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1. Введение
В п о с л е д н и е  г о д ы  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в р а д и о а п п а р а т у р е  п о л у ч и л и  

у с и л и т е л и  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю .  О н и  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  р е з о н а н с н ы е  у с и л и ­
т е л и  в ы с о к о й  ч а с т о т ы ,  у с и л и т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  и н и з к о й  ч а с т о т ы ,  
в к а ч е с т в е  ш и р о к о п о л о с н ы х  у с и л и т е л е й ,  ф а з о в ы х  и н в е р т о р о в ,  о г р а н и ч и ­
т е л е й ,  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у с и л и т е л е й  и т.  д .

Н а  ф и г .  1 и з о б р а ж е н  о д н о т а к т н ы й  у с и л и т е л ь  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю .  Э т о  
д в у х к а с к а д н ы й  у с и л и т е л ь ,  в к о т о р о м  п е р в ы й  к а с к а д  я в л я е т с я  к а т о д н ы м  
п о в т о р и т е л е м ,  а в т о р о й — у с и л и т е л е м  с з а з е м л е н н о й  с е т к о й .  Э л е м е н т о м  
с в я з и  м е ж д у  к а с к а д а м и  с л у ж и т  о б щ е е  к а т о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  Rk.

В и м е ю щ е й с я  л и т е р а т у р е  [1; 2; 3] п р е о б л а д а ю т  л и н е й н ы е  м е т о д ы  
а н а л и з а  и р а с ч е т а  с х е м  с к а т о д н о й  с в я з ь ю ,  о с н о в а н н ы е  на п р е д с т а в л е н и и  
л а м п о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р я м ы м и  л и н и я м и .  Е с л и  с о п р о т и в л е н и я  а н о д н о й  
и к а т о д н о й  н а г р у з о к  п о с т о я н н о м у  т о к у  м а л ы ,  т .  е .  п о с л е д н и е  о б р а з о в а н ы  
к о л е б а т е л ь н ы м и  к о н т у р а м и ,  д р о с с е л я м и ,  т р а н с ф о р м а т о р а м и  и т.  п . ,  л и н е й ­
н ы е  м е т о д ы  д а ю т  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Р е ж и м  л а м п  в э т о м  с л у ­
чае  б у д е т  м а л о  з а в и с е т ь  о т  с о п р о т и в л е н и й  н а г р у з о к ,  и е г о  м о ж н о  в ы б р а т ь  
так ,  ч т о б ы  р а б о т а  п р о и с х о д и л а  в л и н е й н о й  о б л а с т и ,  г д е  п а р а м е т р ы  л а м п  
б л и з к и  к т и п о в ы м ,  п р и в о д и м ы м  в с п р а в о ч н и к а х .  О д н а к о  б о л ь ш и н с т в о  
с х е м  у с и л и т е л е й  с к а т о д н о й  с в я з ь ю  с о д е р ж и т  а к т и в н ы е  Rk и Ra, а в е л и ­
ч и н ы  п о с л е д н и х  в ы б и р а ю т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м и .  П р и  э т о м  р е ж и м  л а м п  
у с т а н а в л и в а е т с я  а в т о м а т и ч е с к и ,  и х  р а б о ч и е  т о ч к и  о к а з ы в а ю т с я  р а с п о л о ­
ж е н н ы м и  г д е - т о  на к р и в о л и н е й н ы х  у ч а с т к а х  л а м п о в ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  и 
з н а ч е н и я  л а м п о в ы х  п а р а м е т р о в  м о г у т  о ч е н ь  с и л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  т и п о в ы х .

Л и н е й н ы й  м е т о д  н е  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  д е й с т в и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  
п а р а м е т р о в  л а м п  в р а б о ч и х  т о ч к а х ,  п о э т о м у  п р и х о д и т с я  п о л ь з о в а т ь с я  т а б ­
л и ч н ы м и  з н а ч е н и я м и .  Э т о  м о ж е т  п р и в е с т и  к з н а ч и т е л ь н ы м  о ш и б к а м ,  о с о ­

б е н н о  п р и  б о л ь ш и х  Rk и о т с у т с т в и и  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  с м е ­
щ е н и й  на с е т к а х .  П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  с м е щ е н и я х ,  е щ е  не  в ы з ы в а ю щ и х  
с е т о ч н ы х  т о к о в ,  р а б о ч и е  т о ч к и  л а м п  Л і  и Л 2 п е р е м е щ а ю т с я  в о б л а с т и  
б о л е е  л и н е й н ы х  у ч а с т к о в  х а р а к т е р и с т и к ,  и д а н н ы е  л и н е й н о г о  р а с ч е т а  о к а ­
з ы в а ю т с я  б о л е е  б л и з к и м и  к э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  р е з у л ь т а т а м .  О д н а к о  о п ы т  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  т о ч н о с т ь  ф о р м у л  л и н е й н о г о  м е т о д а  п р и  б о л ь ш и х  Rk и Ra, 
п р и м е н я е м ы х  в т а к и х  с л у ч а я х ,  ч а с т о  в с е - т а к и  у с т у п а е т  т о ч н о с т и  о р и е н т и ­
р о в о ч н о й  о ц е н к и .  Л и н е й н ы й  м е т о д  н е  м о ж е т  д а т ь  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  
о т в е т а  на в о п р о с  о  м а к с и м а л ь н ы х  а м п л и т у д а х ,  у с и л и в а е м ы х  б е з  и с к а ж е ­
ний ,  и о  с т е п е н и  и с к а ж е н и й .

Н а и б о л е е  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  с в о й с т в а х  у с и л и т е л я  с  к а т о д н о й  
с в я з ь ю  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  е г о  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  т. е .  з а в и ­
с и м о с т и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и л и  т о к а  в н а г р у з к е  о т  в х о д н о г о  н а п р я ­
ж е н и я .  О н а  п о з в о л я е т  на йт и  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я ,  п о р о г и  о г р а н и ч е н и я ,
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искажения и т. д. Расчет усилителя можно свести к обоснованному выбору- 
сопротивлений R k И Ra и нахождению этой характеристики или отдельных 
ее элементов по семейству анодных характеристик и выбранным Rk и R a•

Единственным расчетным методом, позволяющим найти динамическую 
характеристику, является графический метод. Он оперирует с действи­
тельными характеристиками ламп и потенциально может иметь точность 
одного порядка с точностью эксперимента.

В применении к усилителям с катодной связью графические методы 
менее всего разработаны. Это объясняется трудностью графического ана­
лиза рассматриваемых схем. Чтобы составить представление о них, можно 
провести сравнение с катодным повторителем или с усилителем с противо- 
связью за счет катодного сопротивления, где перед графическим расчетом 
стоят аналогичные задачи. Графическому расчету указанных схем посвя­
щено значительное число работ. Все они так или иначе используют тот 
факт, что через лампу, анодное и катодное сопротивления в этих схемах 
протекает один и тот же ток—анодный ток лампы. В усилителе с катод­
ной связью имеется две анодных цепи с общим участком—катодным соп­
ротивлением R k. Это сопротивление создает 100-процентную отрицатель­
ную обратную связь в первом каскаде и отрицательную обратную связь 
по току во втором, обеспечивает прямую связь первого каскада со вто­
рым и положительную обратную связь второго каскада с первым. Благо­
даря такому переплетению связей разделение схемы с целью анализа на 
два каскада затруднительно, и методы, которыми пользуются при расчете 
усилителей с противосвязью за счет катодного сопротивления (в том 
числе катодных повторителей), здесь неприменимы. Видимо, трудности 
графического расчета усилителей с катодной связью объясняют как отсут­
ствие в литературе работ, посвященных этому вопросу, так и имеющиеся 
в литературе указания о необходимости экспериментального определения 
параметров ламп для использования их в формулах линейного метода [4]. 
Последнее делает применение расчета совершенно неоправданным, так как 
эксперимент в помощь расчету оказывается в данном случае сложнее 
эксперимента вместо расчета.

Нами предложено несколько графических методов расчета усилителей 
с катодной связью. Изложению одного из них посвящена настоящая 
статья.

2. Динамическая характеристика усилителя с катодной связью
Сложность рассматриваемой схемы для анализа и невозможность1) раз­

делить ее на два каскада заставляют рассматривать схему как единое ц е ­
лое и пользоваться результирующими характеристиками. Такой характе­
ристикой может служить уже упоминавшаяся динамическая характеристика 
усилителя. Мы будем определять ее как зависимость анодного тока іа2 или 
напряжения и  на выходе схемы от величины подаваемого на вход напря­
жения U1 (см. фиг. I). На фиг. 2 даны примеры таких характеристик уси­
лителя на лампе 6Н8.

При больших отрицательных напряжениях U1 первый триод +  оказы­
вается запертым. Ток іаг имеет при этом максимальную величину, кото­
рая определяется условиями равновесия этого тока с создаваемым им сме­
щением на сетку второго триода Jl2- Он остается постоянным для всех 
значений и и запирающих первый триод. Этому соответствует левый уча­
сток динамической характеристики, параллельный оси напряжений U1. При 
больших значениях U1 первый триод открывается; его ток іа\ создает д о ­
полнительное отрицательное смещение на сетку второго триода, отчего»

1J Имеется в виду задача графического расчета.
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Фиг. 2л) 1QD ~ f ( tli) I R k ~  5 KOm 9 Ra =  25 /еол/, a,) Zfl0 =Z(U1) j % = 5 кому Ra = 100 комф 
b) u =  F (ui) J u0 =  29 в Ij1) U =  F(U1) J U0 =  12 в

n



т о к  ia2 у м е н ь ш а е т с я .  Т а к  п о л у ч а ю т с я  п а д а ю щ и й ,  с р е д н и й ,  у ч а с т о к  д и н а ­
м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  ia2= f ( u j )  и п о д ы м а ю щ и й с я  у ч а с т о к  х а р а к т е р и ­
с т и к и  U =  F(U1). П р и  н е к о т о р о м  п о л о ж и т е л ь н о м  н а п р я ж е н и и  U1 т о к  D 1 с о ­
з д а е т  на Rk п а д е н и е  н а п р я ж е н и я ,  п о л н о с т ь ю  з а п и р а ю щ е е  п р а в ы й  т р и о д .  
П р и  э т о м  и п р и  е щ е  б о л ь ш и х  U1 т о к  в т о р о г о  т р и о д а  р а в е н  н у л ю ,  а н а п ­
р я ж е н и е  на в ы х о д е  р а в н о  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н е  н а п р я ж е н и я  и с т о ч н и к а  
п и т а н и я .  Э т о м у  с о о т в е т с т в у е т  п р а в ы й  у ч а с т о к  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и ,  п а р а л л е л ь н ы й  о с и  U1 ( х а р а к т е р и с т и к а  U =  F(U1)) и л и  с о в п а д а ю щ и й  
с  н е ю  ( х а р а к т е р и с т и к а  D 2 =  J(U1) ) .

Н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к и  D2 — f(u j)  о п р е д е л я е т  к р у т и з н у  у с и л и т е л я  
d  D  'i

~~ï~~ і а н а к л о н  х а р а к т е р и с т и к и  U =  F(U1) -  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я .

