


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ 23-10 J tуммарные статические характеристи�и 

а такж� для любого типа- ламп-триодов, лучевых тетродо в 
и.'lи пентодов. Упрощение в случае пентодов получается 
вс,'!едствие того, .�по то:< i а� остается практически постоянным 
при больших изменениях и

,.
. Суммарные статические харак­

теристики для мощных лучевых ламп показаны на фиг . 23-25. 
Особо следует отметить, что любая точка С на суммар­

ной кривой ивх = 7,5 8 (при Eg = -12,5 8) получается на
основании двух анодных характеристик для ug = -12,5 +
+7,5=-5" и и,=-12,5-7,5=-20 8. Для ,1юбоrо на-

iа(.цаJ 

-10 

\ __ ;:_--- ·IZ,J 

---::i::...._:�rr-:-:::�--,s

Фиг. 23-25. Суммарные статические характери­
стики двухтактного усилителя на мощных луче• 

вых лампах. Рабочая точка каждой лампы 
Иао = 240 11, E

g 
= - 12,5 11. 

пряжения и точка, соответствующая i А ,расположена на кривой 
ик = - 5 в, а точка, соответствующая iв, расположена на
кривой и =-20 8. Тогда С является точкой, для которой. g 

1,c =i1. -iв. Так как iв не меняется для всех значений и, то
суммарная кривая для ивх = 7,5 в, по существу, не отличается
от кривой ик =- 5 8 за иск,'lючением того, что она смещена
вниз на величину iв . На фиг. 23-25 эта суммарная кривая 
показана пунктиром так же, как и кривые для U

8
x = 12,5 8 

(получена из· статических кривых для и = -12,5 + 12,5 = О 
g 

и ик=-12,5-12,5=-25 8) и для U
8x =2,5 8 (по,1Jучена

из статических кривых для ик = -12,5 + 2,5 = - 10 8 и

ик=-12,5-2,5 = - 15 8). Здесь снова следует подчеркнуть, 
что ординаты в точках А и В, соответствующих одному и тому 
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же значению и и 
и

к
= -Е

к
+ив.r и 

l
a 

расположенных соответственно на кривых 
и

к
= -Е

к
-ивх• MO>t<HO :ierкo измерить 

и вычесть при помощи цир­
куля ИJiИ JJИНейки с l\lИЛJJИ­
метровой шкалой. 

·60 
� -80 

1 

/ JhtNU/1 
нqzру,ки 
"и1амп1,1 

L-+..ц.--i-�-""!,.,.,.+,.__+---' ___ Ua 

'fl,U::ЮlU//1:::fi 
CDMt 

Фиг. 23-26. Линия нагрузки двухтакт­
ного усилителя• и линия нагрузки 

одной лампы (последняя заметно 
отличается от прямой), 

:t3-l 1. Динамические ха­
рактеристики двухтактной 
схемы. Суммарную динами­
ческую криву19 двухтакт­
ного усилителя можно найти 
по суммарным статическим 
кривым почтя таким же пу­
тем, каким получают дина­
мическую кривую одноJ1ам­
повоrо усиJJителя для JJIO­
бoro нагрузочного сопро­
тивJJения из статических ха­
рактеристик. Так, точкн А, 
В, О, С, D являются точ­
ками пересечения эквива-

1 , 
лентной линии нагрузки 4Rн с суммарными статическими

Az 
la-t/2 

Ol
Oz

Cz 1 1а..,ин 
-ч--- -

ДUlfOMU•ttКU* 
8� 

0 -,ijiuГaidл""i- - - -
т•к 'l лампыl и 

�•ь 
i 

Ct,li'
QJI 

(,lt 

tut 

Фиг. 23-27. Кривые тока каждой лампы и кривая тока на 
выходе двухтактного усилителя при синусоидальном входном 

сигнале. Динамические кривые получены из фиг. 23-26. 
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кривыми, как это показано на фиг. 23-26. Эти же ТОЧl{И на 
фиг. 23-27 нанесены в виде динамической кривой. 

Динамическая характеристика дJiЯ каждой лампы опреде­
ляется следующим образом: по фиг. 23-26 суммарный ток 
при и

,. 
=О равняется t

A
- При том же 

анодном напряжении и том же сеточ-
ном смещении ток первой лампы имеет 
значение tAi · Точка А1 

откладывается 
вверх по вертикали от точки А на 
кривой и

к 
= О. Аналогично ордината 

точки· В1 дает величину тока первой 
лампы, когда суммарный ток опреде-
ляется ординатой В при и

к 
= - 20 в. 

Остальные точки находятся тем же 
методом. 

На фиг. 23-27 показаны также инди­
видуальные динамические кривые для 
каждой лампы. Точки А2 , В2, О,, С,, D2

для второй лампы получены из соот-
ветствующих точек для первой лампы, 
учитывая симметрию. Из фигуры вид-
но, что в то время как суммарная (\
динамическая характеристика практи­
чески является прямой линией, инди­
видуальные динамические характери­
стики имеют заметную кривизну. В ре­
зу пьтате при заданном синусоидаль­
ном· сигнале на входе ток, даваемый 
каждой лампой, вообще говоря, не 
синусоидален. Однако выходной ток, 
опредеJJяемый суммарной динащ�:чес­
кой характеристикой, имеет почти точ­
но синусоидальную форму. Это по­
строение еще раз показывает, что двух­

тактная схема приводит к заметному 
уменьшению искажений. Сделаннь:е 
выводы иллюстрируются фиг. 23-28, 

Фиг. 23-28. Осциллограм­
ма индивидуальных то­
ков ламп и выходного 
тока двухтактного _ уси­
лителя в классе АВ. Каж-
дая лампа в отдельности 
работает с отсечкой в

течение части периода, 
в то время как выходной 
ток почти сннусоидален. 

где. показаны осциллограммы для двух триодов типа 6АЗ. 
Здесь следует обратить внимание на то, что токи обеих 
ламп находятся в противофазе. 

Если требуется определить только выходной ток, нахож­
дение индивидуальных динамических кривь;х, конечно, не 
является необходимым. Индивидуальнь:е динамические кри­
вые требуются в том случае, когда рассматривается вопрос 
о к. п. д. Это СJiедует из того, что выходная мощность 
системы равна 2/асрЕ

а
, где Е

а 
- общее напряжение питания,
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а /аср - средний ток каждой лампы при на,'lичии нагрузки. 
При отсутствии сигнала /аср 

= lao -току покоя. При нагрузке 
lacp = fao + В0, rде В0 -компqнента детектирования, обуслов­
ленного кривизной индивидуальных динамических характе­
ристик. Член В0 находится по этим характеристикам для

каждой лампы методом анализа гармоник, рассмотренным 
в § 20-10. 

23-12. Выходная мощность и искажения в двухтактной
схеме. Для тоrо чтобы найти величину искажений в двух­
тактном усилителе (в искажениях которого, как известно, 
основную роль играет третья гармоника частоты сигнала), 
можно применить метод пяти точек, описанный в § 20-10. 
Однако, так как выход двухтактной системы всегда имеет 
зеркальную симметрию, здесь должны иметь .место следую­
щие соотношения: 

(фиг. 23-27). При этих обстоятельствах уравнения (20-27) 
преобразуются к виду: 

В0-=В1 =В,=0, 

1 

Ва= з(i -2i 1). (23-57) 
a ,ttaнc а 2 

Процентная величина тр'!тьей гармоники определяется 
отношением В3/ В1 , выраженным в процентах, ia -нс и i 1 

а2 

представляют собой значения тока при сигнале на сетке, 
равном соответственно максимальному значению и половин­
ному. Величина этих токов определяется непосредственно 
из суммарной динамической характеристики или из сум-

, 
1 , 

марных статических характеристик и линии нагрузки 4R н • 

Если суммарная динамическая характеристика имеет замет­
ную кривизну, то гармониками пятого и высшего порядка 
пренебречь уже нельзя. В этом случае нужно пользоваться 
другими формулами, учитывающими гармоники высших по­
рядков. 

Мощность первой гармоники на выходе определяется 
произведением квадрата эффективного значения тока основ-
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ной rар_!,fоники на действующее сопротивление, т. е.: 

р = ..!!1._ Rн _В1Rн( )2 ' 2 1
1 У2 4 - 8 • (23-58) 

Если, как это обычно бывает, мощностью высших гар­
моник можно пренебречь, то полная мощность будет выра­
жаться как 

(23-59) 

rде U
m 

• .,x и I
m 

• .,x обозначают амплитудные значения соот­
ветственно напряжения и тока на выходе. Эти значения 
можно получить непосредственно из кривых: они опреде-

. 1 , 
ляются точками пересечения линии нагрузки 4 Rн 

с соот-
ветствующей суммарной статической кривой. Так, например, 
выходная мощность на фиг. 23-26, поскольку / т 

8
"х = i А 

и U т ,.,х = U а0 - и А• равна просто

(Ua0 -UA) lA р .  
. 2 , 

Для подсчета выходной мощности, конечно, не требуется 
вычерчивать все семейство суммарных характеристик; необхо-
димо определить лишь по- i1r ложение · точки А, что �lzm
можно выполнить очень 
быстро методом ·последо­
вательных приближений 
следующим образом. На 
семействе анодных харак­
теристик, взятом из спра­
вочника, через заданную 
точку О (u

0 
= U

a0
, i

0
=0) 

проводится линия на­
грузки, соответствующая 
1 , 

4R
н

. Точка А будет ле-

жать на этой линии не­
сколько правее статичес­
кой кривой, · соответст­
вующей амплитудному 
значению подводимого к 

ц 

к' . arr:t!I+ 
Фиг. 23-29. Точка пересечения (А) линии 
нагрузки с суммарной статической ха­
рактеристикой для заданного напряже­
ния сигнала легко находится методом 

последовательных приближений. 

