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Saateks

Käesolev töö, mille käsikirjaga oli minul võimalus tutvuda
enne selle trükkiandmist, on õieti esimene kapitaalne töö sel-
les ulatuses raadiotehnika alal eesti keeles. Autorid annavad
teoses lugejale selge pildi raadiotehnika füüsikalisest küljest,
selgitades tehnilisi ja teoreetilisi valemeid arvukate prakti-
liste näidetega.

Vastuvõtjate ehituskirjeldused puuduvad raamatust hoo-
pis. Sellega pole sugugi öeldud, et raadioamatöörilpoleks kasu
raamatuga tutvumisest, hoopis selle vastu — raamat-sisaldab
palju praktilisi andmeid teadlikule raadioaparaadi ehitajale,
kes mitte ei kopeeri orjalikult antud ehituskirjeldust, andmata
aru endale raadioaparaadi sisemiste organite koostööst, vaid
„loob“ endale vastuvõtja selge teadmisega, mida ta selle või-
metest ootab.

Pole vähimatki kahtlust, et käesolevat raamatut ootab
lugejaskonna soe vastuvõtt, sest autorid on koostanud oma

töö suure armastusega aine vastu ja rakendanud selle küllalt
keerulise tehnika seletusisse oma suured pedagoogilised koge-
mused ning lugejaskonna nõrkade külgede tundmise.

Ligi poolteist aastat kestnud viimistlustöö teose kallal on

igati tunnustusväärne, kuigi kolmesajal leheküljel on raske
kokku võtta tervet teadusharu, mida 40 aasta eest veel polnud
olemas, kuid tänapäev annab leiba kümnetele miljonitele ini-
mestele ning rakendab viljakale tööle miljardeisse ulatuvaid

kapitale.
Eriti tänulik peaks olema autoreile meie teadushimuline

noorsugu, kes senini on pidanud oma teadusjanu kustutama
võõrkeelseist allikaist, mis võivad olla küll laiema sisulise ula-

tusega, kuid siis ka rohkem laiali valgunud aine käsitamisega,
sest seda võimaldab aine rikkalikkus.

F. 0 l b r ei, IK.



Eessõna

Käesoleva teose koostamisele on autoreid tiivustanud
puudus eestikeelse raamatu järele, mis käsitaks raadiotehni-
kat tervikuliselt ja oleks kasutatav õpperaamatuna nii raa-
diotehnika kui õppeaine õpetamisel kui ka iseõppimisel nende
poolt, keda huvitab maailma populaarseim ja salapärasem
tehnikaharu — raadio.

Raamatu algul on meenutatud neid elektrotehnilisi üld-
mõisteid, millede teadmine on hädavajalik raamatu põhiosa
käsitlemisel. Kuna raadiotehnika aine on väga laialdane ja
peenustesse kalduv, siis tuli mõningate üldsusele vähemtäht-
sale ja enkirjandusse kuuluvate küsimuste käsitlust kärpida
et raamat jääks sisult ülevaatlikuks.

'

Raskusi tekitas eestikeelse tehnilise terminoloogia puu-dulikkus ja ebaühtlus. Võimaluste piirides on kinni peetud
ü<esti Entsüklopeedia vastavast terminoloogiast.

võib käesolevas õpperaamatus esineda
P“Se lugejat

Siinkohal avaldame kõigile tänu, kes käesoleva raamatuilmumisele on kaasa aidanud. Erilist tänu võlgneme RiigiRinghäälingu direktorile härra koi. ins. F. Olbreile — käsikirja läbivaatamisel tehtud oluliste paranduste eest a

l - tehnilise korreSri la läär-
tuslikkude täienduste eest.

J

November 1931

Autorid



SISUKORD

I. Elektriväli ja selle omadused.

§ 1. üldmõisteid elektronteooriast 1

§ 2.- Elektrijuhid 3
§ 3. Elektripotentsiaal ja -vool 4

§ 4.. Alalis- ja vahelduvvool 7
§ 5. Elektriväli 9
§ 6.1 Mahtuvus 10
§ 7. > Kondensaator 12

§ 8.. Kondensaator alalis- ja vahelduvvoolu ringis 14
§ 9. Elektrivälja energia 19

11. Magnetiväli ja selle omadused.

§ 10. Elektrivoolu magnetiline mõju 19

§ 11. Elektromagnetiline induktsioon 22

§ 12.' Vastastikune induktsioon 23
§ 13.* Endainduktsioon 24
§ 14. Endainduktsioonpoolid 26
§ 15. Endainduktsioon vahelduvvooluringis 30
§ 16.. Magnetivälja energia 32
§ 17. Transformaatorid 33

111. Võnkeringid.

§ 18. Pingeresonants 35
§ 19. Vooluresonants 38§ 19. Vooluresonants

. 33
§ 20. Kinnine võnkering 41

§ 21. Kustuv ja kustumatu võnkumine 44

§ 22. Võnkeringi kaod ja nende vähendamine.
1. Pinna- ehk skin-efekt 48
2. Pooli sisemahtuvus 50
3. Pöörisvoolud ja magnetiline hüsterees 51
4. Ferrocart-südamikuga poolid 52

§ 23. Võnkeringide sidestusviise 54
§ 24. Kõrgesageduslike võngete tekitamine 59

IV. Elektromagnetiline kiirgumine.

§ 25. Lahtine võnkering 63
§ 26. Elektromagnetiline võnkumine.

1. Näide füüsikalisest võnkumisest 68
2. Üldaluseid võnkumiste levimisel 69
3. Elektromagnetiline kiirgumine 70
4. Lainepikkus 73

§ 27.> Elektromagnetiliste lainete levimine 74



V. Antenn, vastukaal ja maandus.

§ 28. Antennidest üldse 78
§ 29. Antenni elektrilisi omadusi.

1. Endalaine (-sagedus) 82
2. (-sageduse) muutmine 83
3. Antenni oomiline takistus 84
4. Antenni kiirgumistakistus 86
5. Põhi- ja harmoonilised lained 88

§ 30. Maandus ja vastukaal 88
§ 31. Saatejaama üldmõiste 90

VI. Vastuvõtt kristalldetektoriga. f

§ 32. Vastuvõtu üldpõhimõtteid 92
§ 33. Kristalldetektor

'

. . 94
§ 34. Lülitusi kristalldetektoriga // / 98

VII. Elektronlambid.

§ 35. Üldpõhimõtteid in9
§ 36. Diood J”?
§ 37. Triood

no
§ 38. Kahe võrega elektronlamp. ’. no
§ 39. Tetrood. Pentood.. .’ ’

’
’’’

’
’

119§ 40. Otsene ja kaudne küte...”.” 123

VIII. Elektronlambi kasutamine.
§ 41. Elektronlamp võimendajana 124

IX. Elektronlamp generaatorina.
§ 42. Võõrergutusega lampgeneraator

...

§ 43. Endaergutusega lampgeneraator.
” *

1. Heterodüün
1 ._

2. Kolmpunktlülitus
’

.
. -T.~.

3. Huth-Kühni lülitus’
§ 44. Neutraliseerimisest ja lühilaine-lülitusist i 4B

X. Lampsaatjad.
§ 45. Endaergutusega saatja ~ 9
§ 46. Võõrergutusega saatja.

1. Üldpõhimõtteid
2. Kristallergutus
3. Sageduse mitmekordistamine ...’.’.’.’

’’’'

‘
‘

‘ ‘ ’ iq 9

XI. Modulatsioon.

§ 47. Üldpõhimõtteid
R

§ 48. Võrepinge-modulatsioon
.

§ 49. Võrevoolu-modulatsioon
*

§ 50. Anoodmodulatsioon S"—
§ 51. B-klass-modulatsioon

....§ 52. Summutusvõre-modulatsioon
š 53. Toonmodulatsioon 7®°
§ 54. Moduleeritud saatja üldliilitus

. . .’.’.'.’.'.'.' ’ ’ ‘ ‘ if?
XII. Lampvastuvõtjad.

§ 55. Üldpõhimõtteid . .
lB9



§ 56. Demodulatsioon.
1. Diooddetektsioon 191
2. Anooddetektsioon 193
3. Võredetektsioon 195

§ 57. Lampide eelpingestamine ja automaatne eelpinge .. 197
§ 58. Tagasisidestusega vastuvõtjad.

1. Heterodüünvastuvõtja 200
2. Tagasisidega audion 202
3/ Induktiivne tagasiside 202
4. Induktiiv-mahtuvusliku tagasisidestusega lülitusi 205

’ 5. Tagasisidelülitusi kõrgesagedustetroodiga 208
§ 59. Kõrgesagedusvõimendajad.

1. Üldpõhimõtteid 209
- 2. Kõrgesagedusvõimendaja häälestatud anoodringiga 211

3. Kõrgesagedusvõimendaja transformaatorsidestu-

sega 214
4. Neutraliseerimine. Varjestamine 217

- 5. Kõrgesagedusvõimendaja k.-s.-tetroodiga ja k.-s.-

pentoodiga 220
6. A- ja C-klassi võimendajad 222

§ 60. Filtrid.

1Selektiivsusest 225
2. Ribafilter 226
3. Sõel- ja tõkestusfilter '

228

• § 61. Madalsagedusvõimendajad.
1. Üldpõhimõtteid 230
2. Madalsagedusvõimendajad transformaatorsides-

tuses 231
3. Madalsagedusvõimendajad takistussidestuses .... 235
4. Madalsagedusvõimendaja paispoolisidestuses 238
5. Madalsagedusvõimendaja eelastmed. Lülitusi dioo-

diga 239
6. Madalsagedusvõimendaja lõppaste 241
7. A-klassi ja vasttaktvõimendajad 244
8. B-klassi-võimendajad 248

§ 62. Superheterodüün-vastuvõtja.
1. Üldpõhimõtteid 252
2. Ostsillaator-modulaator. Heksood. Oktood 255
3. Vahesagedus 259
4. Eelastmed 259

§ 63. Eksponentsiaallamp. Automaatne tundlikkuse kont-
roll. Lülitusi duodioodiga 265

§ 64. Helitugevuse ja helitämbri reguleerimine 272

§ 65. ühenupuhäälestus 276

XIII. Mikrofonid.

8 66. Üldpõhimõtteid 281
§ 67. Mikrofonide tüüpe.

1. Reissi-mikrofon 282
2 Kondensaator-mikrofon 283
3. Dünaamiline mikrofon 284
4. Kristall-mikrofon 284

§ 68. Elektriline helikarp (pick-up) 285



XIV. Valjuhääldajad.
§ 69. Valjuhääldaja tüüpe.

1. Peatelefonid 286
2. Elektromagnetilised valjuhääldajad 286
3. Elektrodünaamiline valjuhääldaja 287

XV. Raadioseadmete toitmine. •

§ 70. Üldpõhimõtteid 290
§ 71.' Alalisvooluvõrk

*********

290
§ 72. Pinge stabiliseerujad 294
§ 73.. Vahelduvvooluvõrk.

1. õgvendajad 296
2. Silumisfilter

’ ‘’’’ ’

299
3. Elektrolüüt-kondensaatorid 301

• 4. Transformaatorid ja paispoolid 302
§ 74. Vahelduv-alalisvooluga toidetavad vastuvõtjad 307

XVI. Suundsaatmine.

§ 75. Saateantennide suunaline mõju 308

XVH. Raadiogoniomeetria.
§ 76. Üldpõhimõtteid
§ 77. Peilimine 010
§ 78. Suuna määramine
§ 79. Peilimise vead

* ’ * ,14
§ 80. Peilerite süsteemid'



I. ELEKTRIVÄLI JA SELLE OMADUSED.

§ 1. Üldmõisteid elektronteooriast.
Keemia õpetab, et kõik ained, olgu nad tahkes, vedelas või

gaasihses oleaus, koosnevad paljudest väga väikesist osake-
sist mida nimetatakse molekuleks. Molekul, väikseim aine

Sfefomadust VBel k“ki Sama °IIUSe füüsikaUsi >
Molekulid omakorda jaguvad veel väiksemaiks, keemiliste

elementide algosiks — aatomeiks. Iga aine molekulis on kin-

teataJaid aatomeid; nii näiteks koosneb vee molekul
motkuHih^t U ja

f

uhest haP. n?ku aatomist (H2 O), keedusoola
olekul ühest naatriumi ja ühest kloori aatomist (NaCl) jne.Uuema aja uurimused on näidanud, et aatomid pole veel

?oot
q

enlt a

H

lhtSanlad algosakesed
>

vaid et aatomid omakordak°osnevad negatiivse ja positiivse elektri alglaenguist —

elektronest ja prootoneist.
6

Elektron on seega negatiivne elektrilaengu algosake mille
arvatakse °leVat 1’5904 •10 kulonit ja mas!

8,98 10 grammi vesiniku aatomi massist).
1 rooton on positiivse elektrilaengu algosake, mille laenmi

suurus on samuti 1,5904 • kulonit j'a mass™B39 kordS
raskem elektroni massist (1,6608 • 10-** g), kuid kogult tun-duvalt vaiksem elektronist. uanuguiiiun

Kõik aatomid koosnevad neist kahest algosast ja neut-raalses aatomis peab elektronide arv võrduma prootonite
t™ Uga- prootonid asetsevad koondunult aatomi keskmi-kus, moodustades aatomi tuuma ehk südamiku*

Aatom! koosseisu kuuluvad elektronid jaotuvad välis-(planetaarseks) ja sideelektroneks. Sideelektronid asuvadkoos prootoneiga aatomi tuumas ja nende ülesanne on

eSHBSF«sa



2

prootoneid omavahel seondada. Väliselektronid on alalises

liiklemises aatomi tuuma ümbritsevad elliptilisil orbiitidel.

Jooniselt nr. 1, kus on skemaatiliselt kujundatud heeliumi

aatomi struktuur, näeme, et selle aatomi koosseisu kuulub

4 prootonit, 2 side- ja 2 vä-

Prootonid. liselektroni.
Elektronide ja prooto-

/ uite arv aa tomis määrab

I /' \ \ x
' aatomi kaalu ja muud aato-

\ \ mi füüsikalised omadused.
\/ V

4
Mida raskem on metall,

/\ \+® jyefekfaponici seda rohkem sisaldab ta

/ \ aatom elektrone ja proo-
\ \ / toneid, seda keerukam on

id

südamiku ehitus ja välis-
elektronide süsteem. Nii
näiteks sisaldab kulla
aatom 197 prootonit, 118
side- ja 79 väliselektroni;

Joon. 1.

alumiiniumi kui kergeima metalli aatom koosneb 27 prooto-
nist, 14 side- ja 13 väliselektronist.

Kuna aatom koosneb kahenimelisist elektrilaenguist, siis
evivad elektronid elektronide ja prootonid prootonite suhtes
(samanimelised laengud) tõuketungi ja elektronid prootonite
suhtes (isenimelised laengud) — tõmbetungi. Normaalolukor-
ras on nimetatud tungid tasakaalustatud.

Orbiitidel liiklevad väliselektronid evivad erinevat ener-

giahulka — energiakvantumit. Vähema energiahulgaga elekt-
ronide liikumisorbiidid asetsevad südamikule lähemal, suure-
maga — kaugemal. Kui elektroni sunnitakse oma liiklemis-
suunda muutma või tõkestatakse tema liiklemist, siis ta kao-
tab osa oma energiast. Vähenenud energiakvantumi juures
asub ta oma orbiidiga südamikule lähemale. Väljastpoolt min-
gi viisil lisaenergiat saanud väliselektron nihkub oma orbii-
diga südamikust kaugemale. Kui lisaenergia ületab üldise
energia tasakaalu, siis säärane elektron võib aatomi koossei-
sust taielikult lahkuda, jäädes vaba elektronina aatomite
vahele hõljuma, kuni teda seob mõni teine tasakaalutu aatom.

tat^1S rohkem elektrone, kui tema ehituse koosseisu

XTtüvsP li ’ SUS n^tatakse kärast olukorda aatomi

kä rikutud t
nahtuseks

- Sel juhul on aatomi tasa-
kaal rikutud, kuna südamik ei suuda kõiki elektrone seondada
ja vabad elektronid lahkuvad aatomist esimesel soodsal juhul.
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Olukorda, kus aatom on mingil põhjusel kaotanud osa
normaalolukorras oma koostisse kuuluvaist väliselektronest,
nimetatakse aatomi positiivseks elektrilaengu nähtuseks. Oma
seesmiste tungide tasakaalustamiseks püüab selline aatom
soodsal juhul juurde saada puuduvaid elektrone.

Nii võivad tasakaalustamata aatomis avalduda negatüvse
või positiivse elektrilaengu omadused, olenedes sellest kas
aatomis valitseb elektronide küllus või nende vähesus. Elekt-
rone võib praktiliselt aatomeist eraldada näiteks olluse hõõ-
rumise või kuumendamise teel, elektromagnetiliste kiirtega ja
el.ektrostaatilise või -magnetilise väljaga mõjutamisel jne.
Sääraselt käsiteldud aine ehk ollus võib omandada positiivselt
või negatiivselt laetud keha tunnused, vastavalt mõjutise ise-
loomule.

Elektronteooria järgi on liikuvad vaid elektronid (välis-
elektronid), milliseid kas eraldatakse aatomist või tuuakse
juurde, kuna prootonid selle vastu on seondatud kindlalt aine
külge.

§ 2. Elektrijuhid.
Elektronteooria järgi on elektronid kõikjal seal, kus meil

on tegemist ainete ehk ollustega. Katsetega on selgitatud, et
mõnedes ainetes on elektronid aatomis (seega ka molekulis)
lõdvalt seondatud, teistes ainetes seevastu väga tugevasti
seondatud. Esimest liiki aineid, kus elektronid võivad vabalt
ühest aatomist teise paiguneda, nimetatakse elektrijuhtideks,
teist liiki aineid — isolaatoreiks, mittejuhtideks ehk dielektri-
kuiks.

Kui elektrijuhile mõjuda mingi välise elektrilise jõuga, siis
hakkavad vabad elektronid juhtmes liikuma. Seda elektro-
nide liikumist tuntakse elektrivooluna.

Elektrivoolule juhtmes ei tule vaadata kui teatavale elekt-
ronide hulgale, mis liigub piki juhet ühtlase kiirusega. Elektri-
lise jõu mõjutusel alustab elektron otsesuunalist liikumist tea-
tava kiirusega, kuid satub teekonnal peagi naaberaatomi mõju
piirkonda, muutudes seal planetaarseks elektroniks. Aatom,
muutudes seetõttu ebastabiilseks, paiskab endast eemale elekt-
roni, mis sugugi ei tarvitse olla endine vastliitunud elektron.

Tahkes aines on elektrivool puhtelektroniline.
Häid elektrijuhtivuse omadusi evivad peamiselt kõik metal-

lid, mistõttu neid nimetataksegi esimese liigi juhtideks.
Elektrijuhtideks on ka vedelikud, näit, hapete, metallisoo-

ade vesilahused jne. Neis ilmneb ioonide vool, milledeks on lii—-
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kuvad tasakaalustamata aatomid. Aatomit, mille normaalsest
koosseisust on puudu mõni elektron, nimetatakse positiivseks
iooniks (katiooniks). Aatom, mis evib normaalsest rohkem
elektrone, nimetatakse negatiivseks iooniks (aniooniks). Nega-
tiivsed ja positiivsed ioonid, moodustades vedelikes elektri-
voolu, liiguvad vastupidistes suundades. Üldiselt nimetatakse
elektrit juhtivaid vedelikke elektrolüütideks.

Elektrijuhtideks on veel gaasid ioniseeritud olekus. Neut-
raalolekus on gaasid tavaliselt isolaatorid. Kui gaasi näiteks
kuumendada, mõjutada elektrisädemega jne., siis vabanevad
gaasi aatomeist mõned elektronid, mis jäävad hõljuma gaasi
aatomite vahele. Käesoleval juhul aatomit, millel on mõni
elektron normaalkoosseisust puudu, nimetatakse gaasi-iooniks.
Gaaside juures negatiivseteks ioonideks on tavaliselt üksikud
elektronid ja positiivseteks — puuduliku elektronide koossei-
suga aatomid.

Liikuvad elektronid võivad läbida ka tühja ruumi. Säärane
elektrivool tühjas ruumis oma iseloomult erineb elektrivoo-
lust ainetes, kuna siin puudub juhtiv keskkond — ioniseeri-
tud aatomid.

Mittejuhtides on elektronid oma asukohtadega elastselt
soendatud, mistõttu nad ei saa liikuda ühest aatomist teise
kull aga võivad ümber paiguneda sama aatomi koosseisus See-
parast ei leidu isolaatoreis vabu elektrone. Neis on küll võima-
lik elektrone oma asukohist ainult kõrvale nihutada.
. IB °laa t?redss on näiteks destilleeritud vesi, kontsentreeri-
tud happed, vaakuum, kuiv õhk, portselan, vilgukivi, parafiin
kummi jne. ’

tuptavate ainete hulgas ei leidu absoluutset
solaatorit, sest tugevate elektriliste jõududega on ka neis või-

alik elektrone liikuma panna, mis on harilikult seotud mater-
jali mehaanilise purunemisega.

§ 3. Elektripotentsiaal ja -vool.
miS

i T*? ulear
l

useid elektrone, valitseb elektriline
arvnqf

k
’
ku?a

i+
e^-al, m

.

lllel P uudub °sa normaalsest elektronide
elektrilinpV^tri?ir? e alarohk

- Sellise kahe keha vahel valitseb

tatakqpXmot® nt
+

siaallde vahe ehk pinevus. Tavaliselt nime-tatakse elektrilist pinevust pingeks (£7).

fio^le
2l uuQ

e tasak
l

aaly saavutamiseks püüavad kehalt B(joon. 2) ülearused elektronid pääseda kehale A. Keha A ja B
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ühendamisel mingi elektrit juhtiva kehaga voolavad ülearused
elektronid kehalt B kehale A, kuni on kadunud kehadevaheline
pinevus ja mõlemad kehad evi-

vad jälle normaalse arvu elekt-
rone.

Elektronide liikumist ühelt
kehalt teisele nimetatakse elekt-

rivooluks. Kui kehadevaheline
potentsiaal on kõrge, siis tung
voolutekkimiseks on ka suur.

Jõudu, mis põhjustab kehade va-

hel elektrilise pinevuse tekkimi-
se ja voolu voolates — pinevuse
alalhoidu, nimetatakse elektro- Joon. J?,
motoorseks jõuks* (E), s. o.

jõud, mis vabastab elektronid aatomeist ja sunnib neid
liikuma.

Pinge mõõduühikuks on volt (V). Suuremaid pingeid mõõ-
detakse kilovoltides (kV) ja vähemaid — miili- (mV) ning
mikrovoltides (p.V).

1 V = 1000 mV 1 V — 0,001 kV
1 V = 1000000 [xV 1 kV — 1000 V

Elektrivoolu mõõduühikuks on amper (A). Rahvusvaheli-
selt on võetud ampri aluseks voolutugevus, mis läbides hõbe-
mtraadi (AgNO 3) vesilahuse, sellest ühe sekundi jooksul eral-
dab 1,118 mg hõbedat. Peale amprite mõõdetakse voolutuge-
vust veel vähemais mõõduühikuis: milliampreis (mA) ja
mikroampreis (;j.A).

1 A = 1000 mA 1 mA = 0,001 A
1A = 1000000 |zA 1 p.A ~ 0,000001 A

Elektritakistuse mõõduühikuks on oom (Q). Oomi aluseks
on võetud 106,3 cm pikkuse ja 1 mm 2 ristlõikepinnaga üht-
lase elavhõbedasamba elektriline takistus. Sellega võrdlemisel
on määratud teiste ainete eritakistused.

Oomist tuhat korda suuremaid takistusi mõõdetakse kilo-
oomides (k£2) ja miljon korda suuremaid — megoomides
(MQ). Seega

6

1000 ü = 1 kQ 1000000 O = IMQ

Kehade omadused elektri juhtimisel on erinevad. Ühed
juhivad elektrit hästi, teised halvasti; seega ühed evivad suu-

* Lühendatult — EMJ.
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remat, teised vähemat elektrilist takistust. Elektrijuhtide
takistusi iseloomustatakse eritakistusega. Eritakistus (p) on

arv, mis näitab aine takistust oomides, kui aine samba mõõ-
ted on: pikkus 1 m ja põiklõikepind 1 mm2. Suurema eritakis-
tusega kehad juhivad elektrit halvemini, väiksemagapare-

Alljärgnevas on toodud praktikas enamkasutatavate ke-
hade entakistusi:

Alumiinium
— 0,04 Nikeliin

— 042
Elavhõbe

— 0,95 Raud
— 011

P?obe — 0,017 Teras
— 0,20Konstantaan

— 0,5 Tina n99

Manganiin — 0,42 Tsink — 006

xri

S! — —lOOO Vask
— 0018Nikkel

— 0,15 ’ ö

Juhtme takistus määratakse valemiga:

R =
J-t

q
kusjuures R on juhtme takistus oomides, Z juhtme nikkus

aine eritakistus ristlõikepind

• Z??1! ™aterJali sõltub juhtme takistus veel temnerat,,,,
rist; Metallide takistus kasvab temperatuuri tõuste™

a
X

asswMÄsO

—j? ’ (Voolutugevus —

Pinge

TJ . Takistus'
R; (Pinge = Voolutugevus X Takistus)

—

t (Takistus =Pinge
Voolutugevus J
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I — on voolutugevus amprites, U — pinge voltides ja R —

takistus oomides.

Toodud valemite abil on võimalik, teades kaht suurust,
leida kolmandat.

§ 4. Alalis- ja vahelduvvool.

Alalisvooluks nimetatakse elektrivoolu, mille tugevus ja
suund on juhtmes aja kestel püsiv (joon. 3). Alalisvoolu saa-

dakse elementidest, akumulaatoreist ja alalisvoolumasinaist.
Alalisvoolu suurusi arvutatakse eespooltoodud Ohmi seadu-

sega.

Vahelduvvooluks nimetatakse elektrivoolu, mis aja suhtes
muutub nü tugevuselt kui ka suunalt, voolates juhtmesse kord

ühest, kord teisest juhtmeotsast (joon. 4), kusjuures ta tuge-
vus muutub nullväärtusest maksimaal- ja uuesti nullväärtu-
seks.

Voolu graafilisel äratähendamisel, kokkuleppe kohaselt
kantakse positiivsesuunaline vool horisontaalteljest ülespoole,
negatiivsesuunaline — horisontaalteljest allapoole, horison-

taalteljele — aeg (f).
Vahelduvvoolu suurusi igal üksikul hetkel nagu tlf t 2 jne.

nimetatakse hetksuurusteks ja kõige suuremat neist maksi-

maalamplituudiks või lihtsalt amplituudiks (Žj. Joonisel nr. 5

näidatud ilf i2 jne. on hetksuurused, ja Z2 maksimaalampli-
tuudid.