3. Исходная система уравнений
П р и с т у п а я  к а н а л и з у  у с и л и т е л я ,  н у ж н о  п р е ж д е  в с е г о  у с т а н о в и т ь  о с ­

н о в н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  с в я з ы в а ю щ и е  т о к и  и н а п р я ж е н и я  в о т д е л ь н ы х  
э л е м е н т а х  с х е м ы .  В в е д е м  д л я  э т о г о  о б о з н а ч е н и я ,  у к а з а н н ы е  на ф и г .  1 . 
Л е г к о  п о л у ч а е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й ,  о ч е в и д н у ю  и з  ф и г у р ы :

D — Di -j- D«. О )

Uk =  iKR,<, (2)

U1-Ru10= U gl-JiiK, ( 3 )

« 2 0  —  Ug2 J  ик, ( 4 )

Uai —— F  Uk, (о)

U-=-E In2Ra1, (6)

Ua2 =  U -  Uk, (7 )

D i  =  ѳ (Uau ugl), ( 8 )

D 2 —  (иа2, Hg2). ( 9 )

П о с л е д н и е  д в а  с о о т н о ш е н и я  я в л я ю т с я  у р а в н е н и я м и  а н о д н ы х  х а р а к ­
т е р и с т и к ,  к о т о р ы е  б у д е м  с ч и т а т ь  т о ж д е с т в е н н ы м и  д л я  о б о и х  т р и о д о в . 1) 
В е л и ч и н ы  с о п р о т и в л е н и й  Rk и Ra, с м е щ е н и я  H10 и M20 и н а п р я ж е н и е  
и с т о ч н и к а  а н о д н о г о  п и т а н и я  F  б у д е м  п р е д п о л а г а т ь  и з в е с т н ы м и .  Д е й с т в и е  
п а р а з и т н ы х  е м к о с т е й ,  и н д у к т и в н о с т е й  в в о д о в  и  в р е м е н и  п р о л е т а  э л е к ­
т р о н о в  н е  у ч и т ы в а е м .

М ы  и м е е м  в с е г о  9  у р а в н е н и й  с  10  н е и з в е с т н ы м и .  Т а к а я  с и с т е м а  п о з в о ­
л я е т  н а й т и  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  д в у м я  и з  и с к о м ы х  в е л и ч и н .  Н а п р и м е р ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  з а в и с и м о с т и  Ia2= J K u j )  и л и  U =  F(U1), т.  е .  д и н а м и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я .

4. Графическое определение динамической характеристики
Д и н а м и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  D 2 =  / ( + )  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  и с х о д н о й

системы уравнений (1) О) путем последовательного исключения в с е х
п е р е м е н н ы х ,  н е  в х о д я щ и х  в э т у  з а в и с и м о с т ь .  О п е р а ц и ю  и с к л ю ч е н и я  м о ж ­
н о  р а з б и т ь  на  д в а  э т а п а .  В н а ч а л е  б у д е м  п о л а г а т ь  с м е щ е н и я  « 10 и  U20 о д и ­
н а к о в ы м и  U10 =  U20 =  и0. В  ч а с т н о с т и ,  о н и  м о г у т  б ы т ь  р а в н ы  н у л ю .

9  Это ограничение н е  обязательно.
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Первый этап. Н а  с е м е й с т в е  а н о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в т о р о г о  т р и о д а  
ч е р е з  т о ч к у  О' (Е, 0 )  п р о в о д и м  п р я м у ю  1 ( ф и г .  3 )  п о д  у г л о м  ß, д л я  к о т о ­

р о г о  c t g ß — —  Ra. О н а  и з о б р а з и т  на  ч е р т е ж е  у р а в н е н и е  ( 6 ). Н а  к а ж д о й  
х а р а к т е р и с т и к е  с е м е й с т в а  о т м е ч а е м  т о ч к у ,  л е ж а щ у ю  л е в е е  п р я м о й  1 на  
р а с с т о я н и и  j и ?2 1- f - ц 0 о т  н е е ,  о т с ч и т ы в а е м о м  п а р а л л е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  
о с и  и р а в н о м  н а п р я ж е н и ю  на с е т к е  g2, п р и  к о т о р о м  с н я т а  с о о т в е т с т в у ю ­
щ а я  а н о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а .  П о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  т о ч к и  о п р е д е ­
л я ю т  к р и в у ю  I: I112 =  Ф 2(и а2). О н и  п о з в о л я ю т  п о с т р о и т ь  и к р и в у ю
+ 2  =  4 : 2 (— и,;) — xI 2{ug2 —  и 0). Д л я  э т о г о ,  в з я в  СУ(Е,0) з а  н а ч а л о  к о о р д и н а т ,  
н а н е с е м  на ч е р т е ж е  т о ч к и  с т е м и  ж е  о р д и н а т а м и ,  ч т о  и у  п о л у ч е н н ы х  
т о ч е к  к р и в о й  O 2 =  Ф2(иа;), и с а б с ц и с с а м и ,  р а в н ы м и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  з н а -
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ч е н и я м  н а п р я ж е н и я  U82 =  U0 ( и л и  — ик). С о е д и н и в  и х  п л а в н о й  л и н и е й ,  
п о л у ч а е м  к р и в у ю  L a = = N v —и5  ( к р и в а я  Г).

И з  т о ч к и  0'(Е,  О) п р о в о д и м ,  д а л е е ,  п р я м у ю  2  п о д  у г л о м  д л я  к о т о ­
р о г о  c t g P1 =  —  Ei? ( н а г р у з о ч н а я  п р я м а я  д л я  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и ,  р а в ­
н о г о  R,?). О н а  я в л я е т с я  г р а ф и ч е с к и м  и з о б р а ж е н и е м  у р а в н е н и я  (2 )  в с и с т е ­
м е  к о о р д и н а т  —  и к, L ,  н а ч а л о  к о т о р о й  п о м е щ а е т с я  в т о ч к е  O f  Э т а  п р я ­
м а я  п е р е с е к а е т  к р и в у ю  Г в т о ч к е  M  ( ф и г .  3 ) .  В  п о с л е д н е й  т о к  La  о д и н ,  
б е з  т о к а  L i ,  у д о в л е т в о р я е т  у р а в н е н и ю  ( 2 )  Uk =  RRk. Э т а  т о ч к а  о п р е д е ­
л я е т .  т а к и м  о б р а з о м ,  т о к  іа2 и н а п р я ж е н и е  ик п р и  з а п е р т о й  п е р в о й  л а м п е .  
П р и  и,?, с о о т в е т с т в у ю щ е м  т о ч к е  Q  о т с е ч к и  т о к а  іа2, в т о р а я  л а м п а  о к а з ы ­
в а е т с я  з а п е р т о й ,  и в у р а в н е н и и  ( 2 ) к а т о д н ы й  т о к  L  р а в е н  т о к у  і аІ, в е л и ­
ч и н а  к о т о р о г о  о п р е д е л я е т с я  в д а н н о м  с л у ч а е  д л и н о й  о т р е з к а  NQ.  П р и  
н е з а п е р т о й  в т о р о й  л а м п е  т о к  L 1 в з а в и с и м о с т и  о т  н а п р я ж е н и я  Ugi =  — ик , 
L 1 - Ф ! о ( — ик) ( к р и в а я  II) п о л у ч а е т с я  в ы ч и т а н и е м  о р д и н а т  к р и в о й  Г и з  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  о р д и н а т  п р я м о й  2 .  Э т а  ж е  к р и в а я  в с и с т е м е  к о о р д и н а т  
иа, L i  в с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м  ( 5 )  д а е т  з а в и с и м о с т ь  іа1 =  Ф10(Е— ик) =  
—  Ф\ (Moi)1).

Т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  к р и в о й  Il с  а н о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о з в о л я ю т  
п о с т р о и т ь  ф у н к ц и ю  Ial =  I l 1(U8 l ),  т .  е .  п о  т о к у  L i  п о з в о л я ю т  н а й т и  н а п р я ­
ж е н и е  м е ж д у  с е т к о й  и к а т о д о м  п е р в о й  л а м п ы .  Е с л и  э т и х  т о ч е к  п о л у ­
ч а е т с я  м а л о ,  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  и х  ч и с л о ,  о т м е ч а я  на к р и в о й  II т о ч к и ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  п р о м е ж у т о ч н ы м  з н а ч е н и я м  и8І. Д л я  э т о г о  г о р и з о н т а л ь н о  
р а с п о л о ж е н н у ю  л и н е й к у  п е р е м е щ а е м  в  т а к о е  п о л о ж е н и е ,  п р и  к о т о р о м

к р и в а я  II д е л и т  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  х а ­
р а к т е р и с т и к а м и ,  о т с ч и т ы в а е ­
м о е  в д о л ь  р е б р а  л и н е й к и ,  
п о п о л а м .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  
т о ч к а  к р и в о й  II б у д е т  п р и  э т о м  
п р и н а д л е ж а т ь  п р о м е ж у т о ч н о й  
( с р е д н е й  п о  о т н о ш е н и ю  к у к а ­
з а н н ы м  с о с е д н и м )  х а р а к т е р и ­
с т и к е .

Второй этап. Н а  о д н о м  
ч е р т е ж е  с  с е м е й с т в о м  а н о д ­
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и л и  л у ч ш е  
о т д е л ь н о ,  на  м и л л и м е т р о в о й  
б у м а г е ,  с т р о и м  з а в и с и м о с т иФиг. 4
Url — -̂2 И Іа\ О (N i)
( к р и в ы е  IlI и I V  на ф и г .  4 ) .  

Д л я  э т о г о  о т к л а д ы в а е м  п о  о с и  н а п р я ж е н и й  з н а ч е н и я  и8, о т н о с я щ и е с я  к  
а н о д н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  п е р е с е к а е м ы м  к р и в ы м и  I и II, а п о  о с и  т о к о в —  
о р д и н а т ы  т о ч е к  п е р е с е ч е н и я  ( с о о т в е т с т в е н н о  L 2 и L 1) .  Ч е р е з  т о ч к у  
0 / и 0 ,0 ) 2) п р о в о д и м  н а г р у з о ч н у ю  п р я м у ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  с о п р о т и в л е н и ю  
н а г р у з к и ,  р а в н о м у  Rk ( п р я м а я  2) .

В о з ь м е м  к а к у ю - л и б о  т о ч к у  к р и в о й  III, н а п р и м е р ,  А ( ф и г .  4 ) .  Е е  о р д и ­
н а т а  A a б у д е т  п р е д с т а в л я т ь  с о б о й  т о к  іа2, а а б с ц и с с а  аО — н а п р я ж е н и е  
Ug2. О т р е з о к  AA'  в  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м  ( 1 )  и з о б р а з и т  а н о д н ы й  т о к  
L i  п е р в о г о  т р и о д а .  Т о к  в к а т о д н о м  с о п р о т и в л е н и и  б у д е т  п р е д с т а в л е н  о т ­
р е з к о м  а А ' , а п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  на н е м  ик, к о т о р о е  с о г л а с н о  у р а в н е ­
н и ю  ( 4 )  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ф о р м у л о й  ик =  и0 — и82, б у д е т  р а в н о  д л и н е  о т -

!) Функции Фі0( Е — ик) и Ф+а/)  в случае рассматриваемой однотактной схемы сов­
падают.

«о \
-’) При больших U0-  через точку Р к \ 0, ——— I.
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р е з к а  аОк. К о о р д и н а т ы  т о ч к и  M  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  2  с  к р и в о й  III о п р е ­
д е л я ю т  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  u*g2 м е ж д у  с е т к о й  и к а т о д о м  и м а к с и ­
м а л ь н ы й  а н о д н ы й  т о к  г + 2  в т о р о г о  т р и о д а .