лампе сеточного сигнала и.х т· В качестве первого прибли­
жения значение и принимается таким, при котором точка, 
49 э�е1tтронв11а. 
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соответствующая результирующему току, будет находиться 
вблизи от указанной кривой. Предположим, например, что в 
результате этого получили точку А' на фиг. 23-29. Так как 
эта точка оказалась лежащей выше линии нагрузки, то отсю­
да следует, что выбранное значение и слишком мало. Для
второй пробы берем несколько большее значение и. В ре­
зу ,11ьтате нескольких последовательных проб определяется 
положение точки А, при котором она находится на линии 
нагрузки. Метод этот является крайне простым и быстрым. 
Если нача.пьное значение и выбрано слишком большим, то 
точка А' расположится ниже линии нагрузки. 

Любую другую точку динамической кривой можно найти 
подобным же образом, не строя все семейство суммарных 
статических характеристик. В частности, д.пя того чтобы 
подсчитать искажения, вносимые третьей гармоникой, необ­
ходимо лишь определить положение двух точек динамиче­
ской кривой; i

0 
макс= i А и i 

1
• Ток i 

1 
находится так же, как 

11 2 а2 

tA, за исключением того, что вместо кривых и1 =-E1±U,.rm 
. 1 используются кривые Ug= - E
g 
±т u,.r т· На фиг. 23-29 по-

казана точка В, в которой i в= t 
1 

• 

ar 

23-13. Максимум выходной мощности двухтактной
схемы. Ве1,ичина наrрузочноrо сопротивления, при которой 
двухтактная схема дает максимаJJьную мощность, зависит 
так же, как и в случае обычной схемы, от типа ламп и от 
режима работы. 

Рассмотрим двухтактную схему на триодах. Суммарные 
статические характеристики триодов являются почти прямыми 
линиями, расположенными (при равенстве интервалов и,) на 
равных расстояниях друг от друга. При заданной рабочей 
точке и заданной амплитуде колебаний на сетке максимум 
выходной мощности будет иметь место тогда, когда дей-

1 , 
ствующее сопротивление нагрузки 4R

н 
будет равно сопро-

тивлению, определяемому углом наклона суммарной характе­
ристики. Амш1итуда сеточных колебаний будет определяться · 
допустимым пределом искажений. 

Из уравнения (23-47) следует, что максимальная мощ­
ность идеальной двухтактной схемы на триодах, работаю­

! , 1 щих в режиме класса А, получается при 4R н = 2 R 1• Согпас-
но материалу предыдущего параграфа это означает что 

' 1 идеальное суммарное внутреннее сопротив,11ение равно 2R1 , 

или половине внутреннеrо сопротивления каждой Ла}(ПЫ.
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Предположим, что лампы, имеющие идеальные прямоли­
нейные характеристики, работают в режиме класса В. Если 
для этоrо случая построить суммарные характеристики, то 
окажется, что они совпадают с анодными характеристиками 
ламп. С.ТJедовательно, в этом режиме внутреннее сопротив­
ление в двухтактной схеме равно внутреннему сопротивлению 
отдельной лампы R

1
• Максимальная мощность в этих усло-

1 , виях будет при 4Rн=R;- Поскольку класс АВ является
промежуточным между классом А и классом В, суммарные 
характерис-rики для идеальных триодов в режиме класса АВ 
будут .соответствовать промежуточному значению внутрен-

1 неrо сопротивления, лежащему между R
1 

и 2R
1• Эквивалент-

ная схема двухтактного усилителя часто приводит к недора­
зумениям. Поэтому наиболее целесообразно строить в каждом 
отдельном случае суммарные статические характеристики. 
Если эти характеристики в любом режиме работы будут 
равноотстоящими прямыми, то оптимальную мощность можно 
получить, полаrая 4R; равным обратной величине наклона
этих прямых. 

Оптимальная линия наrрузки для ламп, имеющих харак• 
теристики пентодноrо типа, определяется rлавным образом 
из соображений допустимых искажений. Линия оптимальной 
ваrрузки. проводится через точку О так, чтобы она пересе­
кала суммарную кривую для максимальноrо значения сеточ­
ного напряжения вблизи от перегиба этой кривой. Иллю­
страцией является фиr. 23-25. 

23-14. Двухтактные усилители в классе В. Схема двух­
тактного усилителя в классе В та же, что и в классе А. 
Отличие состоит лишь в том, что в случае к.пасса В сеточ­
ное смещение выбирается почти равным напряжению отсечки, 
Важными преимуществами класса В по сравнению с к.пас• 
сом А являются значительно большие выходная мощность 
и к. п. д. Наряду с этим режим класса В имеет несколько 
недостатков. Поскольку при отсутствии сиrнала анодный ток 
практически равен нулю, применение автоматического сме­
щен.и я делается невозможным. Искажения, обусловленные 
появлением гармоник, боJJьше, чем в классе А. Для умень­
шения искажений можно применить отрицательную обрат­
ную связь .. 

Для иссJJедования к. п. д. допустим, как и раньше, 
что анодные характеристики ламп являются равноотстоя­
щими прямыми. Так как сеточное смещение ламп соответ­
ствует отсечке, то протекание тока в анодной цепи может 
иметь место лишь, когда ик (мгновенное значение иотевциала 
49* 
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сетки) будет менее отрицательным, чем Е
к 

-смещение сетки 
лампы (фиг. 23-30). При вычерчивании кривых сеточным 
током пренебрегаем. 

Как видно из фигуры, при подаче на сетку усилителя, 
работающего в классе В, напряжения синусоидальной формы, 
в анодной цепи получается пульсирующий ток, так как 
в течение одного полупериода ток протекает, сохраняя 
форму, близкую к синусоиде, а в течение дpyroro полупериода 
ток равен нулю. Можно отметить сходство с формой тока 

Фиг. 23-30. Графическое определение формы выходного тока однотакт• 
,нога усилителя в режиме класса В по анодным характеристикам или 
по динамической кривой для заданного сигнала. Анодные характеристики 
принимаются прямыми, причем характеристика, соответствующая u

g 
= О, 

проходит через начало координат. 

в однополупериодном диодном выпрямителе (гл. 14), и ре­
�зультаты анализа выпрямите.ля можно использовать для 
определения эффективного и среднего значений тока по ero 
максимальному значению. 

Графическое построение, приведенное на фиr. 23-30, отно­
сится к одной лампе. Выходной ток второй лампы будет, 
конечно, состоять из ряда полуволн синусоидальной формы, 
сдвинутых по фазе относительно полуволн первой лампы 
на 180°. Ток в нагрузке, значение которого пропорционально 
разности токов обеих ламп, будет поэтому (учитывая приня­
тую идеализацию) иметь форму полной синусоиды с ампли­
тудой 1,.,,. = iат· Эффективное значение выходного тока рав­
но l

,.
,,./V2, а выходная мощность 

Р i:"'R 
вwх

= 

2 • 
(23-60) 
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R l R' V 

с rде _ 4 н 
-деиствующее сопротивление нагрузки. оот-

ветственно постоянный ток в каждой лампе будет равен 
среднему значению синусоидальной полуволны на фиr. 23-30.. 1 По уравнению (14-6) ero величина /

а 
ер= -;:/

ат
· Таким обра-

зом, мощность, получаемая от источника анодного питания, 

р -2 lamEa

о- . 
lt (23-61) 

Появление множителя 2 обусловJ1ено тем, что в двухтактной 
схеме рабо:rают две лампы. 

Коэффициент полезного действия анодной цепи будет: 

р /2 R•IOO 100/ R - еых 100 % - 1t ат _ _::. ат 
Т/а - 7Г . о - 4/ U - 4 U

a0 
. '

о ат аО 

(23-62) 

rде Ua0
=E

a
, так.как при токе покоя, равном· нулю, напря­

жен�е питания 'до_лжно быть равно анодному напряжению 
покоя. 