Ajaväldet T, mille kestel vool kasvab nullist positiivse
maksimaalamplituudini, langeb nullini, kasvab negatiivse

Joon. 3. Joon. 4.
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maksimaalamplituudini ja langeb uuesti nullini, nimetatakse
perioodiks. Iga periood koosneb negatiivsest ja positiivsest

poolperioodist (772).
Vahelduvvoolu iseloomusta-

takse veel sagedusega (/). Sa-
gedus on perioodide arv ühes
sekundis. Sagedus ja perioodi-
välde on seoses järgmise vale-
miga:

/ =

y, kust T —

yja 7 . / = 1

Praktikas kasutatakse mit-

Joon. 5. mesuguse sagedusega vahelduv-
voole. Nii on näiteks valgustus-

AO isnn • .Yoolu saSedus harilikult 50,
•

1500 ja mitmesugused helisagedused 16—0 000 penoodi sekundis. Sagedusi kuni 20 000 perioodinisekundis nimetatakse kuulde- ehk madalsageduseks ia sellest
suuremaid kõrgesageduseks*. KõrgesagfdSevooluga
tegeleb peamiselt raadiotehnika.

fauuusiiKe vooludega

tugfvus
.

t > mõõdetakse efektiivsuu-
rustega. Vahelduvvoolu efektiivsuuruseks nimptntaL-ca «••••
rast vahelduvvoolu suurust, mis teaemn

™r?et “öd
- Efektiivsuurusi näitavad klkõik pSk'tikas kasutatavad mõõteriistad. praß-

Sinusoidsete voolude efektiivväärtus
/ = = / -°-707

efektiivne pinge
ü =j^=^ 0

’
707

’

kusjuures I ja U on mak-
simaalsed suurused.

Vahelduvvoolude kä-
sitlemisel evib erilist
tähtsust voolufaas, mis
näitab graafiliselt voolu
voi pinge või voolude
ja pingete hetkelisi are-
nemisastmeid (joon. 6).

Ka raadiosagedus.
Joon. 6.
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Alalis-, samuti vahelduvvoolu võimsust mõõdetakse vatti-
des (W). Vatt on üheamprilise voolu korrutis ühe voldilise pin-
gega. Seega võimsus

N — I-U

kusjuures N on võimsus vattides, I voolutugevus amprites ja
Z7 pinge voltides. Vahelduvvoolu juures IjaU on efektiivsuu-
rused. Kui vahelduvvooluringis esinevad peale oomilise
takistuse veel mahtuvuslikud või induktiivsed takistused või
mõlemad korraga, siis ei lange voolu ja pinge faasid enam

kokku ja vahelduvvoolu võimsus

N = I • LJ • eos <p

Siin tähistab q voolu- ja pingefaaside vahelist nihkenurka.
Cos

<p nimetatakse ka vahelduvvoolu võimsusteguriks.

§ 5. Elektriväli.

Kui kahe kõrvutiseisva keha vahel on potentsiaalide vähe,
siis püüab elektrilise tasakaalu saavutamiseks keha u (joo-
nis 7,1) oma ülearuseid elektrone ära anda, kuna keha b püüab
puuduvaid juurde saada. Kui kehade vahel on mingi isolaa-
tor — dielektrik, siis elektronide üleminek ühelt kehalt teisele
on takistatud ja kehade vahele jääb püsima potentsiaalide
vahe. Nii mõjuvad need kehad teineteisele tõmbetungi tekita-
valt. Kehadevahelise pinevuse suurus sõltub puuduvate ja
ülearuste elektronide hulgast ehk nn. laengu suurusest. Suu-
remate laengute puhul on ka pinevus suurem.

Kui mõlemad

kehad evivad elekt- <' / \’t > jJi!\ ! J i
rilist ülirõhku või \\ i '*• 1 '\\ 1 /
alarõhku, s. o. kui

—

~

neil on ühenimeli- / T
\\' ''f"

Ksed laengud, siis ' i H\/ / / ! ''

mõjuvad nad teine- .- 1 1 ■ 1 'uiujuvau UäU LClllc- y
teisele tõuketungi

’

-■

tekitavalt (joonis Joon. 7.

7,11).
Laetud keha mõju ruumilist ulatust nimetatakse elektri-

väljaks. Elektrijuhi aines on elektrivälja mõju 0.

Kõige lihtsamalt on võimalik tekitada elektrivälja, kui
ühendada kaks lähestikku asetsevat* metallplaati, mis teine-

teisest õhuga on isoleeritud, alaliävqoluallikaga (joon. 8).
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Voolu allika pinge mõjul surutakse siis vooluallikast teatav
hulk elektrone plaadile a, kuna sama hulk tuuakse neid plaa-
dilt b vooluallikasse tagasi. Elektronide liikumine kestab kuni

plaatidevaheline pinge võrdub

vooluallika pingega. Praktiliselt

avaldatakse elektrivälja tugevus
(H) voltides ühesentimeetrilise-
le kaugusele. Kui pinge on U vol-

ti, siis elektrivälja tugevus

h”
d

kusjuures U on pinge voltides ja
d plaatide kaugus sentimeetreis.Joon. 8.

§ 6. Mahtuvus.
Elektronide liikumist plaadile a võib jälgida vooluringi

lülitatud ampermeetriga A (joon. 8). Voolu sisselülimise het-
kel näitab mõõteriist suurt voolutugevust, mis lühikese aja
kestel väheneb nullini. Seega ampermeeter näitab plaadile a
surutavat elektronide hulka, mille suurus on võrdeline voolu-
alhka pingega; mida suurem on pinge, seda rohkem elektrone
paiguneb ümber plaatidel, vooluallika pingele võrdse vastu-
pinge tekitamiseks. Laengu Q arvuline suurus sõltub peale
P x nge veel plaatide aja b suurusestXnende kaugusest ja nende
vahel asetsevast dielektriku omadusist.

Matemaatiline arvutus näitab, et

Q= U •

kusjuures Q on plaatidele surutav elektronide hulk (laengusuurus) t 7 plaatidevaheline pinge, 8 plaatide pindala, s plfa-
kaugus6llB6 ame dielektrihne konstant ja d plaatidevaheline

Selles valemis nimetatakse mahtuvuseks, sest
ta naitab, kui palju antud pinge juures koguneb plaadile a

äestatakse C-gä Pa' jU “ "eid mahutab
' Avaldis

Q=c • u, kust tz =£
ja c =

Q

Sellest nähtub, et pinge suurenedes suureneb ka laeng.



11

Mahtuvuse põhimõõduühikuks on farad (F)*. Praktikas
kasutatakse miljon korda väiksemat mõõduühikut

— mikro-
faradit (|xF) ja mikrofaradist miljon korda väiksemat mõõdu-
ühikut — mikromikrofaradit (p.p.F) ehk pikofaradit (pF). Sa-

geli kasutatakse ka veel sentimeetrit (cm)**, mis on mikro-
mikrofaradist veidi suurem.

Mahtuvuse mõõduühikud on omavahel järgmises seoses:

1 F = 106 [xF 1 ixF = ICM F
1 F = 10 12 1 jxF = 1O6 !X[xF
1 F— 9 • 1O 11 cm 1 p.F =9 • 1O5 cm

1 p.[xF =lpF = 10- 12 F 1 [X[xF =lpF = 0,9 cm

Mahtuvuse arvutamiseks kasutatakse valemit, milles
. c ***

C = —

0,9 • 4 • n • d

kusjuures C on mahtuvus mikromikrofaradeis, S ühe plaadi
tegevpind ruutsentimeetreis, e dielektriline konstant ja d plaa-
tidevaheline kaugus sentimeetreis.

Dielektrikuks teatavasti nimetati ainet või keskkonda
(vaakuum, õhk ja kõik isoleerained), milles ei leidu vabu
elektrone ja mis seetõttu ei juhi elektrit (vt. § 2). Dielektriku
tõttu ongi võimalik kahe kõrvuti asetseva plaadi vahel teki-
tada potentsiaalivahet ja elektrivälja. Elektrivälja mõjul pai-
gunevad elektronid ümber vaid dielektriku molekulide koos-
seisus, s. o. neid nihutatakse välja nende normaalasukohist.
Elektri juhtme aines seevastu pole võimalik tekitada elektri-
välja, sest potentsiaalivahe tõttu hakkavad elektronid kohe
liikuma, tekitades elektrivoolu, ja elektriväli neutraliseerub.

Dielektrikus elektronide ümberpaigunemise suurus sõltub
dielektrikule rakendatud väljatugevusest (mõjuvast EMJ suu-

rusest) ja dielektriku ollusest. Ümberpaigunemise suurust iga
dielektriku kohta iseloomustab dielektriline konstant (s),
mis osutab, mitu korda on elektronide ümberpaigunemine tea-
tavas dielektrikus suurem kui õhutühjas ruumis (praktiliselt
ka õhus).

Allpool on toodud kasutatavamate olluste dielektrilist
konstante:****

* 1 farad on säärane mahtuvus, mis 1-voldilise pinge juures mahu-
tab 1 kuloni suuruse laengu.

** 1 cm raadiusega kera mahtuvus on 1 cm.
♦** Sama valem annab mahtuvuse sentimeetreis, kui murru nime-

tajast koefitsient 0,9 ära jätta.
Aine dielektriline konstant pole püsiv väärtus, vaid muutub

rakendatud pinge suurusest ja sagedusest, temperatuurist jne.
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Õhk — 1

Parafiin —1,
Trolituul —2,
Eboniit — 2—3

Klaas — s—lo
Kvarts — 4,5

Portselan — 6

Kaliit — 6,5
Kalaan — 6,6
Vilgukivi — 6-—8
Piiritus

— 26

Vesi — 81

Plaatidevaheline dielektrik, vastavalt oma paksusele, kan-
natab välja teatava pinge. Sellest suuremate pingete juures
tekib plaatide vahel säde, mis purustab kõvadielektriku.

Järgnevas on toodud mõnede olluste lubatavad koormus-
pinged kilovoltides, ühe sentimeetri paksuse dielektriku
kohta:

ÕhkÕhk — 7,8 9
Klaas — 100—300
Portselan — 340—380
Kaliit — 450—550

Parafiin — 400
Troliit

— 450
Trolituul

— 500
Vilgukivi — 1500

§ 7. Kondensaator.
Praktilisi seadiseid, mis võivad endasse mahutada ia alal

hoida elektrilaenguid, nimetatakse kondensaatoreiks. Tavali-
selt ehitatakse kondensaatorid ruumi säästmise mõttes kahest
teineteisest isoleeritud metallplaatide süsteemist (joon. 9)

kondensaatori mahtuvus määratakse kindlaks

fj
S (w—1) g 0,0885 . S (n—l) e,

d0,9 »•4 •jt . d

Joon. 9
Joon. 10.
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kusjuures C on kondensaatori mahtuvus [i|xF-tes, 3 ühe plaadi
pind ruutsentimeetreis, n plaatide arv, e dielektriline konstant
ja d plaatide kaugus üksteisest sentimeetreis.

Praktikas valmistatakse kondensaatoreid väga mitmesu-
guse kuju ja mahtuvusega, olenedes kasutamise otstarbest nii
ruumi kui ka elektriliste omaduste mõttes. Samuti võib kon-
densaator olla oma ehituselt kas muudetava või püsiva ehk
konstantse mahtuvusega; tavaliselt nimetatakse esimesi

pöörd- ja viimaseid plokkkondesaatoreiks (kinniskondensaa-
toreiks).

Pöördkondensaatoreid kasutatakse peamiselt kõrgesage-
dustehnikas. Nende dielektrikuks on olenevalt lubatavade
dielektrilistele kadudele ja kasutatavaile pingeile kas õhk, tro-
lituul, kaliit, vilgukivi, pertinaks või harvemini ka mingi muu

isolaator. Pöördkondensaatori juures (joon. 10) pööratavad
plaadid — moodustavad rootori ja neist isoleeritud paigalseis-
vad plaadid — staatori.

Piokkkondensaatorite dielektrikuks on peamiselt vilgukivi
või parafineeritud paber, harvemal juhul ka õhk, klaas, ebo-
niit, õli jne. Suuremahtuvuslike piokkkondensaatorite valmis-
tamisel kasutatakse plaatidena vaid kahte pikka stanniool-
või alumiiniumriba, mis omavahel kui ka väliskülgedelt on
isoleeritud laiemate parafineeritud paberist ribadega. Sää-
rase lintide süsteemi rullikerimisel saadakse võrdlemisi taga-
sihoidlike mõõteiga nn. rullkondensaator. Selline kondensaa-
tor pole täiesti endainduktsioonivaba, sest ta sisaldab spiraali
keritud pikki juhtmeid — stannioollinte. Selle nähtuse välti-
miseks kasutatakse lintide kokkukerimisel bifilaarpõhimõtet.
Väiksemamahtuvuslikke plokkkondensaatoreid valmistatakse
sarnaselt joon. 9 näidatud põhimõttele — üksikuist metalli ja
dielektriku (peamiselt vilgukivi) lehtedest.

Vastavalt kasutamiseks ettenähtud pingele peab konden-
saatori valmistamise juures ette nägema dielektriku vastu-

panu tugevust läbilöögile. Tavaliselt on kondensaatorite töö-
pinged valmistaja poolt juba normeeritud ja kondensaatori
väliskestale märgitud; neist suuremate pingetega pole lubatav
kondensaatorit koormata. Normaalselt kondensaatorid proo-
vitakse valmistaja poolt läbilöögile 3-kordse tööpingega.

Näide: Koosnegu näiteks õhkdielektrikuga kondensaator 9-st
plaadist, mille üksiku plaadi pindala on 20 plaatide vahe olgu
1 mm. Selle kondensaatori mahtuvus

0,0885 .S . (n—l) a 0,0885 .20 . (9—1)1°= -

d
= = 140.8
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Kui sellel kondensaatoril oleks õhu asemel dielektrikuks vilgukivi,
siis oleks ta mahtuvus vilgukivi dielektrilise konstandi korda suu-

rem ja C= 140,8 • 8 — 1126 /z/xF.

§ 8. Kondensaator alalis- ja vahelduvvoolu ringis.
Kondensaatori ühendamisel mingi alalisvooluallikaga

(joon. 11) põhjustab selle pinge U plaadilt b elektronide ära-
voolu ja plaadile a elektronide juurdevoolu. Sisselülimise het-
kel näitab ampermeeter A tugevat elektronide voolu (ioo-
nis 12, a).

. ~

4. 4

PlaatJdel ning järjest suureneva vastupinge Uc

tottu_ elektronide vool plaadile a üha väheneb ja lakkab, kui
Uc

.

— U, s. o. kui kondensaator on laetud. Kuna vooluringispole enam voolu, siis järeldame sellest, et kondensaator on
alalisvoolule lõpmata suureks takistuseks.

ir^Y1
Y°01Uri

4-

n§1
1 "v?Ttamisel jääb kondensaator laetuks. Kuikondensaator lüliti k abil viia lühiühendusse, siis tekib lüliti

(ioT !

Sade ampermeeter näitab jälle voolu

luk T «ftuH v

mii e SUU? d On nüüd vastuP idine laadimisvoo-lule. Laetud kondensaatori plaatide lühiühendamist nimeta-takse kondensaatori lahendamiseks ehk tühjendamiseks
met^V^oon 1^^-^^0011111 ?31 takistust (ühendusjuht-metes d, joon.11), sus laadimiseks ja lahendamiseks kulub
rohkem aega (joon. 12, kriipsutatud joonega näidatud) Samuti on vaja rohkem aega suurema mahtuvuse puhul kon
ST™ ja

_R . C *

106

* vt. § 63.

Joon. 11. Joon. 12.
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kusjuures t on aeg sekundeis, R vooluringi takistus oomides
ja C kondensaatori mahtuvus mikrofaradites.

Kui kondensaator asetada vahelduvvoolu ringi, siis hetkel,
mil generaatori (vooluallika) pinge saavutab maksimaalse

suuruse, on kondensaator laetud; vooluallikast kondensaato-
rile enam elektrone juurde ei viida, U

c on maksimaalne ning
vooluringis elektrivoolu ei ole (joon. 13,1). Generaatori pinge
kahanemisega väheneb jõud, mis surus elektrone plaadile a

ja elektronid voola-

vad generaatorissevau. aaLVL 100 U - _

tagasi. Generaato- —j rfi"] i—y
1

—\~
rist voolab samal 1 «_L £d_ J, 1,
ajal sama palju f | f
elektrone plaadile
b, et plaatide a ja
b vahel saavutada

tasakaalu. Mida

rohkem pinge U

langeb, seda roh-

kem voolab elekt-

rone plaadilt a ära

ja plaadile b juur-
de. Kui generaatori
pinge muudab

suunda (on null,
joon. 13, II), siis on kondensaatori laengut põhjustav jõud
null, kondensaator lahendub ning vooluringis on vool kõige
suurem (joon. 13, II). Pinge U suurenedes vastassuunas lae-
takse kondensaator vastupidiselt. Kondensaator on laetud,
kui pinge on negatiivses suunas maksimaalne. Vooluringis on

vool jälle kõige suurem, kui U läbib nullväärtuse. Nii laadub
kondensaator iga mõjuva vahelduvpinge poolperioodi esime-
sel poolel ja lahendub iga poolperioodi teisel poolel. Saavutab
vooluallika pinge maksimaalsuuruse, on kondensaator laetud
ja vooluringis pole voolu; kahaneb vooluallika pinge, siis ilm-
neb vooluringis vool ja on kõige suurem siis, kui vooluallika
pinge on null. Niiviisi toimub kondensaatori laadimine vahel-

duvvoolu poolt pidevalt. Kui laadimise pinge muutub sinusoid-

selt, siis inuutub samaselt ka laadimis- ja tühjenemisvoolude
tugevus.

Seega, mahtuvuse olles vahelduvvooluringis, ilmneb selles

elektrivool, mis püsib pingest veerandperioodi ehk 90° võrra
ees. See bn täielikult õige vaid siis, kui vooluringil puudub

Joon. 13.
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oomiline (alalisvoolu) takistus; kondensaatoril tekkiv vastu-

pinge U
c on vooluallika pingega U võrdne ja muutub vastu-

pidiselt (180° võrra nihutatuna).
Kõne all olevas vooluringis ilmnev vool on kondensaatori

laadimise ja tühjenemise vool; voolu tugevus on seda suurem,
mida suurem on kondensaatori mahtuvus C ja vahelduvvoolu

sagedus f. Nii on kondensaator vahelduvvoolule näivaks takis-

tuseks, mida nimetatakse mahtuvuslikuks takistuseks. Kon-

densaatori takistus arvutatakse valemiga:

Rc
= —

a>C

kusjuures R
c

on kondensaatori näivtakistus oomides, eo ring-
sagedus ja C kondensaatori mahtuvus faradites. Arvutusis
asendatakse « 2zf-ga, kusjuures f tähistab voolusagedust.

Niisugune vahelduwooluring allub samuti Ohmi seadusele
ja voolutugevus siin arvutatakse valemiga:

z= — = = tz. (o. c
Rc

kusjuures I on voolu efektiivväärtus amprites,
U pinge efektiivväärtus voltides ja Rc mahtu-
vuslik takistus oomides.

Kui vahelduvvooluringis esineb, lisaks
mahtuvuslikule takistusele, järjestikku veel
oomiline takistus R (joon. 14), siis vooluringi
üldtakistus (impedants) leitakse järgmise
valemi abil:

z =p +(P

Suurema mahtuvuse saamiseks lülitatakse kondensaa-
torid rööbiti (joonis 15). Säärasel juhul kondensaatorite

•—j
C1 C2 Cs

D==L± rlt-rIhHH-
Joon. 15. *

Joon. 16.

Joon. 14.
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plaatide pindalad summeeruvad ja üldmahtuvus võrdub
üksikute kondensaatorite mahtuvuste summaga. Seega
G

..2
+ +-•

•
+ C

n.

Rööbitilülituses mõjub kõigile kondensaatoreile üks ia
sama pinge U. J

Kondensaatorite järjestikkulülituses ei tööta kõik konden-
saatorid terve rakenduspingega, vaid üldpinge U jaotub vas-
tavalt üksikute kondensaatorite mahtuvustele (ioon. 16) ia
U d?mge

.

+ +... + Z7„. Et kõiki konden-
saatoreid xabib uks ja sama voolutugevus, siis

n I 77 +•• • H —, kust
«C

2
&C

3 uC
n

- = - + - + i + +-1
C c, c, 'c

3

+ --- +
cn

Arvestatav üldmahtuvus C on väiksem kõige väiksemast
mahtuvusest järjestikkuühenduses. Viimast lülitusviisi kasu-
tatakse uldmahtuvuse vähendamiseks, kuna rööbitilülitust
uldmahtuvuse suurendamiseks.

i

Kondensaatoreid kasutatakse veel segalülituses (ioon. 17)
us uldmahtuvus leitakse toodud reeglite järgi; näiteks käes-

oleval juhul leitakse järjestikku-
lülitatud kondensaatorite C

r ja
C? üldmahtuvus, mis liidetakse
rööbiti ühenduses oleva konden-
saatori C3 mahtuvusega.

Igas kondensaatoris ilmne-
vad dielektrilised kaod, nn. üm-

berpaigutamise ehk hüstereesi
tagajärjel. Elektronide ümber-

paigutamise suurus sõltub di-
elektrikule mõjuvast, pingest
(väljatugevusest), selle sagedu-
sest ja dielektriku ollusest. Di-
elektrilise ümberpaigutamise te-
kitamiseks ja selle neutraliseeri-
miseks kulutatakse teatav hulk energiat. Kadudevaeseimaks
dielektrikuks on õhk, sellele vastandina suurekaolisteks aga
klaas, troliit, bakeliit jne. Kaorikaste dielektrikutega konden-
saatorid kuumenevad kõrgete sageduste puhul, mis suurte
pingete juures võib põhjustada dielektriku laostumisi ehk nn
dielektriku läbilööke.

«

2

Joon. 17.
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Nagu pole olemas kadudeta isolaatorit, ei leidu ka täius-
likku dielektrikut. Vahelduvvooluringidesse lülitatult tekivad
dielektrikus võimsuskaod isolatsiooni defektsuse ja muude
puuduste tõttu. Neid kadusid kokku määratellakse ainete
dielektrilise kaoteguriga, mille väärtused pole konstantsed,
vaid muutuvad kasutatava sagedusega; suuremal osal aineist
kaotegurid suurenevad sagedusega, keraamilise päritoluga
aineil — nagu kalaan, kaliit — vähenevad.

Allpool on toodud mõnede ainete dielektrilised kaotegurid
sõltuvalt sagedusist.

R
COS ep -=: —

Z
Kondensaatori lahendumisel tekkiv säde on seda tugevam,mida suurema pingega kondensaator laeti ja mida suurem on

kondensaatori mahtuvus. Dielektrikute puhul, nagu õhk jaohd, neutraliseerub tühjendamisel kondensaatori laeng hetke-
hselt. Kõvade dielektrikute juures ilmnevad veel järellaengu-nahtused, s. o. pärast esimest lahendust vabanevad dielektriku-

veel osa selle pingestamiseks (nihutamiseks) kuluta-
vÄ^tv°niz?eSt

’ T IS
.

k?^ unevad kondensaatori plaatidele.Wn võib kondensaator lahenduda mitu korda. Kõrgepingegalaetud kondensaatori puudutamine on hädaohtlik.
S

* Vt. lk. 44.

Aine Sagedus kilohertsides *)
1000 3 000 10 000 50 000

Kvarts

Vilgukivi
Kalaan

1,0
1.7
3,2
3.8
3.9
20

64
55

160

280

iriga vo

tikast võ

iie maht
vooluall
= !• U

ur, mis

ahekorrj

1,0
1.7
2.8
3,7
3,7
18
61
49

200
350

eluringis
etav võ

uvusliku
ikast võ
• COS<p
võrdub

iga

1,0
1,7
2,6
3.4
4.5
17
57

63
220
720

ei ilm

imsus oi

takistu
etav võil

voolurir

1,1
1,7
2,5
3,2
5,4
15
53
85

260
1000

ne mingeid
i null. Kui

se R
c

veel

nsus

igi oomilise

Kaliit
Trolituul

Steatiit
Eboniit
Portselan

Bakeliit
Pertinaks

Ideaalse kondensaat(
voolukadusid ja voolual]
selles vooluringis on pei
oomiline takistus R, siis

N

Coscp on nn. võimsusteg
takistuse ja impedantsi v
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§ 9. Elektrivälja energia.
Kondensaatori laeng kujutab endast teatavat energia-

hulka, mis varutud elektrivälja kujul kondensaatori plaatide
vahel. Seda varutud elektrivälja energiat on võimalik raken-
dada tohe. Näiteks kui laetud kondensaator sulgeda liihi-
dalt, siis ilmneva voolu tõttu soojeneb ühendustraat. Elektri-

välja energia all mõistetakse tööd, mis tehakse, teatavate
elektrilaengute paigutamisel kondensaatori plaatidele. See
tööhulk arvutatakse valemiga:

.
c- u 2

A =

2

kusjuures A on tööhulk džaulides (vattsekundeis), Z7,laadi-
mispinge voltides ja C mahtuvus faradites. Üldiselt prakti-
listes kondensaatorites on elektrivälja koondatud energia
siiski väga väike.

11. MAGNETIVÄLI JA SELLE OMADUSED.

§ 10. Elektrivoolu magnetiline mõju.
Elektrivoolust läbitava juhtme ümber tekib magnetiväli,

mis evib kõiki tavalise magnetivälja omadusi. Tekitatud mag-
netilised tungjooned ümbritsevad juhet juhtmele ristloodis

tasapindadel kontsentriliste ringidena (joon. 18, a). Juhtme
lähedal on tungjoonte tihedus, s. o. magnetivälja tugevus suu-

rem, kaugemal väiksem (joon. 18, b).
Juhet ümbritseva magnetivälja tugevus kasvab voolutuge-

vuse suurenedes ja väheneb voolu kahanedes. Samuti juhtmest
valmistatud ringi ümbritsevad tungjooned sarnaselt sirgjuht-
mega. Tekitatud tungjooned väljuvad ühelt poolt ja sisene-
vad teiselt poolt (joon. 19) ringi, meenutades tavalist mag-
netivälja põhja- ja lõunapoolusega.

Kui samast juhtmest valmistada solenoid, mida tavali-
selt nimetatakse pooliks, siis voolu läbimisel tekib selle ümber

palju tugevam magnetiväli kui sirgjuhtme või üksiku keeru
ümber sama voolutugevuse juures. Pooli üksikute keerdude
ümber tekitatud magnetiväljad liituvad üldiseks magneti-
väljaks (joon. 20), mis evib pooluseid ja kõiki tavalise mag-
netivälja omadusi.



20

Voolust läbitava pooli

/
X'77x

lähedale asetatud rauatükk

njhj f)! yi i j
muutub ise magnetiks.

K Rauatükk seejuures püüab
Vx..ZZ>LZ./ P ooli suhtes asetuda nii, et

q,
6 teda läbiks võimalikult

Joon. 18. rohkem tungjooni. Pooli

asetatud rauatükk koon-

, , .

x .