С е т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  и а н о д н ы й  т о к  п е р в о г о  т р и о д а  ( + sR1 и OR2) в м о ­
м е н т  з а п и р а н и я  в т о р о й  л а м п ы  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  В  т о ч к е  
Q  о т с е ч к и  т о к а  O 2 в о с с т а н а в л и в а е м  п е р п е н д и к у л я р  к  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и ,  
к о т о р ы й  п е р е с е ч е т '  п р я м у ю  2  в т о ч к е  q. П р о в е д я  ч е р е з  п о с л е д н ю ю  п р я ­
м у ю  п а р а л л е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и  д о  п е р е с е ч е н и я  с  к р и в о й  I V ,  н а й д е м  
т о ч к у  N,  к о о р д и н а т ы  к о т о р о й  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  Uilgl и  OR 1. Т о  ж е  с а м о е  
м о ж н о  в ы п о л н и т ь  п р и  п о м о щ и  ц и р к у л я .  . Д л я  э т о г о  н у ж н о  с д е л а т ь  р а с т в о р  
ц и р к у л я  р а в н ы м  Qq и,  п е р е м е с т и в  н о ж к и ,  н а й т и  т о ч к у  к р и в о й  I V  с  о р д и ­
н а т о й ,  р а в н о й  р а с т в о р у .

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д и н а м и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  у с и л и т е л я ,  на  к р и в о й  
III м е ж д у  т о ч к о й  M  и т о ч к о й  Q о т с е ч к и  т о к а  іа2 о т м е ч а е м  н е с к о л ь к о  
п р о и з в о л ь н о  р а с п о л о ж е н н ы х  т о ч е к  А, В, С, D  и т.  д . ,  т а к и х ,  ч т о б ы  о н и  
д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  п е р е д а в а л и  х о д  к р и в о й .  Д л я  к а ж д о й  и з  э т и х  т о ч е к  
о п р е д е л я е м  о р д и н а т у  O 2 и р а с с т о я н и е  п о  в е р т и к а л и  д о  п р я м о й  2.  Н а п р и ­
м е р ,  д л я  т о ч к и  В э т о  б у д у т  о т р е з к и  Bb и BB'. Н а  к р и в о й  I V  н а х о д и м  
т о ч к у  Bi с  о р д и н а т о й  + A 1, р а в н о й  BB'. Р а с с т о я н и е  м е ж д у  п р о е к ц и я м и  
b и A1 т о ч е к  В и Bi д а е т  с о о т в е т с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  у с и л и в а е м о г о  н а п р я ­
ж е н и я  Ui. Д е й с т в и т е л ь н о ,  о т р е з к и  A1O  и АО о п р е д е л я ю т  н а п р я ж е н и я  % ,  и 
ug2. В ы ч и т а я  и з  у р а в н е н и я  (3 )  п о ч л е н н о  у р а в н е н и е  ( 4 )  п р и  M10 =  M20 =  H0, 
у б е ж д а е м с я ,  ч т о  м, =  Ugi —  ug2 =  O A 1 — OA =  AA1. Т а к  н а х о д и т с я  з н а ч е н и е  
а р г у м е н т а  и с к о м о й  ф у н к ц и и  Д м , )  и о д н о в р е м е н н о — ф у н к ц и и  іа\ =Ji(uQ.  
З н а ч е н и я  с а м и х  ф у н к ц и й  о п р е д е л я ю т с я  о р д и н а т а м и  о т м е ч е н н ы х  на к р и в ы х  
IlI и I V  т о ч е к  (В и BQ. А н а л о г и ч н о  п о л у ч а е м  р я д  д р у г и х  т о ч е к  х а р а к ­
т е р и с т и к  Ia2=-Jjui) и іа\— fi(ui),  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д р у г и м  в ы б р а н н ы м  т о ч ­
к а м  к р и в о й  III. О п е р а ц и и  в т о р о г о  э т а н а  р а с ч е т а  м о ж н о  в ы п о л н я т ь  с  п о ­
м о щ ь ю  ц и р к у л я ,  п о д о б н о  т о м у ,  к а к  э т о  д е л а л о с ь  п р и  о п р е д е л е н и и  т о ч к и  N  
■(iügi, і"іа). О т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  о г р а н и ч е н и я  ( н и ж н и й  п о р о г  о г р а н и ­
ч е н и я )  о п р е д е л я е т с я  о т р е з к о м  InQ1 ( ф и г .  4 ) ,  а п о л о ж и т е л ь н о е  ( в е р х н и й  
.п о р о г )  — о т р е з к о м  Qn.

5. Динамическая характеристика по напряжению 
на сетке второй лампы

И н о г д а  в у с и л и т е л е  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю  р а з л и ч н ы е  в н е ш н и е  н а п р я ж е ­
н и я  п р и л а г а ю т с я  к с е т к а м  о б о и х  т р и о д о в ,  н а п р и м е р ,  Ui —  к п е р в о й  с е т к е  
и U2 —  к о  в т о р о й .  В  т а к о м  в и д е  с х е м а  и с п о л ь з у е т с я ,  в ч а с т н о с т и ,  е с л и  
т р е б у е т с я  у с и л и в а т ь  р а з н о с т ь  д в у х  н а п р я ж е н и й  U1 и U2 н е з а в и с и м о  о т  и х  
о б ш е г о  у р о в н я  ( д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  у с и л и т е л и ) .

М ы  р а с с м о т р и м  с е й ч а с  б о л е е  п р о с т о й  с л у ч а й ,  к о г д а  в н е ш н е е  н а п р я ж е ­
н и е  в о з д е й с т в у е т  т о л ь к о  на с е т к у  в т о р о й  л а м п ы ,  а п е р в а я  с е т к а  з а з е м ­
л е н а ,  с л у ч а й ,  к о т о р ы й  в м е с т е  с  р а н е е  р а с с м о т р е н н ы м  п о з в о л я е т  в ы п о л ­
н и т ь  г р а ф и ч е с к и й  а н а л и з  с х е м ы ,  н а х о д я щ е й с я  п о д  д е й с т в и е м  д в у х  н а п р я ­
ж е н и й  (Ui и U2), и к о т о р ы й ,  к р о м е  т о г о ,  м о ж е т  и м е т ь  е щ е  и с а м о с т о я т е л ь ­
н о е  з н а ч е н и е .  О н  б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  р а н е е  р а с с м о т р е н н о г о  т е м ,  ч т о  
у р а в н е н и я  ( 3 )  и (4 )  и с х о д н о й  с и с т е м ы  з а м е н я ю т с я  у р а в н е н и я м и :

Д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  O 2 =  ? ( » 2) п о л у ч а е т с я  и з  и с х о д н о й  с и с т е м ы  
и с к л ю ч е н и е м  в с е х  п е р е м е н н ы х ,  к р о м е  O 2 и U2. Г р а ф и ч е с к и е  о п е р а ц и и  
т а к о г о  и с к л ю ч е н и я ,  а н а л о г и ч н о  п р е д ы д у щ е м у ,  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  д в а  
э т а п а .

»10 — +I ~\~ Uk,
U2 -R M20 ' =  Ug2 -R  Uk-

(3 0
(4 0
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Первый этап.  Н а  к р и в ы х  с е м е й с т в а  а н о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п е р в о й  
л а м п ы  о т м е ч а е м  т о ч к и ,  р а с п о л о ж е н н ы е  л е в е е  п р я м о й  иа\ =  E н а  р а с с т о я ­
н и я х  Uk =  U0 —  Ugt =  U0 - f  \usx\ . З д е с ь  ип —  с м е щ е н и е  н а  с е т к а х ,  о д и н а к о в о е  
д л я  о б е и х  л а м п ,  a Ugi —  с е т о ч н ы е  н а п р я ж е н и я ,  п р и  к о т о р ы х  с н я т ы  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и .  С о е д и н я я  э т и  т о ч к и  п л а в н о й  л и н и е й ,  н а х о ­
д и м  к р и в у ю  іа1 =  Фи,(Е — ик) =  Ф1(иа1) ( ф и г .  5 ,  к р и в а я  II). О н а  п р е д с т а в ­
л я е т  с о б о й  к а т о д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п р и  в х о д н о м  н а п р я ж е н и и ,  р а в н о м  U11.1)

Ч е р е з  т о ч к у  О ' (EyQ) п р о в е д е м  п р я м у ю  2  п о д  у г л о м ,  к о т а н г е н с  к о т о ­
р о г о  р а в е н  Rk ( у р а в н е н и е  ( 2 ) ,  в с и с т е м е  к о о р д и н а т — ик, ік, г д е  т о ч к а  
Or(EyQ) я в л я е т с я  н а ч а л о м ) .  Т о ч к и  N  и M  э т о й  п р я м о й  с о о т в е т с т в у ю т :  
п е р в а я  — з а п е р т о й  в т о р о й  л а м п е ,  а в т о р а я — з а п е р т о й  п е р в о й .  М е ж д у  н и м и

г) Такие характеристики применяются в некоторых способах  расчета катодных пов­
торителей.



р а с п о л а г а ю т с я  т о ч к и ,  о т н о с я щ и е с я  к р а б о ч е м у  у ч а с т к у  д и н а м и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и .  В ы ч и т а я  и з  о р д и н а т  п р я м о й  2  о р д и н а т ы  к р и в о й  II пр и  
о д и н а к о в ы х  з н а ч е н и я х  ик (в п р е д е л а х  у к а з а н н о г о  у ч а с т к а ) ,  п о л у ч а е м  к р и ­
в у ю  G 2 =  ¥ . , ( £ — ик) ( к р и в а я  Г).  И з  т о ч к и  O1 (ZTjO) п р о в о д и м  п р я м у ю  1 п о д  
у г л о м  ß т а к ,  ч т о б ы  c t g  ß =  —  Ra. П р и  н е с к о л ь к и х  п р о и з в о л ь н ы х  з н а ч е н и я х  
т о к а  G 2 н а х о д и м  п о  к р и в о й  Г о т н о с я щ и е с я  к ни м з н а ч е н и я  ик и о т к л а д ы ­
в а е м  и х  в л е в о  о т  т о ч е к  п р я м о й  1 , с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е м  ж е  з н а ч е н и я м '  
G 2. П л а в н а я  к р и в а я ,  п р о х о д я щ а я  ч е р е з  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  т о ч к и ,  
о п р е д е л и т  з а в и с и м о с т ь  іа2— ф 2(и„2) ( к р и в а я  I на ф и г .  5 ).

Второй этап. П о  т о ч к а м  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  II и I с а н о д н ы м и  х а р а к ­
т е р и с т и к а м и  с т р о и м  к р и в ы е  Gi  =  ( « ? і )  и G 2 =  V 2 (Gr2), т - е .  к р и в ы е  I V
и III. Д а л ь н е й ш и е  о п е р а ц и и  б у д у т  а н а л о г и ч н ы м и  п р е д ы д у щ е м у  с л у ч а ю ,  
т о л ь к о  к р и в ы е  IlI и I V  м е н я ю т с я  р о л я м и .

Т о ч к а  M 1 п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  2  с  к р и в о й  IV о п р е д е л и т  и / ' ,  и GG  —  
с е т о ч н о е  н а п р я ж е н и е  и а н о д н ы й  т о к  " п е р в о г о  т р и о д а  пр и  з а п е р т о м  вто­
р о м .  Ч т о б ы  н а й т и  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с е т о ч н о г о  н а п р я ж е н и я  и а н о д ­
н о г о  т о к а  в т о р о г о  т р и о д а  в 
п р е д е л а х  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  
д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  
т.  е .  Ug*а и G G ,  о т м е ч а е м  т о ч ­
к у  qx п р я м о й  2 , д л я  к о т о р о й  
т о ч к а  Q i  о т с е ч к и  т о к а  G i  я в ­
л я е т с я  п р о е к ц и е й  н а  о с ь  н а ­
п р я ж е н и й .  Т о ч к а  N 1 к р и в о й  
III, н а х о д я щ а я с я  на о д н о м  
у р о в н е  с  <7 ,, и м е е т  к о о р д и ­
наты  и / \ ,  G + .  Д л я  б о л е е  д е ­
т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  д и н а м и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  р а з б и ­
в а е м  п р и  п о м о щ и  р я д а  т о ч е к  
А, В, С, D я т .  д .  т е п е р ь  
к р и в у ю  IV  ( р а н ь ш е  р а з б и в а л и  
к р и в у ю  III) и т о ч к и  A i, Bu 
С , ,  А  и т .  д .  н а х о д и м  на к р и в о й  III ( ф и г .  6 ). А б ц и с с ь р  п е р в ы х  т о ч е к  
д а д у т  з н а ч е н и я  % j ,  а а б ц и с с ы  в т о р ы х — о т в е ч а ю щ и е  им  з н а ч е н и я  ug2.