Как ВИДНО из фиг. 23_-30, 

Uao = !ат R1+uam 
(полагая, что потенциал сетки не заходит в область поло­
жительных значений). Поскольку Ua

,,. = !
а
,,. R,- то 

U
a0

= fam (R1 +R), 
откуда следует, что 

1t R 
11,. = 4 R; +R lOO%,

что можно записать также в виде: 
1 '11а=78,5--- %,
R· 1+i-

(23-63) 

(23-64) 

Полученное выражение показывает, что максимально воз­
можный к. п. д. равен 78,5 ¾. Таким образом, применение 
к.11асса В вместо класса А дает огромный выиrрыш. Увели­
чение к. п. д. получается вследствие тоrо, что в классе В 
при отсутствии сиrна.11а тока нет, в то время как в к�ассе А 
ток протекает также и при нулевом значении сигнала. 

Использование в классе В обычных триодов, предназна­
ченных для работы в классе А, приводит к необходимости 
подавать на сетку лампы большое напряжение смещения д.11�1 
обеспечения отсечки. Это связано с малой ве.11ичицоit 1':��• 
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фициента усиления 1-'- таких ламп и приводит к необходимости 
подавать большие напряжения сигнала для получения нужной 
мощности. Чтобы избежать источников фиксированного 
смещения с большим напряжением, были разработаны спе­
циальные ,пампы, работающие при нулевом смещении и с 
большим коэффициентом усипения. Таким образом, эти лампы 
работают с заходом сеточного напряжения в положительную 
область. К числу таких ламп, называемых .правыми• лам­
пами, относится сдвоенный триод типа 6Н7Б. Анодные 

� 8Q �Ч-..,С,.1--,..f 
..!Q'Jh"-½a,,C-+-..,..."'-,.:---+� 
_1:1 

IIQ{J 

Фиг. 23-31. Анодные характе­
ристики двойного .правого• 
триода, назнаuениеи которого 
является работа . в двухтакт­
ной схеме в режиме класса В. 

характеристики правого триода, 
рассмотренные в § 19-2, воспроиз­
ведены на фиr. 23-31. 

Суммарные характеристики 
этих ламп, работающих в клас­
се В при нулевом сеточном сме­
щении, опреде11яются тем же ме­
тодом, который был уже дета11ь­
но разобран. Если "ампа работает 
в условиях полной отсечки, то 
суммарные характеристики будут 
совпадать с анодными. В силу 
того, что при нулевом смещении 
будет протекать небольшой анод­
ный ток, суммарные характери­
стики при малых напряжениях 
сиrна;�а будут несколько отли- · 
чаться от анодных. При больших 
напряжениях сигнала эти кривые 
будут сливаться. 

Динамические характеристики ламп должны быть доста­
точно линейными, чтобы избежать искажений, так как кри­
визна одной характеристики уже не компенсируется кри­
визной другой характеристики, как это имело место в случае 
ко11асса А, за иск 11ючением разве с 11учая работы вблизи от­
сечки. Это обстоятельство приводит к необходимости выбора 
соответствующего сопротивления нагрузки (фиr. 23-32). Так 
как характеристики правых триодов имеют большое сходство 
с характеристиками пентодов, то определение оптимальной 
величины нагрузочного сопротивления можно провести из 
тех же соображений, которые приводились в § 21-9. Далее, 
поскольку в двухтактной схеме вторые гармоники автомати­
чески -устраняются, нагрузочное сопротивление выбирается 
из расчета допустимой величины третьей гармоники. 
Если смещение ламп больше напряжения отсечки, получа­
ются допоJJнительные искажения, связанные с тем, что yroJ1 
отсечки становится меньше 90°. Наибо;�ее резко это будет 
проявляться при малQй величине сигнала. 
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Так как в условиях работы ламп с нулевым сеточным 
смещецием (а часто и при отрицательном смещении) потен-' 
циал сетки заходит в обласvть положительных значений, бу­
дет иметь место сеточныи ток .. Поэтому в предыдущем 
каскаде также должна стоять мощная лампа, способная 

. обеспечить мощность, затрачиваемую в сеточной цепи око­
нечного каскада. Таким образом, предоконечный каскад дол­
жен быть рассчитан на отдачу опре­
деленной мощности, величина кото­
ррй составляет обычно несколько 
процентов от мощности оконечного 
двухтактного каскада и редко до­
стигает 15 % . Внутреннее сопротив­
ление предоконечноrо каскада долж­

А 

8 

но быть мало, чтобы избежать 
искажений в сеточной цепи оконеч­
ного каскада. Искажения эти свя­
заны с нелинейностью кривой се­
точного тока.· В результате этого 
при большом внутреннем сопротив­
лении предоконечноrо каскада сину- ,/ 
соидальная форма входного напря­
жения заметно искажается и в цепи 
сетки оконечного каскада действует 
сигнал искаженной формы. Поэтому 
целесообразно осуществлять связь 
между оконечным и предоконечным 
каскадами с помощью понижающего 
трансформатора, наличие которого 
приводит к уменьшению действую­
щего сопротивления источника сиг­
нала. 

Фиг. 23-32. Суииарные ди­
намические кривые двух­
тактного усилителя в клас­
се В. Кривая ВВ' относится 
к случаю слишком боль­
шого нагрузочного сопро­
тивления. Кривая АА' соот­
ветствует правильно вы­
бранному сопротивлению 

нагрузки. 

Основными преимуществами класса В являются, как уже 
было сказано, относительно большая выходная мощность 
при высоком к. п. д. анодной цепи и малое потребление 
тока при отсутствии сигнала. Источник анодного питания 
должен быть достаточно стабильным, учитывая значительные 
изменения тока при изменении выходной мощности. 

Во многих случаях вместо триодов в классе В2 выгоднее 
применять лучевые лампы в классе АВ

1
• При этом выход­

ная мощность может быть такой же и11и даже большей',
чем в случае триодов в классе В

1
• Коэффициент полезного

действия достаточно большой, хотя и меньше, чем в случае 
класса В. Помимо этого класс АВ дает возможность рабо� 
тать с малыми искажениями и с автоматическим смещением. 

Для получения большой мощности можно использовать 
класс AB:l, пpli котором мощщ>сть дредоконсчноrо 1<ас1{аД& 
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я веJJичина искажений будут меньше, чем в к.пассе В2 • На 
фиг. 23-33 показана схема на двух .пампах 6Л6 (6П3), рабо­
тающих в KJJacce АВ2, которая может отдавать до 40 вт

GЛI 

Фиг. 23-33. Принципиальная схема двухтактного 
усилителя 6ольшоl! мощности, работающего в 

режиме класса ABl. 

при искажениях в 7 ¾. Для питания требуется 400 в анод­
ного напряженuя, 250 в на экранирующие сетки и 19 в для 
смещения на управляющие сетки. Сопротивление нагрузк� 
между анодами 5 ООО ом. В предоконечном каскаде работает 
.пампа 6Ф6, включенная триодом. 

ЗАДАЧИ 

Указание. Анодные характеристики, необходимые для решения 
некоторых из этих задач, даны в приложении VIII. 

�1. Мощный триод работает на нагрузочное сопротивление Rн 
;

включенное через идеальны!! трансформатор, отношение чисел витков 
,которого равно п. Показать, что усиление по напряжению 

п/'1.1 К= n'+1.1• 

rде е1 = Rнf R1 , 1' - коэффициент усиления и R1 -"- внутреннее сопротив� 
пение лампы. 

Показать; что при фиксированных значениях е1 и 1' максимальное 
1 

усиление равно 2 nl' и получается� когда отношение чи�ел витков

-равно "JI«. 
Показать, что при этих условиях приведенное к первичной обмотке 

_ваrрузочное. сопротивлеШ1е рацио 1щутрение�у сопротивлению лампы. 



Задачи 777 

23-2. Показать, что. выводы, сделанные в предыдущей задаче, 
справедщ1вы также и в случае автоматического смещеиия на сетке, если 
принять вместо R1 

деl!ствующее виутреннее соnротивлеt1ие R,'. В случае 
незашунтированного конденсатором сопротивления в цепи катода RN, 

. R,' = R1 + (f,I + 1) Rк , как показано в § 22-13. 
. 23-3. Усилитель мощности 6А3 работает в режиме E

g
=-45 в, 

Uao :- 250 в и / ао = �О .ма. Амплитуда колебаний на с.етке 45 ,. Форма 
входного сигнала синусоидальная. Построит�. в фумкции от величины 
нагрузочного сопротивления: 

а} вторую гармонику искажений; 
6) постоянную составляющую. тока;
В} выходную МОЩНОСТЬ. 
Для Rн взять значения 500; 1 500; 2 500 и 3 500 о.м.

23-4. Лампа бА3 работает при E
g

=-45 в, Еа = 400 в и R,. = 2000 ом. 
,На сетку 110дается синусоидальный сигнал с амnлитудоА 45 ,. 

а} Рассчитать выходную мощность, мощность. рассеиваемую в лаипе 
и к. п. д. анодноА цепи. 