õab enesesse suurema osa
sealolevaist tungjoontest, mille tõttu magnetiväli tiheneb.

Elektrivooluringes põhjustab elektrivoolu elektromo-
toorne jõud. Magnetivooluringes põhjustab magnetiväliatekkimise mingi magnetiline jõud, mida nimetatakse mag-netomotoorseks jõuks. ®

nraMT^17001 tekitatud magnetomotoorse jõu F
praktiliseks mooduuhikuks on amperkeerd Ak.

F — I • n, kust I = — ja n = ~

n I

des
j

Z Do

e

oinäWv
iStab

Im^netomotoorset jõudu amperkeerdu-
a?vu U tugevust am Preis ja n pooli keerdude

ma
Jn2idu> ™IS ?ut® ul? esile ma gnetilise induktsiooni (B) nim.

a^.®t.lseerivaks Jouks ehk väljatugevuseks (H)

nooli amnAr

g
v

eJU^ P,?OliS on seda tugevam, mida suurem onpooli amperkeerdude arv ja mida väiksem pooli pikkus

tt 1,25 • I . n
~ -

, kusjuures

s
• X

\ \
s** “?<<zz 7// i 111 • i1 y •

' ‘‘J'' '''
' ♦Wj'>4^'a\X'

• 1 v<r <ri—,*rz ''--/ } t \
\ ,* •

N a.
*

Joon. 19. Joon. 20.
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H on väljatugevus oerstedides*, I • n — amperkeerdude arv
l pooli pikkus cm.

Tavaliselt arvatakse amperkeerud, pooli suhtes, ühe cm

pikkuse kohta, mis saadakse üldamperkeerdude jagamisest
I • Yl

pooli üldpikkusega, seega (joon. 21).
Z

Magneti ristloodis läbilõikepinda (S) läbistavat tung-
joonte hulka nimetatakse magnetvooks (#), mille mõõdu-
ühikuks on maksvell*.

Tungjoonte tihedust magneti ristlõikepinna ühe ruutsenti-
meetri kohta nimetatakse magnetvoo tiheduseks ehk magne-
tiliseks induktsiooniks (B). Magn. induktsioonimõõduühikuks
on gauss*.

Omavahel on <i>, B ja 8 järgnevates suhetes:

B = =B - s J'a S =~

S B

Praktiliselt võib õhutühjas ruumis (ka õhus) lugeda B
võrdseks H-ga. Mingi ainega täidetud keskkonnas on B alati
H-st erinev ja nende vahekord oleneb aine magnetitungjoonte
läbitavusest ([i)** järgmiselt:

B B
= B = iiH ja H = —

H p,
Praktiliselt võttes on arv, mis näitab kui palju magnetvoog
(ühesuuruse väljatugevuse H juures) on antud aines suurem
kui õhus; seega õhus pu= 1.

Ainete omadusi avaldada takistust
magnetvoo tekkimisele nimetatakse
magnetiliseks takistuseks ehk tõkestu-
seks R. See tõkestus esineb kasutata-
vais magnetvooringes, olles analoogi-
line elektrilisele takistusele ja väljen-

datakse:R =
, kusjuures Z on mag-

/u, • S

netivälja pikkus cm ja 8 magnetvoo rist-

lõikepind cm 2
.

* Magnetilistes tungjoontes väljendatult:
1 oersted, samuti 1 gauss vastab 1 tungjoonele 1 cm2 peale;
1 maksvell vastab 1 tungjoonele.

** Läbitavust n nimetatakse ka permeaabluseks.

Joon. 21.
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Magnetvoog, magnetilise tõkestusega seotult väljenda-
takse järgmiselt:

1,25 • I • n
=

R

Näide: õhksüdamikuga pooli keerdude arv on 200, pikkus

,

1,25 . I . n
10 cm, voolutugevus 3 A. Väljatugevus H=. =

1,25 . 3 . 200 l
= — 75 oerstedi (tungjoont cm2 peale). Kui sama

pool oleks keritud raudsüdamikule, mille /z = 2500, siis B = /zH =

= 2500 •75 = 187500 gaussi (tungjoont cm2 peale). Kui pooli rist-
lõikepind S= 12 cm2

,
siis <t> =B. 8 = 187500 •12 = 2250000 maks-

velli (tungjoont).

§ 11. Elektromagnetiline induktsioon.

Vastavad katsed näitavad, et alati, kui magnetitungjooned
lõikavad juhet, või juhe lõikab magnetitungjooni, tekib juht-
mes elektromotoorne jõud, mis põhjustab juhtmes voohi-
ringina. lülitatult voolu. Magnetvoo ja juhtme lõikumisel
tekitatud EMJ nimetatakse indutseeritud elektromotoorseks

jõuks ja selle põhjustatud
voolu induktsioonvooluks. Ko-

gu seda nähtust nimetatakse

elektromagnetiliseks indukt-
siooniks. Näiteks kui pooli
a (joon. 22) lähedal liigutada
magnetit M, siis indutseerivad
magnetitungjooned, lõikudes
pooli keerdudega, poolis elekt-
romotoorse jõu. Jääb aga
magnet seisma, siis kaob poo-
lis EMJ ja ka vool. EMJ ja
voolu siht oleneb magneti-
tungjoonte liikumise suunast.

,
Indutseeritud EMJ suurussoituh magnetvoo tugevusest, ajast, mille kestel magnetvoogpooliga lõikub, ja pooli keerdude arvust. Seega

E=-^ n

t • 108

kusjuures E on EMJ voltides, $ magnetvoog maksvellides,
n poolikeerdude arv ja t magnetvoo ja poolikeerdude lõiku-
mise aeg sekundeis.

Joon. 22.



23

§ 12. Vastastikune induktsioon.

Kui mingis juhtmes voolab muutuva tugevusega elektri-

vool, siis muutub ka selle juhtme ümber tekitatav magneti-
väli, mis kasvab voolutugevuse suurenedes ja ümberpöördult.
Näib, nagu tekitaks kasvav voolutugevus üha uusi magneti-
tungjooni, mis suruvad varemtekitatud tungjooned juhtmest
eemale (joon. 23). Nii tekib juhtme ümber liikuv magneti-
väli, mis läheduses asetsevais juhtmeis indutseerib elektri-
voolu. Kui juhtmes b jääb voolutugevus püsivaks, siis jääb
püsivaks ka magnetiväli ja naaberjuhtmes (a) enam voolu
ei indutseeru. Juhtmes b voolutugevuse vähenedes kahaneb
ka magnetivälja tuge-
vus; tungjooned tõmbu-

des juhtmesse tagasi
lõikavad uuesti juhet a.

Primaarvoolu (juhtmes
b) tekkimisel või kasva-

misel indutseerub naa-

berjuhtmes (a) vastupi-
dine, tema katkemisel
või kahanemisel aga sa-

masuunaline vool.

Kuna ka indutseeri-
tud vool (juhtmes a) pi-
devalt muutub, siis temaga kaasaskäiv magnetiväli indut-
seerib tagasi juhtmesse b voolu (joon. 24). Nähtust, kus juht-
meid läbivad voolud üksteisele vastastiku mõjuvad, nime-

tatakse vastastikuseks in-

duktsiooniks.
EMJ suurus oleneb siin

juhtmega teatava aja kes-

tel lõikunud tungjoonte
arvust, seega on seda suu-

rem, mida pikemad ja lähe-

damal asetsevad on üks-

teist mõjutavad juhtmed
ja mida kiiremini muutub

väljatugevus.

Väljatugevuse muutu-
mise kiirus oleneb vaid voolutugevuse muutumise kiirusest.
Näiteks voolutugevuse kasvades sekundis o—ls amprini on

voolutugevuse muutumise kiirus 15 amprit sekundis. Kui

Joon. 24.
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vool kahaneb sekundis 65
amprilt 60 amprini, siis on

voolutugevuse muutus kõi-

gest 5 amprit sekundis.
Vastastikuse induktsiooni

nähtused kahe pooli vahel on

palju intensiivsemad kui

sirgjuhtmete puhul (joon.
25). Kui poolis a muutub

Joon- 25 - voolutugevus, siis voolu muu-

tuv magnetiväli lõigates
. pooli b keerde indutseerib

neis pinge. Üksikutes keerdudes indutseeritud pinged moo-
dustavad liitudes pooli otste vahel mõjuva üldise pinge t7

2.

ee pinge on antud magnetiväija muutmise kiiruse juures
seda tugevam, mida lähemal need poolid üksteisele asuvad
s. o. mida tugevamini nad on üksteisega sidestatud.

Pooli a, mille vooluringis asetseb vooluallikas, nimeta-
takse primaarpooliks (mähiseks), teist aga — sekundaar-
pooliks (mahiseks).

Vastastikuse induktsiooni põhimõttel töötavad transfor-
maatorid ja kõik nn. induktüvsed sidestused.

§ 13. Endainduktsioon.
Elektrivoolu tugevuse muutusest tingitud magnetivälia

muutused ei tekita induktsioonivoolu mitte ainult voolukandva juhtme lahedal seisvais juhtmeis, vaid ka selles juht-
mes eneses, millest induktsioonivoolu tekitavad voolu- jamuutused lahtuvad. Säärast induktsiooni nähet
nimetatakse endamduktsiooniks.

voo
.

I“tuBevuse mõjul tekitatud kontsentriliseltjuhtme tsentrumist eemalduvad tungjooned lõikavad ka inhef

Ä ltetÕtt
e

juhtmes endi vÄÄ
jõud, mis on vastupidine vooluallika“moto<-6 f 3°ule
’ püüdes vähendada selle mõju. See-parast nimetatakse seda EMJ ka vastuelektromotoorseks

< V°,olu kahauem isel liiguvad juhtmesse tõmbuvad tung-jooned vastupidises suunas eelmisele ja lõikudes nüüd uuesti

jõu m

e

ilte
etelt^dUtSeTVad rUeS « elektromotoorse

voöluTÜunaga “ voolusuund on ühtiv teda põhjustava



25

Niiviisi indutseeritud elektromotoorne jõud püüab voolu
hoida juhtmes püsivana, s. o. voolutugevuse suurenemist ja
kahanemist pidurdades.

Poolis ilmnevad endainduktsiooni nähtused on palju inten-
siivsemad kui need olid sirgjuhtmes.

Liikuvate tungjoonte
lõikumine poolikeerdudega z'^s

sünnib järgmiselt (joon.
26): Voolu kasvades on

voolutugevus kõige suurem

selles keerus, kust elektro-
nid sisenevad. Järgmises
keerus on voolutugevus
väiksem jne., kuna viimase —-

keeruni tol hetkel pole Joon. 26.

elektronid veel liikunud.
Voolutugevuse muutustele vastavalt tekitatakse ka iga keeru
ümber muutuv magnetivälja tugevus. Seega lõikab esimese
keeru magnetiväli teist, kolmandat jne. poolikeerdu veel

ennem, kui neid endid läbib vool. Sel viisil indutseeritakse
poolikeerdudes elektromotoorne jõud, mille suund on Lenzi
seaduse järgi vastupidine teda põhjustavale algelektro-
motoorse jõu suunale. Järgmisil hetkedel on voolutugevuse
muutused (aja suhtes) suuremad pooli teises, kolmandas jne.
keerus. Iga poolikeerdu ümbritseb järjekorras muutuv mag-
netiväli, mis põhjustab poolis kogu voolumuutumise aja kestel
vastuelektromotoorse jõu ja mis omakorda aeglustab voolu-
tugevuse kasvamist Ohmi seadusega määratud suuruseni.

Voolu kasvamisel kulutatakse pooli ümber magnetivälja
tekitamiseks teatav hulk elektrienergiat. On voolutugevus
poolis püsiv, siis on ka magnetiväli püsiv ja selle alalhoid-
miseks kulutatav energia on null.

Voolu kahanemisel või katkemisel tungjooned tõmbuvad
koomale, lõigates poolikeerde analoogiliselt eelnenule. Nüüd
indutseeritakse poolis samasuunaline elektromotoorne jõud
(vool), mis takistab voolu kahanemist poolis. Seega muun-

dub magnetiline energia tagasi elektriliseks energiaks.
Samuti nagu EMJ suurus, oleneb siin vastuelektromo-

toorse* jõu suurus, poolikeerdudega lõikunud tungjoonte
arvust sekundis.

Raudsüdamikuga poolis on magnetivälja muudatused

* Endainduktsiooni elektromotoorne jõud.
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(ühesuguse voolutugevuse muutumise kiiruse juures), õhk-
südamikuga võrreldes, palju suuremad; indutseeritud vastu-
elektromotoorne jõud on siin raua läbitavuse pt. korda suurem.

Võrreldes sirgjuhet ja sellest valmistatud õhk- ja raud-
südamikuga poole näeme, et igaühes indutseeritakse ise-
suguse suurusega endainduktsiooni elektromotoorne jõud.

Elektrivooluringi endainduktsiooni suuruse määravad
selle yooluringi dimensioonid ja see avaldatakse endaindukt-
siooni koefitsiendiga, mida tavaliselt nimetatakse indaktiiv-
suseks.

Induktiivsuse (L) mõõduühikuks on henri (H). Pooli
(juhtme) induktiivsus on siis 1 henri, kui üheampriline voolu-
tugevuse muutus ühes sekundis tekitab selles vastuelektro-
motoorse jõu 1 volt.

Henri on võrdlemisi suur mõõduühik, seepärast kasuta-
takse sageli väiksemaid induktiivsusühikuid, nagu millihenri
(mH), mikrohenri (p.H) ja sentimeeter (cm). Induktiivsus-
uhikud on omavahel järgmises seoses:

1H .= 10 3 mH ImH = 10~s H
1 H = 106 p.H
1 H = 109 cm

1 mH — 106 cm

1 [iH = 10-6 h
1 p-H = 10 3 cm

§ 14. Endainduktsioonpoolid.
, .

p y.aktikas omkasutamisel väga mitmesuguse kuju, mähki-
imsvnside ja mõõdetega poole, nagu silinder-, toroid-, rist-
mahis-, kärg- jne. poolid. Levinumaid poole raadiotehnikas
on silinderpool. Teades pooli dimensioone on vastavate vale-
mite abil võimalik välja arvutada pooli induktiivsust või
mõningaid teisi tundmatuid andmeid. Alljärgnevad valemid
on maksvad vaid juhul, kui pooli südamikuks on õhk. Pooli-
kehadeks kasutatavad isoleerollusest alused (torud) ei avalda
pooli mduktiivsusele nimetamisväärset mõju.

_

Peale õhu kasutatakse poolide südamikkudeks veel nn
korgesagedusrauda ja harilikku rauda (madalsageduspais-
P trans^ormaatoreis jne.). Selliseid poole ja nende
induktnvsusi vaatleme edaspidi.

Ühekihilise silinderpooli induktiivsus (joon. 27)
T (2tc • n • r) 2
L ~ L

. & . 10-9 *

z

P °-Olide i ndUktiivsuste arvutamiseks antud valemeist ärajatta 10-9, SIIS saadakse L henride asemel sentimeetreis.
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kusjuures L on induktiivsus henrides, n pooli keerdude arv,
r pooli raadius cm, l pooli pikkus cm ja k kujutegur, mis lei-

takse alljärgnevast tabelist, vastavalt — suhtele.
2r

L = (2jt • n) 2

kusjuures L on henrides, r, a,b ja c pooli mõõted (joonisel 28
näha) cm ning n keerdude arv.

Poole, mis võimalikult lühikese traadipikkuse juures evi-
vad suurt induktiivsust, nimetatakse maksimaalse induktiiv-

susega pooleks. Selle

mähise ristlõikepind X—< X
(ioon. 29) neab olema r-(joon. 29) peab olema

ruut, mille külje pikkus
on b. Seejuures on tingi-
museks, et

11
V.r=— • b

6

Selle pooli induktiiv-

sus leitakse valemist:

L=3•n• m • 10 9

r
2

• io-9

ci —|— b —j— c

Joon. 28. Joon. 29.
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kusjuures L on henrides, n keerdude arv ja m traadi pik
kus cm.

Kõigepealt leitakse kujutegur k. Avaldusele

I 6
= —

= 2
2r 3

Ümmargusele ringikujulisele
südamikule (j'oon. 30) mähitud

ring- ehk toroid-pooli induktiiv-
sus

r

kusjuures L on henrides, S
keeru pind ruutsentimeetreis,
n keerdude arv ja r pooli keha
keskmine raadius.

Näide: 1) Olgu joonisel 27
toodud silinderpooli keerdude arv
100, pooli läbimõõt 2 r = 3 cm

ja pooli pikkus l — Q cm. Leida L.

vastab tabelis k. mis võrdub 0,82. Induktiivsus on seega

r — -
(2jr ‘ w ' r ) 2 , 7. ip 9

(2 • 3,14 . 100 . 1,5)2
~

7
k 10~ 9 = —

— • 0,82 . 10-9 —

1 6

= 0,000123 H = 0,123 mH = 123 M
H

= 123 000 cm.

kida

22 —

S

n 4

t4I^etriliSe läbimõõduga poolikehale soovitakse mäh-

Leida pooli keeldude”
rv n

P0<>11
'

U'duktiiV3useKa 250 000 cm.

. Poolikehale mähitakse näiteks 90 keerdu ja mõõdetakse mähise

Söödu de^™e

2nl’bn 4 cm - Mähise Pikkuse ja läbi-( ) abil leitakse k, mis on käesoleval juhul 0,69.
Asetades olemasolevad andmed valemisse L =

(2jr ' n ' r)2
’

k
peaks 250 000 võrduma avaldusega

Z

(2 . 3,14 . 90 . 2)2
• 0,69 — 223 560 cm.4

suseT^Uuva^^nü l^^1 (joon- 31) nende Muktiiv-susea liituvad ja uldmduktiivsus L = L y 4- L 2 -h L. -4-

induktiivsed USJUUres Ll’ ja Ls on üksikute poolide

Joon. 30.
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Poolide rööbitilülituses (joon. 32) nende induktiivsused
liituvad nagu nende juhtivusedki:

i='i+i + +±
L L 2 Ln

Kui vooluringis on rööbiti ainult kaks pooli, siis nende üld
induktiivsus

Ij =
£*2

L
l ~\-L2

Aj

Joon. 32.

Kui poolid on üksteisega tugevasti sidestatud ja nende
keerud on ühesuunalised (joon. 33), siis nende üldinduk-
tiivsus

L— L 1 L 2 2k ]/ L 1 • L 2

kusjuures k on sidetugevuse koefitsient, mille suurus, kui
mõlema pooli keerud teineteisega tõesti kõrvuti asuvad, võib
läheneda maksimaalselt I*. Tavaliselt on ta ühest vähem.

Kui poolide asendit muuta

üksteise suhtes nii, et nende

keerud on vastassuunalised,
siis üldinduktiivsus

L — Li -4- L 2 — 27c j Li • L 2
Kui tugeva sidestuse pu-

hul (mähised keritud üks-
teise peale) k võrdub peaaegu
ühega ja L }

= L
2,
siis on või-

malik keerdsuundade mõju
kombinatsioonidega poolide
üldinduktiivsust L muuta

Sidetugevus võrdub 1-ga ainult siis, kui poolide mähised aset
sevad üksteise sees.

Joon. 31.

Joon. 33.
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vahemikus 4L
± kuni 0-ni. Nimetatud põhimõtteil töötab raa-

diotehnikas kasutatav nn. variomeeter, kus seadme induktiiv-
suse muutudes selle oomiline takistus jäälj konstantseks.

§ 15. Endainduktsioon vahelduvvooluringis.
Vahelduvvooluringis läbib endainduktsioonpooli tavaliselt

sinusoidselt muutuva tugevusega vool. Voolult tekitatud
magnetiväli indutseerib poolis vastu-EMJ, mille suund on

mõjuvale vooluallika pingele U alati vastupidine, s. o. nende
faasid on üksteisest 180° võrra nihutatud.

Alljärgnevas vaatleme üksikasjaliselt voolu ja pingete
vahekordi (joon. 34), kusjuures oletame, et vaadelda-
val induktiivsusega vooluringil puudub oomiline takistus
(Z2 • R = 0).

Vahelduvvooluallika vool I
tekitab muutliku tugevusega
magnetivälja <£, mille suurus

on voolutugevusega võrdeline
ja faasides (aja mõttes) üh-

tiv; kui I — 0, siis ka $ = 0

(punktides A, C ja D). Mag-
netivälja $ poolt indutseeri-
tav vastu-EMJ suurus oleneb
välja 'b muutumise suurusest
aja mõttes ehk kiirusest.
Punktis A on voolu tõus järsk,
magnetivälja $ muutumise
kiirus suur ja indutseeritav
vastu-EMJ (Ev) amplituud
maksimaalne. Punktis B

voolutugevus ei muutu (ei
tõuse ega lange), <l> on püsiv ja indutseeriv vastu-EMJ on 0
Edasi evib langev voolutugevus suurimat järskust punktis C
mistõttu siin indutseeritav Ev on jälle maksimaalne, kuid
vastupidine. Punktist C edasiminekul kordub analoogilinenähtus. Indutseeritavvastu-EMJ ehk endainduktsiooni EMJ on
seega samuti vahelduv, mille suund poolperioodi tõusvas harus
on ühtiv. Kuna me oletasime, et vooluringil puudub oomi-
ine takistus, sus peab vooluallika mõjuva pinge U suurus võr-

etU^nnfHy"bUr^Sega
-

(,yastuP idise märgiga). Jooniselt nähtub,et vool jaab pingest 14 perioodi ehk 90° võrra maha.

Joon. 34.
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Vooluallikalt võetav võimsus

N = U • I • eos <p

Kuna aga nurk <p on 90° ja eos 90° = 0, siis ka N = 0, s. t.
vooluallikalt energiat ei võeta. Kuigi selline vooluring ei
tarvita võimsust, voolab siiski vooluringis vool, mida nime-
tatakse pimevooiuks ehk vatt-vabavooluks*.

Pimevool (vt. joon. 34) on nimelt see vool I, mis kasvaval
veerandperioodil (A-st B-ni) kulutatakse magnetivälja $ ehi-
tamiseks ja samuti see vool (B-st kuni C-ni), mis magneti-
välja kahanemisel indutseeritakse vooluringi tagasi.

Poolis voolutugevust piiritlevat induktiivsust nimetatakse
pooli induktiivsekstakistuseks R i ja selle suurus on väljenda-
tud järgmiselt:

Ri — (üL = 2tc • f • L

kusjuures Ri on oomides, w ringsagedus ja L pooli induk-
tiivsus henrides.

Valemist näeme, et induktiivne takistus sõltub vooluringi
induktiivsusest ja voolu sagedusest. Ta on seega muutuv suu-

rus, sest ühe ja sama induktiivsusega vooluring võib erine-
vate sagedustega vooludele avaldada erineva suurusega
takistust.

Induktiivse takistusega vooluringis voolutugevus

j _

U U

Ri • f • L

Toodud kujul on see valem kehtiv vaid siis, kui voolu-

ringis puudub oomiline takistus. Tegelikult iga juhtme osake
evib oomilist takistust R. Praktiliselt vaadeldakse neid mõle-
maid takistusi nii, nagu oleksid nad vooluringi ühendatud
järjestikku.

Kui vooluringis esinevad R ja Ri järjestikku ühendatult
(joon. 35), siis nende takistuste geomeetrilisel liitmisel saa-

dud resulteeriv määrab vooluringis voolutugevuse. Resultee-
rivat takistust nimetatakse näivtakistuseks, mõõdetakse oomi-

des ja leitakse ning avaldatakse järgmiselt (joon. 35, b):

z = ]/ Ä2 + Ä
t

2 = yÄ2 ( W L) 2

Vooluringis mõjuva vahelduvpinge U ja voolu I kaudu

väljendatult (joon. 35, a), impedants

z =
Z-
I

* Nimetatakse ka ebavooluks.
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Jooniselt 35, b leitakse, et

R
eos =

—

Z

Teades vahelduvvooluringi oomilist ja näivtakistust ning
voolu sagedust, võib induktiivsust arvutada järgmise valemi
abil :

L _

|/z2
— 7? 2

_

j/Z2
— 7?2

<o 2rc
• f

Näide: Olgu jooni-
sel 35a näidatud lülitu-
ses: I — 2A, U

o = 220 V,
R = 20 £2 ja f — 50
per/sek. Leida Z, L, Ri

>

nurk <p, näiwõimsus N’’,
ja tegelik võimsus N.

220
Z —

— 110
2

T ,__
V Z2—R2

_

2ji • f
11 700
“

-—— 0,344 henrit.
314

„

75 20
os

—

z
—

110
— 0,1818; eos väärtusele 0,1818 vastab

nurk <p ca 80°.

= JJ
U
ž=

/

2/.
C

2

o

o9^ro 2

vatU
. 2 ' o'lBlB 0' 1818 =BO vatti, ehk N

§ 16. Magnetivälja energia.
Voolu kasvamisel oma maksimaalsuuruseni, kulutatakse

elektrienergiat voolu kandva juhtme ümber magnetivälja
t?k^Tv S

‘/i-
See

r

energia e!. haju
’ naSu see juhtub oomilises

istuseks dzauhsoojuse naol (I 2R), vaid muudetakse mag-netihseks energiaks ja hoitakse magnetiväljana alal, kust ta

Joon^Pll^11861 jallTi ele
I

ktrienergia näol tagasi saadakse.
Joonisel 36 on graafiliselt näidatud, missuguses vahekor-

ras kulutatakse elektrienergiat soojuseks oomüises takistuses
ja magnetivaljade ehitamiseks. Kõver I näitab voolu kasva-

N’ —U
o

. I
—

220 . 2
— 440 vatti.
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mist, aja suhtes, O-st kuni oma maksimaalsuuruseni. Voolu
hetkväärtust vaadeldaval momendil kujutab joonlõik i. Joon-
lõik iU annab samal hetkel vooluallikast võetava üldise võim-
suse. Joonlõik i2R näitab võimsust, mis kulutatakse pooli
oomilises takistuses ja joonlõik iE

v
annab meile võimsuse,

mis kulutatakse magnetivälja tekitamiseks. Kõver Nu iseloo-
mustab aja suhtes vooluallikast võetud üldvõimsust (vahel-

duvvoolu puhul esimesel veerand-

\i 1 .. perioodil) ja kõver N 2 — sama aja
v V JJ- kestel oomilisel takistusel kuluta-

tud võimsust. Kõverate vahel olev

kriipsutatud pind näitab elektri-

/ energia hulka, mis voolu kasvami-
/\

.
sel muundub magnetiliseks ener-

Z xdTz giaks. Kui vool jääb püsivaks, siis
/ Hz jääb ka magnetivälja tugevus püsi-

/ xm lix
vaks ja selle alalhoidmiseks ei ku-

/ Xm rfit/ lutata enam energiat.
/ZIUtJ I Lähem arvutus näitab, et mag-

netivälja energia
a«T A =

Joon. 36. 2

kusjuures I on voolutugevus amp-
reis, L induktiivsus henrides ja A tööhulk džaulides (vatt-
sekundeis). Selle valemiga on võimalik leida voolu poolt teki-
tatud magnetilise energia hulka, kui teada on pooli läbiva
voolu tugevus ja pooli induktiivsus.

