z wolframu

W zakresie interesujących nas temperatur 
od T, = 293"K do T = 800°K (20° -h 500°C) 
mamy dla drutu wolframowego średnio:

1. cieplny współczynnik oporności właściwej
a S 4,55 . 10“3 (5.1)

2. oporność właściwa przy T, 293° K
p0 = 5,48 . 10"6 iłem (5.2)

3. współczynnik Stefan’a-Boltzmann’a
a S 1,5 . 10-12 W/cm2 oK4 (5 3)

Na podstawie (5.1) wyrażenie (2.10) będzie 
miało wartość

Wyrażenia (2.15) i (2.16) będzie można przed
stawić jako

Na rys. 2. podano zależność (2.18) dla wolfra
mu oraz krzywą dla ciśnienia p — 760 Tr w po
wietrzu. Na podstawie wyrażenia (2.18) lub 
(2.5) oporność w stanie zimnym będzie

= 7 . 10-6 —
85

(5.7)

4~ c ^’<p<)

1__
Xj - 1

9m x, — (29m — 6) x*  —16 (2m — 1) x’ —|— 12 (1 — m) xj
2 rn (x, - 1) (4.20)

m

6
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Stosunek oporności tu stanie gorącym i zim
nym wyniesie, zgodnie z (2.14)
R = i 1,33 (X _ 1) = -1 (4x - I) (5.8) 
Rn 3

Współczynnik (4.4) będzie
c = 2,7 . 10‘ (5.9)

W dalszym ciągu otrzymamy tuyrażenia na:
1. czułość tuakumetru

I d U
U d <I>(p)

10,8 . 10*
4 x — 1

(x - l)2
3x’ — 4x3 -j- 1 + qt (5.12)

Rys. 5. Zależność qt od A.

wzory zaś (4.2) i (4.3) przedstawią się jako 2. najkorzystniejszą wartość qt (4.14):

— <?i (4x- 1) — (x*  - 1)
2.7 10’ *„  = ---------—------------

9, = 2 • 10-

U = — Io Ro (4x - 1)
3

18x5 —49x4+40x3- 6x2
(5.10) ,OP' l-f-2x

(5.13)

oraz 3. na wartość qt, odpowiadająca maksy
malnej temperaturze (4.15):

3 (Xm4ai - !)
4 Trnu — 1 (5.14)

Na rys. 5 podano krzywe, wyrażające rów

(5.11)

(5,1 la)

74
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nania (5.13) i (5.14). Warunek (4.19), wynika
jący z przecięcia się obu krzywych, jest

(5.15)

(5.16)x opt = 1,

Dla ujolframu zależnośćNa rys. 6 podano wykres zależności
0,124 . 10~4 q -4------ — — f (x) (5.17)

x — 1
z qt jako parametrem dla qt = 1; 3,2; 5 i 10, 
oraz wykres

0,37 . 10~4 1 —= f(x) (5.18)
x — 1

Różnica krzywych (5.12) i (5.13) daje zależ
ność (5.10)

<I>(p)=/(x). (5.19)
z qt jako parametrem (linie przerywane, rys. 6).

Dla = 3,2 otrzymujemy krzywą, odpowiada
jącą największej czułości wakumetru dla p — 0.

Korzystając z zależności (4.7) i (4.18), mo
żemy napisać

ł '4 Xmnx 1
gdzie

l/m.x = - h (4x„.a, - D (5-20a>
3

Dla xopt = 1,63 będziemy mieli

—= 0,182 (4 x — 1) = 0,725 x — 0,182 (5.21)
tAn«x

Zależność ta pozwoli wykreślić, obok skali x, 

skalę —jak to pokazano na rys. 6.
fAnax

Najkorzystniejsze warunki pracy dla ciśnień 
większych od zera znajdziemy z zależności (4.20) 
podstawiając tam odpowiednią wartość <I> (p).

XOpt — f [ ‘P (p) ] 

przedstawiono na rys. 7.
(5.22)

Zależność od średnicy drutu wolframowego 6 
dla najkorzystniejszej wartości q. — 3,2 po- 

1 opt 
dano na wykresie rys. 8.

Współczynnik b dla wolframu wyrazimy 
wzorem (4.24), przyjmując tam m — 1,33 oraz 
7’z — 293° K. Otrzymamy

(5.23)b =
1

Wartość współczynnika b dla głowic waku- 
metrowych o średnicy cylindra paru dziesiąt
ków milimetrów, z drutem wolframowym 
w kształcie litery V o grubościach od 0,003 
do 0,007 cm, wynosi dla suchego powietrza 
b (0,75 0,85). 10-5 W/cm2 . OK . mTr (5.24)

6. Przykład
Przeliczymy wakumetr przewodnościowy, pra

cujący przy stałym prądzie,. z elementem 
oporowym z drutu wolframowego o średnicy

8
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o = 0,005 cm i długości l = 20 cm. Najpierw 
zaprojektujemy uakumetr na najmiększą czułość 
m zakresie najmniejszych ciśnień.

Oporność w stanie zimnym, zgodnie z (5.7), jest

= 7.10-6
20

0,005-
W stanie gorącym, na podstawie (5.8),

(4 . 1,63 - 1) = 10,2 12

Z warunku 
wzoru (5.11)

(5.15) przyjmujemy — 3,2 i ze 
obliczamy najkorzystniejszy prąd 

i
. 0,005!!
. 10~* 0,045 A.

Temperaturę maksymalną obliczamy z warunku 

*Emox == ■Topi =: 1,63
jako

T,n„ = 1.63 . 293 = 478°K = 185° C

Zatem napięcie maksymalne (dla p — 0)
Um„ = 0,045 . 10,2 S 0,46

Czułość wakumetru dla najniższych ciśnień, 
zgodnie z (5.12), będzie

1 Ą U =
l^max Z— (p -- 0)

10,8^ 104 _ (1,63 - 1 )2
4.1,63 - 1 3 . 1,63' - 4 . 1,633 -|- 1 4- 3,2

Zakładając

otrzymamy

- 950

9
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Przyjmujemy, zgodnie z (5.24), dla pomietrza 
b = 0,8 . IO"5

a przeto

= - 0,46 . 950 . 0,8 . 10-5 
pso

S - 0,35 . 10"2 V/mTr
Oznacza to, iż np. zmiana ciśnienia od p — 0 

Ap /

Ten prąd przy p = 0 wytworzy, zgodnie z wy
kresem (2) na rys. 5 dla qt — 9,5 - tempera
turę (Tn,.x = 2,15)

= 2,15 . 293 = 630°K = 337°C

W przypadku zastosowania takiego prądu 
mielibyśmy przy p — 0 czułość mniejszą,

Rys. 10. Charakterystyki przeliczanego wakumetru oporowego.

do p=10mTr da zmianę (spadek) napięcia 
od UmM = 0,460 V do 17=0,460 — 0,0035.10 = 
= 0,425 V.

Dla określenia największej czułości dla ciś
nień większych, np. dla p = 50mTr, obliczymy 

<l>(p=50) = 0,8 . 10-5 . 50 4 . IO-4
Z krzywej z rys. 7 dla tej wartości fyso) znaj
dujemy Zopt= 1,85. czemu odpowiada według 
krzywej (1) z rys. 5

Wzór (5.11) daje dla tej wartości qt ,

9,5,0,005’
2 . 10-4

0,075 A.

a mianowicie

[/max \ A 4> / p = 0

10,8 . 104________ (2,15 - 1)* ________
4.2,15-1 3 . 2,154 - 4 . 2,15’+ 1 + 9,5

S*  - 550 
a więc mniej więcej dwukrotnie mniejszą niż 
dla prądu Io — 0,045 A.

W celu wykreślenia krzywej wakumetru (dla 
Io = 0,045 A) skorzystamy z wykresów na 
rys. 6., biorąc krzywą qt = 3.2 i przekształca
jąc jej skalę x w oparciu o zależności (5.21) 
na skalę U; skalę <b(p) przedstawimy jako 

<^(p) = 0,75 . IO’5 p.

10
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Otrzymamy mómczas mykres

U = ftp)
przedstawiony na rys. 9.

Doświadczalnie zdjęte krzywe przeliczanego 
wakumetru przedstawione są na rys. 10. Mo-

Rps. II. Zależność mocy od ciśnienia.

żerny na ich podstawie wyznaczyć współczyn
nik b dla oporności R' =10,2 SI oraz dla ja
kiejś innej, np. R" — 8 £1

Otrzymujemy
dla R' = 10,2 2, Po' = 0,45 V . 0,044 A = 19,8 mW 
dla R" = 8 2, P„" = 0,24 V . 0,03 A = 7,2 m W.

Następnie wykreślamy zależność
P - Po = f(p) 

dla R’ i R" (rys. U).
Zależności te są zbliżone do prostych, 

a przeto b = const.
Otrzymujemy stąd (P — P0):p

dla R' ok. 0,45 mW/mTr>
dla R" ok. 0,24 n>W/mTr.

Podstawiając do (5.22) otrzymamy średnio 
b S 0,8 . 10~5 W/ cm2 °K. mTr. (to, co przyję
liśmy w przykładzie).

Rys. 12. Zależność największej czułości od prądu Io.

kresów ciśnień. Np. w zakresie 0 — 30 mTr 
zależność

U ^30 _ f (
~ Uo

posiada przebieg (rys. 12) z maksymum w oto
czeniu wartości Io = 45 mA, podczas gdy w za
kresie 50 h- mTr odpowiednia krzywa posiada 
maksymum w otoczeniu 75 mA.

DR INŻ. STANISŁAW RYZKO
Zakład Radiotechniki Politechniki Warszawskiej

Sprawność generatorów lampowych
i sposoby jej

STRESZCZENIE

We wstępnej części artykułu rozpatrzono zależność 
sprawności generatora lampowego klasy C od dobroci Q 
obwodu drgań generatora. W wyniku uzyskano wyrażę-, 
nie (10), które pozwala określić optymalną, ze względu 
na sprawność generatora, dobroć Qsk obciążonego obwo
du drgań w funkcji dobroci Qo obwodu nieobciążonego. 
Następnie przeprowadzono rozważania nad zależnością 
sprawności generatora od warunków pracy lampy gene
racyjnej oraz rozpatrzono znane układy generatorów ze 
zwiększoną sprawnością. Wreszcie w końcowej części

zwiększenia
artykułu opisano nowy układ generatora ze zwiększoną 
sprawnością i podano wyniki laboratoryjnego badania 
tego generatora.