6} О11ределить величину в., которая необходима для работы лампы
в тoll же рабочей.точке, что и в п .• а•. если вместо схемы последователь­
ного питания использовать идеальную схему параллельного питания. 

в} Рассчитать выходную мощность, мощность, рассеиваемую в лампе, 
и к. п. д. анодноА цепи для схемы с параллельным питанием. 

23-5. Рассчитать выходную мощность, к. п. д. и процентное сuдер� 
жание второй гармоники для лампы 6Ф6, работающеА триодом иа·наrрузку 
с деАствующии сопротивлением в 4 ООО о.м от источника с напряжением 
300 , 11ри E

g 
== - 25 в для случаев: 

а} нагрузка включена непосредственно; 
б) нагрузка включена через выходноА трансформатор. 
На сетку подается си_rнал синусоидальной формы с амплитудой 25 ,. 
23-6. Начертить три анодные характеристики триода, соответствующие 

сеточным • напряжен_иям - E
g 

+ U
8x т• - E

g 
и - E

g 
- U

8x т· Провести 
линию нагрузки через точку ia . 

О, Ua = Е0 
и рабочую точку и g = -Е�, 

/0 = lao и иа = UafJ, что соответствует последовательному включению 
нагрузочного сопротивления. 

а} Полагая входной сигнал .равным нулю, определить на плоскости 
/0 - Ua площади, соответствующие мощности, nодаваемоА в анодную 
цепь, мощности, рассеиваемоА на аноде, и мощности, рассеиваеиоА в на­
грузочном сопротивлении. 

б} Повторить то же, что и в п. .а•, для случая синусоидального 
сигнала с амnлитудоА U

8x т· Определить также площадь, соответствую­
щую выходноА мощности. 

в} Отношением каких площадей определяется к. п. д. анодно!! цепи? 
23-7. Имеется источник питания с напряжением 300 в и пентод 6Ф6. 

Требуется получить максимально возможную мощность при полноА ве11и• 
чине искажениА за счет гармоник не более 5о/о. Напряжение на зкра­
нирующеА сетке поддерживается постоянным, равным 250 ,. 

а) Рассчитать величину сеточного смещения. 
б) Рассчитать величину сопротивления нагрузки. 
в) Рассчитать выходную мощность. 
r) Повторить то же при включении 6Ф6 триодом.
23-8. Лампа 6Ф6 работает пентодом в режиме E

g1 
= - 15 ,. E

g
� =

. = 250 , и U00 = 320 ,. Рассчитать и построить в функции от вел1:1чины 
нагрузочного сопротивления: 

а) постоянную составляющую тока; 
. б) про�ентную величину второА rар14они1щ; 
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в) процентную велн•1ину третьей гармоники; 
r) выходную мощность.
Для нагрузочного сопротивления взять следующие значения: 4 ООО;

6000; 8000; 10000 и 12 000 ом. 
2�9. Сравнить максимально возможные неискаженные мощности, 

которые можно получить при анодном питании в 300 11 от следующих 
ламп: 1) 6С5 триод - усилитель напряжения; 2) 6А3 триод - усилитель 
мощности; 3) бЖ7 пе.нтод-усилитель напряжения; 4) бФб пентод-уси­
литель мощности; 5) бП3 - лучевой тетрод. 

Рассчитать: 
а) выходную мощность; 
6) необходимую величину сигнала;
в) чувствительность по мощности.
2�10. Требуется построить усилитель мощности на лампе бА3 

с автоматическим смещением. Нагрузка-чисто омическое сопротивление, 
величину которого нужно определить, включается по схеме параллель­
ного выхода посредством L и С. Провести расчет усилителя с тем, 
чтобы получить большую выходную мощность, высокий к. п. д., малую 
вел11чину нелинейных искажений и малые частотные искажения в област11 
от 500 до 5 ООО гц. Определить значения всех сопротивлений, емкостей, 
нндfктивностеl!, напряжения источников и дать обоснования выбора 
величин. 

Подсчитать усиление по напряжению, выходную мощность и к. п. д. 
анодной цепи. 

2�11. Рассчитать усилитель низкой частоты, способный отдавать не 
менее 3 вт неискаженной выходной мощности в нагрузочном сопротив­
лении 4 ом. Наибольший входной сигнал имеет эффективное значение 
0,3 11 при очень малой мощности. Начертить схему соединений с лампой 
6А3 в оконечном каскаде. Определить величины всех элементов схемы 
(сопротивлениl!, конденсаторов, батарей). 

�12. В двухтактной схеме входное напряжение лампы 1 u,xt =
= и.х т cos wt; входное напряжение лампы 2 и,х2 = - U

8x 
т cos wt. Анод• 

ный ток каждой лампы можно выразить рядом вида: 

la = 100 + а1 и,х+ аи;х + а8 и:х + ... 
Пользуясь этим рядом, показать, что выражение выходного тока содержит 
лишь нечетные члены с косинусами. 

Показать, что ток анодного питания помимо постоянного члена со­
держит лишь четные гармоники. 

2�13. Два триода бФб работают в двухтактной схеме в классе А 
от источника питания 250 11. Напряжение смещения равно -20 11. 

а) Построить суммарные статические характеристики. 
б) Начертить суммарные динамические характеристики, соответствую­

щие нагрузке между анодами 10 ООО ом. На том же графике построить 
динамические характеристики каждоА лампы. 

При амплитуде напряжения сигнала между сетками, равной 40 11 
рассчитать: 

в) выходную мощность; 
r) третью гармонику;
д) постоянную слагающую тока питания;
е) к. п. д. анодной цепи.
23-14. Повторить расчеты предыдущей задачи дли случая работы

ламп в классе АВ1. Смещение изменено до-30 11, а амплитуда сигнала 
равна 60 г между сетками. Напряжение анодного питания поддерживается 
равным 250 11. 

�15, Два триода бА3 работают в двухтактной схеме в классе А, 
напряжею1е 1н:точ1111ка питания 240 11. Сеточное смещенне-40 11, амплитуда 



Зад�чи 779 

сигнала между сетками 80 ,. Сопротивление между анодами можно
менять ступенями через 2 ООО ом в пределах от 2 003 до 14 ООО ом. Под­
считать и наяести на график в функции от сопротивления: 

а) выходную мощность: 
6) ток третьей гармоники; 
в) постоянный ток питания; 
r) к. п. д. анодной цепи. 

. 23-16, Два пентода 9Фб, работающие в двухтакт.ной схеме в классе
АВ1 на чисто омическую нагрузку б ом, питаются от источника 300 /J. 

Смещение сетки фиксированное, равное 20 ,. Напряжение на экранной
сетке 250 ,. 

а) Рассчитать отношение чисеп витков выходного трансформатора,
при котором отдаваемая мощность будет максимапьной. 

6) Рассчитать процентную вепнчину получающихся в этих усповиях
искажений. 

23-17, Две пучевые пампы 6П3 работают в кпассе АВ1• Питание от
источника 400 ,. Напряжение на экранной сетке 300 ,. Сеточное смеще­

, ние - 25 ,. Аиппитуда сиrнапа между сетками 80 ,. Сопротнвпение
между анодами можно менять ступенями через 1 ООО ом в предепах 
от 1 ООО до 3 ООО ом. 

Рассчитать и вычертить в функции от сопротивпення:
а) выходную мощность; 
6) ток третьей гармоники; 
в) постоянный ток питания;
r) к. п. д. анодной цепи. 
23-18. Показать, что ее.пи суммарные характеристики двухтактного

усилителя на триодах линейны, то максимум выходной мощности полу-, 1 , 
чается, коrда 4 Rн 

равно действующему сопротивлению, соответствую-
щему суммарным статическим характеристикам. 

Указание. Метод решения см. в § 23-4. 
23-19, Имеется двухтактный трансформатор, у которого, как показано

на фигуре, плечи первИ'IНОЙ . обмотки не равны (N1 =I= N'1). Дать подроб-

ное объяснение, как �1ожно провести анализ такой схемы. В частности,
взять N1 = 2N; и провести расчет дпя конкретной лампы. 

23-20. Показать, что для идеального двухтактного усилитепя, рабо­
тающего в классе В, выходная мощность имеет выражение 

р -( laмattc)(u ) �ы.r - --2- ао - Ua мин •

а к. п. д .. анодной цепи выражается, как "la = : ( 1- "-;;::'! ) , 
rде /0 ма1<с- амплитудное значение тока; Uao = Е0 -

напряжение анодного
питания; иа мин·- минимальное мrновен.ное значение анодного напряже­
ния. 
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23-21. Имеется идеальный усилитель, работающий в классе В с анод•
ными характеристиками, приведенными на фиг. 23-30. Напряжения анод­
ного питания и действующее сопротивление нагрузки при изменении 
сигнала остаются постоянными. Показать, что рассеиваемая анодом 
мощность Ра растет от нуля при отсутствии мощности на выходе 
({ат= О), проходит через максимум прц /ат= 2UaO!rcR и затем падает. 
nостроить кривую, показывающую изменение Р

а в зависимости от / 
а 

.. · 
Показать, что если потенциал сетки не заходит в положительную 

область, то Ра 
не имеет указанного выше максимума, за исключением 

2R1 того случая, когда R > r. _ 2.
. 23-22. Лампа работает в однотактном идеальном усилителе в классе В 

на нагрузку 1 ООО ом. Прибор постоянного тока в цепи анода показы­
вает 10 ма, Какова -отдаваемая лампой мощность переменного тока? 