Joon. 36.

§ 17. Transformaatorid.
Kui kaks pooli ehk mähist teineteisega sidestada (joon. 37)

ja üks neist ühendada vahelduvvooluallikaga, siis vastastikuse
induktsiooni nähtuse põhjal tekib teises poolis vahelduv-

pinge U
2.

Tekitatud pinge arvutatakse valemiga:
U 2 =I 1

Ii on voolutugevus esimeses poolis, ringsagedus ja M vas-

tastikuse induktiivsuse koefitsient henrides.

M= k ]/L
l

• L 2
kusjuures kon sidetugevuse koefitsient, Lr esimese ja L 2
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teise pooli induktiivsused. K võib omada väärtused O-st kuni

1-ni (vt. § 14).

Kui teise pooliga ühendada takistus R, siis ilmneb poolis
vool 12,I 2 ,

mis põhjustab ka esimeses poolis voolu suurenemise.

Voolu suurenemise põhjus tekib järgmiselt: teise pooli mag-

netvoog töötab esimese

pooli magnetvoole vastu,
mistõttu esimeses poolis
poolt tekitatud vastuelekt-

romotoorne jõud väheneb,
seega väheneb pooli L 1
induktiivne takistus ja voo-

lutugevus poolis suureneb.
Nii mõjutab teise pooli
voolutarvitus automaatselt

Joon. 37. esimeses poolis voolutuge-
vust.

Valemist U 2 — — -f- M näeme, et teises
poolis indutseeritud pinge on seda suurem, mida suurem on
vahelduvvoolu sagedus f. See ongi põhjuseks, miks kõrge-
sageduslike voolude juures ka nõrga sidestuse puhul (poolid
üksteisest kaugel) on võimalik energiat ühest ahelast teise
üle kanda.

Kahte teineteisega sidestatud pooli nimetatakse transfor-
maatoreiks. Esimest, s. o. vooluallikaga ühendatavat mähist,
primaar- ja teist sekundaarmähiseks.

*

Madalsageduslike voolude puhul (sagedus alla 20 000
per/sek.) asetatakse mõlemad mähised ühele suletud raudsüda-
mikule (joon. 38). Seeläbi saa-

dakse poolide vahel, raua suure

läbitavuse tõttu, tugev sidestus.
Südamik valmistatakse, pööris-
vooludest tingitud kadude vä-
hendamiseks, üksikuist isoleeri-
tud raudlehtedest. Olenevalt
transformaatori otstarbest või-
vad südamikud olla mitmesugu-
se kujuga.

Joon. 38.
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Sellise transformaatori primaarmähises tekitatud vastu-
elektromotoorne jõud võrdub vooluallika pingega, seepärast

U _.

4 > 44 -/ >nr<P
1

108

kusjuures f on voolusagedus, primaarkeerdude arv ja
(I’ primaarvoolu poolt tekitatud maksimaalne magnetvoog.
Magnetvoog $ = 8 • B, kusjuures B on raudsüdamikus luba-
tav kuni 10 000 gaussi (s. o. 10 000 tungjoont 1 cm2). Sekun-
daarpoolis indutseeritud pinge

U -z

4
’
44 • / ,W

2
*

2
108

kusjuures n2 on sekundaarpooli keerdude arv.

Neist valemeist selgub, et primaar- ja sekundaarpoolide
pinged suhtuvad nagu nende keerdude arvud

U
2

n
2

Vastavalt soovitud pingele võib valida sekundaarpooli
keerdude arvu n

2.

Et praktiliselt loetakse arvutuse aluseks primaar- ja
sekundaarpoolis tarvitatud võimsused võrdseks, siis peavad
neis voolutugevused olema pöördvõrdelised keerdude ar-

vuga ja

Z
2

kusjuures I2 on voolutugevus sekundaarmähises.
Eeltoodud valemid on kehtivad siis, kui sekundaarringi

koormatakse.

Kõrgesagedustehnikas (sagedused üle 20 000 per/sek.)
pole otstarbekas kasutada raudsüdamikuga transformaato-
reid, sest raudsüdamikes tekivad väga suured hüstereesist ja
pöörisvooludest tingitud kaod.

111. VÕNKERINGID.

§ 18. Pingeresonants.
Kui vahelduwooluringi järjestikku ühendada kondensaa-

tor ja pool (joon. 39) oletades, et need ei evi oomilist takis-
tust, siis määrab voolutugevuse ainult nende resulteeriv takis-
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tus Z, mis võrdub pooli induktiivse takistuse Ri ja konden-
saatori mahtuvusliku takistuse R

c geomeetrilise summaga.
Kogu vooluringi läbib ühtlane voolutugevus I, mis tekitab

poolis ja kondensaatoris pinge-
langused, vastavalt nende takis-
tusele. Seega

Ui =Ri . I ja U
C =R

C
• I

Teame, et poolis tekitatud
pinge Ui tõttab voolust 90° ette
ja kondensaatoril tekitatud pin-
ge U

c jääb voolust 90° maha
(joon. 40), seega on nad voolu
suhtes vastassuunalised, s. o.

180° üksteisest faasis nihuta-
tud. Kui pinged U c ja Ui on

võrdsed, siis hävitavad nad üks-
teise mõju ja vooluringis, punk-
tide a ja d vahel, vooluallikale

mingit vastupinget (vastuelektromotoorset jõudu) ei teki.
Kui Ui= U

c ja kondensaatorit ning pooli läbib üks
sama voolutugevus, siis

Ri = R
c , ehk

— R
c —

0

Seega vooluringi üldine takis-
tus Z = 0 ja voolutugevus

T __V U
•* —

—

—
— = oo

z o

Sellepärast, kui vahelduvvoolu-

„ .

Z~VR2 + ( R i Rc) 2

Kui selles valemis R, =R
c , siis z= R. See on ahela

Joon. 39.

Joon. 40.
ringi järjestikku lülitatud mahtu-
V„® llk induktiivne takistus on võrdsed, siis tekitab voolu-
*lkka vaiks

.

e
Im^l väga tugeva voolu, sest vooluring muu-tub vooluallikae lühiühenduseks. Kuigi praktiliselt pole, meie

ole.tuse kohaselt, võimalik vooluringi oomilist takistust nul-
a

’
Volb selles siiski ilmneda normaalsest mitme-

nnnHSeJt?l}ge-Vam?I

T7

VO
-

ole
’ Seetottu tekivad kondensaatori japooh otstel pinged Z7 4 ja U

c sedavõrd suureks, et võivad rik-
kuda pooli ja kondensaatori isolatsiooni

imped^lte™116 V°°luring evib alati oomilist takistust, siis
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impedantsi kõige väiksem väärtus, sest avaldis (Ri — R
c )2

on alati postiivne suurus.

Olgu näiteks joon. 39 näidatud vooluallika pinge 220 V ja
ringsagedus <o — 2z • / = 316. Vooluringis on juhtmete oomi-
line takistus 22 oomi, pool induktiivsusega 2H ja muutuva
mahtuvusega kondensaator I—lo |xF. Valemi

j/Ä2 -H —Rc )2

abil leiame, et kondensaatori mahtuvuse muutudes muu-

tub ka vooluringi impedants Zja sellele vastavalt voolu-
tugevus I. Arvutame impedantsi ja vooluringi voolu-
tugevuse, muudetava C (I—lo jxF) suhtes. Saadud andmeil
ehitame Z ja 1

muutumise kõve-

rad, sõltuvalt mah-

tuvuse suurusest

(joon. 41). Saadud

kõveraist näeme,
et vooluringi im-

pedants väheneb
mahtuvuse suuren-

damisel. Kui mah-

tuvus on 5 [xF, siis
Ri ja R

c on võrd-

sed, ahelas mõjub
ainult oomiline ta-
kistus ja voolutu-

gevus on maksi-

maalne.

Toodud nähet

nimetatakse pinge-
resonantsiks, sest juba õige väike vooluallika pinge põhjustab
väga suure voolu ja suured ning võrdsed pinged kondensaato-
ril ja induktsioonpoolil.

Analüüsides avaldist R
c
—R

x nähtub, et pingeresonants
võib esineda mitmesuguste ringsageduste (co) puhul. Aval-
dame R

c ja Rit väärtused f, L ning C kaudu, siis

,
ehk 2jt« f • L = kust

w C 2n-f-C

J —
— la f = —

(2jt) 2 LC 2jt • V~LC

Joon. 41.
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r

UÄreS f T voolusagedus, L pooli induktiivsus henrides jaC kondensaatori mahtuvus faradites. J

kindutfU

f

d /alei? näita
,

b
’ ? Jesonan tsjuhtum võib esinedakindlate /, C ja L vahekordade juures. Kui L ja C on vabalt

ŠXdušelT e^d eb res °na"ts a ‘,nult teataval, neist sõltuval
gedusel /. Seda sagedust, mille määravad L ja C suurused

nimetatakse voolunngi endasageduseks. ’
Niiviisi võib resonants esineda kahel juhul, s. o kui valimevooluringi endasagedusega võrduva voolusageduse või kuikohandame L ja C suurusi vastavalt voolusagedusele,

siis kTsutatakse

§ 19. Vooluresonants.
Yahel duvvooluringis mõjub rööbitilülitatud kondensaato-rile ja poolile (joon. 42) vooluallika pinge U ühtlaselt Voolutugevus kondensaatori ja induktiivsuse harudes on

nedes harude takistustest, so R p «t ph j . .

vool liigub pingest veerand™^;/J- c
'St

*
Et kondensaatoris

veerandperioodi maha °IIS jääb pingest
sed ehk 180° üksteisest faaJ? vo°lud harudes vastassuunal!-
tugevus I võMu^Är^^eie1168" “

I= Ii —l
c

Joon. 42.
Joon. 43.
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Oletades, et vooluringil puudub oomiline takistus, siis selle
üldjuhtivus

1 1 , / 1 \ 1 .r,
1

— = k / 1 ,
kust Z =

Z coL I 1 I 1

\ (oC /
°)C

coL

Kui pooli induktiivne takistus võrdub kondensaatori mah-

tuvusliku takistusega, siis avaldis

coC ——Oja Z = ■ l„goo
cdL 0

Selline vooluring avaldab voolule lõpmata suurt takistust

ja nimetatakse tõkestusringiks.
Vooluallikast võetava voo-

lu tugevus

7= = 0
OO

olgugi et harudes ilmnevad

voolud Ii ja Ic •

Viimast nähet seletatakse

järgmiselt: kondensaator laa-

dub ja lahendub vooluallika

pinge mõjul pooli kaudu. See-

ga paigunevad elektronid

ühelt kondensaatori plaadilt
teisele*, tekitades punktide a

ja b vahel vooluallika pingele
võrdse ja vastupidi suunatud

pinge, mis takistab vooluallika pinget voolutekitavalt mõju.
mast.

Kui harude takistused on võrdsed, siis

qL =—
,
kust f =

1

kusjuures f on L ja C suurustest tingitud vooluringi enda-

sagedus.
Kirjeldatud nähet nimetatakse vooluresonantsiks ja vii-

mast valemit Thomsoni võnkumisvalemiks.

♦ Seda nähet nimetatakse siin voolu võnkumiseks.

Joon. 44.
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Nii pinge- kui ka vooluresonantsi puhul kehtib üks ia sam«

tmgunus, s. o et resonantsjuhtumid võivad esineda viid siiskui voolusagedus võrdub vooluringi endasagedusele.
Tegelikult ei ole ükski vooluring oomilise takistusetaakistuse suurus võib olla väga mitmesugune, olenedes voolu-

ringis kasutatud juhtmete omadusist.
Käesoleval juhul muundub üks osa kondensaatori laadi.

d-
Jahendumisvoolust vooluringi oomilise takistuse iadielektrilise hustereesi tõttu (joon. 44) soojuseks (VR)*Voolutugevuse vähenedes väheneb ka viimase poolt nunktide’

a ja b vahel, tekitatud vastupinge. VoolualliL Se Hnuud vastupingest suurem, põhjustab vooluringi voolu I See

Resonantsi puhul, vooluringi resonantsimpedants

z =l/~(i + —M
lc \ c . R 2)

kuna selles valemis 1, võrreldes avaldisega — on väga
väike, siis jäetakse ta lihtsuse mõttes välja.

°

Seega resonantstakistus

Rres = ]/—¥- = £
V C 2 -R2 c ■ R

C kondensaaVori^ah^uw^faäditeTia l^lllsl^8118
.

henrides
>

takistus — oomides.
aaites ja R voolunngi oomiline

S'esageduste
ahn?ka) r

põhinähtused
raadiotehnika (kõr-

“

SxsÄrensaatori
tega võrreldes on palju väiksemad J, P 1L Kuna need kaod oomilis-
arvutlusest välja jäetid. ’ 3118 <>n nad lihtsustamise mõttes
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§ 20. Kinnine võnkering.
Kinniseks võnkeringiks* (joon. 45) nimetatakse enda-

induktsioonpoolist ja kondensaatorist koosnevat kinnist

elektrivooluringi. Olgu vaadeldavas võnkeringis pooli enda-
induktsiooni koefitsient L ja kondensaatori mahtuvus C.

Esinevate nähtuste selgitamise
lihtsustamiseks oletatakse, et võnke-

ringis ei teki energia kadusid.
1) Olukord a (joon. 46.). Olgu

kondensaator C laetud alalisvoolualli-
kast, mille pinge U. Seega on konden-
saatoril tekitatud elektriväli, mille

•

*
ü2 • C

energia A
.

Kuna vooluring
2

on katkestatud, siis hoidub see

potentsiaalne energia alal ja mingisugust voolu ei ole. Ühen-
dades lülitiga vooluringi kokku, tekib elektronide vool ühelt
kondensaatori plaadilt tagasi teisele, mistõttu senini kon-
densaatori plaatide
vahel valitsenud

pinge U järjest lan-

geb. Samal ajal
suureneb võnkerin-

gis pidevalt voolu-

tugevus I ja selle

poolt pooli ümber

tekitatud magneti-
väli.

2) Olukord b.

Kondensaatori pin-
ge langemisega
nullile, kaob laen-

gut (elektrivälja)
põhjustav jõud ja
elektronide tagasi-
vool (7) on võnke-

ringis tõusnud

maksimaalseks.
Samal ajal voolult

esile kutsutud mag-

Ka kinniseks võnkeahelaks.

Joon. 45.

Joon. 46.
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netivälja tugevus on samuti maksimaalne ja selle energia

2

Kuna voolu tekitanud põhjus kaob, hakkab võnkeringis
voolutugevus ja magnetiväli kahanema. Kahanev magnetiväli
11? dutseerib poolis voolu, mille suund on kahaneva vooluga

olukorrale^ 118 kondensaatori vastupidiselt esimesele (a)

3) Olukord d. Magnetiväli ja vool on null; kondensaator
on laetud magnetivälja kahanemisel indutseeritud pinge Upoolt ja elektrivälja energia on jälle

P ö

C • U 2

2

Magnetivälja kadumisega on hävinud ka viimase noolt
lwU?Sferitud pinge’

mis nõiaks kondensaatorile paigunenud
(elektrivälja) alal. Seetõttu algab võnkeXis

elektronide vool, mille suund on nüüd vastupidine paS
sätoriXUatid?ile

k

tr°nide äravooluga väheneb pinge konden-
™if d L kUna aga vonkeringis voolutugevus kasvab,

nenud mdlill vÄ
kondensaatori pinge (elektriväli) on vähe-nenud nullile. Voolutugevus vonkeringis on maksimaalne ja

magnetivälja energia A =

on täiesti analoogi-

-SÄÄT* ja joonte

nn u , Oklkord 3- Magnetiväli ja vool on null. Kondensaator
nooirl

a

Utõni

b
gnetlValja

i

kahanemisel ind utseeritud pinge
P- a‘ ga täiesti sarnane olukord

järjekorras SelS tekib
1 a

-

n? looSiHsed nähtused eeltoodud
kondensaatoril X duvn

83 POO
,

U
! ja

rinsris dolp i ? P
a

S • Kuna me Aetasime, et võnke-
keHn-fülpkaltnH kadusid

’ SIIS algul alalisvooluallikast võn-

gia võ„
3

kumisf rksiShet°kS

e

a

de

k

l
UjUtab —

sinuSdt^aTvo^^J001 'Ž Pinge U muu‘nvad
90° võrra maha.

1J b pin &'est veerandperioodi ehk
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C • U 2 L • I2

Et käesoleval juhul =
, siis voolu maksimaal-

2 2

amplituud I = LJ •1/
Sellele valemile on matemaatiliselt võimalik anda Ohmi

seaduse pärane kuju

T=”
L

kusjuures tähistab I voolu ja U pinge maksimaalamplituude
amprites ja voltides, L võnkeahela induktiivsust henrides ja
C kondensaatori mahtuvust faradites. Murrualust avaldist

nimetatakse võnkumise takistuseks.

Kinnises võnkeringis ilmnev vool on ühine poolile ja kon-

densaatorile, seega Ii =Ic ja

<dZ/ =—, kust f —

1

aC • ]/C • L

Niiviisi määravad sellises võnkeringis voolusageduse C
ja L suurused. Kui CjaL on sentimeetreis, siis sagedus

.
1

...
3 • 10 10

f — , — ehk f = ——,
l/ C L 2z • \/C-L

|/ 9 • 10 11 109

Kui L on mikrohenrides ja C on mikrofaradites, siis

159
z
“]/lTc

Sagedus-valemist nähtub, et voolu võnkumine on võnke-

ringis kiirem, mida väiksemad on C ja L suurused; seda lühem

on siis aeg T, mis kulub ühe võnkumisperioodi tekitamiseks.

Et voolusagedus ja perioodivälde on seotud valemiga f = —

1
siis valemist f = . ■ leiame, et

2-x -]/c-L
T— 2 x • / C • L

kusjuures 7 on perioodivälde sekundeis.



44

kasutatakse kinnist võnkeringi vahelduvvnn.ude tekitamiseks, millede sagedused võivad küündida milioneisse perioodesse. Kõrgesagedustehnikas nimetatakse tava-'selt perioodi sekundis hertsiks (Hz) ehk tsükliks sekundis*E ■ korgesagedusvoolude sagedus on väga suuTsü kasuta'
SrfaSfdUSF- mõõduühik™a veel kilohertsi (kHz ehk küo’
“ela“ S’ °“ hertSiSt (tsüklist ’ korda su"

1 kHz = 1000 Hz

hertsTks StsüklSs)SUUremat mSS"ut nim. mega-

1 MHz = 1 000 000 Hz

§ 21. Kustuv ja kustumatu võnkumine,

energiakadusidf eTpel praktiUselTpL™B*! “ te-‘ ,“ ingeid
esinevad järgmised kaod:

P k
' Igas vonkenngis

~ tanH1? 110? võnkering> oomilisei takistusel (72. ä)

võnkeHn^Pläheda^ 6 **
t

ma?netillse hüstereesi tõttu

massides
asetsevais juhtmeis ning metall-

— Kiirgumiskaod.

nngis väga väikesed!
lisel takistusel.

Igal kondensaatori
laadimisel ja lahen-
dumisel kahaneb üks
osa voolu energiast
võnkeringi kadude
tõttu, muundudes
peamiselt soojuseks.
Seega väheneb iga
järgmine kondensaa-
tori laeng, ning koos
viimasega ka pinge
ja voolu amplituud
(joon. 47).-

™Mte nimetust .asutatakse peamiselt Ameerikas , a ingiismaai

Joon. 47.
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Neil asjaoludel kustub igas vabalt võnkuvas ringis, kuhu

väljastpoolt lisaenergiat juurde ei tooda, võnkumine juba
mõnekümne perioodi järele, s. o. võnkumis-amplituud jääb
kord-korralt vähemaks, kuni võnkumise täieliku kustumiseni.

Sellist võnkumist (joon. 47) nimetatakse kustuvaks võnku-

miseks. Võnkeringi kadudest põhjustatud võnkeringi ener-

gia kahanemist nimetatakse sumbuvuseks.

Sumbuvuse suurust iseloomustab kahanevate ühenime-

liste (näit, positiivsete) amplituudide it ja *2 ja ja i
4

vahekord. Need vahekorrad on antud võnkeringi juures

(ii \
= jne. j ja arvuliselt suure-

*3 '

mad kui 1.

Praktiliselt ei kasutata sumbuvuse määramiseks mitte

ii ja i
2 suhet otseselt, vaid selle suhte naturaallogaritmi, mida

tähistatakse d-ga (s. o. In y —d) ning nimetatakse logarit-
®2

miliseks dekremendiks.

Matemaatiline arvutus näitab, et

d = ö-T

ehk d = — ehk ö = d‘ f, kus T on perioodi välde.

<5 määrab sumbuvuse suurust ja seda nimetatakse siin

sumbuvusteguriks ning leitakse järgmiselt

2L

kusjuures R on oomides ja L henrides.

Viimasest valemist nähtub, et sumbuvus on seda väik-

sem, mida väiksem on võnkeringi oomiline takistus R ja mida

suurem on induktiivsus L. Kuna antud võnkeringi enda-

sageduse määravad C ja L suurused, siis induktiivsuse suure-

nedes peab vähenema mahtuvus. Seega tuleb väikese sum-

buvuse saamiseks võnkering koostada võimalikult suurest

induktiivsusest ja väikesest mahtuvusest.

Induktiivsuse suurendamisega kasvab pooli keerdude arv

ja ühes sellega võnkeringi oomiline takistus. Seepärast on

induktiivsuse valikul teatav piir.
Asendades log. dekremendi valemis <5 ja T väärtused võn-
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Sa™ Saame d leid“praktikas

fa
USS

ja
ÄÄindÄä °°mideS

’ * mahta™

si . sKu. viimases valemis CjaL on avaldatud sentimeetreis,

d=r..R .

1 /_ c ' 109
_n • R 1/ C

|/ i• 9 • 1011 30
’

J/ Z

juures peab surn-

nn. Smson?k
vaTes UtaStud kaSUtatud

/ =

.. ,
. J/z.c

ÄTgia

määratakse võ“ endasagedus

~

,

|/ c. L 4:L2

11“ 3u”ealused liik“ed on omavahel võrdsed, siis avaldis

cTE
~ =°>f = 0 > võnkeringis mingisuguseid vati-

seks. Viimast avaldist ümb
lk

u
rinSl

/i

nimetatakse aperioodili-
liseks võnkering müte s

U"UJUndadeS muutub

> 1 VÕi kui võnkeringi R 2 |/A
wst

an

kustub
ai

võnknm
kerin

!
gi kriitilise takistuse suu-

kondensaatori pinge U mõ/unimi^^^T11 (jOOIL 48) ’ sest
esimese veerandplrioodi jooksuT i.

mUUnda?~akSe juba
kondensaator teistpidi laadimata

S °°JUSeks
’ mis tottu jääb

• Seda nimetatakse Thomsoni täielikuks sagedusvalemiks.
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Võnkumine võib võnkeringis tekkida vaid siis, kui

R~'C
< 1 voi R < 2 | / —

4 • L ]/ C

Võnkumist, kus kõik üksteisele järgnevad amplituudid

h, h jne. on võrdsed (joon. 49), nimetatakse kustumatuks
võnkumiseks (vt. § 20).

Kustumatut võnkumist võib tekitada igas võnkeringis eel

dusel, et võnkeringi R< 2 1 !±, kui sinna mingist kõrvali-

r

sest vooluallikast pidevalt juurde anda lisaenergiat niipalju,
kuipalju seda kulutatakse võnkeringis ilmnevate kadude kom-

penseerimiseks.
Kõige lihtsamalt on võimalik kustumatuid võnkumisi teki-

tada elektronlambi abil.

Käesolevas §-s antud valemites on R-i all mõeldud nn.

kõrgesageduslikku takistust, mida lähemalt selgitatakse järg-
nevas §-s.

Näide: Olgu joonisel 45 näidatud võnkeringis C = 100 cm,

L = 50 000 cm, d= 0,1.
i

Leida f, B,R ja amplituudide kahanemise vahekord-J- (joon. 47).

3 . 1010 3 . ioio 3 • 1010
1)

2ji •
l/ÕTŽ “2

• 3,14 . j/100 .50 000
“

6,28 . 109 .fŠ
~

= 2 134 000 Hz (laine umbes 140 m),
2n .\C • L 2 • 3,14 . ]/100 .50 000 6,28 . 103 . ]

= 2 134 000 Hz (laine umbes 140 m),

2) 8= d • f= 0,1 • 2 134 000 = 213 400,
R . n T

213 400 •2• 50 000
o3) 3 = —;R=ö• 2 •

L xx —-— — 21,34
2 .

L 109*

* Avaldis on jagatud 109 seepärast, et L väärtus on murru lugejas
sentimeetreis.

Joon. 48. Joon. 49.
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.* leidmiseks, anname d-le kümnendlogaritmilise tähenduse, s. o

0,1
—

— 0,0434, millele vastav arv 1,105.

Seega 1,105, s. t. et iga eelnev amplituud on temale järgne-
vast 1,105 korda suurem.

§ 22. Võnkeringi kaod ja nende vähendamine.
1- Pinna- ehk skin-efekt

näidanud, et mainitud laheduses. Uurimused on

sageduse suurenemisega Seda
*

“nt
ebaühtlus kasvab koos

ehk skin-efektita ahtust nimetatakse pinna-
puhul indutseeritakse hihtmX Se Jargmiselt: vahelduwo.olu
elektromotoorne iõud (it V°°lu J“eSe poolt vastu’

lähtuvate ja sinna koonduvat 3 ubtme
.

tsentrumis, sealt
duse tõttu, on hoonis suurem v

•

a?^etl
.

tunSJoonte suure tihe-

dab, siin on tegemist
v?llaP‘,nna läheduses. Tähen-

rus juhtme tsentrumist radiaalon
6 aklS lPse^a “h. mille suu-

keskel on takistus suurem sii«
UUnaS vabeneb

- Kuna juhtme
pinna lähedastesse kihtidesse Sstfitb? rohkem vaUs-
ristlõike pind väheneb m ro U=t

miSt°ttu Jubtme kasutatav
tus moodustub suXaJ

osa a‘tU,fdSUU

n

r

t

eneb
- ärane takis'

kõrgesageduslikust ehk ™nkerinSi

j uhtma õhuke pinna-
on voolutugevus praktiliselt null ,^eatavaist sagedusist)
takistust

S
f^v3des vähendada juhtme

rendada, võttes tarvitusele massii
Sel e vallspinda suu ’

õhukesi metall-linte ja nn. kõr|esagedušhtse? metalltorud
’

75
- O™’mm SÜ®a™s vasel:

kHz
— 0,008 1200 kHz

- 0,065 ja 75 000
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Ümmargusis vaskjuhtmeis määrab kõrgesageduse ja ala-
lisvoolu takistuste suhte järgmine valem:

Rk z • <Z j / /x • f

R
~

2 | p-109

Ühekihilise silinderpooli kõrgesageduse takistus arvutatakse
valemiga**

Rk = R f1 + 4,8 • n 2 • (Z 3
.