The Efficiency of the RF Power Atnplifiers and the 
Means for their lmprovement

SUMMARY
The author considers the interdependence of the 

efficiency of class C tuned amplifier and the Q value of 
the piąte tank circuit. Optimum ratio of the loaded Qsk 

II
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to the unloaded Qo >s given. Further the influence of 
the shape of the load line on the amplifier efficiency 
is investigated. A modified tuned amplifier circuit. 
based 'on the above considerations, is developed.

1. Wstęp

W początkowym okresie swego rozwoju, ge
nerator lampowy służył jedynie potrzebom 
telekomunikacji. Wybudowanie lamp dużej 
mocy, chłodzonych stucznie, oraz lamp przy
stosowanych do pracy przy bardzo dużych 
częstotliwościach, dało możliwości techniczne 
budowy generatorów lampowych dla różnych 
zastosowań w przemyśle. Najważniejsze z tych 
zastosowań jest to tzw. „grzanie indukcyjne” 
prądami w. cz., czyli ogrzewanie przedmiotów 
metalowych w polu cewki indukcyjnej, oraz 
tzw. „grzanie dielektryczne”, czyli ogrzewanie 
przedmiotów nie metalowych w polu konden
satora, zasilanego z generatora w. cz.

O skali zastosowań przemysłowych genera
tora lampowego, może świadczyć fakt, iż moc 
generatorów w. cz. (200 "kc/s), zainstalowanych 
w jednej tylko z fabryk amerykańskich, w celu 
cynowania blachy żelaznej do wyrobu puszek 
do konserw, wynosiła w r. 1943 3730 kW czyli 
mniej więcej tyle, co łączna moc wszystkich 
ówczesnych stacji radiofonicznych U.S.A.6)*)

*) Cyfry u> odnośnikach oznaczają pozycję wykazu 
literatury.*

Ten olbrzymi wzrost zastosowań przemysło
wych generatora lampowego, spowodował aktu
alność takich zagadnień z dziedziny generacji 
lampowej, które nie były istotne wówczas, 
gdy generator ten służył wyłącznie celom tele
komunikacji. Do zagadnień takich należy przede 
wszystkim zaliczyć problem sprawności ge
neratora lampowego typu „przemysłowego”. 
Uzyskanie bowiem dużej sprawności genera
tora lampowego typu przemysłowego, jest 
jednym z zasadniczych warunków, stawianych 
przez przemysł, ze względu na koszta pro
dukcji.

Istotnie w prasie radiotechnicznej zagadnie
niu sprawności generatora lampowego poświę
ca się ostatnio niemałą uwagę.’)2)8)4)6)12) Nie
które z publikacji podają gotowe metody po
większenia sprawności generatora lampowego. 
Metody te polegają na odpowiednim odkształ
ceniu napięcia anodowego, rzadziej siatko
wego, lampy generacyjnej, przez wprowadze
nie w układ generatora dodatkowego napięcia 
2-giej wzgl. 3-ciej harmonicznej częstotli
wości podstawowej, o odpowiedniej fazie 
i amplitudzie.

Praca niniejsza jest również poświęcona za
gadnieniu zwiększenia sprawności generatora 
lampowego; w wyniku jej opracowano pewien 
nowy sposób zwiększenia sprawności genera
tora. Sposób ten, w odróżnieniu od wspom

nianych wyżej, polega na wprowadzeniu w układ 
generatora dodatkowej lampy. Lampa ta w od
powiednich momentach cyklu oscylacyjnego, 
a mianowicie w momentach przepływu prądu 
przez lampę generacyjną, powoduje odkształ
cenie chwilowego napięcia siatki lampy gene
racyjnej w taki sposób, że impuls prądu ano
dowego lampy przybiera kształt zbliżony do 
prostokątnego. W układzie opracowanym im
puls prądu siatkowego lampy generacyjnej, 
płynie przez obwód drgań w tej samej fazie 
co impuls prądu anodowego, dzięki czemu 
zwiększonej sprawności generatora towarzyszy 
wzrost jego mocy.

2. Rozważania ogólne i definicje
Generatory lampowe, będące tematem niniej

szych rozważań, są tzw. generatorami mocy, 
tzn. służą przede wszystkim do wytworzenia 
odpowiedniej mocy prądu zmiennego. Działa
nie tych generatorów polega właściwie na 
zamianie energii prądu stałego, pobranej 
z pewnego źródła, na energię prądu zmien
nego, dostarczoną do pewnego odbiornika 
energii. Zamiana ta powinna oczywiście od
bywać się kosztem możliwie małych strat 
energii, w idealnym przypadku — zupełnie bez 
strat. Praktycznie jednak generatory lampowe 
działają zawsze ze stratami energii; straty te 
zamieniają się prawie całkowicie w ciepło, 
wydzielające się w elementach generatora. Do
puszczalny wzrost temperatury elementów ge
neratora ma wartość ograniczoną, straty więc 
energii, jakie mogą występować podczas pracy 
generatora w jego elementach, są również 
ograniczone do pewnej maksymalnej wartości. 
Wskutek tego moc użytecżna, jaką może dać 
dany generator lampowy (o określonych ele
mentach), będzie tym większa, im większa bę
dzie sprawność generatora, czyli stosunek mocy 
użytecznej do mocy pobranej ze źródła.

Ideowy układ generatora mocy jest przed
stawiony na rys. 1. Na rysunku tym, źródłem

—
Rgs. I. Ideowy układ generatora lampowego.

prądu stałego jest baterja akumulatorów o na
pięciu U i oporności wewnętrznej rz. Obwód 
drgań generatora składa się z równolegle po
łączonych: cewki L i kondensatora C. Opornik 
r0, włączony w obwód drgań, reprezentuje 
oporność własną obwodu (straty w obwodzie), 

12
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opornik zaś ru reprenzentuje odbiornik energii 
prądu zmiennego. Obwód drgań jest połą
czony ze źródłem energii za pośrednictwem 
wyłącznika K i opornika r«, który reprezen
tuje oporność zamkniętego wyłącznika.

Działanie generatora, uwidocznionego sche
matycznie na rys. 1, polega na własnościach 
rezonansowych jego'obwodu drgań. Elementy 
tego obwodu winny być tak dobrane dla da-

Bilans energetyczny generatora z rys. 1 (za 
pewien okres czasu), w przypadku jeśli będzie 
to generator samowzbudny, przedstawi się jak 
na rys. 2.

Energia Az dostarczona ze źródła prądu sta
łego, zamieniła się częściowo w energię uży
teczną A„ prądu zmiennego, reszta zaś tej 
energii poszła na pokrycie szeregu strat: Asz — 
energia tracona w źródle, Asa — energia wydzie-

nej częstotliwości, aby zapas energii w obwo
dzie był dużo większy niż energia tracona 
w opornikach ru i r0 w ciągu 1 okresu drgań. 
W takim przypadku, w stanie ustalonym pracy 
generatora, w obwodzie jego będą płynęły 
prądy sinusoidalne, a energia tracona przez 
obwód (w ciągu 1 okresu drgań) w oporni
kach ru i r0 będzie uzupełniana co każdy okres 
drgań przez baterię. Uzupełnianie energii ob
wodu można uskuteczniać np. zamykając na 
chwilę wyłącznik K, w momencie końcowym 
każdego okresu drgań, wskutek czego z baterii 
płynie wówczas impuls prądu, doładowujący 
kondensator obwodu do stanu, jaki istniał na 
początku okresu drgań.

W rzeczywistych generatorach, rolę wyłącz
nika spełnia lampa generacyjna, zazwyczaj 
lampa z siatką czynną. Przestrzeń między- 
elektrodowa anoda-katoda tej lampy jest zwykle 
włączona w szereg z baterią zasilającą i z ob
wodem drgań generatora. ,,Zamykanie" lub 
„otwieranie" tej przestrzeni odbywa się przy 
pomocy siatki czynnej lampy. Napięcie zmien
ne, przykładane do siatki czynnej lampy gene
racyjnej, może być albo czerpane z obwodu 
drgań — generator nazywamy wówczas samo- 
wzbudnym, albo z innego, obcego źródła na
pięcia, co ma miejsce w generatorach obco- 
wzbudnych. Jest oczywiste, że zmiana na
pięcia na siatce czynnej lampy generacyjnej 
wymaga pewnej mocy, zwanej mocą wzbudze
nia generatora. Moc ta w generatorze samo- 
wzbudnym musi być dostarczona przez obwód 
oscylacyjny generatora.

łona pod postacią ciepła na anodzie lampy, 
A,s — energia tracona na siatce lampy, AsbS — 
energia tracona w elementach obwodu siatko
wego lampy i wreszcie — energia tracona 
w obwodzie drgań. Równanie bilansu ener
getycznego przedstawia się więc jak następuje:

Sprawność więc ogólna generatora będzie:
_ A. 

^og ---- .
A,

(2)

Wyrażenie powyższe można przedstawić 
również w innej dogodniejszej do dyskusji po
staci, a mianowicie zakładając iż generator jest 
wzbudzany z obcego źródła i pomijając obwód 
wzbudzenia i straty w siatce lampy generacyj
nej, równanie (1) przedstawi się jak następuje

Przekształcając (2) otrzymamy:

Au
‘'log -- .A,

.4 ą A sz
At

(Asz —-dsa)
A - A„

13
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Skąd, wprowadzając oznaczenia:

r(l — ---- d« (sprawność źródła),
Ai

Ai — (A*  4~ A »») (sprawność ano- 
A - AtI dowa lampy),

1 Tj obw
A z (-^sz ~{~ ^»a " 1"” -^so )

At — (A„ + Aa )
A

Az (A9Z ~I- A9a )
(sprawność obwodu).