23-23. Двойной триод (фиг. 23-31) работает в двухтактной схеме
в классе В от источника питания 300 г. Сопротивление между анодами 
может меняться в пределах от б ООО до 14 ООО ом • через 2 ООО ом.
Амплитуда сигнала между сетками 70 г. Рассчитать и нанести на график 
в функции от сопрот11вления: 

а) выходную мощность; 
б) третью гармонику; 
в) постоянный ток каждого триода; 
r) к. п. д. анодной цепи.
23-24. Начертить схему соединений д11ухтактноrо усилителя с обрат­

ной связью по напряжению. 
2:,-25. На фигуре показана схема фазового инвер�ора для п9дачи на­

пряженю� на вход двухтактного усилителя. Разобрать действие схемьr. 
Показать, что напряжения, пода­
в,аемые .на се1;ки ламп двухтакт­
ного усилите11я, равны и сдвину­
ты по фазе на 180° , если R1 =

R 
= К , где К-коэффициент уси-

ления каскада. 
Найти выражение для выход­

ного напряжения, подаваемого на 
сетки двухтактного усилителя, со­
стоящее из членов, содержащих 

, и,х, и определить параметры 
схемы. Связь двухтактного усилителя с фазовым инвертором осуществлена 
через сопротивления и емкости. Смещение автоматическое. 

Начертить полную схему с одним источником питания. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

ЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ФИЗИЧЕСНИХ ВЕЛИЧИН 

Напм.енование 

Заряд электрона 

Масса электрона 

Отношение заряда элек-
трона к его массе 

Масса атома единичного 
атомного веса (rипоте-
тц чески) 

Масса протона 
Отношение масс протона 

и электрона 
Постоянная Планка 
Постоянная Больцмана 
Постоякная Стефана-

Больцмана 
Число Авогадро 
Газовая постоянная 

Скорость света 
Постоянная. Фар&,Цея 
Объем 1 доля 
Механический эквивалент 

тепла 
Ускорение силы тяжести 

Символ 

е 

т 

е 

т 

N F0/e 
R 

с 
Fo 

g 

Значение 

4,803,lQ-10 эл.-ст. единиц
1 601 · 10-19 " 
9;101-10-2в г 

1,750-108 к,z-1 

1,649•10-24 г 

1 66i-10-n г 
1824 

6,62·10-27 эрг,сек 
1,379-10-16 эрг ,zрад-1 К 
5,776,10-12 гт,см-2,град-4 К 

6,027 • 10�з молекул-моль-1 
8,314-107 эрг-град-l,моль-1 
1,986 кал•град-1,моль-1 
2,998 1010 с.м, сек-1 
96 500 к 
22 410 сма 
4,185-107 эрz,кал-1 

980,6 см-сек-z 

. ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ИНТЕГРАЛОВ 

Требуется вычислить и1пеrрал 
00 

ln = s W��� 

о 1 + е Wт 

(ПЗ-1) 

1 
При n=2 интеграл дает значение N-концентрации частиц, энер-

гия которых характеризуется величинами W
1 

и W т (см. гл. V). _Это 
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дает возможность выразить W; в функции от N и Wт [см. уравнение 
3 

(5-12)]. При п = 2 решение интеграла/ 3 дает возможность вычислить

среднюю величину энергии электрона в металле в функции от Wт 

[см. уравнение (5-29)). 
Вычисление интеграла прямым путем, за исключением случая равен­

ства температуры абсолютному нулю, при котором W т = О, не представ­
ляется возможным. Когда Т = 0° К, подинтеrрал.ьная функция равна 
нулю при W>W1 

и равна единице при W<W1• В этом случае инте-
rра11 превращается в 

(ПЗ-2) 

Полученное выражение являеtся первым приближением к истинному 
значению / 11. 

Вместо вычисления / п можно вычислить разность между / n и /, для 
чеrо потребуется нахождение величины поправки А к значению инте­
грала в первом приближении. Итак, 

Здесь интеграл в пределах от нуля до бесконечности представлен двумя 
интегралами в пределах от нуля до W1 и от W1 до бесконечности. 
Объединяя первый и третий члены под одним знаком интеграла, полу-
чаем: 

W- 'Wt
wп e---wj.­

\F- 'Wt 

i+e-WТ--

00 

I 

wп 
dW+ ----dW. \V-W1 

W1 1+е Wт-

Для вычисления полученного выражения положим: 

тогда 

и 

W-W
1 

х = --W-· т 

(ПЗ-3) 

(ПЗ-4) 

(ПЗ-5) 
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Благодаря тому, что в подинтеrральном выражении первого интеграла 
имеется t.!ножитель ех , значение этого выражения при х < - а будет 
О'lень мало, вследствие чего погрешность, вызванная изменением ниж­
него предела интегрирования с- а на - оо, будет мала. (В случае воль­
фрама, при Т=ЗОUО0 К, W

т
=О,259, W1=8,95, так что a=S,95/0,251= 

= 34,5, откуда е-а < 10-1s. Таким образом, высказанное соображение 
stвляется, очевидно, вполне справедливым.) 

Если переменная в первом интеграле меняет свое значение с х на 
-х, то интеграл с учетом алгебраического знака в пределах интегри­
рования принимает вид:

.oow W" (1 х )" -х
- r Т I -а е 

dx. 
� 1+г

х

Подинтеrральное выражение второго интеграла путем умножения чис­
лителя и знаменателя на е-х также может быть написано в виде: 

00

s 

W
т 

Wf ( 1 + ; ) гх 

--------- dx. 
l+e-x

о 

Таким образом, сумма· этих двух выражеииi! дает: 

r -х [( х )" ( х,,, J д= Wт
W1 

� l:. е
-х 1 + а - l -a) dx. (ПЗ-6) 

Находящпеся в скобках члены подинтегральноil функции могут быть 
записаны в виде: 

2пх n(n- l)(n-2)xS

+ а+ 3 as ... 

путем разложения каждого выражения в круглых скобках 
бинома и приведения полученных рядов. Поскольку 

Wт 

a: = w
1

' 

(ПЗ-7) 

по формуле 

полученное выражение является разложением по прямым степеням Т, 
т. е. температуры. Следовательно, д выражается степенным рядом по Т.

Значение д в первом приближении получается путем подстановки 
первого члена уравнения (ПЗ-7) в уравнение (ПЗ-6). Обозначив зто зна­
чение через д1, получаем: 

(ПЗ-8) 

Для вычисления интеграла числитель делится на знаменатель [или, что 
дает тот же результат, выражение (1 + е-х) разлагается по формуле 
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бинома] и производится интегрирование почленно. В результате полу­
чаем: 

00 00 

S хе-х dx =Jx(e-x - e-'lx +е-Зх - ... ) dx=
1+е-х 

о о 

1 1 1 111 

=Тi-22 +з� - ·· · = 12 • 

Таким образом, уравнение (ПЗ-8) дает: 
1111iWiW')n-l) -

д1 = 
6 

_/п-1, 

откуда 

(ПЗ-9) 

(ПЗ-10) 

Полученное выражение дает значение /п 
во втором приближении. По­

лучение любоlt требуемой степени точности может быть достигнуто 
путем использования соответствующего количества членов ряда (ПЗ-7). 
Значение (ПЗ-10) является достаточl!Ьlи для всех практически встречаю­
щихся случаев. 

Таким образом, приведенное в тексте уравнение (5-12) иожет быть

записано просто в виде N=1I,1,, отку!lа

_ _ 21w?• 11iw}w1't. -(21w:'·) ( 11' w}) 
N-11,1 --- +1-�-- -- 1+-

8 
- . (ПЗ-11)• з 12 з w? 

Bтopolt член, как было указано выше, служит лишь для внесения 
небольшой поправки. Для удобства написания введем величину W ю , 
соответст�ющую значению W

1 
в первом приближении так, что 

(3N)•'•Wю = 2-у �(ПЗ-12) 

Заменив во втором члене уравнения (ПЗ-11) W; на W10, получаем: 

N=(2•::'•)(1+ 
11

: ::. 
)

· 

Решение этого уравнения относительно W
1 

дает: 

-(ЗN)"'• ( 112 W} )-:-�
w,_ 2 1+-- · 3 · 

т s w/0 
(ПЗ-13) 

Так как второlt член выражения, стоящего в круглых скобках, мал по 
сравнению с единицей, то это выражение можно разложить по формуле 
бинома и взять лишь первые два члена полученного ряда. Таким обра­
зом, получаем окончательно: 

(ПЗ-14) 
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что совпадает с приведенным в тексте уравнением (5-13). Bтopoll член 
этого выражения обычно составляет меньше 0,1% первого члена, по­
этому вполне возможно ограничиться двумя первыми членами разложе­
ния. 