\ |/ P-10V

Neis valemeis tähistab Rk — kõrgesag. takistust oomides,
R — alalisvoolu takistust oomides, d — juhtme diameetrit

* õhksüdamikuga poolis /t = 1.
♦ Jämedalt võttes, võib arvata pooli kõrgesag. takistust 1,5 kuni

2 korda suuremaks selle sirgjuhtme kõrgesageduslikust takistusest, mil-

lest pool valmistati.

4

Joon. 50.
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sentimeetreis, p. — poolisüdamiku olluse magn. permeaablust
J — sagedust per/sek., p — vase eritakistust ja n — pooli keer-
dude arvu.

Juuresolev joonis 50 kujutab graafiliselt vaskjuhtmete
juures sageduse, juhtme diameetri ja suhte R k : R olenevust
üksteisest Snt näiteks nähtub, et kui 1500 kHz juures valida
juhtmeks 0,6 mm läbimõõduga vasktraat, siis Rk : R = 3
s. t. et Rk on 3 korda B-st suurem. Kui samast sirgjuhtmestvalmistada pool, sus pooli Rk: Ron umbkaudselt kaks korda

.

Jälgides näeme, et mida väiksemaks muu-
tub juhtme läbimõõt, seda vähemaks muutub ka suhe Rk : R

th^da r°h^m lah®neb kõrgesageduslik takistus alalisvoolu’
takistusele. Kui juhtme läbimõõt on näiteks 0,1 mm, siis

kunPlõOO km U ="200 m)^ V°°lUde jUUreS sa£eduseSa

Mainitud asjaolude tõttu tarvitataksegi võnkeringide juu-es (peamiselt raadiovastuvõtjais) nn. kõrgesageduslitset,
Sd võT^iL 1111 St °’ 1—°’05 mm läbimõõduga üksteisest
snd- voi lakkisolatsioomga eraldatud metallkiust. Kiudude
d^ZU

i
Vabkuga kohandatakse litse takistust R vastavalt tarvi-

dusele. Sageduste juures üle 3000 kHz kõrgesageduslitse ei
anna enam nimetamisväärseid paremusi. Lühilainete juures(sagedustel alates 3000 kHz) valmistatakse poolid tavaliselt
paljasjuhtmehsed, kas massiivtraadist või torust. Vask juhtme
pinna oksüdeerimise ja koos sellega pinna juhtivuse vähene-
mise ärahoidmiseks hõbetatakse sageli need juhtmed üle.

kadudel p} järeldub muu hulgas, et võnkeringikadude (P .R ) arvutamisel oomilise takistuse peale tuleb

vnnh

S

d

e •VOtta
l

? eda takistuse suurust, mis, kõrgesagedus-
rist õi

d

kest
earaldUSe tOttU

’ °leneb näiliselt vähenenud juhtme

2. Pooli sisemahtuvus.

<K

I?ea ' k®rBesaSe

,

dusPoolil. peale väikese oomilise takistuse(Rk ), peab olema ka väike sisemahtuvus.
Pooli keerdude vahelise ehk sisemahtuvuse (0.) all mõis

!u ile P laatideks üksikud piolikeerud
kondensaatori" £raadi isolatsioon. Sellist improviseeritud
enesele

ku J akse rööbiti lülitatuna poolile
ö

a on poolil kindel endasagedus, mille suurus
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oleneb L ja C
s

-st. Tavalises võnkeringis (voolu resonants-

süsteem) (joon. 51 a) on pooli sisemahtuvus rööbiti kon-

densaatori C-ga, suurendades üldmahtuvust ja vähendades

võnkeringi endasagedust.
Lja C järjestikkulülituses

/ j J
(pinge resonantssüst.) (joon. X3> ' c k3> —!■-£$
51b) tekib pooli sisemahtuvuse zzz ~T~
tõttu üldisse vooluringi liigne ics v» 1
tõkestusring, mille sagedus võr- K

dub pooli endasagedusega. Ül- '
dises mõttes väheneb pooli in- Joon- 51.

duktiivne takistus sisemahtu-

vuse tagajärjel (takistuste vektorid on vastassuunalised).

Võnkeringides kasutatakse tavaliselt õhk- või mõne muu

väga hea dielektrikuga kondensaatore, kus kaod dielektrilise

hüstereesi (nihke) tagajärjel on minimaalsed. Pooli sisemah-

tuvust kujutaval kondensaatoril on aga dielektrikuks juhtme
isolatsioon — puuvill, siid, lakk või nende kombinatsioon,
s. o. isolaatorid, mille dielektrilised kaod on küllalt märga-
tavad. Need kaod kasvavad võrdeliselt sageduse suurene-

misega ja avalduvad ühe osa võnkeringi energia muundu-

mises soojuseks.
Pooli sisemahtuvust on võimalik mitmekihiliste poolide

juures vähendada mitmesuguste poolikerimise viisidega, mis

taotlevad seda, et keerud ei asuks tihedalt üksteise kõrval,
vaid et vahele jääks õhukiht. Nii on mähitud ristmähis ehk

kärgpool, ledionpool, korvpool jne.
Küllaldaselt väikest sisemahtuvust evib ühekihiline silin-

derpool, kuid suurte mõõdete tõttu ta pole suuremate induk-

tiivsuste jaoks kasutatav.

3. Pöörisvoolud ja magn. hüsterees.

Võnkeringi pooli ümbritseb kiiresti muutuv, vahelduv-

voolu poolt tekitatud magnetiväli*. Kui sellise magnetivälja
piirkonnas asuvad metallesemed, siis indutseerub viimaste

aine massis, elektromagnetilise induktsiooni reeglite kohaselt,
elektromotoorne jõud, mis põhjustab metallmassis tsirku-

leerivaid kohalikke pööris- ehk fukoovooludeks nimetatud
elektrivoole.

* Seda nimetatakse ka pooli puisteväljaks.
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Kui magnetivalja piirkonnas asetsevad metallmassid kuu-
luvad ferromagnetiliste ainete liiki (raud, teras, nikkel jne.)
sus peale pöörisvoolude indutseerimist sünnib nende metall-
esemete vahelduv ümbermagnetiseerimine vastavalt magneti-valja suuna muutumise kiirusega. Teatavasti on säärane

etlseerin? ine
.

alati seotud energia kulutamisega(remanentse magnetismi hävitamiseks) ja seda nähtust nime-
tatakse magnetiliseks hüstereesiks.

Pöörisvoolude ja mgn. hüstereesi tekitamiseks võnkerin-
Tta

i

V ™er?la “uutub mainitud metallmassides sooju-seks. See kulutatav energia hulk on võrdeline:

duga
S

(/2)
lU'de JUUreS võnkeringi endasagedus ruu-

— magn. hüstereesi juures voolusageduse esimese ast-
mega (/).

4. Ferrocart-südamikuga poolid.

. .
Y°nke^ ingi kadude Ja sisemahtuvuse vähendamiseks kasu-tatakse viimaseil aastail (peamiselt raadiovastuvõtjais) nn.

korgesagedusrauast ehk ferrocarfist* südamikuga poole.
HAO-ferrOCart'itme?° OSIJ?b erilisest madalate hüstereesikadu-

n n
g
9 n nYoPU bnSt

’

t

mil e üksikute osakeste läbimõõt on0,02- 0,002 mm. uks valmistamisviis seisneb selles, et raua-Pulber segatakse teatavas vahekorras isoleeriva sideainega jasellest keraamilise massiga sarnanevast ainest pressitakse
Tp

ri^V

<-

mide- ja suurusega poolisüdamikke.
i-eise viisi järele kaetakse õhukese isoleerpaberi külg raua-pulbrit sisaldava ainega; selliselt kaetud paberlehed laotakse

?ü"ee aU plaatideks> miUest

4, lb
Suna sedise

x

raudasisaldava poolisüdamiku magnetilinejuhtivus on ohust palju suurem (keskmiselt [x — 2 8 — 4 o**l
sus saavutatakse siin ühesuguse keerdude arvu ja tingimuste’
nYniia8 Ord/

u

UU~T endainduktsioon, kui õhksüdamikugaPoolis. Jämedalt võttes sisaldab ferrocart-südamikuga pool
ohksudamikpoohga võrreldes ühe ning sama induktiivsuse
saavutamiseks umbes 3 korda vähem keerde, s. o. 3 korda

P oollt
z

raadl pikkuse. Üldist valemit selliste poolidemduktiivsuse (ka keerdude arvu) arvutamiseks pole olemas
nende südamikkude mitmekesisest kujust olenevate isesuguste

** tY \kS .™etas Seda ainet esirnesena sakslane H. VogtSaksa Dralovid-tehaste andmed, nn. dralopermi kohta.
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magnetiliste tõkestuste ja mõningate muude asjaolude tõttu.
Keerdude arv leitakse katseliselt, kui südamiku valmistaja
firma seda või selle leidmiseks valemit pole andnud.

Mõnede südamikkude juures on võimalik pooli induktiiv-

sust väikestes piirides muuta, südamiku ristlõikepinna või

magnetiringis selleks ettenähtud õhuvahe suuruse muut-
mise teel.

Poolitraadi pikkusega vähenevad võrdeliselt pooli oomi-
lised kaod ja teataval määral ka sisemahtuvus.

Raua sisaldavuse tõttu tekivad neis südamikes juurde
(õhuga võrreldes) pöörisvooludest ja magn. hüstereesist tin-

gitud kaod. Et viimaseid võimalikult alla suruda, selleks

kasutataksegi südamikes vaid kokkupressitud rauapulbrit,
mille osakesed üksteisest isoleeritud.

Neid poolisüdamikke kasutatakse praktikas eduga sage-
duste juures 150—3000 kHz. Suurema sageduse juures kas-

vavad pöörisvoolude ja hüstereesi kaod seevõrra, et õhksüda-

mikuga pooli kasutamine osutub otstarbekamaks.
Peale mainitu on ferrocart-südamikuga poolide pare-

museks veel see: 1) et nad on mõõdetelt väikesed ja 2) et

nende magnetiline puisteväli on väike. Viimane asjaolu leiab

lähemat käsitlemist poolide varjestamise küsimuses (vt.
§ 59 p. 4).

Kokkuvõttes võib ütelda, et võnkeringis esinevad väga
komplitseeritud kaod*, millede üksikasjaline arvutamine on

kui mitte võimatu, siis äärmiselt raske.

Kõik esinevad kaod summeerudes mõjuvad nii, nagu oleks

võnkeringis oomiline takistus tõusnud, sest kadudeks kulu-

tatud võimsus on muundatud soojuseks ja N= Z2 •R. See

võimsus on praktiliselt leitav sel teel, et mõõdetakse võnke-
ringi voolutugevus I ja nn. mõjuv kustumistakistus R.

Väikeste võimsuste juures on võimalik üksikosade õige
paigutuse ja otstarbekohase ehituse ning materjali valikuga
võnkeringi kadusid seevõrra vähendada, et tavaliselt arvesta-

takse vaid kadusid oomilisel takistusel kui suurimaid.

* Eespool jäi lähemalt vaatlemata kiirgumiskaod, milliste tähtsus
kinnises võnkeringis, mõõdukate pingete juures, on võrdlemisi väike.
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§ 23. Võnkeringide sidestusviise.

Eespool (§§-ides 20~ ja 21) käsiteldi üksikut, välismõju-
dest, vaba, nn. vabalt võnkuvat võnkeringi. Võnkeringi lähe-
duses polnud seal teisi võnke- ega vooluringe.

Praktikas on tihti vajalik, et ühes võnkeringis võnkuv
energia kutsuks teistes võnkeringides esile elektrilise võnku-
mise. Energia ülekandmiseks ühest võnkeringist teise tuleb
võnkeringid omavahel sidestada.

Võnkeringide sidestusviise on väga mitmesuguseid; neist
on levinumaid:

— induktiivne ehk transformaatoriline sidestus,
— mahtuvuslik sidestus ja
— autotransformaatoriline sidestus.
Leidub veel sidestusviise, mis mainituist kombineeritud.
Induktiivse sidestuse puhul

lõikab osa esimeses poolis (joo-
nis 52) tekitatud magnetiväljast
teise pooli keerde, indutseerides
neis pinge, mis laeb teise võnke-
ringi kondensaatori, põhjusta-
des selles võnkeringis energia
võnkumist.

Side esimese ja teise võnke-cöimcöe jd, teise vonKe- /
K '/

ringi vahel on seda tugevam, %

mida rohkem esimeses võnke- Joon. 52.

ringis tekitatud tungjooni lõikab
teise võnkeringi pooli keerde. Kui kõik esimese võnkeringi
poolis tekitatud tungjooned lõikaksid teise võnkeringi mähist,
sus oleks side kõige tugevam ja sidestustegur k = 1. Sides-
tustegur k arvutatakse valemiga, kus

z.- *

k võib olla vaid siis 1, kui mõlemad poolid on keritud teine-
teise sisse, kusjuures neid ümbritseb ühine magnetiväli (vt.
ka § 12 ja 17). Praktiliselt võrdub k — 1 ka siis, kui mõle-
mad poolid on keritud ühisele alusele kõrvuti või teineteise
peale.

Tavaliselt väljendatakse sidestustegur protsentides
k ' 100) Jatema Praktiline väärtus võib tõusta kuni

97%. Null on ta siis, kui poolid asuvad teineteisest nii kaugel,
et esimese pooli magnetiväli ei avalda teisele poolile mingi-
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sugust mõju. Antud valemis M kui vastastikune induktiivsus

iseloomustab poolide ja L 2 ühise magnetvoo suurust. Mida

suurem on M, seda suurem on ka k.

Induktiivselt sidestatud võnkeringide sidestusteguri k

leidmine analüütiliselt, vastastikuse induktsiooni M abil, on

võrdlemisi keerukas. Lihtsam on seda leida praktiliselt, pin-

gete mõõtmise teel joonisel 53 näidatud lülituse järgi. Saa-

dud resultaatide kohaselt

fc=l/M

Mõõtmisel tuleb ühendada kord

I ja kord II võnkering vahelduv-

voolu allikaga järgmiselt.
Esimene mõõtmine. Punktid 1

ja 2 on ühendatud vahelduvvoolu

allikaga, 3 ja 4 on lahti, U
r

on i n

pinge punktide 5 ja 6 vahel ning Joon. 53.

J7 3
— 7ja 8 vahel.

Teine mõõtmine. Punktid 3 ja 4 on ühendatud vahelduv-

vooluallikaga, Ija2 on lahti; C7 2 on pinge punktide 7ja 8 vahel

ning U 4 — 5 ja 6 vahel.
Mahtuvusliku sidestuse puhul evivad mõlemad võnkeringid

ühist mahtuvust, nn. sidestuskondensaatorit (joon. 54). Tei-

ses ringis põhjustab võnkumise sidestuskondensaatoril C 3

tekkiv pinge U
c ja

. R
c
=

-i-

y rr kusjuures on esimeses võnkeringis
“T 4-l i/vat Tiin nn I? Irnn r\yn _võnkuva voolu tugevus ja R

c
konden-

saatori C3
näivtakistus.

Sellest nähtub, et U
c seega ka

sidetugevus on seda suurem, mida

väiksem on mõlema võnkeringi ühise

kondensaatori C 3 mahtuvus.

Mahtuvusliku sidestuse juures
sidestustegur

Sageli on kasutatav ka sidestusviis, kus sidestuskonden-

saator C 3 asetseb joonisel 55 näidatud lülituses. Esimeses

Joon. 54.
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võnkeringis tekkiv pinge põhjustab kondensaatori C* 3 kaudu
voolu, mis kutsub esile võnkumise II võnkeringis. Sidestus-

tegur on siin seda suurem, mida
suurem on kondensaatori C

3 mah-
tuvus.

Galvaanilises sidestuses on esi-
mesel ja teisel võnkeringil ühine
oomiline takistus R (joon. 56).
Selle otstel, punktide a ja b vahel,

Joon. 55. esimeses võnkeringis võnkuva

, ,

voolu poolt põhjustatud pinge muu-
tused (U R) kutsuvad esile ka teises võnkeringis voolu
võnkumise. Seega pinge U ja sidestustegur k on seda suu-
remad, mida suurem on takistus R.
Kuna oomilisel takistusel tekivad T cxsuured soojuskaod, siis seda sides-
tusviisi kasutatakse tegelikult vähe
(välja arvatud sidestused elektron-
lambiga).

Takistussidestuse puhul

fc =
R C,l I 4 IIq

4" •+ R) Joon. 56.

kusjuures JS on sidestustakistus, R
r

esimese võnkeringi (pooli) ja R 2 teise võnkeringi oomilised
takistused.

Autotransformaatorilise sidestusviisi juures määrab side-
tugevuse moiemale võnkeringile ühine induktiivsus L (joo-
nis 57). Sidetugevus on seda suurem, mida suurem on L, s. o.

mida rohkem evib mõlema võn-

keringi ühine pooliosa keerde.
Sidetugevuse muutmiseks vali-
takse poolist kas vähem või
rohkem keerde.

Võnkeringide juures tehakse
vahet vaba- ja sundvõnkumise
vahel. Esimesel juhul võnkerin-

oon‘ ’ gi viidud energia võngub võnke-
.

, ,
.

~
endasagedusega. Teisel

junul aga sunnitakse võnkeringi kaasa võnkuma väljastpoolt
nJ? JU-^VOI H.lekantava energia tõttu, mille sagedus ei pruugi
olla ühtiv võnkeringi endasagedusega.

I-s võnkeringis (joon. 58) tekkiv võnkumine kutsub esile
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ka 11-se võnkeringis võnkumi-

se. On nende kahe võnkeringi
endasagedused erinevad, siis

on 11-s võnkeringis võnkumise

amplituudid väga väikesed, see-

ga ülekantav energia ühest võn-

keringist teise —
minimaalne.

Kui mainitud võnkeringide
endasagedused on võrdsed, siis

isegi nõrga sidestuse juures te-

kib 11-s võnkeringis tugev võn-

kumine (vrdl. ka § 19). Sel

puhul räägitakse, et võnkeringid
on resonantsis ehk omavahel

häälestatud,

f=f =

1
=

1
■ 2

2® • yc.-Ä, 2tc • I C
2
-L

2

Neist avaldistest nähtub, et võnkeringid on omavahel hääles-

tatud, kui nende mahtuvuse ja induktiivsuse korrutised on

võrdsed, s. o. (\ •L±
= C

2
• L

2.

Võnkeringi endasageduse kohaldamist teise võnkeringi
või mõjuva voolu sagedusele nimetatakse võnkeringi hääles-

tamiseks. Tavaliselt kasutatakse häälestamiseks muudetava

mahtuvusega kondensaatorit.

Sidestatud võnkeringides kustub esimese (primaar) võnke-

ringi võnkumine (vt. joonis 58):
— võnkeringi enese sumbuvuse ja
— ühe osa energia ülekandumise tõttu 11-se võnkeringi.
Jooniselt nähtub, et võnkumise amplituudid on I-s võnke-

ringis kahanenud, 11-s — kasvanud. Nõrga sidestuse puhul
I-st võnkeringist 11-se ülekantav energia on seevõrra väike,
et II võnkering ei põhjusta hiljem (s. o. pärast võnkumise

kustumist I-s võnkeringis) kuigi suurt tagasimõju I-le võnke-

ringile. Seega võnkumise kustudes I-s võnkeringis, jääb
II võnkering vabalt võnkuma, kuni kõik võnkuv energia kulu-

tatakse võnkeringi oomilisel takistusel soojuseks.

Tugeva sidestuse juures põhjustab I-s võnkeringis võnkuv

energia 11-s võnkeringis tugeva kaasavõnkumise. Sel juhul on

energia ülekanne I-st võnkeringist 11-se sedavõrd intensiivne,

et I-s võnkeringis eneses võnkumine õige kiirelt kustub. Het-

Joon. 58.
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kel a (joon. 59) on võnkumine I-s võnkeringis kustunud, 11-s
võnkermgis aga maksimaalne. Edasi kandub energia uuesti
-sse võnkeringi tagasi, sealt uuesti 11-se jne. Säärast energia

perioodilist kandu-
mist ühest võnkerin-
gist teise nimetatakse
tuikamiseks, mis kes-
tab seni, kuni kogu
energia on võnkerin-
gide takistusel kord-
korralt muundunud
soojuseks.

Joonisel 60 on näi-
datud resonantskõve-
rad (sekundaar-voo-
lutugevuse olenevus
sagedusest) mitmesu-

guse tugevusega sidestatud võnkeringide juures.
Kõver a kujutab kahe nõrgalt sidestatud võnkeringi reso-

nantskõverat. Voolutugevus on siin maksimaalne, kui mõle-
mad võnkeringid on häälestatud sagedusele fO . Tugevama
sidestuse puhul on kõver b palju tömbim.

Kõver d on kahe eriti tugevalt sidestatud võnkeringi reso-
nantskover. Eelmistega võrreldes on see kõver hoopis lame-
dam. Ühtlasi nähtub siit, et neis võnkerin-
gides energia võngub peamiselt kahel eri-
neval sagedusel ja f2, vaatamata sellele,
et mõlemad võnkeringid olid enne võnku-
mise algust häälestatud sagedusele fO .

Tä-
hendab, et siin pole võimalik võnkeringe
terava resonantskõvera saamiseks kokku
häälestada, nagu see toimus nõrga sides-
tuse juures (kõver a). Kahe kõrvalsage-
duse fi ja f2 tekkimist seletatakse poolide
vastastikuste tagasimõjudega, mille taga-
järjel muutuvad nende induktiivsused ja joon 60koos sellega võnkeringide endasagedused.
klinn 1 t

Ti® vonkeringldes energia võib võnkuda kõigil sagedus-
H„ c

fcSt/u
.

m
4 2;

m <võnkumise maksimaalamplituud on sage-austei Ja /2 ), sus öeldakse, et sellised tugevasti sides-
tud susteenuci evivad halba häälestusteravust ehk selektiiv-

Näiteks kui /0
= 100 kHz, =9O kHz ja f = 110 kHz,

Joon. 59.
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siis toimub võnkeringides võnkumine 110 — 90 —2O kHz

(20 000 hertsi) piirides.
Teades sidestustegurit k, on võimalik leida kõrvalsagedusi

fi ja/2

t, = ja =

]/l — k 11 + k

Sääraseid kahte omavahel sidestatud võnkeringi, mis või-

maldavad teatavat sagedusriba fi— f2
ühevõrra hästi üle

kanda, nimetatakse ribafiltriks (paelfilter).
Tugevalt sidestatud võnkeringides on kahe-sagedusliku

võnkumise tõttu kustumine palju suurem kui nõrga sidestuse

puhul. Seepärast on kõgesagedustehnikas kehtiv põhimõte, et

sidestus olgu nii tugev kui tarvilik ja nii nõrk kui võimalik.

S. t. et õige sidestustugevuse juures kantakse võnkuv energia
ühest võnkeringist teise võimalikult täielikult, ilma et seejuu-
res teisest võnkeringist energiat nimetamisväärselt esimesse

uuesti tagasi valguks. Säärast sidestuse väärtust nimeta-

takse optimaalseks sidetugevuseks.

§ 24. Kõrgesageduslike võngete tekitamine.

Kõrgesagedusvoole on võimalik tekitada, kui laetud kon-

densaator ühendada pooliga järjestikku kinniseks voolurin-

giks. Kondensaatori laengus peituv elektriline energia hakkab

võnkeringis võnkuma vahelduvvooluna, mille sagedus, olene-

des võnkeringi C ja L suuru-

sest, määratakse Thomson!

valemiga. Võnkeringi sum-

buvuse tõttu kustub selli-

selt esilekutsutud võnkumine

õige pea. Uute võnkumissar-

jade saamiseks tuleb konden-

saatorit uuesti laadida, mis

joon. 61 a järgi toimuks sel
JUUII.

V» ~ L

—

viisil, et kondensaator ühen- a 16

datakse lüliti k abil kord laa- Joon. 61

dimiseks vooluallika ja kord

võnkeringi külge. Kestvate võnkumiste saamiseks tuleb lüliti

automatiseerida, nii et võnkumistesarja lõppedes igakordkon-
densaator laetakse silmapilkselt uuesti. Lihtsamaid abinõusid

selleks on lüliti k asendamine sumisejaga (joon. 61 b). Sumi-

seja vooluringi katkemisel indutseerib kahanev magnetvoog
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poolis L pinge, mis laeb kondensaatori C. Tekkinud kondensaa-
tori laeng lahendub ja laadub uuesti pooli kaudu ühte- ja teist-
pidi, kuni võnkumise kustumiseni. Niiviisi muudetakse voolu-
ringi katkestuse kestusel kondensaatori laeng elektrivõnsre-
teks (joon. 62). &

iAAA

t
i

V°?Urin
i

gi katkestamine sumisejaga võib teostuda kuni
1000 korda sekundis, siis võib laadimise sagedus sekundis
tõusta kuni 1000. Võnkumise sagedus on seejuures aga palju
suurem. Kui joonisel 61 b toodud võnkeringi induktiivsus
n — 0,1 mH ja kondensaatori mahtuvus C = 0,01u.F siis võn-
kumise sagedus f = 150 000. Olgugi et / = 150 000, ei kesta
uhe laengu võnkumine sekunditki, sest võnkeringi sumbuvuse
tõttu kahanevad võnkuvavoolu amplituudid sekundi murdosa
kestel juba praktiliselt nullini. Võnkumine võib tekkida jälle

teatava vaheaja t järele, mille määrab kondensaatori laadimise
sagedus sumisejaga ja võngete sumbuvus. Olgu näiteks võn-

nevtltrV uJe 4?e .ngy lahendumise!, võnkeringi sumbusest ole-

kestvL 5/

5
’ 50 SeUele vastavalt kujuneb võnkumise

= 1/
30

-

/15 ° 000 i=

7 ja ioo /15oooo==
lo

/iSOO sekundit. Kuigi käesoleval juhul iga kondensaatori

iitcdv !iekltaks näiteks 100 võnget, jääb ikkagi teatav vahe

ks^kute yonkumisruhmade vahele, ja nimelt ajal, mil voolu-
rmg laadimiseks uuesti suletakse.