Otrzymamy:
^og — . *̂a  • ^obw (3)

Z wzoru (4) wynika, że sprawność obwodu 
będzie dostatecznie duża, jeżeli uczynić Q,k 
dostatecznie małe wobec Qo- Jednak, jak to 
będzie wykazane dalej, Q,k nie powinno być 
zbyt małe, powoduje to bowiem pośrednio 
małą wartość sprawności lampy v]a, dostateczne 
natomiast zwiększenie Qo jest technicznie osią
galne, pociąga jednak wzrost kosztów obwodu.

3.2. Sprawność lampy generacyjnej
Sprawność t]a lampy, która ma decydujące 

znączenie dla sprawności generatora lampo
wego, nie wyraża się prosto, zależy ona bo
wiem nie tylko od samej lampy, a więc od 
jej danych i jej punktu pracy, lecz również 
zależy od danych obwodu oscylacyjnego. Nie
mniej jednak sprawność tą można obliczyć

3. Teoretyczne rozważania 
nad sprawnością generatora

Z równania (3j wynika, że ogólna sprawność 
generatora zależy od sprawności poszczegól
nych jego członów: źródła, lampy i obwodu 
drgań. Aby osiągnąć dużą sprawność ogólną, 
sprawność każdego z tych członów winna być 
duża.

Od razu należy tu zaznaczyć, iż spraw
ność źródła przyjmuje się równą jedności 
(vjz = 100u/o)> praktycznie bowiem oporność r2 
w układzie z rys. 1 można uczynić dowolnie 
małą wobec oporności Fk . Pozostają więc do 
rozważenia 2 czynniki wzoru 3: v)obu, i 7], .

Udo

Rys. 4. Uproszczony układy generatora lampowego.

3.1. Sprawność obwodu oscylacyjnego

Sprawność obwodu drgań generatora wynika 
w sposób prosty ze stosunku oporności od
biornika energii ru do oporności własnej ob
wodu ro. Sprawność tą najlepiej wyrazić, 
posługując się tzw. spółczynnikiem dobroci

Rys. 4a. Uproszczony przebieg napięcia i prądu 
w lampie generacyjnej.

a.
Rys. 3. Układ zastępczy obwodu drgań obciążonego 

oporem Ru

obwodu Q. Jeżeli przez Qo oznaczymy do
broć obwodu generatora bez wniesionej doń 
oporności odbiornika energii (bez obciążenia), 
przez Qsk zaś — dobroć obwodu z wniesionym 
doń odbiornikiem energii (patrz rys. 3) to 
sprawność obwodu rłobu> wyrazi następująco:

Osk

Qo
(4)

ściśle, w każdym konkretnym przypadku, po
sługując się charakterystykami lampy genera
cyjnej. Dla celów dyskusji wyprowadzona 
będzie tutaj analitycznie zależność sprawności 
od danych generatora, dla pewnych idealnych 
warunków pracy lampy, dostatecznie jednak 
bliskich warunkom rzeczywistym,

Jako podstawę rozważań przyjęto przy tym 
układ generatora z rys. 4. W układzie tym 
lampa rzeczywista zastąpiona jest przez lampę 
idealną w postaci wyłącznika K. Oporność 
tego wyłącznika w stanie otwartym jest nie
skończenie wielka, w stanie zaś zamkniętym 
jest stała i równa fl . Poza tym idealna 
„lampa — wyłącznik" ma jeszcze tą cechę, iż 
dopuszcza przepływ przez siebie dowolnie 
dużych prądów, co nie jest spełnione w lam
pie rzeczywistej. W stanie ustalonym oscy
lacji takiego idealnego generatora przebieg 
napięć i prądów w czasie będzie taki, jak 
uwidoczniono na rys. 4a.
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Napięcie Uo na kondensatorze obwodu drgań 
ma przebieg sinusoidalny o tłumionej amplitu
dzie. Na końcu każdego okresu drgań napięcie 
to wynosi Lok; w tym momencie zamykany 
jest klucz K, na skutek czego z baterii płynie 
impuls prądu, ładujący kondensator obwodu 
do napięcia Uop, Impuls ładowania trwa bar
dzo krótko, oporność bowiem wyłącznika K 
jest tak dobrana (wyłącznik idealny), że stała 
czasu ładowania rLC jest dostatecznie mała 
wobec okresu drgań. Po naładowaniu kon
densatora obwodu do napięcia Uop, wyłącznik K 
odłącza baterię, a obwód pozostaje swobodny 
do chwili wystąpienia następnego impulsu 
prądu z baterii. Stosunek napięcia na początku 
okresu drgań obwodu do napięcia na końcu 
okresu jest zależny od dobroci obwodu i wy

wodu, w czasie zamknięcia wyłącznika K, 
będzie:

raża się znanym wzorem:
uok------- = e Qsk
uop

stąd r.

Uok — . e Qsk (5)

Przyrost więc napięcia na kondensatorze ob-

(6)Unp-UoV = Uop

Przyrost ten wywołany jest przypływem ła
dunku q z baterii; jeśli więc pojemność kon
densatora obwodu oznaczymy przez C, to ła
dunek, jaki przypłynął z baterii, będzie:

q — C . Uop /1 - e~ j (7)

Energia, jaką zyskał kondensator obwodu 
wskutek przypływu ładunku q, będzie:

Sprawność wyrażona równianiem (10) jest to 
stosunek mocy doprowadzanej do obwodu 
drgań generatora do mocy pobieranej że źródła 
prądu stałego. Ponieważ uprzednio uczyniono 
założenie, iż źródło prądu jest to źródło o zni
komo małej oporności wewnętrznej, więc wy
rażenie (10) stanowi właściwie sprawność 
lampy 7]a, zdefiniowaną uprzednio, straty bo
wiem mocy mogą w tym przypadku wystąpić 
tylko w lampie generacyjnej, reprezentowanej 
oporem rK .

3.3, Znaczenie fizyczne wyrażenia 
na sprawność lampy generacyjnej

Wyrażenie (10), przedstawiające zależność 
sprawności lampy generacyjnej od warunków 
jej pracy w generatorze, składa się z dwóch 
czynników: jeden z nich wyrażony iloczynem;

1
2

(U)

zależy tylko od obwodu drgań generatora, drugi 
zaś, wyrażony ilorazem:

Uop
Ub.

(1 la)

zależy od warunków zasilania lampy genera
cyjnej.

Rola drugiego z powyższych czynników nie 
wymaga bliższego wyjaśnienia, czynnik ów bo
wiem jest analogiczny do znanego z teorii ge
neratorów lampowych tzw. współczynnika wy
korzystania napięcia anodowego. Sposoby 
uzyskania najkorzystniejszej wartości tego czyn
nika będą rozpatrzone w rozdz. 3.5.

Rola natomiast pierwszego czynnika nie jest 
odrazu oczywista i wymaga pewnych dodat
kowych wyjaśnień. Czynnik ten wyrażony

C . UJop
2

C
2

W
2

(Uop - Uok)

n

1-e Qsk 14-e CUop*
2

(8)

Energia zaś, jaką dostarczyła bateria do

q Ub a — C . Uop

obwodu:

( 1 — e
(9)

cuop2
2

Sprawność więc jako stosunek (8) i (9) jest8)11):

I'b»

CU0V . 14.

1
2

Uop

Ub.
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równaniem (11) zależy od dobroci obwodu 
drgań generatora, mimo iż określa sprawność 
lampy generacyjnej. Wynika to z zasadniczego 
mechanizmu ładowania kondensatora obwodu 
drgań z baterii zasilającej.

Na rys. 5 przedstawiono układ analogiczny 
do układu z rys. 1, w którym z baterii o sta
łym napięciu U i oporze wewnętrznym r, ła
dowany jest poprzez opór R kondensator C.

R
■AWWWr

C

Rys. 5. Układ ładowania kondensatora.

Przebiegi chwilowe mocy Pt, dostarczonej 
przez baterię, Pr + r — traconej w opornikach 
R r i Pc — mocy zużywanej na ładowanie 
kondensatora C wyrażają się następującymi 
funkcjami czasu t*):

*) patrz E. Frank, Pulsed Linear Networks, str. 63.

t 
e~(/i + r)C .

U2
R-4r

21
e {R + r)C ;

t 2t \
e (R+r)C _ e (R-f-r)Cj

Sprawność chwilowa zaś ładowania konden
satora wyraża się jako stosunek chwilowych 
mocy Pc i Pg czyli

Zależności powyższe podane są w formie 
wykresów na rys. 6 i 7. Wynika z nich, iż 
chwilowa sprawność ładowania kondensatora 
jest równa zeru na początku procesu ładowa
nia, a prawie 100% na końcu procesu. Średnią 
sprawność można obliczyć, całkując podane 
wyrażenia na moc chwilową, Otrzymamy 
wówczas następujące wyrażenia *)

Energia dostarczona przez źródło —

1% = CU2

Energia stracona w opornikach — 

CU2
2

2t
_ e(R + r) C

i energia zmagazynowana w kondensatorze —

CU2
2

2/
% e (R + r) C _

t
- 2e“'fl + r>c

Wyrażenia powyższe są przedstawione wy- 
kreślnie na rys. 8.

Z powyższego wynika, iż przy ładowaniu 
kondensatora ze źródła o stałym napięciu tra-

1/«77 Pi’ P»r

i mocy traconej tu oporach, m funkcji czasu, przy 
ładowaniu kondensatora.

Rys. 7. Przebieg chwilowej mocy traconej na ładowanie 
kondensatora i chwilowej sprawności ładowania, 

w funkcji czasu, przy ładowaniu kondensatora
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cimy zawsze co najmniej połowę energii 
w oporach szeregowych, przy czym strata ta 
nie zależy zupełnie od wartości oporu szere
gowego. Sprawność ładowania (średnia) wy
nosi więc najwyżej 50%. Jednakże chwilowa 
sprawność, a także sprawność średnia za 
pewne określone odstępy czasu trwania łado
wania, może przybierać różne wartości: od 
zera na początku procesu ładowania do 100% 
na końcu procesu. Np., jak łatwo obliczyć na

wreszcie jeśli warunki będą takie, że konden
sator będzie oddawał całą swą energię pod
czas 1 okresu drgań, sprawność będzie wyno- 
sić 50%9).