Для вычисления значения среднеll энергии электрона во втором 
_приближении следует заметить, что согласно уравнению (5-29) 

w- ,,.,.
-у·

(П3-15) 

(П3-16) 

Деля числитель на знаменатель и отбрасывая все члены выше второго 
порядка, получаем: 

В соответствии с уравнением (П3-14) зто дает: 

( )( 2)( 2) 
_ 3 it2 Wт 1t2 Wт 
W= 5Wto l-12-2 1+7-2 =· 

W;o W10 

( 3 ) ( 51t2 Wj- )
= 5 W10 1 + 12 W� 

' 

(П3-17) 

где, как и везде, оставлены лишь члены второго порядка. Это и есть 
уравнение (5-30) в тексте. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ЗНАЧЕНИЯ ОПРЕДЕЛЕННЫХ ИНТЕГРАЛОВ ВИДА 

50 ЭмктроННIСI 
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Нечетные значения 
1 

п= 1 е1= 25:-,

1 
п=5 е:;= 1:з•

II риложения 

1 

п = з ез = 2).2 ' 

т! 
n =

2m+ 1 en = 2>.m+1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

УРАВНЕНИЕ ПУ АСС ОНА 

При решении некоторых задач электростатики простота и удобство 
решения часто зависят от выбранного метода анализа. Если, например, 
требуется найти потенциал какой-либо точки пространства с заданным 
распределением дискретных точечных зарядов, можно было бы восполь­
зоваться законом Кулона. В этом случае значение электростатического 
потенциала! определяется посредством 

' - '1 _q__ -i,,Jr'
все заряды 

где q- величина каждого заряда, а r- расстояние от заряда до точки, 
потенциал которой определяется. Если число зарядов настолько велико, 
что они могут рассматриваться как заряд с практически непрерывным 
распределением, то более удобным является рассмотрение задачи при 
помощи теоремы Гаусса, дающеi! связь между общим числом электри­
ческих силовых ли ннй, данным объе:,юм заряда н полным зарядом, со­
держащимся в объеме2. 

В некоторых случаях является удобным применение математически 
измененной формулы Гаусса, так называемого уравнения Пуассона. Фак­
тически уравнение Пуассона является не чем иным, как аналитическим 
выражением значения поте1щиала в функции от расстояния в области 
свободных зарядов. По существу оно представляет собоi! просто ана­
литическое выражение теоремы Гаусса в дифференциальной форме. 

Рассмотрим область между плоским бесконечным катодом и пло­
ским, расположенным параллельно ему анодом. Направление коорди­
натных осей выберем так, чтобы ось ОХ была расположена нормаль­
но к �катоду и аноду, а оси ОУ н OZ лежали в плоскости катода. 
Предположим, что в области, ограниченной плоскостями, электродов 
имеется положительны!! пространственны!! заряд плотностью р. Так как 
размеры плоских электродов бесконечно велики, то плотность свобод­
ного заряда в пространстве между плоскостями будет меняться лишь 
в направлении оси ОХ. Поток вектора напряженности электрического 
поля, выходящий из элемента объема dxdydz, расположенного в точке 
Р (х, у, z), будет по теореме Гаусса равен 41tpdxdydz. Далее, электри• 
ческие силовые линии должны быть параллельны осн ОХ, так как раз­
меры выбранных электродов по направлениям У и Z равны бесконеч-
ности. 

Напряженность электрического поля Е выражается числом эле�,прн­
ческих силовых линий на квадратныi! сантиметр. Такны образом, вели­
чина потока, входящего в элемент объема через левую торцевую 
плоскость, равна Edydz. Благодаря наличию заряда в этом элементе 
объема напряженность электрического поля на противоположной тор­
цевой поверхности будет несколько отличаться от напряженности на 

1 В 9то1,1 приложении ве3.11,е, rде не нwеетси отдельного указании, приwенаютса абсо• 
лютные 9лектростатические единицы. 

• См., напрнwер, 1(. А. 1< р у r, Основы !1лектротехщ1кн, т. 1, ГТТИ, 194/1. 



Приложёния 787 

11евоi! поверхности. Обозначив эту величину через Е + dE, получим,
что поток, выходящиi! из параллелепипеда, равен (Е + dE) dydz. При
выбранной rеометрии системы поток через другие пары поверхностей
элементарного объема будет равен нулю. Таким образом, число сило­
вых линий, возникающих в рассматриваемом объеме, будет равно: 

(Е + dE) dydz - Edydz = dEdydz. 
·Приравнивая это выражение для потока, возникающего внутри эле­
мента объема, к величине, которую дает теорема Гаусса, получаем: 

откуда следует, что 
dEdydz= 411pd.xdydz, 

dE 
dX = 4rtp. (П5-1) 

Так как, по определению, напряженность электрического поля есть
отрицательны!! градиент потенциала, т. е. 

d'f Е=- d.x •

уравнение (П6-1) может быть записано в виде: 
d'J'f 
a.xi = - 411р. (П5-2) 

Полученное выражение носит название уравнения Пуассона. В этом
уравнении потенциал .'f и плотность объемного заряда р выражаются
в абсолютных электростатических единицах. При переходе к практиче­
скоi! системе единиц для выражения 'f в вольтах и р в кулонах на ку­
бически!! сантимер уравнение принимает вид: 

::� = - 41tp (9 · 1011) = - 3611 • 1 0llp. (П5-3) 

В том случае, когда изменение потенциала происходит не в одном
только направлении, уравнение (П5-3) должно быть, конечно, обобщено
так, чтобы оно охватывало также изменения по направлениям У и Z.
Можно легко показать, что общая форма этого уравнения в практиче­
ских единицах бу�ет иметь вид: 

а2, а2, а2, 
дх2° + ду� + az2 

= - 3611• l0llp. (П5-4) 

Необходимо помнить о том, что р- объемная плотность заряда в r.ю­
боi! точке Р (х, у, z) - может быть положительно!! или отрицате.1ьноi!
в зависимости от того, из каких частиц образован заряд положитель­
ных ионов 111111 электронов. При одновременном наличии как положи­
тельных ионов, так и электронов р будет определяться разностью
.между плотностями положительных ионов и электронов. 

В случае системы, имеющеi! цилиндрическую симметрию, в котороi!
потенциал есть функция лишь радиального расстояния г от оси, урав­
нение Пуассона принимает вид: 

1 d 
( 

d'f ) 
Г dr Г dr = - 3611• J011p. (П5-5) 

Это выражение получается при применении теоремы Гаусса к беско­
нечно малому цилиндрическому элементу объема вместо бесконечно
.малого прямоугольного параллелепипеда, как это было сделано выше
[см. задачу (8-1)]. 
50• 



788 

2.0 

1,5 

1,0 

0,5 
' 

7 

1 " 

.о 

Лриложенил 
---·---- -� · - и - · -·- -· ·--- --------· 

.ма 1 
150�•-1-�--J--J..�---I

2/Sl---1-�--J--J..�_,J.iJ 

ZOOl--+---l-�-+--1---1 
1751---1--+-4---+-/-,..---1 
1SOl--+-+--+---4;1:..4--I
fZSl--+---1-... -

1
----1---1

751--.....,_-4-___ 1---,1 

50 / 
15 � 

о 1)1 1/4 
О :ю fO 60 4IJ ftJIJI 

Фиг. Пб-1.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6 

Аиодиая характеристика диода 5Ц4.(один анод). 

-i 

fi'l 
6С45(6Ф5) 

Анооныв 
ls)" 1 хара11твристиии 
J 

J 
' •. )/ 

1/ 
I 

<;)/ 
} I 

J j J '1· I 

7 , 1/ J ,, д. ; ·/ 
' 7 J / J i/ 1. � 1, '

7 , J , J ' / ') � Г7 11 1/ V �· , J J ' 'J 
7 IJ 1/ ,v 1/ V � 1? 

�
,

� 1/ ., 1/ V "v V ,, ., 1,' 

J,,, [,,,, 1 .... 1-- -1-- 1--- ,_ ...... _v .....
100 200 300 4()() 1/а в 500 

Фиг. Пб-2.



Приложения 

16 ,----.-......---т.---.----,,-----т----т-------.... 

-"'а la
180 1--+--+--++--+--+--t 

6С5 (6С5} 
АноiJныв 

харантеристини 

б/13 
lp11otl 
llнoilньt!' 

f5f 1--+--+----+--+--+� 

11/01--+-_._--11---+---t'--1--....---т---т----т---,........-t 

120 

100 .,__..,_-т+-+-......-,.-+---'-++---+-++-+------i---1 

801--+--+--+---il--+-

60--+-4�-------_,--. 