Säärane seadis kujutab enesest juba kõrgesagedusgene-
raatont. Muutes C ja L suurusi on võimalik tekitada igasu-
guse sagedusega korgesagedusvoole. Kasutades võnkeringi

võnkmnis
Se^S sumisejat saadakse väga väikese võimsusega

Oimsuse
,

Ja
,

stabiilsuse saamisel kasutatakse

x
ouIVJ f korSesa gedushke võngete tekitamisel tavalist

ühPnd

d
?tuH° OLU

~

Joomsel 63 näidatud lülituses. Vooluallikas onÜhendatud kõrgepinge transformaatori primaarmähisega.
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Transformaatori kõrgepingelises sekundaarmähises pinge
kasvamisel laadub võnkeringi kondensaator. Kui pinge kon-

densaatoril (samuti sädemikus S) on tõusnud teatava

kõrguseni (tavaliselt maksimaalväärtuse saavutamisel), siis

õhk ei suuda enam nn. sädemiku S * elektroode ükstei-

sest isoleerida ja nende vahel tekib säde. Sädeme tõttu

ioniseerub õhk, muutes sädemiku plaatidevahelise elektrilise

takistuse võrdlemisi väikeseks, praktiliselt lühiühenduseks.

Kondensaator lahendab nüüd sädeme ja pooli kaudu, tekitades

L-st, C-st ja sädemikust koosnevas võnkeringis kõrgesage-
dusvõnkumise. Säde kestab tavaliselt kuni võnkumise kustu-

miseni. Kondensaatori laadimisvoolule, mis väikese sagedu-
sega, ei avalda pool L nimetamisväärset takistust.

Tavaline kõne all olev (Mar-
coni) sädemik koosneb kahest

metall-poolkerast, millede oma-

vaheline kaugus (õhuvahe) on

reguleeritav. Sädemikku on või-

malik reguleerida nii, et säde

tekib iga positiivse ja negatiivse
poolperioodi soovitud pinge
väärtuse juures (joon. 64).

Ehkki mainitud seadises

sädemete tekkimine on reegli-
pärane, järgnevad kõrgesage-
dusvõngete rühmad üksteisele

ikkagi suurte vaheaegade järele. Seda vaheaega on võimalik

lühendada generaatori sagedust suurendades. Lihtsa Marcom

sädemikuga on võimalik (50 perioodilise vahelduvvoolu juu-
res) tekitada kuni 100 sädet sekundis. Suurema sädemete

arvu juures jääb säde tugeva ionisatsiooni tõttu kestvalt

püsima, ühendades transformaatori sekundaarmähist pidevalt
lühidalt, mistõttu jääb võnkeringi kondensaator laadimata.

Erilise ehitusega sädemikkude (viini lahendaja või Mar-

coni pöörlev lahendaja) kasutamisel on võimalik tekitada

kuni 2000 korrapärast sädet sekundis.

Põhimõtteliselt tekib kõigi sädegeneraatorite juures võn-

kumine joon. 64 kohaselt. Olgu näiteks võnkeringi endasage-
dus / = 150 000, generaatori sagedus 1000 ja sädemete sage-
dus 2000. Seega aeg sädemest sädemeni on 1/2 000 sekundit.

Tekiks näiteks ühe sädeme kestel 50 võnget, siis võnkumise

Sädemikku nimetatakse ka sädevaheks.

Joon. 64.
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kestus oleks ° O/isoooo —
1/3000 sekundit. Üksikute võnkumiste

vaheaeg on seega = sekundit.
Sellistes seadistes on võnkuva energia võimsus väga väike,

võrreldes generaatorilt võetava võimsusega, sest suurem osa

energiat muundub sädemikus soojuseks.
Kõigi eespoolkirjeldatud seadistega on võimalik tekitada

ainult kustuvaid kõrgesagedusvõnkeid.

Kustumatuid kõrgesagedusvõnkeid on võimalik tekitada
Poulseni süsteemi järgi — kaartulega, millele on ühendatud

võnkeringrööbiti (joon. 65). Kaar-
P tuli mniiih Qlin norm o ö nwi 4lxtuli mõjub siin nagu sädemikki,

automaatse ventiilina, kuid siin ei
teki täielikke katkestumisi. Mõjuva
alalisvoolu kõikumise põhjustab
siin temperatuuri ja takistuse kõi-
kumine. Ühel juhul kulutatakse
alalisvool peamiselt võnkeringi■p

— -
vviiäcjl mgi

p kondensaatori laadimiseks; teisel
Joon. 65. juhul, kui kondensaator lahendub,

. voolab üle kaartule alalisvoolu
(oomiseadusega määratud tugevus) ja kondensaatori lahen-
dumise voolu summa. Et tõkestada kõrgesagedusvõnkumisi
pääsemast lülituse alalisvoolu ossa, selleks toidetakse tervet
süsteemi kõrgesageduspaispoolide P-P kaudu. Energia kaod
vonkeringis kaetanse siin alalisvoolu võrgust juurdevoolava
energia tõttu.

Sellise seadisega on võimalik tekitada kõrgesagedus-
voole sagedusega kuna ca 100 000 per/sek.

Kõrgesagedusvoole on veel võimalik tekitada kõrgesage-
dusalternaatorite abil, milledelt genereeritava voolu sagedus
praktiliselt küünib kuni 10 000 perioodini sekundis. Sellest
suuremate sageduste saamiseks lastakse kõrgesagedusalter-
naatorite vool läbi nn. sagedusmuundajate.

Käesolevas paragrahvis mainitud kõrgesageduse tekita-
mise viisidel on praktilise sidepidamise alal praegusaja raa-
diotehnikas mõne aasta pärast veel vaid ajalooline tähtsus.
Võnkumiste ebastabiilsus ja seadiste ekspluateerimise kalli-
dus on mainitud! süsteemid tõrjunud tagaplaanile. Asemele
on astunud nn. lampgeneraatorid, kus tähtsamat osa etendab
elektronlamp. Lampgeneraator võimaldab võnkumiste ja voo-
lude tekitamist väga laialdaste sageduste piirides.
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Vastavate rahvusvaheliste kokkulepete põhjal kasutatakse

mõne aasta pärast avalikes raadiojaamades kõrgesagedus-
võnkumiste tekitamiseks eranditult vaid lampgeneraatoreid.
Lampgeneraatorite lähem käsitlus sünnib allpool.

IV. ELEKTROMAGNETILINE KIIRGUMINE.

§ 25. Lahtine võnkering.
Senini käsiteldi kinnisi võnkeringe, milledes elektriväli

asus kokkusurutult kondensaatori plaatide vahel ja magneti-
väli ümbritses endainduktsioonpooli kõige lähemat ümbrust

(joon. 66 a).
Kujutelgem, et kinnise võnkeringi kondensaatori plaadid

eemaldatakse üksteisest ja et endainduktsioonpooli keerud

tõmmatakse sirgjuhtmeks (joon. 66 b ja d). Saadud uut võn-

keringi nimetatakse lahtiseks võnkeringiks ja ta koosneb

antud juhul kahest sädemiku külge lülitatud sirgjuhtmest
(joon. 66 e). Väljade kujud ja mõõted muutuvad siin hoopis
erinevaks, sest kondensaatori ülesannet täidab sirgjuhtmete
vaheline mahtuvus ja endainduktsioonpooli ülesannet sirg-
juhtmete endainduktsioon (vrdl. § 13). Kuna mahtuvus ja
endainduktsioon eespool mainitud kinnise võnkeringiga võr-

reldes on vähenenud (kondensaatori plaadid on üksteisest

kaugenenud ja pool on muudetud sirgjuhtmeks), siis Thom-
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soni valemi põhjal peab sellise võnkeringi sagedus olema
suurenenud.

Võnkumiste mõttes sarnaneb lahtine võnkering täielikult

kinnisega, seepärast on ka siin võimalik võnkumisi esile kut-
suda eelmises paragrahvis toodud põhimõtteil. Allpool vaadel-
dakse voolu ja pinge vahekorda lahtises võnkeringis, kuna
see täiesti erineb kinnises võnkeringis esinevatest analoogilis-
test nähtustest.

Joonisel67 on kujutatud lahtinevõnkering, mida tavaliselt
nimetatakse ka sümmeetriliseks vibraatoriks* (koosneb sirg-
juhtmeist, mis sädemiku suhtes on sümmeetrilised).

Lahtise võnkeringi omaduste lähemaksvaatlemiseks kasu-
tame joon. 67 a, kus piltlikkuse mõttes on sirgjuhtmete asemel
kujutatud nende juhtmete endainduktsiooni. Samuti on sel-
guse mõttes joonisel üks võnkeringi (vibraatori) pool jaota-
tud 5-ks võrdse pikkusega osaks (a — n,n — m,m — l • jrue.).
Iga selline juhtme osa evib vibraatori teise poole suhtes suu-

remat või vähemat mahtuvust olenedes asukohast. Nii tähis-
tatakse lõigu a—n mahtuvust (Vga, k—b mahtuvust C5 -ga

* Võnkumiste tekitajat nimetatakse vibraatoriks. Sümmeetrilist
vibraatorit nim. ka dipooliks — Hertzi antenniks.

Jaan. 67.
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jne. Ci on antud juhul C
5 -st palju suurem, sest lõik a—n on

juhtmele c—b hoopis ligemal, kui lõik k—b. Ühendades punk-
tide a ja c külge vastavapingelise vahelduvvooluallika, sünnib

võnkeringi mahtuvuse (kondensaatorite) laadimine. Laadimis-
voolu tugevus pole juhtme a—b igas üksikpunktis mitte üht-

lane ja seda järgmisel põhjusel. Punkti a läbib kõigi kujuta-
tud kondensaatorite (kogu juhtme) laadimisvoolude summa;

punktis m on voolutugevus väiksem, sest kon. C-i laadimisvool
ei läbi seda punkti; mida lähemale vibraatori otsale, seda

vähemaks muutub voolutugevus, ja näit, punkti k läbib vaid
kõnd. C 5 laadimisvool; punktis b on voolutugevus 0. Täiesti

analoogiline nähtus sünnib ka vibraatori teises pooles c—b.

Kui vibraatori pooled on laetud ja pinge kasvades tekib

säde, siis hakkavad kondensaatorid lahenduma. Lahendumis-

voolud läbivad laadimisvooludele täiesti analoogilised teed ja

punktid; nii näiteks läbib punkti a ii H~ i2 H~ is ~+~ “ü *5,

punkti Z i4 i-> jne.
Joonisel 67 b kõver I iseloomustab graafiliselt voolu-

tugevust vibraatori juhtmeis.
Kinnises võnkeringis, kus mahtuvus paigunes ühes kohas,

s. o. kondensaatoris, oli voolutugevus kogu võnkeringi juhtme
ulatuses enam-vähem ühesuurune. Lahtises võnkeringis aga

selle vastu on voolutugevus maksimaalne sädemikus ja mini-

maalne juhtmete otstel*.

Kuna juhtme iga osake evib teatavat induktiivsust (mis

üksteise suhtes on järjestiku lülitatud), siis pinge vaadelda-

vas juhtme punktis võrdub neis induktiivsusis (sädemikust

arvates) indutseeritud vastuelektromotoorsete jõudude sum-

maga. Joonisel 67 b kujutatud teine kõver U iseloomustab

graafiliselt pinge väärtusi kogu vibraatori ulatuses. Siit näh-

tub, et maksimaalse voolutugevusega kohtades pinge väärtus

on 0 ja vastupidi. Pinge suunad peavad vibraatori juhtmeis
(pooltes) olema vastupidised, sest neile juhtmeile tuleb vaa-

data kui võnkeringi kondensaatori plaatidele. Nagu jooniselt
näha on lahtises võnkeringis vool pingest peaaegu 90° võrra

(kui võnkering ei eviks energia kadusid) faasis nihutatud.

* Lahtises võnkeringis nimetatakse maksimaalse voolutugevuse ja

pingeväärtusega kohti puhmadeks (voolupuhm, pingepuhm) ja sõlme-

deks neid kohti, kus voolu ja pinge väärtused võrduvad nulliga (voolu-

sõlm, pingesõlm).
5
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Kui senivaadeldud sümmeetrilises vibraatoris ühe juhtme
(poole) asemel võtame mingi juhtiva pinna (näiteks praktili-
selt maa- või veepinna, vastukaalu jne.), siis jäävad pinge ja

voolu vahekorrad ning väljade kujud
muutmatuks. Sellist lahtist võnke-

ringi nimetatakse assümmeetriliseks
vibraatoriks*. Kuna viimane sümmeet-
rilisega võrreldes moodustab sellest

r vaid poole, siis on siin elektrivälja
l tungjoonte tee kaks korda lühem ja

mahtuvus kaks korda suurem; see-

vastu aga võnkeringi endainduktsioon
on kaks korda väiksem. Mahtuvuse ja
endainduktsiooni korrutise (C •L)

~ võrdseks jäädes jääb muutmatuks

võnkeringi endasagedus. Voolu ja
Joon. 68. pingekõveraid assümmeetrilises vib-

raatoris kujutab joonis 68.
Vaadeldud vibraatoril jäävad voolu ja pinge vahekorrad

Võnkumise vältel muutmatuks (sädemikus, Z = maks
Z7 — ° ja yibr. otstel U = maks., 1 = 0). Sellest järeldub, et
lahtises võnkeringis on tegemist seisva võnkumisega.

Vaatleme lähemalt võnkumise tekkimist assümmeetrilises
(ühe poolega) vibraatoris; viimast nimetame edaspidi tege-
likkusele lähendumise mõttes antenniks.

Kui mahtuvus on laetud, siis tekib antenni ja maa vahel
pinevus, mis avaldub elektriväljas (joon. 69 et). Ületab pine-
vus teatava piiri, siis tekib sädemikus säde, antennis vool ja

* Suurem osa raadioasjanduses kasutatavaist antennidest on põhi-mõttelt assümmeetrilised vibraatorid (Marconi antennid).
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antenni ümber magnetiväli; seega muundub elektriline energia
magnetiliseks (joonis 69 b). On pinge vähenenud nullini,
hakkab ka vool kahanema (samuti kui kinniseski võnkeringis
— vrdl. § 20) ja kahanevalt magnetiväljalt indutseeritud

pinge laeb antenni mahtuvuse teistpidi (joon. 69 d); seega
muundub magnetiline energia—elektriliseks jne. (joon. 69 e).
Sellist elektrienergia kujude vaheldumist nimetatakse elektro-

magnetiliseks võnkumiseks.
Nii kinnises kui ka lahtises võnkeringis vahelduvad ühe

perioodi kestel elektri- ja magnetiväljad kaks korda. Kuna
üksteisele järgnevate pingete ja voolude suunad (poolperioo-
did) on vastupidised, siis peavad vastupidised olema ka vasta-
vad väljad (vt. joonis 69).

Elektri- ja magnetivälja ühist mõjupiirkonda ruumis nime-

tatakse elektromagnetiliseks väljaks.
Teatavasti kasutatakse lahtist võnkeringi esmajoones

elektromagnetilise energia levitamiseks maailmaruumi (vaata
§26). Nagu teada, ei kõlba selleks otstarbeks kinnine võnke-

ring (joon. 66 a) oma ruumiliselt piiratud väljade pärast ja
veel selle tõttu, et kinnise võnkeringi külgedes on voolude suu-

nad üksteisele vastupidised, mistõttu neis kohtades magneti-
väljad vastastikku hävivad.

Antennis (assümm. vibraatoris) pole voolutugevus kogu
pikkuse ulatuses ühtlane (joon. 68). Praktiliselt, arvutamise

lihtsustamiseks, võib küll oletada, et voolutugevus on üht-

lane, kuid sel juhul ei arvestata mitte antenni (vibraatori)
tegelike, vaid efektiivkõrgustega. Antenni efektiivkõrgus (h ef )
võrdub püstküliku kõrgusega, mille aluseks on joonlõik o—p
ja mille pind võrdub joonis 68 voolufaasi pinnaga. Sellise verti-

kaalantenni (vibr.) efektiivkõrgus sinusoidse voolu juures

,
2

hhe j =— • h
IC

Teatavasti muutub voolutugevus ühe perioodi kestel O-st
4- maksimumini, sealt 0-ni, O-st kuni —maksimumini ja sealt

uuesti 0-ni. Voolumuudatus kõne all olevas antennis (assüm-
meetrilises vibraatoris) läbib seega ühe perioodi (nelja vee-

randperioodi) vältel tee 4 h. Võttes arvesse, et elektromagne-
tilise võnkumise levimise kiirust loetakse võrdseks valguse
kiirusega, s. o. 300 000 km ehk 3 • 108 m sekundis, siis kulub
antennis ühe perioodi tekkimiseks aega

T =

3 • 108
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1 3 • 108

ja antenni endasagedus f =
— = ,

või X = 4 h*
T 4Ä

kusjuures T on perioodivälde sekundeis ja h — antenni tegelik
kõrgus meetreis.

§ 26. Elektromagnetiline võnkumine.

1. Näide füüsikalisest võnkumisest.

Igapäevasest elust on meil tavaliselt tuntuimad heli- (õhu)
ja veelained.

Vaatleme lähemalt näiteks õhu lainetust, mille kutsub esile
mõne muusikalise instrumendi (näit, kandle) keel sel teel, et

ta välisjõu mõjul oma nor-

maalasendist välja rebitakse

ja siis järsku vabastatakse

(joon. 70). Vabanedes jõu mõ-

just, keel hakkab ümbritse-

vas õhus vabalt võnkuma,
temale omase endasagedu-
sega.

Oletame, et vabanemise

hetkel keel asus vasakpoolses
punktiiriga tähistatud seisun-
dis. Liikudes paremale, keel

surub enese liikumise teel õhu

osakesed (molekulid) kokku.
Need osakesed, mis said keelelt vahetu tõuke, annavad saadud
tõuke edasi (kokkupõrkamise teel) järgmistele osakestele,
viimased jälle järgmistele jne. Tekkinud õhukihi surve-seisu-
kord (tihend) ehk deformatsioon (I) keele tagasiliikumisel
vasakule ei jää paigale, vaid liigub ühtlase kiirusega (v) ruu-

mis edasi. Keele liikudes uuesti paremale tekib, analoogiliselt
esimesele, teine (II) õhukihtide deformatsioon, mis õhuosa-
keste tõuklemise printsiibil jälle edasi levib jne.

Kuna keele võnkesagedus on aja suhtes ühtlane, siis tekib
terve rida selliseid võrdseil distantsil paremale levivaid defor-

* Tegelikult antennijuhtme füüsiline kõrgus (pikkus) on umbes 5%
väiksem kui arvestatud elektriline väärtus juhtme füüsiliste mõõdete
tõttu (elektrilise väärtuse omaks teoreetiline juhe, mille 0 = 0 ja müle
mahtuvuse kui ka induktiivsuse väärtuste jaotus kogu juhtme ulatuses
oleks võrdne).
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matsioone, millede arv sekundis vastab keele võnkesagedu-

sele, sest ühe preioodi vältel keel tekitab ühe deformatsiooni*.

Kiirus v, millega deformatsioon õhus edasi liigub, on nor-

maalselt 331 m/sek. Helilainete levimiskiirus vees on suurem

(umbes 1400 m/sek.), klaasis veel suurem jne.

2. Üldaluseid võnkumiste levimisel.

Igal homogeensel keskkonnal on oma kindel ja ühtlane

deformatsiooni levimiskiirus (v)**.
Perioodiliselt levivaid deformatsioone antud keskkonnas

nimetatakse laineteks.

Kaugust, mille võrra deformatsioon liigub ühe perioodi väl-

tel (T) edasi, nimetatakse lainepikkuseks (X). Teiste sõnadega
lainepikkuseks nimetatakse vahemaad kahe teineteisele järg-
neva deformatsiooni vahel.

Kõigis keskkondades deformatsiooni levimiskiirus (v)
perioodivälde (T), lainepikkus (X) ja sagedus (/) on omavahel

järgmistes suhetes

X = v • T ehk T = — ehk v = —

v T

Kui avaldada T väärtus f kaudu (f —), siis
T

X = — ehk f = —

f *

Eespooltoodud näite juures õhuosakesed, keelelt saadud

tõuke tagajärjel, võnguvad deformatsiooni levimise suunas.

Sellist lainetust (koosneb keskkonna aine tihendeist ja hõren-

deist) nimetatakse piki- ehk longitudinaallainetuseks.
Kui tasase veepinna juures visata näit, kivi vette, siis teki-

vad vette langemise kohast kaugemale levivad kontsentrili-

sed laineringid. Samal veepinnal ujuv kork ei liigu lainetega

edasi, vaid kõigub koos vee osakestega üles alla. Lainetust,
kus keskkonna osakesed võnguvad risti deformatsiooni levi-

missuunale, nimetatakse põik- ehk transversaallainetuseks.

* Tegelikult levivad sellised deformatsioonid keelelt kerapinnakuju-

liselt laiali, sest ükskõik millises suunas ka meie võnkuvast keelest ei

asuks, kuuleme ikkagi tekkinud heli.
♦* See on maksev kõigi deformatsiooni tekitavate võnkumiste ja

keskkondade kohta.
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Näide. Kui suur on helihargi poolt õhus tekitatud lainepikkus,
kui on teada, et f = 435 per/sek. ja v = 331 m/sek.

,
v 331

2 = — = = 0,76 m

f 435

3. Elektromagnetiline kiirgumine.

Valguse, soojuse ja muude elektromagnetiliste kiirgumiste
levimise selgitamiseks arvatakse, et kogu maailmaruum
on täidetud senini lähemalt määratlemata nn. ruumieetriga.
Kuna meie harjumuste kohaselt on kujuteldamatu laine levi-
mine ilma keskkonnata, siis arvatakse elektromagnetiliste lai-
nete levimise keskkonnaks ruumieetrit. Eetrit arvatakse täit-
vat ka kõik kujuteldavad esemed ja ollused. Kuigi eeter on

väga paljude võnkumiste levimise keskkonnaks, ei kujuta ta
endast ainet ega materjaalset keskkonda (nagu näiteks, õhk,
vesi jne.)*.

Elektromagnetilise (elektri- ja magnetiväljade) võnkumise
tagajärjel tekivad eetris deformatsioonid (pingestumised),
mis deformatsiooni tekitanud põhjuse kadumisel ei hävi, vaid
levivad järjest kasvava kerapinnana vabas ruumis edasi, kii-
rusega 300 000 km sekundis. Selliseid ruumieetri võnkumisi
nimetatakse elektromagnetilisteks laineteks.

On tehtud kindlaks, et raadiolained, soojus-, valgus-, rönt-
genikiired jne. on üksteisest erineva sageduse ja lainepikku-
sega ruumieetri võnkumised. Nii näiteks, on lainepikkused
umbkaudselt:

— raadiolained 30 km — 0,3 mm,
— infrapunastel kiirtel 0,01 mm — 0,0008 mm,

* üiglise füüsik Sir Oliver Lodge arvab,eetri olemuse kohta
järgmist: Eetri tähtsamaid omadusi on ta absoluutne jätkuvus (pide-
vus). Ollus pole jätkuv; ta esineb osakaupa vahepealsete lünkadega . .

.

Kõik aine vähimadki osad, samuti kui aatomid on keskendatud vaid
eetri kaudu. Eetris nad liiguvad vabalt.

Aine osakeste ja eetrivahelise sõltuvuse laad pole teada, kuid ammu

on tuntud nende vahelise siduvuse olemasolu. Me teame seda seepärast,
et aine osake ei saa liikleda või võnkuda mõjutamata (deformeerimata)
keskkonda, milles ta asub. Eeter evib kahesugust iseloomustust — elekt-
rilist ja magnetilist; üks neist vastab elastsusele, teine — tihedusele

..
.

,

vaid nende vahendusel eetrilained (elektromagnetilised lained) eksis-

teerivad. Lainete liiklemistempo oleneb elastsuse-tiheduse suhtest, s. o.

eetri elektrilise ja magnetilise omaduste vahekorrast.
Ta on tihedaim tuntud esemeist: pole midagi massiivsemat kui eeter:

olles jätkuv on ta kokkusurumatu. ükski osa ei saa temast olla tihedam
ülejäänust.

Oliver Lodge hindab eetri tihedust vee suhtes 10 12 ning elastsust 1033

(Oliver Lodge raamatust „Ether and Reality“).
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— valguse nähtavad kiirtel 0,0008 mm — 0,0004 mm,

— ultraviolettkiirtel 0,0004—0,0001 mm ja
— röntgeni- (x-) kiirtel 2,5 • 10-5 kuni 10—7 mm

(keskm. sagedus umbes 10 18 per/sek.).
Käesoleva õpperaamatu ülesanne on tegelda vaid selliste

elektromagnetiliste lainetega, milliseid tehnikas kasutatakse

traadituks sidepidamiseks.
Elektromagnetiliste deformatsioonide ehk lainete tekita-

mist lahtise võnkeringi abil, võib ette kujutada järgmiselt:
— Antenni mahtuvuse laadimisel (joon. 69 a) tekkinud

elektrivälja tungjooned levivad kiirusega umbes 300 000

km/sek., vertikaalpindades radiaalselt ümber antenni.

— Kui antenni mahtuvus on laetud, siis on elektriväli

maksimaalne ja selle algus on liikunud eetrideformatsioonina
T

antennist kaugemale antenni laadimisaja välte s
*

°- vee "

randperioodi võrra.

— Sädeme läbilöömisel ilmneb antennis vool ja sädemiku

ligidal tekib magnetiväli (joon. 69 b), mis kontsentriliste rin-

gidena levib maapinnale paralleelsetes pindades, samuti

antennist eemale, kiirusega umbes 300 000 km/sek. See mag-

netiväli areneb ka piki antenni ülespoole, vastavalt voolutuge-
vuse arenemisele.

— Voolutugevuse suurenedes, kasvab antennis magneti-
välja tugevus (väli tiheneb), kuna samal ajal elektriväli vähe-

neb. Et elektriväli on liikunud antennist eemale teatava tee,

siis osa sellest väljast ei tõmbu enam antenni tagasi, ja juba
antennist eemaldunud väli liigub ruumis endise kiirusega
edasi.

— Voolutugevuse vähenedes kahaneb magnetiväli ja

algab antenni laadimine eelmisele juhule vastupidiselt (joo-
nis 69 d). Magnetiväli on tekkimise algusest kuni maksimaal-

T
tugevuse saavutamiseni (aja vältel —), liikunud veerand-

laine pikkuse võrra antennist eemale. Magnetivälja kahane-

misel, antennist eemaldunud väli ei koondu enam antenni

tagasi, vaid liigub ruumis endise kiirusega edasi.

Nii levivad antennist maailmaruumi vahelduvalt elektri-

ja magnetiväljad, kuni kogu võnkuv energia on kulutatud. Osa

sellest energiast kiirgub maailmaruumi ja osa muundub

antenni oomiliste kadude tõttu soojuseks.
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Piltlikkuse mõttes räägitakse elektromagnetilise energia
levimisest kui elektromagnetilisest lainetusest*. Selliste lai-
nete levimist kujutab skemaatiliselt joonis 71, kus muu hul-

gas näidatakse ettekujutatavaid läbilõikeid elektriväljast
(vertikaalpinnas) ja magnetiväljast (horisontaalpinnas). Kui
üks väljadest on maksimaalne, siis teine samal ajal on mini-
maalne (vrdl. ka joon. 46 alumine osa). Kuna antennis valit-
sev pinge ja vool on tavaliselt sinusoidne, siis tekitatud
väljad pole homogeensed, vaid koosnevad tungjoonte mõttes
„tihendeist“ ja „hõrendeist“ (joon. 71). Väljade tungjooned

*

Elektromagnetilist lainetust loetakse põiki- ehk transversaallai-
netuseks, sest lainete mõjul nende levimisteel paigunevad vabad elektri-
laengud ja -magnetpoolused võnguvad levimissuunale risti.