Trzeba tu podkreślić, że straty, jakie wystę
pują wskutek małego %k obwodu drgań gene
ratora, nie będą zależne (w zasadzie) od lampy 
generacyjnej; oczywiście musimy mieć tu na 
względzie idealne założenia, jakie były przy
jęte za podstawę rozważań.

Rys. 8. Przebieg zależności energetycznych procesu 
ładowania kondensatora.

3.4. Zale*żność  sprawności ogólnej 
generatora od dobroci Q 

obwodu drgań

podstawie rys. 8, średnia sprawność ładowania 
kondensatora C za okres czasu od t — 
2 (7? r) C do t = 4 (R r) C wynosi około 
95%. Jeżeli więc będziemy czerpali energię 
z kondensatora w sposób umiarkowany, np. 
będziemy pobierali energię równą co najwyżej 
0,1 CU2, czyli 20% energii zmagazynowanej 
w kondensatorze, to uzupełnienie na nowo tej 
energii, przez doładowanie kondensatora ze 
źródła o napięciu U, będzie połączone z bar
dzo małymi stratami, a sprawność takiego wy
korzystywania energii, zmagazynowanej w kon
densatorze, będzie rzędu 95%.

Podobnie przedstawiają się sprawy w ob
wodzie oscylacyjnym generatora lampowego. 
Tutaj też, kondensator obwodu jest ładowany 
ze źródła o stałym napięciu poprzez opornik 
szeregowy, utworzony zwykle tylko przez 
lampę. Jeżeli obwód oscylacyjny ma dużą 
dobroć (duże Qst), to kondensator podczas 
1 okresu drgań rozładowuje się nieznacznie 
(patrz równanie 5), a uzupełnienie energii kon
densatora w końcu okresu drgań (ładowanie 
poprzez lampę z baterii anodowej) będzie się 
odbywać z dużą sprawnością. Jeżeli natomiast 
QSk obwodu jest małe, to kondensator obwodu 
traci dużo energii podczas 1 okresu drgań; 
uzupełnienie tej energii przez baterię będzie 
więc połączone ze stratami energii. Straty te 
będą tym większe, im więcej energii będzie 
oddawał kondensator w czasie okresu drgań,

Rozważania sprawności generatora, przepro
wadzone w poprzednim paragrafie, doprowa
dziły do wniosku, że aby uzyskać dużą spraw
ność ogólną generatora, jego obwód musi 
mieć dużą dobroć (duże Qsk). Poprzednio roz
patrzone warunki sprawności pracy obwodu 
drgań (p. 2.1) doprowadziły do wniosku zupeł
nie przeciwnego, a mianowicie aby sprawność 
ogólna generatora była duża, sprawność obwodu 
drgań winna być jak największa, co wymaga, 
aby dobroć Qsk była możliwie mała (patrz 
równanie 4). Wynika z powyższego, że jest 
pewna wartość Qsk obwodu drgań, która będzie 
najbardziej odpowiednia w danych warunkach 
pracy generatora, dając największą sprawność 
ogólną generatora.

Wartość tą 
rażenie:

Uop

ubs

można znaleźć, rozpatrując wy-

7Z

Ti<>8

iloczyn
4 i 10.

(12)
sprawności, wyrażonychstanowiące 

równaniami
Nie uwzględniając na razie wpływu czynnika 

op na sprawność (t. zn. nie uwzględniając wa- 
Ube

runków zasilania lampy generacyjnej), możemy 
wyrazić sprawność generatora w funkcji danych 
jego obwodu drgań jako:

Q.,kV = 1
2

r.

Dyskusja wyrażenia (13) pozwala określić 
optymalną wartość dobroci skutecznej obwodu, 
dla uzyskania największej sprawności 
generatora. Wartość ta uyraża się 
jącym równaniem:

Cźsk opi. “

I +

- 2

'o

ogólnej 
następu-

(14)
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Zależność optymalnej wartości dobroci ob
wodu obciążonego (Q,k opt.) od wartości dobroci 
obwodu bez obciążenia (Qo), dla osiągnięcia 
max. wartości sprawności generatora, wyrażona 
równaniem (14), jest przedstawiona wykreślnie 
na rys. 9. Posługując się tym wykresem, 
można od razu określić optymalną wartość Qsk 

lampy generacyjnej. Występowanie tego wy
razu we wzorze na sprawność generatora jest 
uzasadnione istnieniem, w warunkach rzeczy
wistych, pewnego określonego odstępu czasu, 
niezbędnego dla doładowania kondensatora 
obwodu drgań generatora. Ten odstęp czasu 
jest określony w generatorze z rys. 4, war-

Rys. 9. Zależność opty
malnej skutecznej dobroci 
obujodu Qsk i optymal
nej sprawności ogólnej 

generatora od dobroci 
obwodu (Jo

dła wartości Qo zawartych w granicach 10—500, 
czyli dla większości przypadków występujących 
w praktyce.

Rys. 9 zawiera również wykres zależności 
max. wartości sprawności 7j'og w funkcji opty
malnej wartości Qsk .

Wreszcie na rys. 10 przedstawiono rodzinę 
krzywych, obrazujących przebieg sprawności 
r/og w funkcji Qak, dla kilku wartości dobroci 
obwodu Qo-

Z wykresów powyższych wynika, jak ważnym 
czynnikiem, dla uzyskania oprawnej pracy ge
neratora lampowego, jest dobroć jego obwodu 
drgań. Dla uzyskania dużej sprawności genera
tora należy zastosować obwód o dużej dobroci 
(Qo) i odpowiednio obciążyć ten obwód (Qak).

3.5. Zależność sprawności od 
warunków pracy lampy generacyjnej

Wzór (12) zawiera oprócz wyrazów, o war
tości określonej dobrocią skuteczną obwodu, u
wyraz —, określony warunkami pracy 

tością stałej czasu pL . C, w stosunku do okresu 
drgań obwodu generatora. Im stała czasu 
będzie mniejsza tym bardziej wartość napięcia 
Uop, do jakiej naładuje się kondensator obwodu 
będzie się zbliżała do wartości napięcia baterii 

anodowej fJba, dzięki czemu wyraz -op- bę- 
fA»a

dzie tym bliższy jedności. Największa wartość

stosunku jaką można osiągnąć w ukła-
t/ba

dzie generacyjnym z rys. 4, wynosi 1. Wartość 
tą można (teoretycznie) osiągnąć, dając idealny 
wyłącznik o oporności rL dostatecznie bliskiej 
zera. Zmniejszanie pojemności C kondensa
tora obwodu drgań nie może być stosowane, 
gdyż prowadzi to, przy stałej wartości Qsk ob
wodu, do zmniejszania się tzw. oporności dy
namicznej obwodu Rj, określonej zależnością:

/?d = —— t fig)
C , r 
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co pociąga za sobą zmniejszenie mocy genera
tora Pg) określonej w przybliżeniu przez wy- 
rażenie:

(16)

Moc generatora możnaby oczymiście powięk- 
szyć, zwiększając odpowiednio napięcie L'b„. 

wyłącznik działający synchronicznie z częstotli
wością drgań obwodu generatora, przedsta
wiający — w stanie zamkniętym — stałą opor
ność rL, w stanie zaś otwartym — oporność 
nieskończenie wielką. Charakterystykę takiego 
wyłącznika można narysować tak, jak na rys. 11.

Przedstawia ona prostą o nachyleniu ctg a = 
= |r, = const. dla wyłącznika zamkniętego,

Rys. 10. Zależność sprawności ogólnej generatora •*] od skutecznej dobroci obwodu Q9(1, dla różnych 
dobroci obwodu Qo.

Niestety stosowane obecnie lampy generacyjne 
mają ściśle ograniczoną (przez swą budowę) war
tość maksymalną napięcia anodowego. W tych 
warunkach oporność Rd obwodu drgań gene
ratora ma dla danych warunków pracy i danej 
lampy ściśle określoną wartość optymalną.

W dotychczasowych rozważaniach brano 
uproszczoną postać lampy generacyjnej: był to 

dla otwartego zaś prostą o nachyleniu ctg a =oo. 
Jeżeli wyłącznik będzie synchronicznie zamy
kany i otwierany to, dla odpowiednich kierun
ków napięcia na jego zaciskach, charakterystyka 
może przebiegać jak pokazano linią pełną na 
rys. 11.

Dla lampy generacyjnej rzeczywistej np. 
triody, oporność jej rL nie jest stała, 
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a zależy od chwilowych wartości napięć na 
siatce i anodzie lampy (dla stałych warunków 
pracy katody). Dobierając odpowiednio prze
biegi chwilowe tych napięć, podczas przepływu 
prądu przez lampę, można wpływać na średnią 
wartość Tl , a więc i na sprawność generatora.

Należy tu zaznaczyć, że przez sprawność 
generatora lampowego rozumie się zwykle 
sprawność anodową lampy generacyjnej, tzn. 
przyjmuje się, iż sprawność ta jest równa

A — Av,a = 7 (por. wzór 2). Jest to uzasad-

nione tym, że straty mocy w lampie genera
cyjnej stanowią zwykle główny czynnik ogra
niczający moc danego generatora*),  straty te

*) Jest to słuszne dla prawie wszystkich obecnie bu
dowanych lamp generacyjnych.

Rys. 11. Charakterystyka wyłącznika.

bowiem nie mogą przekroczyć pewnej, dla 
danej lampy ściśle określonej, mocy, tzw. ad- 
misyjnej Pad,n.

Jeśli przekształcimy wyrażenie na fia , wpro
wadzając moce: P7 i Pad,n. , to otrzymamy:

__ P-ł P adm.   j Padm.
P, P, ’

n Padni. COnSt. . .
Pi = - -----------=------------ (1/)

1 ~ tja 1 - Tja

Z wyrażenia (17) wynika, iż wykorzystując od
powiednio lampę (Padm) i podnosząc jej spraw
ność pracy, powiększa się równocześnie moc 
użyteczną generatora.