Н а п р я ж е н и е  U2 п р и  и 10 =  и„о =  и о н а й д е т с я  к а к  р а з н о с т ь  U2 =  Ug2 —  Ug ,. 
О р д и н а т ы  т о ч е к  А, В, С, D  . . .  и A u B u Cu D x . . .  о п р е д е л я т  с о о т в е т ­
с т в е н н о  о р д и н а т ы  G i  и G 2 р а с с ч и т ы в а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к

, G i  =  cP iC O  и G 2 =  ? ( + ) •

О т р и ц а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  о г р а н и ч е н и я  б у д е т  в д а н н о м  с л у ч а е  р а в н о  
д л и н е  о т р е з к а  mxQ, а п о л о ж и т е л ь н о е — Q1U1 ( ф и г .  6  ч

6. Влияние постоянных смещений на динамические
характеристики

С х е м а  ф и г .  1 м о ж е т  у с и л и в а т ь  т о л ь к о  п ри  и з м е н е н и и  в х о д н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  щ в п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  у ч а с т к а  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и .  
З а  е г о  п р е д е л а м и  и м е е т  м е с т о  о г р а н и ч е н и е :  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  н е  .ме­
н я е т с я  п р и  и з м е н е н и и  в х о д н о г о .  П р и  Ulo =  U20 =  0  п р о т я ж е н н о с т ь  н а к л о н ­
н о г о  у ч а с т к а ,  к р у т и з н а  и р а з м е р ы  е г о  л и н е й н о й  ч а ст и  п о л у ч а ю т с я  н е б о л ь ­
ш и м и ,  т а к  как  о б е  с е т к и  н а х о д я т с я  п о д  о т р и ц а т е л ь н ы м  п о т е н ц и а л о м —  
о т н о с и т е л ь н о  к а т о д а ,  с д в и г а ю щ и м  р а б о ч и е  т о ч к и  л а м п  б о б л а с т ь  н и ж н и х ,  
к р и в о л и н е й н ы х  и б о л е е  п о л о г и х  у ч а с т к о в  а н о д н о - с е т о ч н ы х  х а р а к т е р и с т и к .  
П о д а ч а  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  с м е щ е н и й  о т  о т д е л ь н ы х  и с т о ч н и ­
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к о в  и л и  п р и  п о м о щ и  д е л и т е л е й — о т  и с т о ч н и к а  а н о д н о г о  п и т а н и я  п о з в о л я е т  
о с л а б и т ь  д е й с т в и е  о т р и ц а т е л ь н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я  на  с е т к а х ,  
р а с ш и р и т ь  н а к л о н н ы й  у ч а с т о к ,  у в е л и ч и т ь  е г о  к р у т и з н у  и  л и н е й н о с т ь .

Р а с с м о т р и м  р а з л и ч н ы е  в а р и а н т ы  п о д а ч и  д о п о л н и т е л ь н ы х  с м е щ е н и й .
1. У с и л и в а е м о е  н а п р я ж е н и е  и п о с т о я н н о е  с м е щ е н и е  п р и л о ж е н ы  к 

о д н о й  и т о й  ж е  с е т к е .  О ч е в и д н о ,  ч т о  ф о р м а  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и ­
с т и к и  п р и  э т о м  н е  и з м е н и т с я ;  и з м е н и т с я  т о л ь к о  п о л о ж е н и е  р а б о ч е й  т о ч к и ,  
к о т о р а я  б у д е т  с д в и н у т а  на  в е л и ч и н у  с м е щ е н и я .  Е с л и ,  н а п р и м е р ,  U10+  О, 
т о  х а р а к т е р и с т и к а  In-I= f+n)  б у д е т  т а к о й  ж е ,  к а к  и п р и  Uut =  U20 =  О, 
т о л ь к о  н а ч а л ь н а я  р а б о ч а я  т о ч к а  с м е с т и т с я  на  в е л и ч и н у  ии . П о д о б н о е  ж е  
в л и я н и е  о к а з ы в а е т  с м е щ е н и е  U20 на  х а р а к т е р и с т и к у  іа2 =  о(и2). Р а с ч е т  
д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы п о л н я е т с я  в э т о м  с л у ч а е ,  к а к  и п р и  о т с у т ­
с т в и и  с м е щ е н и й ,  т о л ь к о  у ч и т ы в а е т с я  и з м е н е н и е  п о л о ж е н и я  р а б о ч е й  т о ч к и .

2 .  Н а  с е т к и  о б е и х  л а м п  п о д а н ы  о д и н а к о в ы е  с м е щ е н и я .  Э т о т  . с л у ч а й  
б ы л  о с н о в н ы м  п р и  и з л о ж е н и и  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а .

3 .  Н а  с е т к и  Q 1 и Q 2 у с и л и т е л я  п о д а н ы  н е о д и н а к о в ы е  с м е щ е н и я  ииф и 20. 
В  э т о м  с л у ч а е  х а р а к т е р и с т и к а  Ia-I= f  (ии)  б у д е т  т а к о й  ж е ,  к а к  и п р и  с м е ­
щ е н и и  H20, п о д а н н о м  на о б е  с е т к и ,  т о л ь к о  р а б о ч а я  т о ч к а  б у д е т  с м е щ е н а  
н а  « , о  —  и20. В  с а м о м  д е л е ,  р е з у л ь т а т  н е  и з м е н и т с я ,  е с л и  к  о б е и м  с е т к а м  
мы  п р и л о ж и м  о д и н а к о в ы е  н а п р я ж е н и я  U20 и з а т е м  д о в е д е м  с м е щ е н и е  на  
с е т к у  Q1 д о  в е л и ч и н ы  U10, п р и л о ж и в  к н е й  е щ е  д о п о л н и т е л ь н о е  п о с т о я н ­
н о е  н а п р я ж е н и е  ии, —  и20. П е р в ы й  ш а г  с о о т в е т с т в у е т  п р е д ы д у щ е м у  с л у ­
ч а ю :  о н  и з м е н и т  р а з м е р ы  и к р у т и з н у  н а к л о н н о г о  у ч а с т к а  д и н а м и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и ,  а в т о р о й  л и ш ь  п р и в е д е т  к п е р е м е щ е н и ю  р а б о ч е й  т о ч к и  
на р а с с т о я н и е ,  р а в н о е  ии —  U20. С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  г р а ф и ч е с к о м  о п р е д е ­
л е н и и  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  іа2= / ( и х) в д а н н о м  с л у ч а е  с л е д у е т  
п о с т у п а т ь  к а к  и п р и  н а л и ч и и  о д и н а к о в о г о  с м е щ е н и я  M20 на . о б е и х  с е т к а х ,  
н о  р а б о ч у ю  т о ч к у  на  у ж е  р а с с ч и т а н н о й  х а р а к т е р и с т и к е  с л е д у е т  с м е с т и т ь  
на р а с с т о я н и е ,  р а в н о е  U10 — U20 в д о л ь  о с и  н а п р я ж е н и й .

А н а л о г и ч н о ,  х а р а к т е р и с т и к а  іа2 =  ѵ(и.І) п р и  н е о д и н а к о в ы х  с м е щ е н и я х  
б у д е т  т а к а я  ж е ,  к а к  и п р и  с м е щ е н и и  иі0, п о д а н н о м  на  о б е  с е т к и ,  л и ш ь  
р а б о ч а я  т о ч к а  б у д е т  с д в и н у т а  на п е й  в д о л ь  о с и  н а п р я ж е н и й  н а  р а с с т о я ­
н и е ,  р а в н о е  U20 —  ип).

4 .  С м е щ е н и е  п о д а н о  на о д н у  с е т к у ,  а у с и л и в а е м о е  н а п р я ж е н и е — н а  
д р у г у ю .  Э т о т  с л у ч а й  т а к  ж е ,  к а к  и 1 и 2 ,  я в л я е т с я  ч а с т н ы м  п о  о т н о ­
ш е н и ю  к н а и б о л е е  о б щ е м у  3 .  Д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о  у с и ­
л и в а е м о м у  н а п р я ж е н и ю  б у д е т  т а к о й  ж е ,  к а к  и п р и  с м е щ е н и и ,  п о д а н ­
н о м  на  о б е  с е т к и ,  т о л ь к о  р а б о ч а я  т о ч к а  б у д е т  с д в и н у т а  п о  о с и  н а п р я ж е -  
ж е н и й  на в е л и ч и н у  с м е щ е н и я ,  в з я т у ю  с  о б р а т н ы м  з н а к о м .  Н а п р и м е р ,  е с л и  
W10 =  O и U20 ф  0 ,  т о  х а р а к т е р и с т и к а  ia2= f ( u x) б у д е т  т а к о й  ж е ,  к а к  и 
п р и  п о д а ч е  с м е щ е н и я  M20 на о б е  с е т к и ,  н о  р а б о ч а я  т о ч к а  б у д е т  с д в и н у т а  
н а — M2,,.

7. Определение максимальных допустимых положительных
смещений

О п р е д е л и м  м а к с и м а л ь н ы е  д о п у с т и м ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  с м е щ е н и я  н а  с е т ­
к а х  Q 1 и Q2, п р и  к о т о р ы х  в п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  у ч а с т к а  д и н а м и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и  н е  п о я в л я ю т с я  с е т о ч н ы е  т о к и .  Э т и  т о к и  н е ж е л а т е л ь н ы  
п о т о м у ,  ч т о  п р и  н а л и ч и и  б о л ь ш и х  с о п р о т и в л е н и й  в с е т о ч н ы х  ц е п я х ,  н а ­
п р и м е р ,  в с х е м а х  ф и г .  7 ,  о п и с ы в а е м ы х  н и ж е ,  о н и  п р и в о д я т  к  и с к а ж е н и я м ,  
а с е т о ч н ы й  т о к  п е р в о й  л а м п ы ,  к р о м е  т о г о ,  в с е г д а  в ы з ы в а е т  р е з к о е  у м е н ь ­
ш е н и е  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  у с и л и т е л я .

Н а к л о н н ы й  у ч а с т о к  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  з а к л ю ч е н  м е ж д у  
п о р о г а м и  о г р а н и ч е н и я .  П о л о ж и т е л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  о г р а н и ч е н и я  с о о т ­
в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о е  д л я  э т о г о  у ч а с т к а  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  м е ж д у



с е т к о й  gy  и к а т о д о м  (u+R), а о т р и ц а т е л ь н о м у — м а к с и м у м  т о к а  + 2 и м а к ­
с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  м е ж д у  с е т к о й  g> и к а т о д о м  (1/+-2). Н у ж н о ,  ч т о б ы  
э т и  м а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  н е  б ы л и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и л и  н е  п р е в о с х о ­
д и л и ,  с к а ж е м , —  1 в о л ь т .  Н а п р я ж е н и я  UgJ  и ngJ  о б ы ч н о  н е о д и н а к о в ы .