40 -+1--t---hr-+--+-Н-+-#-t-__, 

201---<l+-.+-4--1-�'-l--,l-.+---4--

o О 1/0 80 110 1е,1 ?,10 2110 28 120 flJIJ 1/40 6_ а
Фиг. Пб-4. 

789 



790 

:а 00 

а 

,= � 
\ ' ' 
' ' 

,.'! �
�v 

Приложения 

1 6П66(6Ф6) 

Ug1= +ЗО ПвнтоdнОt ВlfЛЮЧ8нив 
Аноаныг 1--- +20 ---- -- харантеристини ,_ -vo 1:::,7 150 

7 1' 
r/ /

[._.-

1 

J/ 

j , 50

1/ 

,::::,..--

о 

.ма 

11Q 

100 

00 
80 
70 
60 

50 
40 
зо 

20 
fQ 

--

L,..--
i.---
-

100 

la 

' 

' 

V ' 

Г7 l/ 

Ugz• 250! 

+JO � 

Ug=O 

-5 

-10 
-16 

-16,5 -lzo 

-zs
-so 

-JS 

zoo зао 400 

Фиг, Пб-5, 

j 
7 

J J 

,r;:;7 7 ,<r 

� !::.,
7 '/ �

J ,; 
/ 1/ 

j 17 
� 

j 1/ 
1/ 1/ � 

17 V V 

бФВ 

ТpШJOlfOe !lfЛ�-
нце 

lllfOUHЬII! 

.таракт�щ-т1Jки 

7 
J , 

,")� 

17 �� 
✓,

' , 
[717

v 

/· 
1/ 

�\) � 
·,){

[/ J7 � 1/ - l_...., - llп 
О О QO 80 120 160 200 2'10 280 З20 J60 I/IJO 1/QO 1/80 5l08 

Фиг. Пб-6. 

о 



� 
..

� 
� 
, .... 

ю. 

Приложения 791 

1Ug1 =U
6Ж76 (6Ж7} 

,_ - Пентоilное гключение 

/ - �.5 Аноим1е 

6 
V -10 

харантвристики 
Ugz=IO(З,; fgз=O 

-
-15 

,f - .о

1/ - 5 

2 
/ 111q,= - .О 

•✓ 

- ,О �

-g о

о 100 200 зоо .fOO 

Ф11r, Пб-7, 

1 U, �..,15 
-·=-- бЛ6-С, � 

) -

+fO тетродное внлючение, 

i-- и
92 

=гsов 
�s -' АноiJН61е харантеристики 

� а-- Uo.• о

�- -s 

.L 
- 1 

-- � -ю

\[.. i..-- -,�� - о.., 

-15

Ug1=-ZO -,-,.;: 

J 'f:' "п 1 ......_ l -28 -25
-'111 -Q'l!ji 

D I(}(] zoo юо 400 юо 6(}(] U08 700 

Фиг, Пб-8, 



---====-=---_--- :=-=----_-__ - ·-- _____ ..:_ 
-
=----_--_··_· ---

-
- -- - - _ __, __ _ 

АЛФАВИТНЫП УКАЗАТЕЛЬ 

А 

Автоматичесюое ,смещение 704, 705 
Аксиотрон 133 
Активирование катода 243 
Анод внешний 279 
Анодные характеристики 616 
Аномалия нулевой точки 95 
Антидииатроииая сетка 667, 672, 673 

Б 

Барометрическая формула 289 

в 

Ванна электролитическая 60 
Виллемит 106 
Внутреннее сопротивление лампы 617 
Возбужденный атом 323 
Вольтамперна!'! характеристика раз-

ряда 342 
Вольфрам 241 
- торир:>ванный 242
Вольфраматы 106
Вторичная эмиссия 662

r 

Газовая постояirная 299 
Генератор пилообразных колеба-

ний 390 
Грамм.молекула 298 

д 

Дежурный анод 382 
Деионизация 407 
Детек111рование 649 
Динамическая характеристика 446, 

447, 627, 647, 648, 650, 741 
Длина свободного пробега 301 
Длинноволновый порог 560 
Добротность 733 
Дробовой эффект 712 
Дуги пе-самостоятельные 366, 368 
- с автоэлектронной эмиссией 367
- термоэлектронные 366
Дуговой разряд 366

Е 

Емкости паразитные 641 
Емкость распределеt1ия 700 

ж 

Жестч�иие газоразрядных приборов 
361 

3 

Зажигание разряда 347 
Закон степени 3/2 262 
- Столffi'Ова 557
Заряд электрона 22 
Зигзагом соединение 464
Зондовая характеристика 371

и 

Игнитрон 393 
е 

Измерение отношения т 45 

Изотопы 109 
Иконоскоп 126 
Иммерсионный объектив 71 
Интегральная чувствительность 586 
Иоиизациониый потенциал 317, 325 
Ионизация то.,чком 326 
Искажение трапецоидат,ное 100 

к 

Катодное падение 358 
- свечение 355
Катоды косве,1111оrо накала 249
- оксидные 245
•·- прямого накала 249, 270
- с тепловой изоляцией 251 
Квантование 183
Квантовый выход 563
Кванты 324
Классическая функция распределf·

ЮIЯ 289 
Коммутирующий реактор 486, 48�. 

489 
Конденсатор переходной 686, 693 
- электролитический 542, 543



Алфавитный указатель 793 

Контактная разность потенциалов 209 
Концентрация молекул 287 
Коэффициёнт излучения 237 
- отклонения 85
- ттолезноrо действия 449, 455, 458,

459, 474
- преломления 65 
- пульсаций 533, 534, 539, 540, 544,

545, 549
- усиления лампы 614
- - по напряжению 630, 687 ·
Кривая отнОС11тельной видимости 600
Критерий устойчивости усилителя 

723 
Критическа<I индуктивность 545, 546, 

547 
- кр11ва11 499, 500
Критическое значение ПОJIЯ 119
Крутизна по аноду 618
- характеристики 618

л 

Лампа Иrар 434 
Лампы с ин�ртными газами 441 
- - парами натрия 412
-· сверхвысокого давления 439
Линейный коэффи1.tиент ионизации

344 
Линза бипотенцнальная 72 
- диафрагма 71
- иммерсионная 71
- магнитная короткая 75
_:_ одиночная 72
Линия нагрузки 445, 623, 763
Люминофор 422 

м 

Максимальное обра,·ное напр!!жение 
405 

- прямое напряжение 405
.Масса атомная, единица 23
- покоя 33 
- частицы полная 33
- электрона 23
Магнетрона характеристи,ка 120
Междуфззны,'i трансформатор 486
Метастабипьные атомы 334
Метод натенения 144, 155 
- пяти точек 652 
- радиусов кривизны 61 
- резиновой модели 63
- реплик 144
Микроскоп магнитный 149
- малогабаритный 152
- электростатичесю1й 148 
Микрофонный эффект 711
Модель атома 311
Мостовая cxe�ta 459, 460, 475, 481,

492 

-----·· ·----------

н 

Напрнжение обратного зажигания 
405 

-- разруш�ния катода 382 
Начальные скорости электронов 272 
Нейтрон 113, 315 
Неоновые лампы 411 
Несамостоятельный разряд 343 

о 

Обезгаживание стекла 278 
Обратное зажигание 408 
- напряжение 456
Одноанодные ртутные выпрямители

410 
Оптическая обратная связь 603 

е 

Отношение т 23 

Отрицательное темное пространство 
355 

Отшнуро!Зываиие положительного 
столба 432 

п 

Паразитные емкости 641 
Параллельное питание 697, 735, 739, 

746 
Переходной конденсатор 692, 699 
Плазма 363 
Поверхностные яркости 428 
Поглотители 243 
Поджигающий электрод 394 
Поперечное сеч,ение соударекия 308 
Порог чувствительности 590 
Пороговая частота 561 
Послесвечение экранов 107 
Постоянная Больцмана 298 
Постулаты Бора 313 
Потенциал зажигания 350 
- свободного зонда 371 
- стенки 375
Потенциальный барьер 193, 215
Пс.терн эиерrи11 катодом 236
Правые лампы 774

Применимость классических формул
35 

Принцип нак.)пленмя заряда 126 
- Паули 182
Проницаемость лампы 617
Простраистве:тый заряд 259
Протон 315
Пульсащ1й коэффициент 533, 534,

539, 540, 544, 545, 549 
Г!усковая характеристика тиратрона 

387 
Пяти точек метод 652 



794 Алфавитнысl указаrе,н 

р 

Работа выхода в·нешняя 195 
- - внутренняя 195
Рабочая точка 624
Развязывающие фильтры 707, 708 
Разрешающая способность микро• 

скопа 135 
- - электронно-оптического преоб.