Uproszczony układ generatora lampowego ze 
wzbudzeniem własnym, przedstawiono na 
rys. 12. Chwilowe przebiegi napięć i prądów 
w tym układzie, dla sinusoidalnych napięć na 
siatce i anodzie lampy, przedstawia rys. 13.

Jak widać z rysunku, prąd ia płynie przez 
lampę w postaci impulsu, o czasie trwania 
wynoszącym pewną część okresu drgań. Czas 
trwania impulsu wyrażany bywa zwykle w sto
sunku do okresu drgań, za pomocą tzw. kąta 

przepływu 0a, mierzonego w stopniach (peł
nemu okresowi odpowiada kąt 360°).

Oporność fl , jaką przedstawia lampa pod
czas przepływu impulsu prądu ia , nie jest 
stała, zależy ona bowiem od wartości chwilo
wych napięć na siatce (u,) i na anodzie (ua) 
lampy.

Wartości chwilowe oporności n. można je
dnak określić zupełnie ściśle na podstawie 
charakterystyk lampy generacyjnej. Do tego

Ua

Rys. 13. Chwilowe przebiegi prądów i napięć 
w generatorze lampowym.

celu mogą być użyte charakterystyki lampy 
w dowolnym układzie współrzędnych, najdo
godniej jest jednak stosować tu charakterystyki 
it=f (ua\ us = const., przedstawione w spo
sób schematyczny na rys. 14.

Posługując się charakterystykami z rys. 14, 
można znaleźć zależność między prądem i„ 
a napięciami u„ i us, występującymi podczas 

Rys. 14. Przebieg linii roboczej w polu charakterystyk 
triody, dla sinusoidalnych przebiegów.
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pracy generatora. Zależność ta będzie wyra- 
żona tzw. linią roboczą. Dla przebiegów sinu
soidalnych na anodzie i siatce lampy genera
cyjnej, tak jak to przedstawia rys. 13, linia 
robocza będzie przebiegała tak jak krzywa A 
B C D na rys. 14. Oporność chwilowa Tl 
lampy będzie równa kotangensowi kąta, jaki 
tworzy wodząca danego punktu na linii robo
czej z osią odciętych. Np. dla punktu B, 
określonego przez: uaB, u9b, iaB, oporność lam
py H.B będzie:

rLB = ctg aB = (18)
IaB

W generatorze posiadającym zamiast lampy 
generacyjnej idealny wyłącznik, było przyjmo
wane, że prąd płynie przez wyłącznik stro
mymi impulsanr, o czasie trwania, który można 
pominąć wobec okresu drgań. W generatorze 
rzeczywistym przez lampę generacyjną może 
płynąć prąd, nie przewyższający zdolności 
emisyjnych jej katody. Wartość maksymalna 
prądu jest dla danej lampy ściśle określona, 
i nie może być przekroczona bez szkody dla 
niej. Wobec tego impulsy prądu, płynącego 
przez lampę generacyjną, mają ograniczoną 
wysokość, ażeby zaś pokryć zapotrzebowanie 
ładunku w kondensatorze obwodu, należy od
powiednio powiększyć czas trwania impulsu, 
czyli jego szerokość.

Czas trwania impulsu prądu w generatorze 
lampowym rzeczywistym nie może być po
minięty wobec okresu drgań, a oporność lam
py fl , powinna być obliczona jako pewna 
średnia wartość oporności, występujących przez 
cały czas przepływu prądu:

Wartość rL można łatwo określić, posługu
jąc się charakterystykami lampy. Wartość ta, 
jak łatwo stwierdzić na podstawie rys. 14, 
zależy od położenia i kształtu linii roboczej 
w polu charakterystyk lampy. Im linia robo
cza będzie przebiegała bliżej charakterystyki 
ża =j (uA u _ u*,  tym mniejszą oporność śred
nią rL będzie przedstawiała lampa generacyjna. 
Najmniejszą oporność średnią lampy uzyskuje się 
dla linii roboczej przebiegającej wzdłuż charak
terystyki ia = f (ue) _  , dla punktów bo-
wiem leżących na tej charakterystyce, lampa 
przedstawia najmniejszą oporność, o wartości 
prawie stałej i równej kotangensowi kąta na
chylenia tej charakterystyki.

Dla takiego przypadku oporność lampy ge
neracyjnej można łatwo obliczyć na podstawie 
jej danych elektrycznych i wymiarów, przez 
co sprawność generatora może być łatwo 
określona.

Aby uzyskać inny przebieg linii roboczej, niż 
uwidoczniony na rys. 14, należy odkształcić 
odpowiednio napięcia na siatce i na anodzie 
lampy generacyjnej. Dla orientacji podano na 
rys. 15, tytułem przykładu, kilka charaktery
stycznych linii roboczych i odpowiadające im 
w przybliżeniu przebiegi napięć ua i u9.

Rys. 15. Typowe kształty linii roboczych i odpowia
dające im przebiegi napięć i prądów.

Z rysunku 14 wynika, iż dla sinusoidalnych 
przebiegów napięć w generatorze oporność 
średnia r, lampy generacyjnej jest stosunkowo 
największa, linia robocza bowiem w tym przy
padku przebiega daleko od charakterystyki 
ża —f (ua) u _ u , przez co sprawność lampy 
7ja ma w tym przypadku wartość najmniejszą.

Inne przebiegi linii roboczych (II, III, IV) 
uwidocznione na rys. 15, są kolejno coraz 
bardziej korzystne, dając coraz większe spraw
ności.

Aby zilustrować ilościowo poprawę spraw
ności generatora lampowego, jaką można uzy
skać przez odpowiedni dobór linii roboczej,, 
został przeliczony przykład praktyczny genera 
tora z lampą F-128-A (wyrobu firmy Federal).

Charakterystyki statyczne tej lampy są przed
stawione na rys. 16; na rysunku tym uwidocz. 
niono również przebiegi linii roboczych: I, 11 
III i IV, dla których przeliczono sprawność’ 
Wyniki tych przeliczeń podaje tabela 1.

Jak wynika z tabeli 1, w konkretnym przy
padku generatora z lampą F-128 A, można 
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uzyskać zwiększenie sprawności o 5% względ
nie 11%, jeżeli przebieg linii roboczej będzie 
odpowiednio dobrany. Godnym zanotowania 
jest fakt że w obu przypadkach: III i IV wynik 
końcowy jest ten sam. Chociaż bowiem 
sprawność anodowa i moc użyteczna jest nieco 
większa w wypadku IV niż w przypadku III, 
to jednak zysk ten idzie całkowicie na pokry
cie zwiększonej mocy wzbudzenia, która wy
nosi dla przypadku IV o 26 W więcej niż dla 
przypadku III.

Wartości sprawności podane w tabeli 1 od
noszą się do konkretnej lampy, w określonych 
warunkach jej pracy. Jest oczywiste, iż zmiana 
warunków pracy lampy, a więcej jeszcze za
miana samej lampy, może wpłynąć w pewnym 
stopniu na zmianę podanych wartości. Nie
mniej przeto na podstawie tabeli 1 można 
ocenić praktyczne zalety sposobów podwyż
szania sprawności przez odkształcenie napięć 
siatkowego względnie anodowego, czy obu 
równocześnie.

A la •6°
6 ------------ ------- .y

F-728-A
n 1 A
3 ' **

•

V

7

1’
(b U»’°

■50*

o 1000 2000 3000 V
Rys. 16. Charakterystyki lampy FI28A z naniesionymi typomymi liniami roboczymi.

TABELA 1.
Moce i sprawności generatora z lampą typu F-128-A, obliczone na podstawie 

charakterystyk statycznych lampy, dla różnych przebiegów linii roboczej.

Kształt 
linii 

roboczej

Moc 
dostarczana 
do obwodu 
anodowego 

Pdon.

W

Moc 
tracona 

na anodzie 
lampy

P.
W

Moc 
użyteczna 

w obwodzie 
drgań 
P użyt.

W

Moc 
wzbudzenia

PIL-zb.

w

Sprawność
P użyt.

P dost.

°/ 
/0

Sprauiność
Puiyt. Puizb.

-Pdost.

°//0

Uwagi

I 2040 445 1595 60 79 74 Normalne warunki 
pracy lampy

II 2040 370 1670 53 82 79 Prostokątny impuls 
prądu

III 2040 175 1865 129 91,5 85

IV 2040 155
1

1885 155 92,5
1

85
1
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4. Rozpatrzenie praktycznych układów 
generacyjnych z podwyższoną sprawnością

4.1. Układy generacyjne z odkształ
caniem napięcia anodowego lampy 

generacyjnej
Sposób podwyższenia sprawności generatora 

lampowego, drogą odpowiedniego odkształce
nia napięć na anodzie i siatce lampy genera
cyjnej jest w radiotechnice znany już od daw
na *),  praktycznie jednak zastosowano go sto
sunkowo późno3). Na ogół stosuje się przy tym 
tylko odkształcanie napięcia anodowego gene
ratora, przez wprowadzenie w układ generatora 
obwodu drgań, nastrojonego na 3-cią harmo-

*) Patrz: J. Zenneck i H. Rukop, Lehrbuch der drahtlo- 
sen Telegraphie, 1925, str. 273.

J. Groszkowski, „Lampy katodowe oraz ich zastosowa
nie w radiotechnice” wyd. 1925, str. 215.

Rys. 17. Układ generatora ze zwiększoną sprawnością 
(Babat i Łoziński).