■&

Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  е с л и  о д н а  и з  л а м п  в  п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  у ч а с т к а  и с ­
п о л ь з у е т с я  п о л н о с т ь ю  ( н а п р я ж е н и е  н а  е е  с е т к е  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  
д о п у с т и м о г о  з н а ч е н и я  и н е  п р е в ы ш а е т  е г о ) ,  т о  д р у г а я  и л и  и с п о л ь з у е т с я  
н е п о л н о с т ь ю  и л и  п е р е г р у ж а е т с я .  Т а к  к а к  в т о р о й  с л у ч а й  н е д о п у с т и м ,  т о  
п р и х о д и т с я  о г р а н и ч и в а т ь с я  п о л н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  т о л ь к о  о д н о й  и з  л а м п .

С м е щ е н и е  « 0. ПР И к о т о р о м  н а п р я ж е н и е  UgJ  р а в н о  н у л ю ,  о п р е д е л я е т с я  
л е г к о .  Д л я  э т о г о  и з  т о ч к и  0'(Е,0 )  п р о в о д и м  п р я м ы е  1 и 3  п о д  у г л а м и  8  
и р2, д л я  к о т о р ы х  ctgrß =  —  Ra и c t g  =  —  (Pa +  Rh) ( ф и г .  3 ) .  О т м е т и м  
т о ч к у  P  п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  3  с а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  іа2 =  Ѳ (ua2J).



Р а с с т о я н и е  о т  э т о й  т о ч к и  д о  п р я м о й  1 , и з м е р е н н о е  п о  н а п р а в л е н и ю ,  п а р а л ­
л е л ь н о м у  о с и  а б с ц и с с ,  д а е т  т о  п о л о ж и т е л ь н о е  с м е щ е н и е  и 0, п р и  к о т о р о м  
н а п р я ж е н и е  Ug2 н е  п р е в о с х о д и т  н у л я .

А н а л о г и ч н о  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  с м е щ е н и е  и 0, п р и  к о т о р о м  Ug2 н е  п р е ­
в о с х о д и т ,  н а п р и м е р , — I. С э т о й  ц е л ы о  н у ж н о  и з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  о т  т о ч ­
ки P 1 п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  3  с х а р а к т е р и с т и к о й  iiri =  Q (иа2, —  1) д о  т о ч к и  
P j ,  и м е ю щ е й  т у  ж е  о р д и н а т у  и л е ж а щ е й  на п р я м о й  1 . Н а п р я ж е н и е  U f l 
в м о м е н т  з а п и р а н и я  в т о р о й  л а м п ы  п р и  н а й д е н н о м  т а к и м  о б р а з о м  U0 м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  п о  п о л о ж е н и ю  т о ч к и  Л' п р я м о й  2 , н а х о д я щ е й с я  на о д н о й  в е р ­
т и к а л и  с т о ч к о й  Q о т с е ч к и  т о к а  іа2. Д л я  э т о г о  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  н у ж н о  
н а й т и  н а п р я ж е н и е  на с е т к е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к е ,  
п р о х о д я щ е й  ч е р е з  э т у  т о ч к у .  П р и  R ic п о р я д к а  т ы с я ч и  ом  и б о л е е  с е т о ч ­
н ы й  т о к  с у в е л и ч е н и е м  и0 в о д н о т а к т н о й  с х е м е  ( ф и г .  +  с н а ч а л а  п о я в л я е т ­
ся у  в т о р о й  л а м п ы 1). П о э т о м у  о т ы с к и в а т ь  U f l н е  о б я з а т е л ь н о .  Е с л и  т р е ­
б у е т с я  н а й т и  с м е щ е н и е  и0, п р и  к о т о р о м  + / = O ,  т о  п р о в о д и м  п р я м у ю  2  
и о т м е ч а е м  на н е й  т о ч к у  N 1 п е р е с е ч е н и я  е  а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  
Dn =  0 ( + 1 , 0 ) ( ф и г .  3 ) .  П р о е к ц и ю  N i на  о с ь  а б с ц и с с  н а з о в е м  Q 2. О т к л а д ы ­
в а е м  в п р а в о  о т  Q 2 о т р е з о к  Q2S, р а в н ы й  н а п р я ж е н и ю  Ug д л я  э т о й  т о ч к и  
( Q 2). Т о г д а  SOr д а е т  и с к о м у ю  в е л и ч и н у  с м е щ е н и я  U0. М а к с и м а л ь н о е  н а ­
п р я ж е н и е  на с е т к е  в т о р о й  л а м п ы  (иJ t2) м о ж е т  п р и  э т о м  о к а з а т ь с я  п о л о ж и ­
т е л ь н ы м  и л и  о т р и ц а т е л ь н ы м  в з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  с о п р о т и в л е н и й  
R k И R ll.

8. Особенности расчета при уменьшенном автоматическом
смещении

П о д а ч а  на с е т к и  у с и л и т е л я  д о п о л н и т е л ь н ы х  п о л о ж и т е л ь н ы х  с м е щ е н и й  
я в л я е т с я  н е  е д и н с т в е н н ы м  с п о с о б о м ,  п о з в о л я ю щ и м  о с л а б и т ь  д е й с т в и е  о т р и ­
ц а т е л ь н о г о  а в т о м а т и ч е с к о г о  с м е щ е н и я —ик0, у м е н ь ш а ю щ е г о  к р у т и з н у  д и н а ­
м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  и е е  л и н е й н о с т ь .  В  с л у ч а е  у с и л е н и я  п е р е м е н н ы х  
н а п р я ж е н и й  ч а с т о  п р и м е н я ю т с я  с х е м ы ,  в к о т о р ы х  на о б е  с е т к и  п о д а е т с я  
т о л ь к о  ч а с т ь  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й — и ко н а п р я ж е н и я ,  о б р а з у ю щ е г о с я  
на к а т о д н о м  с о п р о т и в л е н и и ;  в т о  ж е  в р е м я  п е р е м е н н а я  с о с т а в л я ю щ а я —  
и к„ э т о г о  н а п р я ж е н и я  п е р е д а е т с я  на  о б е  с е т к и  п о л н о с т ь ю .  П р и м е р ы  т а к и х  
с х е м  п р и в е д е н ы  на ф и г .  7а  и б .  З д е с ь  е м к о с т и  C sl  Cg2, C1 и C2 и с о п р о ­
т и в л е н и я  R s-J, Rg2, Ri и R2 в ы б и р а ю т с я  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и м и  та к ,  ч т о б ы  у к а ­
з а н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  б ы л и  г о р а з д о  б о л ь ш е  с о п р о т и в л е н и я  Rk, а к о н д е н ­
с а т о р ы  п р е д с т а в л я л и  б ы  д л я  п е р е м е н н ы х  т о к о в  м а л ы е  с о п р о т и в л е н и я .

Е с л и  т о ч к а  а на ф и г .  7 а  д е л и т  с о п р о т и в л е н и е  R k на R f  и R f ,  п р и ч е м  
R f = .a .R K, т о  е е  п о т е н ц и а л  о т н о с и т е л ь н о  к а т о д а  р а в е н —а (ико +  + щ .  О б ­
щ и й  п р о в о д  ( т о ч к а  з) б у д е т  и м е т ь  о т н о с и т е л ь н о  а  п о т е н ц и а л  —  
( 1 — а) ( + „  +  ик ^ ) .  Р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  —  ( 1 — a ) ( + 0 +  HkJ  п р и л о ж е н а  к  
ц е п и ,  с о д е р ж а щ е й  Cgl и Rgl, к о т о р а я  д л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  и м е е т  б е с к о ­
н е ч н о  б о л ь ш о е  с о п р о т и в л е н и е  ( с о п р о т и в л е н и е  к о н д е н с а т о р а  Cgl), а д л я  
п е р е м е н н о г о  т о к а  п р е д с т а в л я е т  с о п р о т и в л е н и е ,  п р а к т и ч е с к и  р а в н о е  Rgi 
( е с л и  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч н и к а  G у с и л и в а е м ы х  к о л е б а н и й  
м н о г о  м е н ь ш е  Rgl). П о э т о м у  п о с т о я н н а я  ч а с т ь — ( 1 — а ) и к0 э т о й  р а з н о с т и  
п о т е н ц и а л о в  б у д е т  п р и л о ж е н а  к о б к л а д к а м  к о н д е н с а т о р а  Cgl, а п е р е м е н ­
н а я — (1  —  a) Uk̂ j •—  к с о п р о т и в л е н и ю  Rgl. М е ж д у  с е т к о й  и к а т о д о м  п е р в о г о  
т р и о д а  б у д е т ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д е й с т в о в а т ь  н а п р я ж е н и е  о б р а т н о й  с в я з и ,  
р а в н о е  с у м м е  н а п р я ж е н и й  на R 'K и Rgu т.  е .  р а в н о е —  (а  и,с0 +  икХ)- Т а к о е  
ж е  н а п р я ж е н и е  б у д е т  п р и л о ж е н о  м е ж д у  с е т к о й  и к а т о д о м  в т о р о г о  т р и о д а ,  
е с л и  ц е п ь  Cg2Rg2 п о д к л ю ч е н а  к  т о й  ж е  т о ч к е  а.

9  При малых R k, напротив, сначала—у первой.



С х е м а  ф и г .  7 6  а н а л о г и ч н а  р а с с м о т р е н н о й .  О н а  у д о б н е е ,  е с л и  и с т о ч н и к  
у с и л и в а е м о г о  н а п р я ж е н и я  и м е е т  б о л ь ш о е  в ы х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е .  В э т о й  
с х е м е  на  с о п р о т и в л е н и я х  R i и R 2 о б р а з у е т с я  т а к а я  ж е  р а з н о с т ь  п о т е н ­
ц и а л о в — ( 1 —  л)ик„,  к а к  и  н а  с о п р о т и в л е н и и  RK". U a  д в у х  д р у г и х  с о п р о ­
т и в л е н и я х  в  с е т о ч н ы х  ц е п я х  ( Rgx и  Rg2) н а п р я ж е н и е  ик н е  с о з д а е т  н и к а ­
к и х  р а з н о с т е й  п о т е н ц и а л о в .  П е р в о е  и з  н и х  я в л я е т с я  н а г р у з к о й  д л я  и с т о ч ­
н и к а  у с и л и в а е м о г о  н а п р я ж е н и я .

И з  о п и с а н н ы х  о с о б е н н о с т е й  р а б о т ы  с х е м  ф и г .  7а  и б  н е т р у д н о  в и д е т ь ,  
ч т о  п о с л е д н и е  с х о д н ы  с  р а с с м о т р е н н о й  р а н е е  с х е м о й ,  в к о т о р о й  н а о б е  
с е т к и  п о д а н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  с м е щ е н и я .  В  д а н н о м  с л у ч а е  э т и  с м е щ е н и я  
н у ж н о  с ч и т а т ь  р а в н ы м и  ( I — а) ик0. П о э т о м у  г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  п о д о б ­
н ы х  с х е м  в ы п о л н я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  и в с л у ч а е  п о д а ч и  п о с т о я н н ы х  с м е ­
щ е н и й  о т  п о с т о р о н н и х  и с т о ч н и к о в ,  и б у д е т  о т л и ч а т ь с я  т о л ь к о  н е о б х о д и ­
м о с т ь ю  о п р е д е л е н и я  т о ч е к  п о д к л ю ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  R8i и  Rgi и л и  Rt 
и R 2, п о з в о л я ю щ и х  о с у щ е с т в и т ь  н а й д е н н ы е  р а с ч е т о м  ( н а п р и м е р ,  и з  у с л о ­
в и я  о т с у т с т в и я  с е т о ч н ы х  т о к о в )  и л и  з а д а н н ы е  п о с т о я н н ы е  с м е щ е н и я .  Д л я  
э т о г о  н у ж н о  з н а т ь  п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  L 0 к а т о д н о г о  т о к а  ік и л и  
с о з д а в а е м о е  е ю  п а д е н и е  н а п р я ж е н и я  ико. В е л и ч и н а  L 0 н а х о д и т с я  и з  д и н а ­
м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я  п о с л е  в ы п о л н е н и я  г р а ф и ч е с к о г о  р а с ­
ч е т а  п о с л е д н е й .  З н а я  L 0 и н а п р я ж е н и е  с м е щ е н и я  и{), н е т р у д н о  н а й т и

R 'я =  -— + . и з  с о о т н о ш е н и я  и0 =  (1 —  a ) R J ko и о п р е д е л и т ь  т а к и м  о б р а з о м  
R k

п о л о ж е н и е  т о ч к и  а.