Joon. 71.
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on üksteise suhtes risti. Leviva elektromagnetilise energia
tugevus väheneb võrdeliselt kauguse ruuduga.

Lahtises võnkeringis nagu kinniseski (vt. § 21) võib esi-

neda kustuv või kustumatu elektromagnetiline võnkumine.

Vastavalt sellele tekivad kas kustuvad või kustumatud

elektromagnetilised lained.

Kustuva laine juures (joon. 72 a) võnkumise amplituud
(väljatugevus) kahaneb iga perioodiga. Selliseid laineid teki-

tavad kõik sädemikuga töötavad raadiojaamad ja muud säde-

mikuga ergutatavad lahtise võnkeringi süsteemid. Teiste

sõnadega öeldult: iga isenimeliste elektrilaengute lahendu-

mine sädeme kujul, tekitab kustuva elektromagn. laine (võn-
kumise). Viimase asjaoluga
on seletatavad suvel piksest
tingitud raadio vastuvõttu se-

gavad atmosfäärilised häired.

Kustumatu laine (joonis)
72 b) võnkumise amplituud
on aja suhtes konstantne, mis

saavutatakse seeläbi, et võn-

kumist tekitava seadeldisega
kaetakse lisaenegria juurde-
toomise teel iga perioodi kes- Joon - 72

-

tel tekkinud (kiirgumis- ja
soojus-) kaod. Kustumatuid laineid tekitavad lamp-, masin-

ja kaarleeksaatjad.
Liikuvad muutliku tugevuse ja suundadega väljad, koha-

tes oma teekonnal elektri juhte, indutseerivad neis elektrivoolu

(pinget), mille sagedus võrdub neid välju põhjustanud anten-

nivoolu sagedusega. Kui näiteks selline muutliku tugevusega
elektriväli lõikub mingi võnkeringiga (joon. 73), siis indut-

seeritakse selles pinge U, mille väärtus on maksimaalne võnke-

ringiga lõikuvate tungjoonte suurima tiheduse juures. Sama

on kehtiv ka magnetivälja kohta.

Näeme, et elektromagnetiline väli, kohates lahtist või kin-

nist võnkeringi, tekitab neis induktsioonvoolu. Tugevama
voolu saamiseks tuleb need võnkeringid häälestada elektro-

magnetilise energia võnkumise sagedusele j (vrdl. § 19).

4. Lainepikkus.

Võnkumise kiirust iseloomustatakse sagedusega, lai-
netust — lainepikkusega. Elektromagnetilise lainetuse juu-
res tähistab lainepikkus kahe üksteisele järgneva elektri- või
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magnetivälja tungjoonte tihendi või hõrendi kaugust (joon.
71, 73). Üldpõhimõtteilt sarnaneb elektromagnetiline lai-
netus eespoolkäsiteldud õhulainetusega (joon. 70) ning allub
täielikult võnkumiste levimise
üldreeglitele. Seega ka siin
X = v • T.

Lainepikkust on võimalik
väljendada ka võnkeringi suu-

ruste L ja C kaudu. Teades, et

elektromagnetilise energia levi-
mise kiirus v= 3 • 108 m/sekun-
dis ja perioodivälde

T — 2z j/C • L, siis

v • T= 3 • 108
• 2tc • ]'C • L,

kusjuures v on meetreis, C — fa-
radites ja L — henrides.

Kui C ja L suurused avaldada sentimeetreis*, siis

X= 3 • 108 •2z . ]!c •L= 3 • 108 •2z 1/ ~

L
—

\9 • 1011
• 109

_3 « 108
• 2tc • |/C .L_2 • ir n/-

3 • 1010
~

IÕÕ
’ 1 ‘ L

kusjuures X on meetreis. Kui viimases valemis lainepikkus
avaldada sentimeetrites, siis

X — 2rc • J/(7 • L

Näide: f=z iQfi; v = 3 . 10§ m/sek.; /.
— ?

,
V 3 • 108

2 = - = = 300 m.
f 106

Või vastupidi: 2 = 100 m, V = 3 . 10» m/sek.; f = 2

.
V V 3 • 108

„; / =-= = 3 . 106 = 3 MHz
f 2 100

Joon. 73.

§ 27. Elektromagnetiliste lainete levimine.

Elektromagnetilisi võnkumisi on võimalik tekitada ja maa-
ilmaruumi paisata mitmesuguste sagedustega. Tavaliselt lii-

* Kui L ja C on /zH ja fiF, kujuneb lainepikkus X meetri-
tes — 2 — 1885 \LC
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gitatakse kasutatavad lainepikkused laineastmikeks järg-
miselt* :

1) pikad lained — 1000—2000 m ja pikemad,
2) kesklained — 100—1000 m,

3) lühilained — 10—100 m,

4) ultralühilained — 10 m ja lühemad.

Saatja antennist väljakiirguv energia levib ilmaruumis

igas suunas laiali. Laineid, mis levivad maapinda mööda,
nimetatakse piiinalaineks, kõiki teisi — ülespoole haihtuvaid

laineid — ruumilaineks (joon. 74).
Pinnalaine libiseb maakera kumerust mööda, ulatudes ette-

juhtuvate esemete taha ja varjatud aladesse. Laine kõrvale-

paindumist sirgjoonelisest suunast nimetatakse difraktsloo-

niks ja ta kasvab lainepikkuse suurenemisega. Mida lühemaks

muutub laine, seda nõrgemaks muutub pinnalaine ja seda
sirgjoonelisemaks muutub levimissuund; ultralühilainete levi-

mine oma levimissuunalt on lähedane valgusele. Pinnalaine

levikule mõjub absorbeerivalt maapind ja sellel leiduvad voolu-

juhtivad esemed. Need kaod kasvavad laine lühenemisega
(sageduse suurenemisega).

Ruumilaine levimise uurimisel leiti, et maakera ümbrit-

seb umbes 90—300 km kõrgusel, peamiselt päikese ultra-

violettkiirtest ioniseeritud hõre õhukiht, mida nimetatakse

Ht-aviside-Kennely kihiks**. Elektromagnetiline laine, koha-

tes teatava nurga all seda kihti, ei pääse sellest läbi, vaid

olenevalt langenurgast ja kihi omadusist murdub või pee-

geldub maapinnale tagasi.
Nagu öeldud, tekib ioniseeritud õhukiht peamiselt päikese

lühilaineliste kiirguste tagajärjel, kusjuures kihi kõrgus ja
ionisatsioonimäär olenevad kiirguse intensiivsusest. See-

pärast ioniseeritud kiht ei moodusta endast ühtlast kontsentri-

list sfäärilist pinda maakera ümber, vaid kogu aja muutuvat.

Päeval on kihi ionisatsioonimäär suurem, kiht ise paksem ja
maapinnale lähemal; öösel on ionisatsioon hõredam ja kiht

kõrgemal. Sama on kehtiv kihi ionisatsiooni tiheduse ja kõr-

guse muutumise kohta suvel ja talvel.

Pikemad lained evivad väikest läbitungimisvõimet ioni-

seeritud õhukihtidesse ja seetõttu nad murduvad või peegel-
duvad tagasi maapinnale õige madalalt. Lühemad lained see-

* On veel teissuguseid laineastmike jaotusi.
** Esimese teooria selle kohta rajasid õpetlased Heaviside (loe —

hevisaid) ja Kennely.



76

vastu tungivad sügavale kihtidesse. Ultralühilained on suu-

telised ioniseeritud kihte täielikult läbima, neis vaid osaliselt
murdudes, kuid tagasi tulemata maapinnale.

Arvestades ioniseeritud õhukihtide ioniseerimismäära muu-

tust sõltuvalt ööpäeva ja aastaaegade vaheldusest ühelt poolt
ja lainete läbitungivuse omaduste muutumist laine pikkuste
suhtes — teiselt poolt, — on arusaadav, miks erinevate ula-
tuste katmiseks (ületamiseks) kasutatakse erinevail aasta- ja
ööpäeva-aegadel eri lainepikkust

Kaugemalt levivate lainete juures märgatakse tugevat ja
tavaliselt korrapäratut amplituudi (tugevuse) kõikumist ja
moonutust. Seda nähtust nimetatakse — feedinguksi (fading)
ja seletatakse järgmiselt: jooniselt 75 (vt. ka joon. 74) näh-
tub, et saatejaama antennist lained tavaliselt kiirguvad
välja eri nurkade all, mistõttu nad sattudes Heaviside kihti ka
sealt murduvad või peegelduvad tagasi maapinnale eri pai-
kades ja eri nurkade all. Kaks isesuguses kohas murdunud
lainet võivad maapinnal asetsevas vastuvõtteantennis sattuda
omavahel või pinnalainega kokku. Kuna sel juhul iga laine
on tekkimise algusest kuni kokkusattumiseni ära käinud eri-
neva pikkusega teekonna, siis nad ei tarvitse olla igakord aja
suhtes üksteisega faasis ja võivad tekitada interferentsi.

loniseeritud kihi ebamäärasuse tõttu (pidevalt muutuv
tihedus ja kõrgus) pole kokkusattuvate lainete faasiline vahe-
kord püsiv, vaid alaliselt muutuv. Seepärast võib resultee-
riva laine amplituud (mida meie tavaliselt vastu võtame)
kasvada mitmekordseks (kui kaks või enam lainet on faasis)
ja väheneda nullini (paarislainete faaside nihkumine 180°).

Feedingu sagedus ja amplituud on sõltuv väga paljudest
tegureist. Üldiselt on pikil laineil nii feedingu amplituud kui
ka sagedus väikesed. Kesklainete lühemas ja lühilainete pike-
mas osas muutuvad need suuremaks, kuna õige lühikestel
lainetel on feedingu nähtused vähem häirivad.

Vahemaad, kus pinnalaine ulatus on lõppenud ja mur-
dunud ruumilaine pole veel jõudnud maapinnale tagasi tulla, —

nimetatakse vaikusvöötmeks*; see tähistab ala, kus teata-
vast saatjast levinud lainet pole võimalik praktiliselt avas-
tada. Kui ioniseeritud kihi ja maapinna vahel sünnib ruumi-
lainete murdumise kordumine üksteisele järgnevate hüpetena,
siis võib saatja ümber tekkida mitu vaikusvöödet.

Vaikusvöödet nimetatakse ka surnud alaks.
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Võrreldes laineid pikkuse järgi, võib nende levimises tähele

panna järgmisi erinevusi.

Pikad lained evivad suureulatusliku pinnalaine ja peaaegu

tähtsusetu ruumüaine. Fee-

dingu nähtused ja päeva ning
öö mõjud on siin vaid veidi

märgatavad; vaikusvöötmed

puuduvad: lainet on võima-

lik vastu võtta pidevalt —

saatejaamast kuni pinnalaine
ulatavuse lõpuni. Seda laine-

astmikku kasutavad peamiselt
rahvusvahelised telegraafi- ja
ringhäälingujaamad.

Kesklaineil väheneb pinna-
laine ja suureneb ruumilaine

osatähtsus. Öine ulatavus on

päevasest märgatavalt suu-

rem. Feedingu nähtus, eriti

0 . j
Vaikus- "s

TOfZ/ie j vööde

astmiku lühemas osas, on sedavõrd tugev, et sunnib vastu-

võtul kasutama eriseadmeid. Vaikusvöötmed on siin juba
märgatavad. Ka seda astmikku kasutavad peamiselt ring-
häälingujaamad.

Lühilainete juures langeb pinnalaine ulatus ja astmiku

lühemas osas on pinnalaine peaaegu tähtsusetu. Ruumilaine

eriti suure ulata-

vuse tõttu on ka

väga väikese võim-

susega saatja sig-
naalid niitme tu-

hande kilomeetri

kaugusel kuulda-

vad. Seevastu võib

pinnalaine kaduda

juba mõnekümne

km kaugusel. On

võimalik isegi mit-

mekordsete vaikus-

vöötmete tekkimine, öö ja päeva mõjul on siin suurim täht-

sus, samuti aastaajal ja ilmastikul. Nii näiteks, levivad öösel

hästi 60—70 m, päeval aga 15—45 m pikkused lained; et

suuremail kaugusil püsivalt sidet saada, osutub vajalikuks
lainepikkuse perioodiline muutmine ööpäeva kestel. (Astme

Joon. 74.

Joon. 75.
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lühemas osas ei sega atmosfäärilised lahendused nende lai-
nete vastuvõttu.) Sellel laineastmikul töötavad ringhäälin°u-
saatjad, suured rahvusvahelisse sidevõrku kuuluvad tele-
graafi-saatjad, amatöörsaatjad ja palju muid.

Ultralühilained levivad sirgjooneliselt nagu valguskii-
redki. Heaviside kihis nad ei murdu ega peegeldu, mistõttu
puuduvad feedingud*. Lainete ulatavust arvatakse sama suu-
reks kui valguskiirtel; neid on hõlpsam reflektoritega suu-
nata kui pikemaid laineid. Maapinnal takistavad levikut maa-
pinna reijeef ja mitmesugused esemed, nagu ehitised, met-
sad jne. Ultralühilaineid kasutatakse sidepidamiseks lähe-
dad kaugusil ja lagedal maastikul. Evides mõningaid pare-
musi optilise signalisatsiooniga võrreldes, ennustatakse neile

suurt tulevikku sõjalises sidetehnikas.

V. ANTENN, VASTUKAAL JA MAANDUS.

§ 28. Antennidest üldse.

i
i3nte

~

n
,

kOOS maanduse või vastukaaluga moodustab
lahtise vonkenngi ja teda, ühendatult vastava aparatuuriga
kasutatakse saatejaamas — elektromagnetiliste lainete teki-
tajana — saatjana, — vastuvõttejaamas — nende vastu-
võtjana.

Väliselt kujult on antennid väga mitmesugused, olenedes
Otstarbest lainePikkusest. Levinumaid antenni-

teatavZi iSSa

Ait^hel
d Panek^ d

1

t? estavad - et ka ultralühilained võivadteatavail juhtudel levida suurtele kaugustele, — väljapoole optilist näh-

sioon
S ilaPltn«?n

w

a ’ . Selliseid nähtusi püütakse selgitada lainete difrakt-
nrnfoog (paindumisega), eriti kuumal aastaajal, kusjuures paindumise

on väJa iä^H b
i<

SUhteliSelt madalais kuumenenud õhukihtides. Nähtus
näib cppvat

sarnanev optikas tuntava fata-morgaanaga. Selgitus

«ST*



79

1. Veerandlaine-antennid (Marconi), kuhu kuuluvad
— vertikaalantenn (a),
— „L“-antenn (b),
— „T“-antenn (d).

2. Poollaine-antennid (Hertzi), kuhu kuuluvad
— dipool (e),
— Zeppelin-antenn,
— ühe toitejuhtmega antenn.

3. Raamantenn (g).
Vertikaal- ehk ritvantenn võib praktiliselt olla valmis-

tatud vastavalt ülesandele. Vastuvõtuks moodustatud ritv-
antenn koosneb tavaliselt pikast ridvast (tihti pambusest),
mille ümber on keritud tugeva isolatsiooniga vaskjuhe. Selline
ritv püstitatakse kõrguse saavutamiseks tavaliselt maja katu-
sele. Vaskjuhtme alumise otsa pikendust kuni vastuvõtjani
nimetatakse sisendusjuhtmeks. Antenni kõrgus h võrdub siin
vertikaalse ridva kõrgusega, millega võib teatavail juhtudel
liita sisendusjuhtme vertikaalprojektsiooni. Saate ülesandeiks
kasutatav vertikaalantenn on põhimõttelt sirgjuhe. Antenni
endalaine on 4 h* (vt. § 25) ja efektiivkõrgus umbes 0,64 h.

L-antenn on nii saate kui vastuvõtte otstarbeks kasuta-
tav antennitüüp. Ta kujutab endast idealiseeritud vertikaal-

antenni, mil on praktilisil kaalutlusil vertikaalse antenni tipp-
osa asendatud vastava horisontaalosaga. Teisest küljest aitab
horisontaalosa tõsta antenni efektiivkõrgust. Kui horison-
taalosa on vertikaalosast 10 korda pikem, siis säärase L-
antenni efektiivkõrgus võrdub tema tegeliku kõrgusega.

Antenni mahtuvuse suurendamiseks (peamiselt saate-

jaamades) tarvitatakse tihti rohkem kui ühte horisontaaljuhet
ehk antennikiirt. Vahe nende kiirte vahel ei või olla alla 1 m

(tavaliselt on see — 0,1 h). Antenni kõrguseks on vertikaal-

juhtme kõrgus ja pikkuseks horisontaal- ja vertikaaljuhtmete
pikkuste summa. Antenni endalaine on umbes 4,5 I—s 1.
Pika L-antenni juures on veidi märgatav suuna mõju; saat-
misel on energia kiirgus maksimaalne antenni selle horison-
taalosa suunas, kuhu on kinnitatud sisendusjuhe.

T-antenni kasutatakse peamiselt saatjate juures, pikas ja
keskmises laineastmikus. Ka T-antenn võib olla mitmekiire-
line. Antenni pikkuseks arvatakse vertikaalosa ja poole hori-

* Sõltuvalt antenni füüsikalistest omadusist ja mõõteist, tuleb tege-
lik antenni endalaine võrdseks lugeda 4,2 h-ga.
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sontaalosa summa, kõrguseks vertikaalosa kõrgust; viimane
peab olema kinnitatud täpselt horisontaalosa keskele. T-
antennil puudub suuna mõju. Endalaine on tal L-antennist
lühem.

Raamantenni moodustab ühest või mitmest keerust koos-
nev kinnise võnkeringi suuremõõteline pool, mil on tavaliselt
nelinurga või ringi kuju. Kuna raamantenni kui põhimõttelt
kinnise võnkeringi kiirgumise omadused on ebasoodsad, siis
leiab ta kasutamist peamiselt vastuvõtjate juures ja eriti seal,

kus on vajalik vastuvõtja
abil määrata saatja suunda

(suundvastuvõtt)*
. Suuna

määramist võimaldab raam

selle tõttu, et saatjast levi-
vad lained indutseerivad ver-

tikaalseis raami keerdudes
maksimaalse EMJ vaid siis,
kui raami külg on suunatud

saatjale, ja minimaalse EMJ,
kui raami pind on saatja suu-

nale risti. Raamis indutsee-

ruv elektromotoorne jõud on

olenev raami mõõdetest laine-

pikkuse suhtes. Olgu raam

suunatud mingile saatjale
(joon. 77). Sealt leviv elektro-
magnetiline väli, mis antud
hetkel (7) kogu raami ulatu-
ses on ühenimeline, indutsee-
rib raami külgedes a—b ja
d—e ühtepidi (alt üles) suu-

natud EMJ ei ja e
2. Kuna vii-

mased on raamis kui voolu-
ringis vastupidised, siis mõjule jääb vaid nende vahe —

6 = 61- e
2.

Kui raami külgede a—b ja d—e kaugus teineteisest võr-
dub poole lainepikkusega, siis indutseeritud EMJ e\ ja e' 2 on
raami külgedes vastassuunalised (põhjustatud erisuunaliste
väljade poolt), kuid raamis kui vooluringis mõjub nende
summa e=e\ -h e'2 . Vajaliku induktiivsuse ja tugevama
EMJ saamiseks tarvitatakse mitmekeerulisi raame.

* Vt. XVI ptk.

Joon. 77.
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Tegelikult ei kasutata selliseid suuri, poolelainepikkusi
raame, mistõttu raamis indutseeritav pinge on väga nõrk.

Tugevama voolu saamiseks häälestatakse raam tavaliselt

pöördkondensaatori abil vastuvõetavale sagedusele. Prakti-

kas kasutatav raamantenn võimaldab pöörlemist vertikaai-

telje ümber. Raami külje pikkus või läbimõõt (ringikujulise
antenni juures) on normaalselt 1—0,75 m. Raamantenni

endalainet arvutatakse umbkaudse valemi järgi X — k • Z • n,

kusjuures k on tegur ja võrdub kesklaineastmikus umb. 4

ning pikalaineastmikus —7, Z — on raami keerdudeks kasu-

tatud juhtme (traadi) üldpikkus (m) ja n —
keerdude arv.

Hertzi antenniks nimetatakse peamiselt lühilainesaatjate

juures kasutatavat antennitüüpi, mis oma üldpõhimõttelt vas-

tab eespoolvaadeldud sümmeetrilisele vibraatorile.

Joonisel 78 kujutatakse häälestatud toitejuhtmete kaudu

saatjaga sidestatud Hertzi antenni. Kuna mõnikord osutub

tarvilikuks saatelainet polariseerida horisontaalselt või ver-

tikaalselt, siis vastavalt sellele kujuneb ka antenni praktiline
väljaehitus (joon. 78 a ja b). Toitejuhtmete ülesanne on

saateenergiat üle kanda saatjast antenni võimalikult väikeste

kadudega, s. o. nad peavad evima väikest kõrgesageduslikku
takistust ega tohi energiat välja kiirata (tavaliselt nad asu-

vadki kiirgumiseks ebasoodsais tingimusis).
Häälestatud toitejuhtmete paari pikkus on kriitiline ja

sõltub ühelt poolt sellest, kuidas nad sidestatakse antenniga

ja teiselt poolt — saatjaga. Toitmisviise on kaks — vooluga

või pingega toitmine. Kui antenni toitepunkt asub voolu puh-

mas (joon. 67 ja 78; l = l =

y
või

-j
n)* ja toitejuhtmed on

*
n on täisarvuline koefitsient.

Joon. 78.
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sidestatud saatjaga voolu kaudu (joon. 78 a, olukord, mil
kondensaatorid Clf C 2 on lülitatud järjestikku; C

3 puudub), või
kui antenni toitepunkt asub pinge puhmas (joon. 67 ja 78;

Z ==Z = —-või —n) ja toite juhtmed on saatjaga sidestatud

pinge kaudu (joon. 78 a, olukord mil C
3 on lülitatud paral-

leelselt; ja C
2 puuduvad), siis toitejuhtmete paari pikkus

kujuneb võrdseks paaritule veerandlainepikkuste arvule

[— (2n~ 1)]; kui toite juhtmed on otstes sidestatud erinevalt,
4

X
siis — paarilisele veerandlainepikkusele (~ 2n).

Täpsema arvutluse kohaselt tuleb juhtme pikkus (ZJ võtta
vastavast lainepikkusest 1,65 korda väiksem.

Peale kirjeldatud põhitüübilise Hertzi antenni leiavad
praktilist kasutamist sellest otseselt või kaudselt tuletatud
teisendid, nagu Zepp*, ühetoitejuhtmeline, Johnson „Q“ ja
puhtakujuline dipool; viimase juures toidetakse antenni hää-
lestamata toitejuhtmete paariga, millised sidestatakse saat-
jaga impedantside sobitamise teel — autotransformaatori-
liselt.

Üldiselt valmistatakse kõik antennid hästijuhtivast metal-
list (vask, pronks) ja isoleeritakse energia kokkuhoiu mõt-
tes portselaniga või muude kõrgeväärtuslike isoleerainetega
maast ja muist kõrvalisist esemeist.

§ 29. Antenni elektrilisi omadusi.

1. Endalaine (-sagedus).
Antenni kui lahtise võnkeringi endasagedus sõltub

antenni mahtuvusest C
a ja induktiivsusest La .

Et pinge ja
voolutugevus võnkumise ajal pole antennijuhtmes mitte üht-
laselt jaotatud (vt. joon. 67, 68), nagu kinnises võnkeringis,
siis on antenni tegelik mahtuvus ja induktiivsus oma staati-
listest suurustest (mida on võimalik määrata mõõtmiste teel,
kui antenn ei võngu) väiksemad ja neid nimetatakse antenni
dünaamiliseks mahtuvuseks ja — induktiivsuseks.

Antenni dünaamiline mahtuvus

C a
= — • C

s ja
TC

* Zeppelin-antenni nimetuse lühend.
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— dünaamiline induktiivsus

L
a —

• L
s

kusjuures C
s ja L

s
tähistavad antenni staatilisi suurusi.

Antenni endalaineks (Xo) nimetatakse seda lainepikkust,
mil antenn kiirgub ilma igasuguste lisainduktiivsuste ja lisa-

kondensaatoriteta. Kasutades Thomson! valemit

= —
• ]/Co

• L
a

100

ehk staatiliste suurustega väljendatult

X<, =—•1/--C'S .-.L8 = j/cs
-Ls

100 I- x 100

Endalaine oleneb C
a ja L

a suurustest, seega antenni kujust
ja mõõdetest. Teatavasti sümmeetrilisel vibraatoril X o

~ 2,1 1

ja assüm. vibraatoril Xo
= 4,2 Z*.

Suurenedes näiteks L- ja T-antennide juures rööbiti-

kiirte arvu, suureneb selle tõttu C
a,

kuid väheneb L
a,

sest

rööbiti-kiirte induktiivsused on omavahel rööbitilülituses.

Kui saatja võimsus ja antenni efektiivkõrgus jäävad
konstantseks, siis pinge amplituud antennis on seda väiksem,
mida suurem on C

a,
sest ka siin on maksev valem U—Q : C.

Suure võimsusega saatjais ollakse sunnitud antenni mahtu-

vust suurendama, et vältida antenni isolatsiooni ohtlikkust

ja vähendada kadusid.

2. Endalaine (-sageduse) muutmine.

Praktilisel kasutamisel tekib tihti vajadus muuta antenni

endalainet, s. o. muuta tema kui võnkeringi endasagedust.
Selleks on vaja kunstlikult muuta antenni mahtuvust või
induktiivsust või neid mõlemaid korraga.

Laine suurendamiseks ühendatakse antenni järjestikku
kas konstantse või muutuva induktiivsusega endainduktsioon-

pool L, mida tavaliselt nimetatakse antenni pikenduspooliks.
Antenni induktiivsuse suurendamisega kasvab harilikult ka

antenni oomiline takistus. Kui pooli asemel kasutatakse

variomeetrit (vt. § 14), siis induktiivsusega varieerides

* Vt. märkus lk. 79.
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oomiline takistus ei muutu. Joonis 79 a kujutab graafiliselt
voolu- ja pingejaotust sellises antennis. Siin

'VT/T x=^l.^ + l). Co

,
/ Ca L a

/
1 / / Endalaine vähendamiseks

| / ühendatakse antenniga jär-
l „z££_ jestikku kondensaator C.
\ Joon. 79 b kujutab skemaa-

tiliselt sellist antenni, koos

Joon. 79.