Generator z rys. 17, służy do indukcyj
nego ogrzewania przedmiotów stalowych 
w celu hartowania ich powierzchni. W obwo
dzie anodowym lampy generacyjnej znajdują 
się dwa obwody drgań: C, — obwód główny,
nastrojony na częstotliwość podstawową i ob
wód L3 Cg — nastrojony na 3-cią harmoniczną. 
Obwód oscylacyjny Lg C3 jest obwodem o ma
łych stratach, jego zaś oporność dynamiczna 
(wartość jej decyduje o amplitudzie 3 harmo
nicznej napięcia anodowego) jest odpowied

nio dobrana, za pomocą wyboru stosunku — •
%

R. J. Sarbacher w swym artykule 4), poświę
conym zagadnieniu poprawy sprawności gene
ratora lampowego, podaje kilka układów gene
racyjnych, w których do obwodu generatora 
częstotliwości podstawowej wprowadza się trze
cią lub drugą harmoniczną ze specjalnego do
datkowego generatora, Ma to na celu zapew
nienie odpowiedniej fazy napięcia trzeciej wzgl. 
drugiej harmonicznej w obwodzie generatora. 
Jeden z układów, proponowanych przez R. J. 
Sarbachera, przedstawiono na rys. 18. W prak
tycznym układzie tego typu (z lampą typu Gam- 
matron HK54) uzyskano sprawność anodową 
generatora równą 87% i moc użyteczną 310 W, 
podczas gdy w zwykłym układzie z tą lampą 
optymalna wartość mocy wynosiła 167 watów, 
przy sprawności 78%.

Rys. 18. Układ generatora ze zwiększoną sprawnością (Sarbacher).

niczną częstotliwości podstawowej, a włączo
nego w szereg z głównym obwodem oscylacyj
nym. Przykład schematu takiego generatora, 
zaczerpnięty z artykułu G. Babata i M. Łoziń
skiego •’), przedstawiono na rys. 17.

Autor podkreśla duże korzyści, jakie uzyskuje 
się tą drogą we wzmacniaczach harmonicznych.

4.2. Proponowany układ generatora 
z lampą dodatkową

Układy generacyjne, przedstawione na rys. 17 
i 18, mają dużą sprawność dzięki odkształceniu 
napięcia anodowego lampy generacyjnej, przez 
wprowadzenie 3-ciej harmonicznej tego napię
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cia z odpowiednią amplitudą i fazą. Układy te 
można więc zaliczyć, ze względu na przebieg 
linii pracy, do układów typu III względnie IV 
(porównaj rys. 15 i 16).

Układ generacyjny o zwiększonej sprawności 
proponowany w niniejszej pracy jest w zasa
dzie układem typu II; w układzie tym bowiem 
napięcie anodowe nie jest odkształcone, ulega 
zaś odkształceniu napięcie na siatce lampy ge
neracyjnej. Odkształcenie to jest tego rodzaju, 

blokowania prądu anodowego lampy), do pew
nej wartości skończonej, zależnej od lampy 
i jej warunków pracy, w okresach przepływu 
prądu przez lampę.

Napięcie na siatce lampy generacyjnej jest po
bierane z potencjometru, utworzonego z opor
nika Ra i oporu lampy pomocniczej flp . Jeżeli 
wartość opornika Ra uczynimy dostatecznie du
żą w stosunku do najmniejszej wartości chwi
lowej opornika flp to, w momentach kiedy war-

Rys. 19. Układ generacyjny z lampą dodatkoicą, proponowany przez autora.

iż prąd anodowy lampy generacyjnej przybiera 
formę impulsu o kształcie prawie prostokątnym, 
przez co następuje skrócenie czasu trwania im
pulsu w porównaniu z czasem trwania impulsu 
cosinusoidalnego, a stąd wynikają mniejsze 
straty w lampie generacyjnej.

Układ proponowany, jak to choćby wynika 
z tabeli 1, nie daje tak dobrych wyników, jak 
układy przytoczone w p. 4.1 ma on jednak, 
w porównaniu z nimi pewne zalety jak np. si
nusoidalny kształt napięcia anodowego, łatwość 
przestrajania, wykorzystanie prądu siatki lampy 
generacyjnej itp. Układ ten jest przedstawiony 
schematycznie na rys. 19.

Jak wynika z rys. 19 między anodą i siatką 
lampy generacyjnej jest włączona lampa po
mocnicza, rozrządzana napięciem wzbudzają
cym. Rola tej lampy wynika z rys. 20, który 
przedstawia uproszczony układ generacyjny 
z rys. 19.

Lampa pomocnicza na rys. 20 jest zastąpiona 
oporem flp, którego wartość jest zmienna, za
leżnie od chwilowego napięcia na siatce i ano
dzie tej lampy.

Napięcie na anodzie lampy pomocniczej ma 
w każdej chwili wartość równą napięciu między 
siatką i anodą lampy generacyjnej, siatka zaś 
lampy pomocniczej uzyskuje napięcie zmienne 
wzbudzenia, nałożone na pewną wartość ujem
nego napięcia stałego, powstającego na konden
satorze Cg (rys. 19). Lampa więc pomocnicza 
działa podobnie jak lampa generacyjna klasy C. 
Oporność Flp, jaką przedstawia ta lampa—mię
dzy anodą i katodą — zmienia się od wartości 
nieskończenie wielkiej, dla okresów ujemnych 
potencjałów siatki (dostatecznie dużych dla za- 

tość oporu flp jest bardzo duża w stosunku do 
oporu Ra , napięcie na siatce lampy generacyj
nej będzie równe napięciu — Uso, w momen
tach zaś, kiedy opór ri.P będzie dostatecznie 
mały wobec wartości oporu Ra, napięcie na 
siatce lampy generacyjnej będzie prawie równe 
napięciu na anodzie tej lampy.

W przypadku idealnym, kiedy wartość opo
ru F[,p zmienia się od wartości nieskończenie

U sin u>t

Rys. 20. Uproszczony układ generacyjny 
z lampą dodatkową.

dużej do wartości równej zeru, napięcie chwi
lowe na siatce lampy generacyjnej będzie prze
biegać, jak na rys. 21.

W tym przypadku lampa generacyjna praco
wałaby wi najbardziej korzystnych warunkach 
ze względu na straty w anodzie, podczas bo
wiem przepływu prądu przez nią oporność jej 
byłaby najmniejsza. Warunki takie nie mogą 
być jednak zrealizowane w praktyce ze względu 
na ograniczony prąd emisyjny katody.
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Oporność lampy pomocniczej można zmie
niać—jak to było wyjaśnione w p. 3.5 — od warto
ści dowolnie dużej do wartości określonej na
chyleniem jej charakterystyki ia=f (ua) u _ u 
Przebieg chwilowych wartości tej oporności 
można dowolnie dobierać przez odpowiedni 
dobór linii pracy lampy, czyli przez dobór 
przebiegów chwilowych napięć na siatce i ano
dzie lampy. Jeśli więc w układzie z rys. 19, 
wartość oporu Rs będzie np. 10-krotnie większa 
niż oporność lampy pomocniczej, określona na
chyleniem jej charakterystyki ia =f(ua ) u =u 
to dobierając odpowiednio wzbudzenie lampy 
pomocniczej, można uzyskać taki kształt napię
cia na siatce lampy generacyjnej, że kształt

Rys. 21. Przebieg wartości chwilowych napięć 
anodowego i siatkowego w układzie generatora z lampą 

pomocniczą w przypadku idealnym.

impulsu prądu anodowego, płynącego przez tą 
lampę będzie zbliżony do prostokątnego. Jeżeli 
nawet przebiegi w lampie pomocniczej są si
nusoidalne (takie np. jak przedstawia ogólnie 
rys. 13), a więc kształt impulsu przez nią pły
nącego jest odcinkiem sinusoidy, to przebieg 
napięcia na siatce lampy generacyjnej jest już 
odkształcony, a „otwarcie” lub „zamknięcie” 
lampy generacyjnej przebiega „stromo”.

W układach praktycznych generatorów wed
ług rys. 19, przy dobrze lampy pomocniczej 
i oporu Rs trzeba się kierować czynnikiem, 
który w dotychczasowych rozważaniach nie był 
wcale brany pod uwagę, a mianowicie war
tością prądu siatki lampy generacyjnej.

W zwykłych triodach generacyjnych prąd 
siatki płynie tylko przy dodatnich wartościach 
(wzgl. katody) napięcia na siatce, a wartość 
jego zależy od wymiarów siatki i anody lampy 
i od wartości napięć na tych elektrodach. Roz
pływ prądu emisyjnego między anodą i siatką, 
może być zupełnie zmieniony na skutek zjawi
ska emisji wtórnej elektrod. Wartość prądu 
siatki, płynącego w lampie generacyjnej, najle
piej określić na podstawie jej charakterystyk, 
jeśli tych nie ma, to można przyjąć iż, dla 

= u9 prąd siatkowy i9 wynosi od 0,15 do 0,30 
prądu i..

Jeśli więc rozpatrzyć układ generacyjny 
z rys. 19, to łatwo zauważyć, że dla dodatnich 
napięć chwilowych na siatce lampy generacyj

nej — prąd siatkowy tej lampy będzie płynąć 
poprzez lampę pomocniczą. Układ zastępczy 
generatora przedstawi się więc — dla dodatnich 
wartości chwilowego napięcia siatki lampy ge
neracyjnej — jak na rys. 22.

Na tym rysunku f.,g oznacza opór między 
siatką, a katodą lampy generacyjnej, który pow- 
staje na skutek przepływu prądu emisyjnego 
do siatki. Wartość tego oporu nie jest stała, 
zależy bowiem—tak jak opór flp czy flg — od 
wartości chwilowych napięć na siatce i anodzie 
lampy generacyjnej. Wartość chwilową tego 
oporu można określić na podstawie charakte
rystyk ia — f(u.s). Rodzina takich charaktery
styk dla lampy F-128-A przedstawiona jest na 
rys. 23.

Z rys. 22 wynika, iż dla uzyskania odpowied
niego przebiegu napięcia na siatce lampy ge
neracyjnej należy nie tylko dobrać odpowied
nio wartość Rs w stosunku do oporności lampy 
pomocniczej flp, lecz również należy oporność 
lampy flp dobrać tak, aby była ona dostatecz
nie mała wobec oporu r9ę. Napięcie bowiem 
chwilowe u9 przepi. na siatce lampy generacyj
nej podczas przepływu przez nią impulsu prądu 
siatki będzie:

przepł. ----
r»G

r lp -j- r 9g
(23)

(w założeniu, że R* r9c).

Warunek us praepi. = uB może być tu tylko 
wtedy spełniony, kiedy będzie flp <ś| r9c . Ozna
cza to, że lampa pomocnicza winna przepusz
czać przy stosunkowo małym spadku napięcia 
całkowity prąd siatki lampy generacyjnej.