9. Двухтактная схема
Д в у х т а к т н ы е  у с и л и т е л и  с 

к а т о д н о й  с в я з ь ю  ( ф и г .  8 ) н а ш ­
л и  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в к а ­
ч е с т в е  у с и л и т е л е й  р а з в е р т к и  
в о с ц и л л о г р а ф а х ,  в к а ч е с т в е  
ф а з о в ы х  и н в е р т о р о в ,  д и ф ф е ­
р е н ц и а л ь н ы х  у с и л и т е л е й  и т .  п.
О н и  о т л и ч а ю т с я  о т  о д н о т а к т -  
н ы х  т е м ,  ч т о  у  д в у х т а к т н ы х  
у с и л и т е л е й  п е р в ы й  к а с к а д ,  т а к  
ж е  к а к  и  в т о р о й ,  с о д е р ж и т  
а н о д н у ю  н а г р у з к у .  Э т о  п о з ­
в о л я е т  . п о л у ч и т ь  си мхм етр ич-  
ный в ы х о д ,  е с л и  в н е ш н ю ю  н а ­
г р у з к у  п о д к л ю ч и т ь  м е ж д у  
а н о д а м и .

И з л о ж е н н ы й  в ы ш е  м е т о д  
г р а ф и ч е с к о г о  р а с ч е т а  у с и л и т е ­
л е й  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю  п р и м е ­
н и м  и к  д в у х т а к т н ы м  с х е м а м .
О с т а н о в и м с я  на н е к о т о р ы х  о с о ­
б е н н о с т я х .  О с н о в н а я  с и с т е м а  
у р а в н е н и й  о т л и ч а е т с я  в д а н ­
н о м  с л у ч а е  т о л ь к о  т е м ,  ч т о  
у р а в н е н и е  ( 5 ) з а м е н я е т с я  у р а в ­
н е н и е м :

N i  E  i a \ R a \  U k . ( 5  )

Т а к  к а к  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  с н и м а е т с я  с  п р о м е ж у т к а  м е ж д у  а н о д а м и ,  
т о  н а и б о л ь ш у ю  ц е н н о с т ь  и м е е т  д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  иа\ —  Ua2 =
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=  g ( u x). Е е  л е г к о  п о л у ч и т ь ,  з н а я  з а в и с и м о с т и  ia2= f ( u x) и ini=  f x( u x), и з  
с о о т н о ш е н и я  g  (U1) =  иаі —  иа2 =  IaiRa2 — 4 г Rai- К р и в а я  g ( u x) в о б л а с т и  
о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  их р а с п о л а г а е т с я  в ы ш е  о с и  щ. З д е с ь  о н а  и м е е т  
г о р и з о н т а л ь н ы й  у ч а с т о к ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  н а п р я ж е н и я м ,  з а п и р а ю щ и м  п е р ­
в у ю  л а м п у .  П р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  U1 х а р а к т е р и с т и к а  g  (U1) п р о х о ­
д и т  н и ж е  о с и  н а п р я ж е н и й  и г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  н е  и м е е т ,  т а к  к а к  
т о к  і,п с  р о с т о м  н а п р я ж е н и я  U1 н е и з м е н н о  р а с т е т  и о г р а н и ч е н и я  н е  н а ­
с т у п а е т .

П р и  г р а ф и ч е с к о м  р а с ч е т е  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  Za l = Z 1( K 1) и 
L 2 = Z f ( U l ) с т р о я т с я  к р и в ы е  I, Г и II с о в е р ш е н н о  т а к и е  ж е ,  к а к  и в с л у ч а е  
о д н о т а к т н о й  с х е м ы .  Р а з н и ц а  б у д е т  в т о м ,  ч т о  к р и в а я  II Zal =  Ф + Е  — ик) 
н е  б у д е т  у ж е  п р е д с т а в л я т ь  з а в и с и м о с т ь  т о к а  Zai о т  и„х, т а к  ка к  
U a i = E - I t nRal —  Y-,  а н е  Е — ик, к а к  б ы л о  в о д н о т а к т н о й  с х е м е .  Ч т о б ы  
н а й т и  э т у  з а в и с и м о с т ь ,  на  к р и в о й  II в ы б и р а е м  н е с к о л ь к о  п р о и з в о л ь н ы х  
т о ч е к  т а к ,  ч т о б ы  о н и  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  п е р е д а в а л и  х о д  к р и в о й .  В  к о о р ­
д и н а т н ы х  о с я х  иа, г'а о т м е ч а е м  т о ч к и  с  т а к и м и  ж е  о р д и н а т а м и ,  л е ж а -

E  Ui
щ и е  л е в е е  п р я м о й  Za =  U ( п р я м а я  V, ф и г .  9 )  на р а с с т о я н и я х  ик, о т -

R a ï
с ч и т ы в а е м ы х  п а р а л л е л ь н о  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и .  З д е с ь  ик п р е д с т а в л я ю т  с о ­

б о й  а б с ц и с с ы  в ы б р а н н ы х  т о ч е к  
к р и в о й  II. П р о в е д я  п л а в н у ю  
л и н и ю  ч е р е з  н а й д е н н ы е  т а к и м  
о б р а з о м  т о ч к и ,  получим к р и ­
в у ю  II7 І а і - fP 1(Uai). С п о с о б  
п о с т р о е н и я  к р и в о й  ІГ п о к а з ы ­
в а е т ,  ч т о  о н а  п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  к р и в у ю  II, п е р е ч е р ч е н ­
н у ю  и з  п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р -  

; д и н а т  Ua, Za в к о с о у г о л ь н ы е ,  
д л я  к о т о р ы х  о с ь  Ua я в л я е т с я  

■ о с ь ю  а б с ц и с с ,  а п р я м а я  1 '—  
о с ь ю  о р д и н а т .  О н  н а п о м и н а е т  
п о с т р о е н и е  к р и в о й  I п о  Г п р и  

і р а с ч е т е  х а р а к т е р и с т и к и  Za2 =  
3Z = с р ( н 2) ( ф и г .  5) .

В т о р о й  э т а п  р а с ч е т а  о т л и ­
ч а е т с я  т о л ь к о  т е м ,  ч т о  к р и в а я  
IV с т р о и т с я  п о  т о ч к а м  п е р е с е ­

ч е н и я  с  а н о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  к р и в о й  II', а н е  к р и в о й  II. В  з а к л ю ­
ч е н и е  п о  п о л у ч е н н ы м  т о ч к а м  з а в и с и м о с т е й  Za l = Z 1(H1) и ia2= f ( u x) с т р о ­
и т с я  д и н а м и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  g ( u x) =  ia2Ra2—  ialRa\-

Р а с ч е т  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о  н а п р я ж е н и ю  на с е т к е  в т о р о й  
л а м п ы  в с л у ч а е  д в у х т а к т н о й  с х е м ы  в с л е д с т в и е  е е  с и м м е т р и и  н и ч е м  н е  
о т л и ч а е т с я  о т  о п и с а н н о г о .  Т о л ь к о  л а м п ы  JI1 и J l 2 м е н я ю т с я  р о л я м и .

Н а х о ж д е н и е  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  u J x и ug*2, п р и н и м а е м ы х  с е т о ч ­
ны м и  н а п р я ж е н и я м и  Ugx и Ug2 в п р е д е л а х  р а б о ч е г о  у ч а с т к а  д и н а м и ч е ­
с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  и с в я з а н н о е  с  н и м  о п р е д е л е н и е  н а и б о л ь ш и х  с м е щ е ­
н и й ,  п р и  к о т о р ы х  с е т о ч н ы е  т о к и  о т с у т с т в у ю т ,  и м е е т  с л е д у ю щ е е  о т л и ч и е  
о т  с л у ч а я  о д н о т а к т н о й  с х е м ы .  Н а п р я ж е н и е  IiJl о п р е д е л я е т с я  н е  п о  п о л о ­
ж е н и ю  т о ч к и  ZV п р я м о й  2 ,  а п о  т о ч к е  ZV7 п р я м о й  3'  ( л и н и я  н а г р у з к и  п р и  
с о п р о т и в л е н и и ,  р а в н о м  Rax+ R n ) ,  и м е ю щ е й  т у  ж е  о р д и н а т у .  Ч т о б ы  н а й т и  
э т у  т о ч к у ,  н у ж н о  и з  Q  ( ф и г .  9)  п р о в е с т и  п р я м у ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  Г ,  д о  
п е р е с е ч е н и я  е е  с  п р я м о й  3' .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л о ж е н и е  т о ч к и  ZV' в  
к о с о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т а х  иа, Г  о п р е д е л я е т с я  т а к  ж е ,  ка к  и п о л о ж е н и е  
т о ч к и  AZ в п р я м о у г о л ь н ы х  к о о р д и н а т а х  u a, ia. U j 2 н а х о д и т с я ,  к а к  с е т о ч н о е
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н а п р я ж е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к е ,  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  
т о ч к у  P  п е р е с е ч е н и я  к р и в о й  I с  п р я м о й  3.

С о п р о т и в л е н и е  R at ч а щ е  б е р у т  о д н о г о  п о р я д к а  и л и  р а в н ы м  R a2. П р и  
э т о м  Ug*i б у д е т  б о л ь ш е  ug*2, и с е т о ч н ы й  т о к  в п р е д е л а х  р а б о ч е г о  у ч а с т ­
к а  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о я в л я е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  п о л о ж и т е л ь ­
н о г о  с м е щ е н и я  Iiill =  U2n=Ziifl с н а ч а л а  у  п е р в о й  л а м п ы .  В  с а м о м  д е л е ,  в т о ­
ра я л а м п а  з а п и р а е т с я  т о л ь к о  п р и  п о м о щ и  с м е щ е н и я — I f 31R ic, п е р в а я  ж е  в 
р е з у л ь т а т е  с о в м е с т н о г о  д е й с т в и я  с м е щ е н и я — 4 *2+  и о т р и ц а т е л ь н о г о  в н е ш ­
н е г о  н а п р я ж е н и я  Ui

Uomc2 4  i Rh', Uomci — Iar2Rjc Ui. ( 1 0 )

З д е с ь  4 4  и 4 4  т о к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а п р я ж е н и я м  и +  и ug*2, a Uomci и 
Uomc2 — н а п р я ж е н и я  о т с е ч к и  а н о д н о г о  т о к а  п е р в о й  и в т о р о й  л а м п .  Из г р а ­
ф и к о в  ф и г .  9 н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  Uomn ~  U0mc2. И з  у р а в н е н и й  ( 1 0 )  на о с н о ­
в а н и и  э т о г о  п р и б л и ж е н н о г о  р а в е н с т в а  п о л у ч и м :

hi' I R k -U Iji 2R k Д" U1.