раэователя 596
Разряд коронный 353 
- тлеющий 354
Раопределенная емкость 700
Реактор коммутирующий 486, 488, 489
Релаксационный генератор 398

с 

Самостоятельный разряд 349 
Светлопольное изображение 142 
Световой к. п. д. 419 
Све<rоотдача 106, 418 
Связь по 'Напряжению 720 
- - току 719
Сетка ант.идинатронная 667, 672, 673 
- экранная 659
Сеточные характеристик.и 617
Сеточный ток 615, 616, 694
Сигнальные лампы 400
Сила зеркального изображения 196
Скорость наиболее вероятная 290
- средняя 292
- - квадратичная 292
Смешанная связь 721
Смещение автоматическое 74, 75
Согласование нагрузочного сопро·

тнвления 737 
Соединение «зигзагом» 464 
Соотношение Больцмана 288 
Сопротивление утечки 686,, 694 
Соударения второго рода 333 
Спектральные характеристики 575, 

589 
Среднее значе:1ие функций 187 
Стабилизатор напряжения 397 
Стартерные реле 429 
Схема удвоения напряжения 461 
- эквивалентная 447

т 

Темнопольное изображение 142 
Температура анод� 278 
Термоэлектронные константы 205 
Тиратроны 385 
Тлеющий разряд аномальный 356 
- - нормальный 356
Ток насыщения 275
Точка покоя 624
- рабочая 624
Трансформатор междуфазный 486

Трубка с последующим ускорением 
85 

- - холодным катодом
Тунгары 384

у 

Удвоения напряжения схема 461 
Уравне:1не Лапласа 60 
- Эйнштейна 558
�'словне самостоятельности разряда

350 
Устойчивости критерий 723 
Утечки оопрО'Гивлеиие 686, 694 

ф 

Фарадеево темное пространство 356 
Фигуры Лис.сажу 133 
Фильтры развязывающие 707, 708 
Фон 709, 710, 756 
Фосфоры 106 
Фотоионизация 331 
Фото�� 324 
Фотопроводимость 556 
Фотосопротивления 582 
Фотосопротивления сернисто-свинцо-

вые 585 
Фотосопротивления талофидные 583 
Фотоэлементы меднозакисные 580 
- селеновые 580
Фотоэффект внешний 555
- внутренний 555
- запирающего слоя 555
- сложных катодов 562
Функция Максвелла 284
- Ферми 172, 283

х 

Характеристика газотрона 381 
- динамическая 446, 447, 627, 647,

648, 650, 741
- дуги 369
Характерист.ики анодные 618
- сеточные 619
- фотоэлемента 571
Характер.истичt>екая энергия Ферми

173 
Хроматическая аберрация 70 

ц 

Цветовая температура 416 
Циклоида 53 

Ч · 

Число Авогадро 299 
Чувствительность- по мощности 743 
- электронно-лучевых трубок к маг•

нитному отклонению 91
- - - - - электростатическому

отклонению 84



Алфавитный указатель 795 

ш 

Шум усилителя 711 

э 

Эквивалентная схема 447 
Экранная сетка 659 
Электролитический конденсатор 542. 

,543 
Электрон 22 
Электрrщ-вольт 29 
Электронная пушка 96 
- температура 365, 373 
Электронно-оптический преобразова-

тель простейший 594 
- - - с магнитной фокусировкой

594
--' - - - электростатической фо­

кусировкой 594 

Электронные волны 137 
Электронный газ 161 
- микроскоп 134 
Электроны проводимости 168 
- свободные 168 
Эмиссии вторичной коэффициент 228
- термоэлектронной уравнения 239
Эмиссия автоэлектронная 227
- вторичная 227, 662
-- термоэлектронная 234
- фотоэлектронная 555
Эффект дробовыi! 712
- микрофонный 711
Эффективное поперечное сечение

ионизации 339 
- - - соударения 338
Эффективность катода 242, 278



,..,.
29С11 

,. .........

При11е.nt'••м otpt10.t11tteaaя t111neиa we)l�Jlto8 д.. JL MeJIJlu.teU 
u11.-r(М)o,q •3 i 1ом11 Бо.1"аоl co1,11,uoll tQ1;1t.1011uu (ltfJO r.), 
T16.t11t111 tOC'118JIOtWI - .l,IQIWN, Olt}'l$AiltCCМ1'811111olM .10 1 lld"JC11 19&) 1', 

P1tжк1ru ttltфf:ll•K 111 мр�:у '86,·uщw о6Миа•tи111 rpy- n nw • tlt· 
t:Н:\flt JJ1cмtno11-, ц-.рм n •"'"• • • 11:0._ aep1IOJ• у.-u".111ют IIOWep 
11ср•о.1,11. 

nр11ложтне 2 .

, ..
··-

.

. . ---
··---

.,,, •-
r •. , ... 

�1 
2Не 
·�

(1�-.. 

51.;;;... iL 1" 
ar:101, (q t,� � Wlt • :,!" • , 

'
1 1 1 _, t,1• -% 1 

,,_
1 1 

' 1 •·�-· 1,:,,,..,.,, 10Nt ··� 

1 1 
.. � ... , ,,. -·"'• 21. wr � 1 --·--

- <,оо 

16S ""')•' \7CI а· ,1 

� XI, :lt ... ,. .,.
- ..... ,"'"·
24Cr �ч�• 

25,\ln �.C'I .,
�- s..i, �· .. 

с.- ..... 
34Se ... �r.· 358r11,'6 "
1, :7, 111 .. ., u .. --
!1\ lfllt,1<'!t 

42i\lo ......,''"' 111�1+�11-

43Тt 

t.� 1 " .,, 
w, .. _ 

U
•

• 

1 

26fe ""' "�s;."' 
...... ..... �, .. , 27Со .. 

.t.1•••• 28Ni •�
M.W 

UI Sl,8:f 
!l.11,t',/- " / "'"'" 

····� [ 
11,. ... , 

4fu f',o.t.11a rь;а,,..,. 

�� 45Rh t&,:':; 46Pd � '" 
fill, tllll, 1((\ ::1,... tla 111+,, Hllr. lOI, 1• 

.·ал' (:, ....... ; 1 1 
1 

3 ...... t-tlНI -· ,� .... .,. ..... 
1 1 -

.,._ 1 1 1 36Kr '"':rl '1 •+t•,t• _,. , ....... •"' .. 
1 i 1 !ю, ... !! .. 

.. 

.. - ... - -
··----'-----'-----'-----..,,...----,-,--,-.,....,-,--,---,---,--

К<е- 11111 
54Хе <� '-+• ,,�..,, '" "'111·� 12',. ... 131, .!:!. 

1 
' 

IM 1Jti ! ,_, 
63Eu 

.... ..- мть r,,.,.,.. ..,,_. .... 640d �� .....,.... 67Но (tP .. ,"t ...... "" '" "' 1w, 11,;,. ам, 1Ь1, 1А ,.. - ,., "'

� 

n,n_ 
6.l'(lt• 78Р\ �.;,;;1•1J,1• 

:.11 •• "' lМ..1 ... l!f - -т,r 

8 .:oaie 11:aJUoro O('flllola 11ри11ем.о:: •кс.ю s.1tмe•t0• 11 обо.lQ11к,1.1 
�. L, .. N, ... ) 1 IIIO'lltlt llot«.ttlOl"O -..1,Ntllf8 8 IН,-Оде; Z-t>б•� 
IIJКAO t.КC1pol10. 11 lfOIМ (pllllllUIC (lбlQ.t\l)' 111tUJ IMMC18"r0t1) 11 .17-1r,-,. 
ре.щс,111-с "•'-'11 ).1fCtPv8R (J),IWl!Oe чi.:.J! t.11c1i1�0• • 1t119wo.1c). 

0 1:.W,101,11; c.•"tCNU IIQMQIIIC ... (Jlt..l'C'IQЩIIJ0 AIIIJXlll;efl'llcrин• J;II.WМ'lll!­
(111.1 .,.. .. 11,01 stipцtro11to1fl (1ro•11i,l1 ..,м,р .. ",11111, р11.11,0111 <11.Pllil• -

с.t!М.Ы )18,)111-.e(ll'Qr'O sлем••" (К.. С,1. И '1 • .1.): (.lipeu '81�J:)'-UCЛO 
l,H:Kf,OIIOII • ltfф)ltt,9n11eU.1U (..tOCl,I (N18pit.11Clp, •• , •• , ••• J. <:qр,ан • 
<:epti.1••e--J:••1111�t••· ,,ом. .. А lltt uoмe.1n1: l.hll.i)'-MICCO.,I 'IИt.a 830• 
1000-. оод,еs-•ут11 1t:11це)11"" •11см u116o.:,ee pac.npoc:rpaиeuiu.i в:М)ТО-
11011, Греч�аи бу111,w (�, f) 1 11•.t•а1аnк11м•• 11,ота.о• 1u�·1,1111,1.o, ,.11,1 
Щ)(aplR�llflL 

.... 
-
68Er <•r-=•

IC IIC if, 
IM,lfl,t• -, .. 

7 