Rys. 22. Uproszczony układ zastępczy generatora 
z lampą dodatkową.

Na podstawie powyższych rozważań można 
wysnuć warunki, jakim winna odpowiadać lam
pa pomocnicza. Warunki te są następujące: 
a) prąd emisyjny lampy pomocniczej winien 
być rzędu 0,15 — 0,3 prądu lampy generacyj
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nej, b) dopuszczalne napięcie anodowe winno 
być o wartości takiej samej, jak dla lampy ge
neracyjnej, wreszcie c) jak najmniejsza opor
ność lampy.

Warunki powyższe trudno jest spełnić przy 
pomocy normalnych typów lamp generacyjnych. 
Jedynie lampy przystosowane do pracy impul- 

prąd bowiem płynący przez nią, a stanowiący 
zarazem prąd siatkowy lampy generacyjnej, 
płynie teraz przez obwód drgań tak, jak prąd 
anodowy lampy generacyjnej.

Lampa więc generacyjna, dzięki lampie po
mocniczej, jest prądowo całkowicie wykorzy
stana, tzn. dla obliczenia mocy wydzielonej

sowej, ostatnio wprowadzone do urządzeń ra
diotechnicznych, mogą nadawać się dobrze do 
powyższego celu.

Należy tu jeszcze zaznaczyć, iż lampa pomoc
nicza, bierze czynny udział w procesie zasila
nia ładunkiem kondensatora obwodu drgań,

w obwodzie drgań, należy brać całkowity im
puls prądu emisyjnego (ia -|- it) lampy genera
cyjnej, uwzględniając jednak okoliczność, że 
prąd siatki lampy generacyjnej płynie po przez 
lampę pomocniczą, powodując w niej stratę 
energii.

Ry». 24. Schemat zbadanego laboratoryjnie generatora samowzbudnego z lampą dodatkową.
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4.3. Badania generatorów z lampą 
pomocniczą

Celem eksperymentalnego spramdzenia dzia
łania układu generacyjnego z lampą pomocni
czą zbadano, zestamione laboratoryjnie, dtua 
generatory samomzbudne, zaopatrzone m taką 
lampę.

Jeden z tych generatorom, o układzie przed- 
stamionym na rys. 24 posiadał lampę genera-

Rys. 25. Schemat zwykłego generatora samowzbudnego> 
zbadany porównawczo z układem z rys. 24.

cyjną typu T200, rolę zaś lampy pomocniczej 
spełniały dmie połączone równolegle triody 
LD15.

Obmód oscylacyjny generatora był utmorzony 
z cemki o dobroci Q = 450 i kondensatora po- 
mietrznego. Obmód ten był obciążony opty
malnie za pomocą żarómek dołączonych do za- 
czepóm cemki.

Warunki zasilania generatora były dobrane 
tak, jak tego mymagały normalne marunki pracy 
lampy, według danych katalogomych.

Wartość napięcia siatkomego lampy pomoc
niczej i martość oporu upłymomego jej statki R9 
dobrano optymalnie, jak rómnież martość opo
ru Rs (50 kil) i napięcia U,o (— 280 V) siatki 
lampy generacyjnej.

Moc użyteczną generatora Pui określano jako 
moc mydzielaną m żarómkach, dołączonych do 
obmodu. W tym celu żarómki były przececho- 
wane uprzednio prądem zmiennym 50 c/s, za 
pośrednictmem ognima fotoelektrycznego.

Dla kilku punktów pracy m okolicy maksy
malnej wartości napięcia anodomego zmierzono 
moc metodą termometryczną, uzyskując wyniki 
zgodne z metodą fotoelektryczną.

Spramność generatora określano jako stosu
nek mocy użytecznej, mydzielanej m żarómkach, 
do mocy pobranej ze źródła napięcia anodo
mego lampy.

Aby określić zalety układu z lampą pomoc
niczą m stosunku do generatorą zmykłego, zba
dano rómnież układ generacyjny przedstamiony 
na rys. 25. Lampa generacyjna i wszystkie 
elementy tego układu były Ze same, co w ukła
dzie z rys. 24.

Układ z rys. 25 przedstawia zwykły genera
tor samowzbudny w układzie Meissnera, Wa

runki zasilania lampy generacyjnej w tym ukła
dzie były takie same jak w układzie z rys. 24. 
Opór siatkowy Rs (30 kil) i napięcie wzbu
dzenia dobrano optymalnie.

Na rysunku 26 podano wyniki uzyskane 
w obu powyższych układach: krzywe P'ui 
i 7]' odnoszą się do generatora z lampą 

dodatkową, krzywe zaś P"uż i r" do genera
tora zwykłego.

Z porównania krzywych podanych na rys. 26 
wynika, iż generator z lampą pomocniczą daje, 
w tych samych warunkach pracy, większą 
sprawność i większą moc niż generator zwykły. 
W typowych warunkach pracy np. sprawność 
generatora z lampą pomocniczą wynosiła oko
ło 75% moc zaś użyteczna około 500 W, pod
czas gdy w układzie zwykłym sprawność nie 
przekraczała 66% moc zaś maksymalna nie 
była większa od 400 W.

Dla wyjaśnienia mechanizmu działania lam
py pomocniczej przeprowadzono w układzie 
z rys. 24, obserwacje napięć zmiennych na 
siatce i na anodzie lampy generacyjnej za po
mocą oscylografu. Zastosowano przy tym os
cylograf dwustrumieniowy, który zezwalał na 
równoczesną obserwację obu tych napięć.

Rys. 26. Moc i sprawność generatotów z rys. 23 i 24 
w funkcji napięcia anodowego.

Zdjęcia typowego obrazu przebiegu napięć, 
uzyskiwanego na ekranie oscylografu, przed
stawia rys. 27. Jak widać z fotografii, napięcie 
anodowe generatora (krzywa górna) ma przebieg 
sinusoidalny, napięcie siatkowe zaś jest od
kształcone. Odkształcenie napięcia siatkowego 
przypada na moment przepływu prądu przez 
lampę generacyjną*).

*) Przy interpretacji zdjęcia z rys. 27 należy wziąć 
pod uwagę, że jedna z krzywych winna być przesunięta 
w fazie o 180° względem drugiej krzywej. Oscylograf 
zastosowany nie dopuszcza bowiem całkowicie niezależ
nej obserwacji dwóch napięć (jeden punkt okładu musi 
być wspólny).
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Odkształcenie napięcia siatkowego lampy ge
neracyjnej jakie przedstawia fotografia na 
rys. 27, można porównać z teoretycznie prze
widywanym odkształceniem, uwidocznionym na

Rys. 27. Chwilowy przebieg napięcia anodowego i napię
cia siatkowego w lampie generacyjnej w układzie z rys. 24.

rys. 21. Jak wynika z porównania obu tych 
rysunków przebieg rzeczywisty jest bardzo zła
godzony, co jest wynikiem pojemności włas
nych lampy i układu jak również nieidealnym 
działaniem lampy pomocniczej.

Inny układ generacyjny, który został zbadany 
eksperymentalnie, przedstawiony jest schema
tycznie na rys. 28. Układ teni różnił się tym 

od poprzedniego, że lampa pomocnicza była 
tego samego typu, co lampa generacyjna.

Koncepcja takiego wykorzystania lampy staje 
się zrozumiała, jeśli wziąć pod uwagę, że lampa 
pomocnicza pracuje w podobnych warunkach, 
co lampa generacyjna z tą różnicą, że prąd 
przez nią płynący stanowi tylko część prądu 
lampy generacyjnej, a mianowicie tylko prąd 
siatkou y tej lampy.

Jeśli w normalnych warunkach pracy lampy 
generacyjnej danego typu, rozdział prądu emi
syjnego między anodę i siatkę lampy jest np. 
4:1, to łącząc równolegle 4 lampy tego typu 
w jedną lampę generacyjną, należy jedną lampę 
tego sąmego typu użyć jako lampę pomocniczą.

Generator zestawiony w powyższy sposób 
należy porównać z generatorem zwykłym, w któ
rym lampa generacyjna jest utworzona przez 
połączenie równoległe 5-ciu lamp danego typu. 
W ten sposób można uzyskać porównanie ge
neratorów bardziej miarodajne niż porównanie 
przeprowadzone poprzednio, oba bowiem ukła
dy generacyjne mają taką samą ilość lamp.

Dla przeprowadzenia opisanego powyżej po
równania generatorów zastosowano lampy ge
neracyjne typu RL12 T15. Rozdział prądu 

-WWmMW.Wt—\ZWvWvVvVAVvV\W
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Rys. 28. Układ generacyjny, w którym lampa pomocnicza jest tego samego typu’co lampa generacyjna.

< — )
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Ideowy układ wzmacniacza, w. cz. bez obwodów strojonych w stopniach pośrednich.Rys. 29.
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emisyjnego między anodę i siatkę tego typu 
lampy wynosi od 3,5 : 1 do 4 : 1, użyto mięć 
4 lampy rómnolegle połączone jako generacyj
ne, piątą zaś jako pomocniczą.

Układ generatora badanego przedstawia rys. 
28. Obwód oscylacyjny posiadał dobroć Qo = 80. 
Częstotliwość pracy generatora wynosiła 100 
kc/s.

Moc użyteczną generatora mierzono za po
mocą amperomierza cieplnego, włączonego 
w obwód żarówek, dołączonych do zaczepów 
cewki obwodu dgrań.

Układ amperomierz — żarówki był uprzednio 
przeskalowany prądem 50 c/s. Sprawność ge
neratora określono ze stosunku mocy użytecz
nej do mocy pobranej źródła napięcia anodo
wego.

W układzie tym po optymalnym dobraniu 
warunków pracy uzyskano moc użyteczną 95 W 
przy sprawności 59%.

Zestawiony z tych samych elementów układ 
generacyjny zwykły, w którym zachowano te 
same co w poprzednim warunki zasilania ano
dowego lamp, dał w najoptymalniejszych wa
runkach pracy moc 85 W ze sprawnością 53%.