О т б р о с и в  п о л о ж и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  ии п р и х о д и м  к н е р а в е н с т в у

Iji "| +■ la ' '>•

П р и в е д е н н ы е  р а с с у ж д е н и я  д е й с т в и т е л ь н ы  к а к  д л я  о д н о т а к т н о й ,  т а к  и д л я  
д в у х т а к т н о й  с х е м ы .  П о э т о м у  т о к  4 4  д л я  о б е и х  с х е м  б у д е т  б о л ь ш е  т о к а  
4 4 .  Т о ч к и  N 1 (ugi =  Ugifl, 4 , =  4 4 ) и + + 2  =  %*2, 4 4 )  л е ж а т  на  о д н о й  
п р я м о й  (п р и  R ai =  Ra2) или  на б л и з к и х  (п р и  Rai- Y R a2),1) а т а к  к а к  д л я  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  им  т о к о в  и м е е м  i f f  >  4 4 , т о  % 4  д о л ж н о  б ы т ь  б о л ь ш е ,  
ч е м  и / :2. П р и  о д н о т а к т н о й  с х е м е  4 4  о п р е д е л я е т с я  т о ч к о й  N,  к о т о р а я  н а х о ­
д и т с я  на  п р я м о й  2 , и м е ю щ е й  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш и й  н а к л о н  к о с и  а б с ц и с с ,  
ч е м  п р я м а я  3 ' ,  на  к о т о р о й  л е ж и т  т о ч к а  А/'. В  э т о м  с л у ч а е  о б ы ч н о  
Ugf-Yugз 4  т.  е .  п р и  у в е л и ч е н и и  с м е щ е н и я  ип с н а ч а л а  п е р е г р у ж а е т с я  в т о ­
ра я  л а м п а .  Т а к  к а к  д л я  д в у х т а к т н ы х  с х е м  Ugii1 Д> % 4 ,  т о  д о с т а т о ч н о  д о ­
б и т ь с я  о т с у т с т в и я  с е т о ч н о г о  т о к а  д л я  п е р в о й  л а м п ы .

Ч т о б ы  н а й т и  м а к с и м а л ь н о е  с м е щ е н и е  и 0, п р и  к о т о р о м  о т с у т с т в у ю т  с е ­
т о ч н ы е  т о к и ,  н у ж н о  т о ч к у  N '  п о м е с т и т ь  на а н о д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  
Ug =  Cons t  =  O. Д л я  э т о г о  п р о в о д и м  п р я м ы е  Г  и 3' ( ф и г .  9). И з  т о ч к и  
п е р е с е ч е н и я  п р я м о й  3'  с  а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  ug = c o n s t = 0  п р о в о ­
д и м  п р я м у ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  Г .  П у с т ь  о н а  п е р е с е к а е т с я  с  о с ь ю  а б с ц и с с  в 
т о ч к е  Q .  О п р е д е л я е м  м е т о д о м  и н т е р п о л я ц и и  н а п р я ж е н и е  ug, с о о т в е т с т ­
в у ю щ е е  э т о й  т о ч к е ,  и о т к л а д ы в а е м  в п р а в о  о т  н е е  о т р е з о к  Qm,  р а в н ы й  
н а й д е н н о м у  Ug =  ugomcu Т о г д а  т О ' д а е т  м а к с и м а л ь н о е  д о п у с т и м о е  с м е щ е ­
н и е  щ.

Д в у х т а к т н ы е  у с и л и т е л и  о б ы ч н о  и м е ю т  б о л ь ш и е  п о  в е л и ч и н е  с о п р о ­
т и в л е н и я  Rau R a2 и R k. Э т о  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  б о л е е  л и н е й н у ю  д и н а м и ­
ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  и д о б и т ь с я  б о л ь ш е й  д в у х т а к т н о с т и  в ы х о д н о г о
напряжения.«

10. Упрощение метода

Чтобы н а й т и  д и н а м и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у ,  н а м  п р и ш л о с ь  п р о в е с т и  
три п р я м ы е  (1, 2, 3) и п о с т р о и т ь  к р и в ы е  I, V, II, IIl и IV. Г р а ф и ч е с к и е

J) Анодные сопротивления Rcn и Rao двухтактных схем обычно близки по величине.
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о п е р а ц и и  п о л у ч а ю т с я ,  к а к  в и д и м ,  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы м и .  О с о б е н н ы е  н е ­
у д о б с т в а  п р е д с т а в л я е т  п о с т р о е н и е  в с п о м о г а т е л ь н ы х  к р и в ы х .  О д н а к о  и з л о ­
ж е н н ы й  м е т о д  д о п у с к а е т  з н а ч и т е л ь н ы е  у п р о щ е н и я ,  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  к р и ­
в ы е  I и II ( ф и г .  3 )  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  п р я м ы х  л и н и й  и м о г у т  б ы т ь  з а м е ­
н е н ы  и м и .  П р и  э т о м  к р и в а я  Г т а к ж е  з а м е н и т с я  п р я м о й  и о с т а н у т с я  т о л ь к о  
к р и в ы е  III и IV.  С о х р а н и м  д л я  п р я м ы х ,  з а м е н я ю щ и х  к р и в ы е  I и II, о б о з н а ­
ч е н и я ,  п р и н я т ы е  н а м и  д л я  э т и х  п о с л е д н и х .

Г р а ф и ч е с к и й  р а с ч е т  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  о д н о т а к т н о г о  у с и л и ­
т е л я  б у д е т  т е п е р ь  в ы п о л н я т ь с я  в с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .  Н а  с е м е й с т в е  а н о д ­
н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о в о д и м  п р я м ы е  1 и 3.  Е с л и  з а р а н е е  в ы б р а н о  п о ­
с т о я н н о е  с м е ш е н и е  и 0, н а х о д и м  т о ч к у  P0 а н о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и

- C o n s t  =  O1 л е ж а щ у ю  л е в е е  п р я м о й  '1 на р а с с т о я н и и  и0) о т с ч и т ы в а е м о м  
в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .  Н а  н и ж н и х  а н о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  о т м е ­
ч а е м  2— 3  т о ч к и ,  к а к  и п р и  о п и с а н н о м  р а н е е  п о с т р о е н и и  к р и в о й  I. П р о в е д я  
ч е р е з  н и х  п л а в н у ю  л и н и ю  д о  п е р е с е ч е н и я  с  о с ь ю  иа, н а х о д и м  т о ч к у  Q .  
Т о ч к и  P 0 и Q  о п р е д е л я ю т  п р я м у ю  I. Н а  н е й  о т м е т и м  т о ч к у  M'  п е р е с е ч е ­
ния  с  п р я м о й  3.

Е с л и  з а д а н н ы м  я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н о е  н а п р я ж е н и е  и/-2 на  с е т к е  в т о ­
р о г о  т р и о д а ,  с р а з у  н а х о д и м  т о ч к у  M , к а к  п е р е с е ч е н и е  п р я м о й  3  с  а н о д ­
н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  wr  =  const == і / / ::2. П р я м а я  I о п р е д е л и т с я  т е п е р ь  т о ч ­
к а м и  M 1 и Q. П о с л е д н я я  н а х о д и т с я  т а к  ж е ,  к а к  и в п р е д ы д у щ е м  с л у ч а е .  
П р о в о д и м  д а л е е  п р я м у ю  2  и о т м е ч а е м  н а  н е й  т о ч к у  N  на о д н о й  в е р т и к а л и  
с  Q  и т о ч к у  JVl— на о д н о м  у р о в н е  с  M'.  П р о е к ц и я  M  на о с ь  иа о п р е д е л я е т  
т о ч к у  т. С о е д и н и в  N  и т, п о л у ч и м  п р я м у ю  II. П о  т о ч к а м  п е р е с е ч е н и я  
п р я м ы х  I и II с  а н о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с т р о и м  к р и в ы е  III и IV п о д о б ­
но т о м у ,  к а к  э т о  д е л а л о с ь  р а н ь ш е  с  п о м о щ ь ю  к р и в ы х  I и II. Д а л ь н е й ш и е  
о п е р а ц и и  н а х о ж д е н и я  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  п о м о щ и  к р и в ы х  
III и IV  н и ч е м  н е  о т л и ч а ю т с я  о т  р а н е е  о п и с а н н ы х .

П о к а ж е м ,  ч т о  о ш и б к а ,  п р о и с х о д я щ а я  о т  „ с п р я м л е н и я “ к р и в ы х  I и II, 
б у д е т  о ч е н ь  н е б о л ь ш о й .  П р и  п е р е х о д е  о т  т о ч е к  к р и в ы х  I и II к т о ч к а м  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р я м ы х  (I и II), л е ж а щ и х  на т е х  ж е  у р о в н я х ,  н а п р я ж е ­
ния Ugx и Ug2 п о л у ч а ю г  п р и р а щ е н и я  A u gx и à  Ug2f в р р а з  м е н ь ш и е  п р и р а щ е ­
н и й  а н о д н ы х  н а п р я ж е н и й  иа1 и иа2. Т а к  к а к  т о к и  Gi  и G 2 с о х р а н я ю т с я  
п р и  э т о м  н е и з м е н н ы м и ,  т о  о р д и н а т а  G 2 п р и б л и ж е н н о й  д и н а м и ч е с к о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  о с т а е т с я  т а к о й  ж е ,  к а к  и д л я  т о ч н о й .  Ч т о б ы  н а й т и  и з м е н е ­
н и е  а б с ц и с с ы ,  в ы ч т е м  п о ч л е н н о  и з  у р а в н е н и я  ( 3 )  у р а в н е н и е  ( 4 ) .  Э т о  д а е т  
U l = U g l — Ug2, и и з м е н е н и е  U 1 м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  B B n A e A z r j- =  Aur i — Sug2. 
П р и р а щ е н и я  Azzri и Azzg2 п р и  у к а з а н н о м  с п о с о б е  п р о в е д е н и я  п р я м ы х  I и II 
п о л о ж и т е л ь н ы .  М а к с и м а л ь н ы е  (в- п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  у ч а с т к а  д и н а м и ­
ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и )  з н а ч е н и я  Auax и AUgx о т н о с я т с я  к с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ­
ш и м  т о к а м  G w  им  с о о т в е т с т в у ю т  н е б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  G 2 и,  к а к  в и д н о  
и з  ф и г .  3 ,  —  м а к с и м а л ь н ы е  п р и р а щ е н и я  Azz02 и Aug2. В с л е д с т в и е  э т о г о  
р а з н о с т ь  п р и р а щ е н и й  Azzgl и Aug2, т.  е .  Azz1 и м а к с и м а л ь н о е  с м е щ е н и е  
в д о л ь  о с и  U 1 п р и б л и ж е н н о й  к р и в о й  о т н о с и т е л ь н о  т о ч н о й  м о г у т  б ы т ь  в

. A U a IJ lu X  .г. 1
н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е ,  ч е м  Augmax= -------------- . Гак к а к  д и н а м и ч е с к а я  х а р а к -

P
т е р и с т и к а  п р о х о д и т  н а к л о н н о  к о с и  U 1, т о  к р а т ч а й ш е е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  
о б е и м и  к р и в ы м и  в т о м  м е с т е ,  г д е  о н и  р а з н я т с я  б о л ь ш е  в с е г о ,  б у д е т  е щ е  
м е н ь ш е .

В  о д н о м  и з  п р и м е р о в  р а с ч е т а ,  в ы п о л н е н н о м  д л я  с р а в н е н и я ,  п о  „ т о ч н о ­
м у “ и п о  „ п р и б л и ж е н н о м у “ м е т о д а м  ( л а м п а  6 Н 8 , R,. =  5  ком Ra =  2 5  ком), 
Aun тих б ы л о  р а в н о  2  в. Э т о  с о о т в е т с т в у е т

Aug тах в и Azz1 C O , !  С.
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П р и  м а с ш т а б е  п о  о с и  ии р а в н о м  1 в 1 см, н е л ь з я  б ы л о  р а з л и ч и т ь  э т и  д в е  
к р и в ы е ,  т а к  к а к  о ш и З к а  п р и  п р о в е д е н и и  к р и в ы х  п о  т о ч к а м  о к а з ы в а е т с я  
б о л ь ш е й  о ш и б к и ,  о б у с л о в л е н н о й  с п р я м л е н и е м  в с п о м о г а т е л ь н ы х  к р и в ы х .