Jak wynika z przedstawionych wyników eks
perymentalnego badania generatora z laińpą 
pomocniczą, lampa ta istotnie usprawnia pracę 
lampy generacyjnej. Usprawnienie to polega 
nie tylko na zmniejszeniu strat w lampie gene
racyjnej, lecz również na zmniejszeniu strat 
związanych z procesem wzbudzania lampy gene
racyjnej. Moc wzbudzenia, która w generato
rze samowzbudnym jest pobierana z obwodu 
drgań, a tracona na siatce lampy i w oporze 
upływowym siatki (a ewent. również w baterii 
dostarczającej napięcia ujemnego siatce), stano
wi zwykle kilka % (dla triod około 10%) mocy 
użytecznej generatora (porównaj tabelę 1). Mo
cy tej musi oczywiście dostarczyć bateria zasi
lająca, lecz za pośrednictwem lampy generacyj
nej i obwodu drgań.

W układzie z lampą pomocniczą, bateria za
silająca dostarcza energii do wzbudzenia gene
ratora, lecz za pośrednictwem lampy pomoc
niczej. Wprawdzie z obwodu drgań brana 
jest energia dla wzbudzenia lampy pomocniczej, 
lecz energia ta, jak wynika z układu, jest kil
kakrotnie mniejsza niż w generatorze zwykłym. 
Okoliczność powyższa ma też pewien wpływ 
na zwiększenie sprawności generatorów z lam
pą pomocniczą.

Jest do pomyślenia układ wzmacniacza mocy, 
w którym wykorzystana byłaby powyższa za
sada do wzbudzenia kolejnych stopni wzmac
niacza. Układ taki nie zawierałby obwo
dów oscylacyjnych w poszczególnych stopniach 
wzmacniacza, za wyjątkiem stopnia końcowe
go. Zalety takiego wzmacniacza polegałyby nie 
tylko na zwiększonej sprawności, lecz również 

na prostocie strojenia układu. Ideowy schemat 
takiego wzmacniacza jest przedstawiony na 
rys. 29. W układzie tym lampy w kolejnych 
stopniach winny być tak dobrane, aby każda 
z nich przepuszczała prąd siatkowy lampy na
stępującej za nią.

Prostota układu wzmacniacza wg rys. 29 mu- 
siałaby być jednak okupiona koniecznością 
wzajemnego izolowania obwodów żarzenia każ
dej z lamp i koniecznością stosowania dławi
ków w. cz. w tych obwodach, zapobiegających 
upływom energii w. cz.

Warunki te nie są łatwe do spełnienia w ukła
dach praktycznych, chociaż niekiedy prostota 
układu musi ustąpić warunkowi bardziej eko
nomicznej eksploatacji.

Ten ostatni wzgląd obowiązuje również dla 
układów generacyjnych ze zwiększoną spraw
nością rozpatrzonych uprzednio. Jeśli jednak 
korzyści, jakie daje zwiększenie mocy i spraw
ności generatora, są bardzo pożądane, układy 
te mogą znaleźć zastosowania techniczne mimo 
skomplikowanej budowy.
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Szczególne zastosowania układów |"| *)

*) Artykuł zgłoszony do red. 21.5.48.
**) Cyfry w odnośnikach oznaczają pozycje wykazu 

literatury.

STRESZCZENIE
Rozpatrzono układy do neutralizacji z dzielonym ob

wodem, układ do powielania częstotliwości i odwraca
nia fazy; na podstawie wniosków, wyprowadzonych 
w poprzednich artykułach o układach tri i tt6, w prosty 
sposób wykazano, które układy są właściwe, a które nie. 
Przeprowadzono proste porównanie oscylatorów Col- 
pitfa i Hartley’a co do stałości częstotliwości w tych 
samych warunkach.

Particular Applications of )t - Networks

SUMMARY
Split neutralizing networks, frequency multiplier and 

phase splitter are discussed. Refering to his previous arti- 
cles the author points out merits and disadvantages 
of those networks. The comparison between Colpitts and 
Hartley oscillators, concerning their freąuency stability 
in the same conditions, is given.

1. Wstęp
W artykułach poprzednich 3) 4) **)  omówiono 

układy ” w zastosowaniu do stopni końcowych 
w urządzeniach radionadawczych. Jest jednak 
rzeczą oczywistą, że otrzymane tam wyniki 
i wnioski można rozszerzyć na układy stopni 
pośrednich. Poniżej podano trzy przykłady ta
kiego rozszerzenia wniosków, gdzie specyficzne 
przedstawienie układów — nawet dobrze zna
nych—pozwala łatwo ocenić, czy układ jest wła
ściwie stosowany.

2. Zastosowanie układu r. w układzie 
neutralizacyjnym

Powszechnie jest znany układ neutralizacyjny 
przedstawiony na rys. 1. Zostanie wykazane, 
że układ taki jest bardzo nieekonomiczny.

-—nmnn—---- II—t—-

Rys. 1. Układ neutralizacyjny z dzielonym kondensato
rem w obwodzie siatki. Połączenie siatki z obwodem re

zonansowym jest niewłaściwe.

Wystarczy ten sam układ przedstawić jak na 
rys. 2 i wtedy dla każdego staje się oczywiste, 
że układ jest niewykorzystany, bo napięcie wyj
ściowe układu, czyli dobrze wyfiltrowane, jest 

użyte dla neutralizacji, a napięcie istniejące na 
wejściu filtru, czyli słabo wyfiltrowane, jest 
podane na siatkę następnej lampy.

Prawidłowy układ neutralizacyjny, z wyko
rzystaniem wybitnych właściwości filtracyjnych 
układu r. 1, podany jest na rys. 3 i rys. 4. (Oba 
rysunki są sobie równoważne).

Należy zwrócić uwagę, że układ neutraliza
cyjny z rys. 4 pracuje często przy dopasowa-

Rys. 2. Układ, jak na rys. 1 — obwód rezonansowy jest 
przedstawiony jako obwod typu it.

Rys. 3. Układ neutralizacyjny z dzielonym kondensato
rem w obwodzie siatki przy właściwym połączeniu 

siatki z obwodem rezonansowym.
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niu Ro = r, czyli zawartość drugiej harmonicz
nej wyrazi się:

a zawartość trzeciej harmonicznej:

^RII ~ T,II

Ti T« I
ŻR1 1

1
12 Q 2.1

Zatem przy kącie przepływu
0

2
70 ' wy-

starczy zastosowanie Q = 3,3, by siatka na
stępnej lampy była zasilana napięciem o zawar
tości drugiej harmonicznej 1%. Należy zatem 
nie tylko pomiętać o tym, że układ z rys. 1

III

Tri |
Ani

/.I 16 Q 2.3

W rezultacie układ ten wymaga Q więcej 
niż 20 razy większego niż Q jakie jest potrzebę 
dla układu z rys. 3, by zawartość harmonicz
nych była ta sama. Dlatego układu neutrali- 
zacyjnego z uziemionym środkiem cewki raczej 
nie należy stosować.

jest niewłaściwy—bo niewykorzystany, a z rys. 3 
jest dobry, ale że można stosować współczynnik 
przepięcia obwodu Q = 3 -r 5; wtedy układ 
neutralizacyjny będzie o małej kubaturze i tani.

Czasem wydaje się korzystniejszy ze wzglę
dów konstrukcyjnych układ z uziemionym środ
kiem cewki, czyli układ jak na rys. 5.

Rys. 5. Układ neutralizacyjny z dzieloną cewką 
tu obwodzie siatki.

3. Zastosowanie układu ~ 6 przy powie
laniu częstotliwości

W urządzeniach nadawczych często nie wy
korzystuje się podstawowej częstotliwości os
cylatora, a tylko jej wyższe harmoniczne: dru
gą, trzecią lub nawet czwartą. W takim wy
padku należy stłumić przede wszystkim pod
stawową—i w tym celu najbardziej nadaje się 
układ z 6 , jako filtr górnoprzepustowy.

W wypadku, gdy układ do powielania czę
stotliwości służy równocześnie jako przejście 
z tukładu niesymetrycznego na symetryczny, 
należy zastosować układ jak na rys. 7, czyli 
układ x 6 z dopasowaniem Ro = r.

Ten sam układ 
Widać, że jest to

Rys. 6. Ten sam układ, jak na rys. 5, tylko obwód rezo
nansowy jest przedstawiony jako obwód typu tt 6.

jest przedstawiony na rys. 6. 
układ x 6.

Rys. 7. Obwód rezonansowy typu " 6 w zastosowaniu 
do powielania częstotliwości z równoczesnym przejściem 

z układu niesymetrycznego na symetryczny.

Przy dopasowaniu Ro = r zawartość drugiej 
harmonicznej wyraża się wzorem:

Rys. 8. Oscylator Hartley’a.

Trii i = ^all
Zr I ^al 3 Q
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Gdyby uziemiono na rys. 7 środek konden
satorów, a nie środek cewek, to otrzymanoby 
układ x 1 , który słabo tłumi częstotliwości niż
sze od rezonansowej i na siatkach następnego

Rys. 9. Oscylator Colpitfa

stopnia pojawiłaby się składowa o częstotli
wości podstawowej oscylatora (niepotrzebna) 
o znacznej amplitudzie.

4. Porównanie oscylatorów Hartley’a
i Colpitfa

Z rys. rys. 8 i 9 widać, że w oscylatorze 
Hartley’a zastosowany jest układ z 6, a w os
cylatorze Colpitfa — układ 1.

Siatka oscylatora Colpitfa jest zasilana ze 
znacznie mniejszą zawartością harmonicznych 
niż siatka oscylatora Hartley’a (jeżeli inne wa
runki w obu oscylatorach są te same). Ponie
waż zaś niestałość częstotliwości jest propor
cjonalna do zawartości harmonicznych l) a), 
więc to tłumaczy fakt, że oscylator Colpitfa 
ma większą stałość częstotliwości niż oscylator 
Hartley’a, jeżeli inne warunki—jak punkt pracy, 
uispółczynnik przepięcia obwodu Q itp. — są te 
same dla obu oscylatorów.
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wiersz I od dołu /

str. 37, wzór (4.4.—4) 1 1 1 / —
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