П р и  р а с ч е т е  х а р а к т е р и с т и к и  п о  н а п р я ж е н и ю  на в т о р о й  с е т к е  п р я м а я  II 
с т р о и т с я  п о д о б н о  I п р е д ы д у щ е г о  с л у ч а я  с т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й ,  ч т о  р о л ь  
п р я м о й  1 и г р а е т  U a - = E ,  а п р я м о й  3 — п р я м а я  2 .  Д л я  п о с т р о е н и я  п р я м о й  1' 
о т м е ч а е м  т о ч к у  M  п р я м о й  2 ,  л е ж а щ у ю  на о д н о й  в е р т и к а л и  с  т о ч к о й  Q 1 
о т с е ч к и  т о к а  іа\, и т о ч к у  N  п е р е с е ч е н и я  п р я м ы х  II и 2  ( ф и г .  5 ).  П р о е к ­
ц и ю  N  н а  о с ь  U a о б о з н а ч и м  п. Т о ч к и  M w u  о п р е д е л я ю т  п р я м у ю  Г,  а п 
и т о ч к а  M 1 п р я м о й  3 ,  л е ж а щ а я  на о д н о м  у р о в н е  с  М . — - п р я м у ю  I. П о  т о ч ­
к а м  п е р е с е ч е н и я  п р я м ы х  II и I с  а н о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с т р о и м  к р и ­
в ы е  III и I V .  Д а л ь н е й ш и й  р а с ч е т  б у д е т  а н а л о г и ч е н  о п и с а н н о м у  в п а р а ­
г р а ф е  5.

В  с л у ч а е  д в у х т а к т н о г о  у с и л и т е л я  п р я м а я  I с т р о и т с я  т а к  ж е ,  к а к  в 
с л у ч а е  о д н о т а к т н о г о .  Д л я  п о л у ч е н и я  п р я м о й  ІГ и з  т о ч к и  Q  в с т р е ч и  I с  
о с ь ю  н а п р я ж е н и й  п р о в о д и м  п р я м у ю ,  п а р а л л е л ь н у ю  1 ' д о  п е р е с е ч е н и я  
с 3 '  в т о ч к е  А / ’. О т м е ч а е м  т о ч к у  M 1 п е р е с е ч е н и я  I и 3  и л е ж а щ у ю  с  н е й  
на о д н о м  у р о в н е  т о ч к у  M  п р я м о й  2 .  С о е д и н и в  е е  п р о е к ц и ю  т на о с ь  
а б с ц и с с  с  т о ч к о й  N', п о л у ч а е м  п р я м у ю  ІГ .  П о  т о ч к а м  п е р е с е ч е н и я  п р я ­
м ы х  I и ІГ с  а н о д н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  с т р о и м  к р и в ы е  III и I V .  Д а л ь ­
н е й ш и й  р а с ч е т — т а к о й  ж е ,  к а к  и в с л у ч а е  о д н о т а к т н о й  с х е м ы .  Р а с ч е т  х а ­
р а к т е р и с т и к и  п о  н а п р я ж е н и ю  н а  с е т к е  в т о р о г о  т р и о д а  в с л е д с т в и е  с и м м е т ­
рии с х е м ы  б у д е т  а н а л о г и ч н ы м  т о л ь к о  ч т о  р а с с м о т р е н н о м у .

11. Экспериментальная п р о в е р к а

П р о в е р к а  п р е д л о ж е н н о г о  г р а ф и ч е с к о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  п р о и з в о д и л а с ь  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Л а м п ы  6 Н 8  и 6 Н 9  н а  н е с к о л ь к о  д н е й  б ы л и  п о с т а в л е н ы  
на „ т р е н и р о в к у “ , ч т о б ы  и с к л ю ч и т ь  в л и я н и е  „ д р е й ф а “, к о т о р ы й  о с о б е н н о  з а ­
м е т е н  в п е р в ы е  ч а с ы  р а б о т ы  н о в о й  л а м п ы .  З а т е м  б ы л и  с н я т ы  с е м е й с т в а  
а н о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  т р и о д а  к а ж д о й  л а м п ы .  Н а ­
п р я ж е н и я  на с е т к а х  м е н я л и с ь  п р и  э т о м  ч е р е з  1 в ( д л я  л а м п ы  6 Н 9 — ч е р е з  
0 , 5  в),  а ма а н о д а х — ч е р е з  1 0  в. В о л ь т м е т р ,  и з м е р я ю щ и й  н а п р я ж е н и е  и с т о ч ­
н и к а  а н о д н о г о  п и т а н и я ,  и м е л  ц е н у  д е л е н и й  2 в, м и л л и а м п е р м е т р  в а н о д ­
н о й  ц е п и — 0,1  ма,  в о л ь т м е т р  в с е т о ч н о й  ц е п и — 0,1 в. Н а п р я ж е н и е  н а к а л а  
б ы л о  6 , 3  в. А н о д н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б ы л и  в ы ч е р ч е н ы  н а  м и л л и м е т р о в о й  
б у м а г е  с  м а с ш т а б о м  п о  о с и  иа , р а в н ы м  1 0  в/см, а п о  о с и  іа —  1 ма  в  1 см. 
Б ы л и  р а с с ч и т а н ы  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о д н о т а к т н о г о  и д в у х т а к т ­
н о г о  у с и л и т е л е й  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в х о д я щ и х  в н и х  с о п р о т и в л е н и й  
и р а з л и ч н ы х  п о с т о я н н ы х  с м е щ е н и я х .  К р и в ы е  II и  ІГ ( и л и  с о о т в е т с т в у ю ­
щ и е  им п р я м ы е )  с т р о и л и с ь  на  с е м е й с т в е  а н о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п е р в о г о  
т р и о д а  л а м п ы ,  а к р и в а я  I ( и л и  п р я м а я  I )— на с е м е й с т в е  в т о р о г о ;  к р и в ы е  
IlI и I V  в ы п о л н я л и с ь  на  о т д е л ь н о м  ч е р т е ж е .  Э т о  д е л а л о с ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
у с т р а н и т ь  в о з м о ж н у ю  о ш и б к у ,  к о т о р а я  м о г л а  б ы  п о я в и т ь с я  п р и  н е у ч е т е  
и м е ю щ е й с я  ( х о т я  и н е б о л ь ш о й )  р а з н и ц ы  в х а р а к т е р и с т и к а х  д в у х  т р и о д о в  
л а м п ы .  Э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о п р е д е л е н и е  д и н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  б ы л о  
в ы п о л н е н о  с  п о м о щ ь ю  т е х  ж е  п р и б о р о в ,  ч т о  и с н я т и е  а н о д н ы х  х а р а к т е ­
р и с т и к .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  п р и  с о б л ю д е н и и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  у с л о в и й  ( „ т р е н и р о ­
в а н н ы е “ л а м п ы ,  и с п о л ь з о в а н и е  в р а с ч е т е  х а р а к т е р и с т и к  о б о и х  т р и о д о в ,  
и с п о л ь з о в а н и е  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е  т е х  ж е  п р и б о р о в ,  ч т о  и 
п р и  с н я т и и  а н о д н ы х  х а з а к т е р и с т и к )  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а й д е н н ы е  д и н а м и ­
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в т о ч н о с т и  с о в п а д а ю т  с  р а с с ч и т а н н ы м и .  О ш и б к а  
г р а ф и ч е с к о г о  р а с ч е т а  о к а з ы в а е т с я  о д н о г о  п о р я д к а  с  о ш и б к о й  о т с ч е т а  п о  
. п р и б о р а м  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  п р о в е р к е .
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1 2 . З а к л ю ч е н и е

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о в е р к а  п о к а з а л а ,  ч т о  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р н а  
с т и к и  у с и л и т е л я  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю  п р и  п о м о щ и  о п и с а н н о г о  м е т о д а  м о ­
г у т  б ы т ь  р а с с ч и т а н ы  с  б о л ь ш о й  т о ч н о с т ь ю .  Э т о т  м е т о д  п о з в о л я е т  р е ш а т ь  
з а д а ч и ,  г д е  т р е б у е т с я  з н а н и е  в с е й  д и н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  а н е  
о т д е л ь н ы х  л и ш ь  е е  э л е м е н т о в  ( н а п р и м е р ,  к р у т и з н ы  у с и л и т е л я  и л и  к о э ф ­
ф и ц и е н т а  у с и л е н и я ) ,  п о з в о л я е т  в ы п о л н и т ь  т о ч н ы й  р а с ч е т  т а м ,  г д е  а н а л и ­
т и ч е с к и е  м е т о д ы  м о г у т  д а в а т ь  о ш и б к у  в 1 0 0 — 2 0 0  0I0 и б о л е е  ( о п р е д е л е ­
н и е  п о р о г о в  о г р а н и ч е н и я ,  о п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е н и я  п р и  б о л ь ­
ш и х  Ru и о т с у т с т в и и  п о л о ж и т е л ь н ы х  с м е щ е н и й ) .  О н  д о п о л н я е т  и м е ю щ и е с я  
а н а л и т и ч е с к и е  м е т о д ы  и с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т  в о з м о ж н о с т и  р а с ч е т а  у с и ­
л и т е л е й  с  к а т о д н о й  с в я з ь ю .

Б л а г о д а р я  н а л и ч и ю  г л у б о к и х  п р о т и в о с в я з е й  в л и я н и е  р а з б р о с а  п а р а ­
м е т р о в  л а м п  ьа  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  у с и л и т е л я  з н а ч и т е л ь н о  
у м е н ь ш а е т с я .  Э т о  о п р а в д ы в а е т  п р и м е н е н и е  т о ч н ы х  м е т о д о в  р а с ч е т а .  И з л о ­
ж е н н ы й  м е т о д  м о ж е т  б ы т ь  с  у с п е х о м  п р и м е н е н  и в т а к и х  о т в е т с т в е н н ы х  
с л у ч а я х ,  к а к  и с п о л ь з о в а н и е  р а с с м а т р и в а е м ы х  с х е м  в с ч е т н о - р е ш а ю щ и х  
у с т р о й с т в а х ,  г д е  т р е б у е т с я  б о л ь ш а я  т о ч н о с т ь  и г д е  п р и м е н я ю т с я  с п е ц и а л ь ­
н о  п о д о б р а н н ы е  э к з е м п л я р ы  л а м п  с  м а л ы м  р а з б р о с о м  п а р а м е т р о в .

У п р о щ е н и я ,  о п и с а н н ы е  в п а р а г р а ф е  10 ,  п р а к т и ч е с к и  н е  с н и ж а ю т  т о ч ­
н о с т и  м е т о д а ,  п о э т о м у  и м и  в с е г д а  н у ж н о  п о л ь з о в а т ь с я .  В т а к о м  в и д е  
п р е д л а г а е м ы й  м е т о д  о к а з ы в а е т с я  л и ш ь  н е м н о г и м  с л о ж н е е  г р а ф и ч е с к и х  
м е т о д о в ,  п р и м е н я е м ы х  п р и  р а с ч е т е  к а т о д н ы х  п о в т о р и т е л е й ,  у с и л и т е . т е и  с 
з а з е м л е н н о й  с е т к о й  и т. п . ,  х о т я  с а м а  с х е м а  з н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е .
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