2 x llc • C
voolu ja pinge graafikutega. Siin X = ——— • / ——~ • L

100 |C~T Ca

Kui antenni lülitada L ja C järjestikku (joon. 80 a), siis

X=— • 1/ (L a +L) •

c
------

100 /

Mõnikord võib osutuda vajalikuks, eriti vastuvõtul, antenni

endalaine pikendamiseks lülitada anten-

ni C ja L rööbiti (joon. 80 b). Sel puhul

X =
22- ■]/ (La +L) • (Ca + O

C“Via

Toodud valemeis tähistab X — lainepik- Ov
kust meetreis, L

a ja C
a

— antenni dü- J
naamilist induktiivsust ja mahtuvust /

sentimeetreis, L ja C — lisainduktiiv-
sust ja -mahtuvust sentimeetreis.

Praktiliselt võib lisainduktiivsuse ja Ww?

-mahtuvuse lülimise kombinatsioonidega a

suurendada antenni endalainet kuni Joon 8 0.
5 korda ja vähendada 1,5—2 korda.

3. Antenni oomiline takistus.

Antennis esinevad kinnisele võnkeringile analoogilised
kaod. Kõik kaod peale kiirgumiskadude on kahjulikud, sest

nende tõttu suur osa energiast muundub kasutult soojuseks.
Suurim osatähtsus nende kadude tekkimises on antenni oomi-

lisel takistusel, mille moodustavad: antenni juhtme takistus,
ülemineku (kontakti) takistus maanduseks kasutatud metall-
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osade ja maapinnase vahel, maapinna takistus ja vastukaalu

juhtmete takistus (juhul kui viimast kasutatakse maanduse

asemel). Mida suurem on antenni takistus, seda väiksem on

(ühe ja sama võimsuse juures) voolutugevus ja seda väiksem

väljakiirguva energia hulk. Antennitakistus kõigub (maan-

duse kasutamisel) suurte ja hästi ehitatud saatjate juures
2—5 □, laevajaamades 10—15 Q ja väljajaamades juhusliku
maanduse puhul 15—100 Q.

Peale otseste oomiliste kadude põhjustavad soovimatuid

kadusid saateantennis veel:

— Antenni naabruses asetsevad juhtmed ja metallkonst-

ruktsioonid, neis indutseeruvate voolude tõttu; säärased

metallesemed, olles ühises väljas antenniga, põhjustavad
antennile lisakoormuse, samuti nagu voolu all olev sekundaar-

mähis tekitab lisakoormust transformaatori primaarmähises.
Säärasteks metallesemeteks võivad antenni juures olla

antenni mastid tõmbitsad ja ehitised, milles on näiteks

ohtralt kasutatud metalltalasid jne. Juhul kui nende ligidus
on vältimatu, peab hoolitsema vähemalt selle eest, et neis

metallkonstruktsioones ei tekiks seisvaid laineid, s. o. et nende

mõõted ei asuks harmoonilises vahekorras kasutatavate saa-

telainete poolpikkustega. Selleks antennimastid isoleeritakse

portselan- või graniitalustega maast, tõmbitsad jaotatakse
isolaatoritega mitmeks metallosaks jne.

— Kaod defektses isolatsioonimaterjalis; eriti ohtlik on

antenni ülemine ots, kus asub pingepuhm: nõrk isolatsioon

põhjustab antennis pidevalt lahendumist isolatsiooni takistu-

ses, mis asub rööbiti antennile kui võnkeringile. Tuleb pidada

meeles, et antenni tipus tõusevad pinged saatjas kasutatavate

alalisvoolu pingete mitmekordsete väärtusteni.

— Teravikkaod, mis tekivad antennis, pingepuhmade asu-

kohtades kõrge pinge tõttu ioniseeruvas õhus; öösiti säärased

ioniseeritud kohad helgivad sinaka valgusega. Võimsuse kaod

avalduvad siin analoogiliselt kadudele defektses isolatsiooni-

materjalis. Teravikkadusid soodustavad kõrge potentsiaali
all asetsevad teravikud antenni juhtmes, milledest tuleb hoi-

duda kadude vähendamiseks.
— Dielektriku hüstereeskaod saateantenni naabruses

asetsevais esemeis; ainult kuiv õhk antenni ümbruses moo-

dustab täiuslikuma keskkonna antennist väljuva elektrostaa-

tilisvälja kiirgumiseks; kõik muud, eriti antenni vahetus

läheduses asetsevad esemed põhjustavad hüstereesikadusid ja
seepärast tuleb neid võimalikult eemaldada.
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Kõigi mainitud kadude põhjustega arvestades, püstitab
moodne raadiotehnika saatejaamade plaanitsemisel nõude, et

antenn tuleb viia saatejaamast eemale lahtisele maastikule,
kus energia väljakiirgumine antennist toimub kõige soodsa-

mais tingimusis, s. o. minimaalsete kadudega. Seejuures juhi-
takse energia saatejaamast antenni häälestamata toitejuht-
mete kaudu samuti kui elektrijõujaamast energia transpor-
ditakse tarvitaja kätte.

Antennis kõiki soojuskadusid põhjustav resulteeriv

R=k • —

X
o

kusjuures k on arvuline tegur, mis määrab antenni omadusi
ja kõigub heade antennide juures 0,4—2,5; X — on töölaine ja
Xo antenni endalaine.

4. Antenni kiirgumistakistus.
Peale kahjulike soojuskadude esinevad antennis veel kasu-

likud kiirgumiskaod. Sedaseltsi kadude suurusest oleneb
antennist maailmaruumi leviva energia suurus, s. o. saatja
ulatavus ja kasutegur.

Antenni kiirgumisvõimsus Nk (vattides) arvutatakse all-

järgneva valemiga.

„
_ T ,

1580 •

kusjuures I
a

on mõõdetud voolutugevus antennitüves (voolu-
puhmas). Valemist nähtub, et mida tugevam on antennis
vool, mida kõrgem on antenn ja mida lühem on laine, seda

suurem on kiirgumist tekitav võimsus. Analoogiliselt
tavalisele vooluvõimsuse valemile (N = ■ R), nimetatakse
avaldist 1580 • 7&2

ejf: X 2
— kiirgumistakistuseks, mis tähista-

takse Rk -ga ja väljendatakse oomides.

„
1580 • h*efRk =-

-*

Seega antenni üldtakistus on oomilise- ja kiirgumistakis-
tuse summa

R
a

— R -j- Rk

* Praktiliselt leiab kasutamist selle valemi kuju Nk = I'-
a ■

l 2
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Näide: Olgu saatja antenni efektiivkõrgus hef= 10 m, maksi-

maalne antennivool (mõõdetud voolupuhmas) Ia =lO A, töölaine

400 m ja antenni oomiline takistus R = 14 2.

1580 • 7i2 f 1580 -100
Nk — Z2 = 100 • ~ 100 vatti

K ~

Z2 160000

1580 • h~
e f 1580 • 100

Rk = 112
160000

Ra = R +Rk =l4 + I=ls «

Antenni üldvõimsus

Na = I2
a 'Ra = 100 •15 = 1500 vatti.

Antenni kasutegur N
a

— 100 • 100 : 1500 — 6,6%.

Näites toodud arvutusest nähtub, et antennis äratarvitata-

vast võimsusest vaid 100 vatti kiirgub maailmaruumi, kuna

1400 vatti kulutatakse antenni oomilisel takistusel mitmesu-

guste kadude kompenseerimiseks. See iseloomustab ühtlasi

kuivõrd suurt tähtsust evib antenni oomilise (nn. kahjuliku)
takistuse vähendamine ja kiirgumistakistuse suurendamine.

On ilmne, kuivõrd oluliseks osutub töötamine saateantenni

endalainel, mil langeb ära tarvidus pikenduspoolide sisselüli-

tamiseks antenni. Teisest küljest on endalainel toimiva saate-

antenni kiirgumistakistus maksimaalne ja võrdub maandatud

vertikaalantenni (veerandlaineantenn) juures keskmiselt

40 oomiga*. Endalainel toimivate saateantennide kasutegur
ulatub sageli 75—80%. Kahjuks pole alati praktiliselt võima-

lik kasutada saateantenni endalainet; sobitamiseks kasutata-

vad lisaabinõud aitavad aga kiirgumistakistust alla suruda,

nagu seda nägime eeltoodud näite juures (Rfc = 1Q). Igal
juhul tuleb püüda vältida oomilisi kadusid, et seega tõsta kiir-

gumistakistuse osatähtsust antenni üldtakistuses.

Dipool- ehk „poollaineantennid“ on oma võimekuse suhtes

üldiselt paremad nn. „veerandlaine“- (maandusega) antenni-

dest, sest et neis üleminekutakistuse puududes on oomiline

takistus väiksem maandusega antennidest. Samuti on dipool-
antennide kiirgumistakistus endalainel kaks korda suurem

maandusega antenni kiirgumistakistusest ja võrdub keskmi-

selt 80 oomiga. Kuna dipoolantenn toimides endasegdusel

♦;— 47i; h
e j=—ja h =

——- ;X = 2nhef- Seda avaldist kiirgumis-
a

2

takistuse valemisse asetades

/ he f \2 1580
Rk = 1580 I —|=—- = 40 -

\ 2nh ef / 4n2
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evib kaks korda pikemaid mõõteid, siis leiab ta kasutamist
ainult lühilained*. Peale selle evib dipoolantenni kiirgus õige
tunduvat suuna mõju.

5. Põhi- ja harmoonilised lained.
Antenni kui lahtise võnkeringi võnkumise põhisagedus

määratakse teatavasti Thomsoni võnkumisvalemiga. On pan-
dud tähele, et ühel ja samal ajal võib antenn peale põhisage-
duse võnkuda veel kõrvalsagedusil. Need kõrvalsagedused
(resp. lained), mida nimetatakse harmoonilisteks, on kindlas
täisarvulises vahekorras antenni põhisagedusega (lainega).

Praktiliselt avalduvad harmoonilised võnkumised selles, et
saatja läheduses on sama saatjat võimalik vastu võtta, mitte
üksnes tema põhilainel, vaid ka harmoonilisil laineil.

Antud põhilaine juures harmoonilised lained (X n ) leitakse
sel teel, et põhilaine pikkus (X) jagatakse täisarvude reaga

z
XM = —(n = 1,2, 3, 4 jne.).

n j

Seepärast räägitakse I-st**, 11-st, 111-st jne. harmoonilisest.
Näiteks kui X ■'= 1000 m, siis II harmooniline X

2
— 1000 :2 =

'= 500 m, 111 harmooniline X3
= 1000 :3 = 333,3 m jne.; —

ehk põhisagedusse f = 300 kHz, mis vastab lainepikkusele
1000 m, suhtuvad harmoonilised sagedused f2

= 300 • 2 = 600
kHz, f3

= 300 • 3 = 900 kHz jne.
Harmoonilised võnkumised vähendavad saatejaama kasu-

likku võimsust põhilainel ja segavad oma mõjupiirkonnas
teiste jaamade vastuvõttu, seepärast püütakse neid, kui
mitte täiesti kaotada, siis vähemasti nende võnkumise amp-
lituudi viia miinimumini.

Antenni harmoonilist lainet kasutatakse tegelikult töölai-
neks mõningail juhtudel lühilainete juures, kus antenni põhi-
lainet pole võimalik lühendada, saatjale ettenähtud lainepik-
kuse tasemeni ja kui soovitakse eelistada kiirgumist teatavas
suunas või suundades.

§ 30. Maandus ja vastukaal.

Teatavasti moodustab tavaliste antennide (assümmeetr.
yibr.) juures maapind ühe osa lahtisest võnkeringist. Juhtivat
ühenduskohta (kontakti) antenni või selle osade ja maapin-

* 2000 m lainel toimiva saatedipooli pikkus peaks olema ligemale
1000 m.

** I harmooniline on põhilaine (põhisagedus).
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nase vahel nimetatakse maanduseks. Juhet, mis ühendab
maanduse saate- või vastuvõtteaparatuuriga ja moodustab

tegelikult antenni alumise osa, nimetatakse maandus-

juhtmeks.
Joonisel 81 kujutab A—A — antenni, A—M 1A

kõrgesagedustransformaatori sekundaarmähist, mille
kaudu sünnib energia kandumine saateaparatuurist
antenni, ja M—M — maandus juhet. oA

Maandusjuhet läbib antennijuhtmes tekkiv kõrge- K
sagedusvool, mille puhm asub teatavasti maapinnal.
Seepärast valitakse maandusjuhtmeks ristlõikelt
vähemasti antennile vastav juhe ja isoleeritakse oma J
teekonnal, nagu antenn kunagi, kõrvalisist ese-

" M

meist. Maandusjuhe olgu võimalikult lühike. On
näiteks hoopis vale, eriti saatja juures, kasutada J7/7
naeltega seina külge kinnitatud isoleerimata maan-

dusjuhet. Joon. 81

Maanduseks kasutatakse tavaliselt metallist vee-

värgi- ja gaasi-torustikke, erilisi maa sisse kaevatud ja kuni
põhjavee kihtideni ulatuvaid plaate, traatvõrke jne. Kui põh-
javesi on maapinna lähedal, siis sageli hea maanduse saami-
seks kaevatakse pinnasesse antenni alla viimasega ja oma-

vahel rööbiti asetsevaid paljas juhtmeid (näit. 25 mm vask
või raud); üksikute juhtmetevaheline kaugus ei või üle-
tada 0,1 h.

Maandus on seda parem, mida väiksem on ülemineku takis-
tus antenni ja maapinnase vahel. Seetõttu tulevad maanduse
ehitamisel praktiliselt kasutamisele vee (põhjavee, merevee

kaevuvee jne.), virtsa ja teis-
te soolasid sisaldavate vede-
like juhtivuse omadused.

Kui pinnas on liivane, ki-
vine, kuiv jne., s. o. halva juh-
tivuse omadustega, siis kasu-
tatakse maanduse asemel nn.

vastukaalu (joon. 82). Vastu-
kaaluks nimetatakse, tavali-
selt antenni all paigunevat,

Joon - 82 - isoleeritud juhet või juht-
meid, mis moodustavad an-

tenni mahtuvuse (kondens.) „teise plaadi 0 (vrdl. assüm. vib-
raator). Tema peamiseks paremuseks on asjaolu et evib
madalat ja püsivat oomilist takistust ja et tema mahtuvus on
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täiesti konstantne, kuna puudub muutliku elektriliste väärtus-

tega „ülemineku-kontakt“.
Et antennist lähtuvad tungjooned ei satu kõik vertikaal-

selt alla, vaid levivad ruumis laiali, siis on soovitav teha vas-

tukaal antennist pikem, samuti laiem. Tavaliselt oleneb vastu-

kaalu pikkus antenni kõrgusest ja teatavail juhtudel ta on

antenni pikkusest kaks korda suurem. Laiuse saavutamiseks
valmistatakse ta mitmekiireline.

Vastukaalu ja maa vahel võnkumise kestel tekkiv vahel-
duv pinge põhjustab teatavaid kadusid (näit, dielektrilised

kaod, fukoovoolud jne.). Nende vältimiseks asetatakse vastu-

kaal maapinnast kõrgemale isoleeritud vaiadele. Vastukaalu

tõstmine kõrgemale vähendab aga antud antennimasti kõr-

guse juures antenni kõrgust, seega nõrgendab kiirgumise
võimsust. Liikuvais raadiojaamades asetatakse vastukaal

tavaliselt 1—1,5 m kõrgusele maapinnast.

§ 31. Saatejaama üldmõiste.

Kui elektromagnetilise energia levitamise otstarbel võnkuv

kinnine võnkering sidestatakse antenniga, siis sellist seadist

nimetatakse saatejaamaks ehk lühendatult saatjaks. Saatejaa-
mad liigitatakse võnkumiste tekitamise iseloomu järgi (vt. § 21

ja § 24) kustuva ja kustumatu lainega saatjateks.
Joon. 83 on näida-

tud kustuva lainega
saate jaama põhimõt-
teline lülitus. Energia
allikaks on vahelduv-

voolu alternaator, mis

toidab võtme kaudu

transformaatori pri-
maarmähist. Kõrge-
sagedusvoolude tõ-

kestamiseks alternaa-
torisse, on mähisele

rööbiti lülitatud

plokk-kondensaatoreist C"—C' koosnev kõrgesagedusfilter.
Kinnise võnkeringi kondensaatori C

2
laadimine toimub

transformaatori sekundaarmähisest. Et saada kondensaatoril

suuremat laengut, selleks tõstetakse laadivat pinget. Kinnine

võnkering on ühendatud antenniga induktiivselt. Antenni
endalaine muutmiseks kasutatakse kondensaatorit Ct .

Joon. 83.
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Antenni tüves tavaliselt paiguneb ampermeeter (kuumus-
traat- või termoside-süsteemiline) kõrgesagedusvoolude mõõt-

miseks. Kui teatavale sagedusele antenni häälestades amper-

meeter näitab maksimaalset voolutugevust, siis on lahtine

võnkering häälestatud kinnise võnkeringi sagedusele.
Kui toitevõimsust juhtida saatjasse telegraafi-võtme abil,

siis kiirgub antenni kaudu maailmaruumi terve rida kustu-

vaid kõrgesagedusvõngete rühmi, võtmega tastimise* taktis.

Selliste rühmade sagedus (nende arv sekundis) oleneb säde-

mete sagedusest.
Kui oletada, et alternaatori voolusagedus on näiteks

500 per/sek., siis sädemete arv on tavaliselt (säde tekib alter-

naatori pinge iga poolperioodi maksimaalamplituudi juures)
poole suurem, s. o. 1000 sädet.

Hiljem näeme, et sellise jaama töö vastuvõtmisel tekib

vastuvõttejaamas heli, mille õhuvõngete sagedus võrdub

saatja sädemete sagedusele.
Kasutades võtit on võimalik pikema (kriips) või lühema

(punkt) aja vältel tekitada võngete rühmi (joon. 84 a), mil-

lede rütm vastab Morse

märkidele.

Kõik kustuva lainega
raadio ehk sädejaa-
mad töötavad sädemiku

printsiibil ja neid on

võimalik kasutada vaid

Morse märkide edasi-

andmiseks, s. o. telegra-
feerimiseks.

. Kui antenni toitvas

võnkeringis tekitatakse

kustumatu amplituudiga võnkumist, siis kiirgab antenn

samuti kustumatuid võnkeid. Neid võnkeid on võimalik ära

kasutada nii telefoniliseks kui ka telegraafiliseks sidepidami-
seks. Joonis 84 b kujutab selliseid võnkumiste gruppe Morse

märgi (täht N) üleandmisel.

Kustumatu lainega töötavad lampsaatjad, masin-saatjad
ja kaartulesaatjad. Esimest kui kõige täiuslikumat ja tarvi-

tatavamat saatja tüüpi vaadeldakse lähemalt edaspidi
(vt. §§ 45, 46).

* Tastimiseks nimetame töötamist telegraafi- ehk Morse võtmega
Morse tähestiku järgi.

Joon. 84.
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Masin- ja kaartule-saatjate praktiline tähtsus on praegu-
sel ajal muutunud seevõrra väikeseks, et puudub tarvidus

nende lülituste käsitlemiseks käesolevas teoses.
,

VI. VASTUVÕTT KRISTALLDETEKTORIGA.

§ 32. Vastuvõtu üldpõhimõtteid.
Eespool tutvuneti nähtusega, kuidas on võimalik elektro-

magnetilist energiat levitada maailmaruumi, mis ruumieetri

kaudu võib levida, vastavalt saateenergia tugevusele ja levi-

mise tingimustele, sadade ja tuhandete kilomeetrite kau-

gusele.
Käesolevalt käsitellakse tingimusi ja seadmeid, mis tarvi-

likud saateantennist maailmaruumi kiirgunud elektromagne-
tiliste lainete kinnipüüdmiseks ja meeltele tajutavakujuliseks
tegemiseks.

Vastuvõtu ülesandeks on esijoones:
— paljudelt saatjailt väljakiirgunud vastuvõtteanten-

nis indutseerunud vooludest soovikohase esiletoomine

ja teiste elimineerimine; ■-

— kõrgesageduslike signaalpingete muundamine kuulde-

sageduslikeks.
Praktikas raadioteel, sidepidamise otstarbeks, kasutata-

vate elektromagnetiliste võnkumiste põhikujudeks on teata-

vasti* :

— kustuv võnkumine (laine) — Morse märkide edasiand-

miseks ja
— kustumatu võnkumine — Morse märkide ja mitmesu-

guste helide (kõne, muusika jne.) ning signaalide (pil-
did, kaugenägemine) — edasiandmiseks.

Kustumatu võnkumise algkuju (joon. 85 a) nimetatakse

põhisageduseks ehk kandevlaineks.

* Rahvusvaheliselt on sidepidamise otstarbel levitatavad raadiolai-

ned jagatud liikidesse ja nende tähistus on üldjoontes ning üldsõnastu-

ses järgmine:
Laine tüüp Ai — kustumatu laine,moduleerimata telegraafitöö;

A 2 — „ ~
moduleeritud telegraafitöö;

A 3 — „ „
kõne ja muusika ülekanded;

„ „ A 4 — „ „ peam. kaugenägem. ülekanded;

~ ~
B — kustuv laine, telegraafitöö.

(Lainete täpseni määratlus vt. RT 94
— 1935. a. art. 780.)
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Elektrivoole, mida võivad tekitada vastavate seadiste abil
inimese hääl ja muud inimese kuuldesageduse piiridesse kuu-

luvad õhuvõnked, nimetatakse madalsagedus- ehk kuulde-

sagedusvooludeks, sest nende sagedus kõrgesagedusega võr-

reldes on väike.

Kuna selliseid madalsageduslikke voole (joon. 85 b) pole
võimalik otseselt üle kanda elektromagnetiliste võnkumistena

(sest nad ei evi konstantset sagedust ega allu sinusoidsele

faasidevaheldumisele), seepärast „liidetakse“ need voolud

saatejaamas kõrgesageduslike vooludega (kandevlainega),
millist tegevust nimetatakse moduleerimiseks*.

Saadav nn. moduleeritud kõrgesagedusvool evib küll oma

algsagedust, kuid amplituudid pole enam võrdsed, vaid muu-

tuvad aja suhtes madalsa-

geduse rütmis (joon. 85 d).
Sellise vooluga antennis

kiirgumist tekitades ongi
võimalik kõne ja helide

ülekandmine.

Kui elektromagnetilise
energia mõjupiirkonda pai-
gutada mingi juhe või võn-

kering, s. o. vastuvõtte an-

tenn, siis teatavasti indut-

seerub viimases täpselt
sama iseloomustustega
kõrgesagedusvool, nagu oli

saatja antenniski. Telefo-

niga, mille abil teatavasti
muudetakse elektrilised
võnkumised helivõngeteks, pole võimalik selliseid kõrgesage-
dusvoole otseselt kõrvale kuuldavaks teha. Telefon, oma

membraani inertsuse tõttu (ja ka mitmeil muil põhjusil), ei

suuda reageerida kuigi suure sagedusega vooludele. Kui

näiteks voolusagedus on 106 perioodi sekundis, siis peaks
membraan võnkuma ühe sekundi vältel samuti miljon korda,
— mis on võimatu.

Telefon, samuti inimese kõrv on suutelised reageerima
väikese sagedusega vooludele ja helidele. Kõrv reageerib
normaalselt helidele, millede sagedused asuvad 16—15 000

per./sek. piirides. Tegelikult on kõnes ja muusikas esine-

* Moduleerimisprotsessi analüütilist käsitlust vt. § 47.

Joon. 85.
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vate helide sagedused palju kitsamais piires. Joonisel 86

kujutatakse inimhääle ja mõningate muusikainstrumentide

helide sageduste piirkondi.
Järelikult kõrvale tajutavaks tegemiseks on tarvis heli-

sagedusega moduleeritud kõrgesagedusega sooritada vastu-

I—-Keskmisekvafifeedigd
\vasksvõfya pooff /roooocz

I Azs/e/ar kuafdav -

lotzse fiiirkond —<
—-J/'

k-«-Z/fcö/e ! Juuagi

J-»Jnime.se ?oue
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1 1 1/I I I Xm

\~konrr-abas^/

pidine toiming moduleerimi-

sele: eemaldada sümmeetri-

line kõrgesageduslik põhisa-
gedus, mis on tarvilik ainult

selleks, et signaale saate-
antennist vastuvõtteantenni

transportida. Seda võimaldab

säärane seade, mis evib eba-

sümmeetrilist voolujuhtivust.
Mainitud protsessi ennast kut-

sutakse demoduleerimiseks

ehk detekteerimiseks ja eba-

lineaarset voolujuhtivust põh-
justav seade — detektoriks*.

Seega detektor on seadis,
millega vastuvõetavad elekt-

romagnetilised võnkumised
tehakse inimkõrvale kuulda-

vaks. Praegu leiavad praktilist kasutamist kristall- ja
lampdetektorid.

Joon. 86.

§ 33. Kristalldetektor.

Lihtsaimaks detektoriks osutub kristalldetektor, mis tava-
liselt koosneb kristallist ja reguleeritavast (sageli ka vetru-
vast) metallkontaktist. Kasutatavaimaks kristalleks on

metalli- ja väävliühendid nagu — tina-

läige (PbS), rauapüriit (FeS 2) — siis

veel räni (Si), karborundum (SiC) ja
teised. Metallkontaktideks kõlbavad ole-

nevalt kristalli kõvadusest — kuld, hõbe,
vask, pronks ja teras. Praktiliselt kasu-

tatakse näiteks tinaläike ehk galeena ja
rauapüriidi juures — vaske, karborun-
dumi juures — terast jne.

Kristalldetektoreil on omadus vahel-

* Ka moduleerimisprotsessile ei tule vaadata kui lihtsakujulisele
lineaarsele kõrgesageduslike ja madalsageduslike voolude liitmisele,
vaid kui ebalineaarsele võimsuste muundumisprotsessile.

Joon. 87.
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duvaid voole ainult ühes suunas läbi lasta (unipolaarne juh-
tivus), s. o. neid õgvendada. On avaldatud mitmesuguseid
arvamusi kristalli mainitud omaduste kohta, kuid tänini pole
läinud korda seda küsimust lõplikult selgitada.

Viimasel ajal on tehtud kindlaks, et õgvendatud vool voo-

lab teravikult siledale pinnale. Seejuures ei pruugi igakord
teravikuks olla metallkontakt, vaid ka mõni terav nurk mur-

tud kristallis, mille suhtes metallkontakt võib osutuda sile-

daks pinnaks. Viimased asjaolud lubavad järeldada, et õgven-
damine oleneb kristalli ja metalli vahelise kontakti iseloo-

must.

Kui kristalldetektor lülida muutmata kontakti seisukoha

juures joonise 88a järgi, alalisvoolu ringi, on võimalik mõjuva
pinge polariteeti ja väärtust muutes ning pinget ja voolu-

tugevust mõõtes saadud andmete abil ehitada nn. detektori

juhtivuse tunnuskõverat (joon. 88 b).
Tunnuskõveralt nähtub, et vastunimelised võrdsed pin-

ged põhjustavad küll erisuunalisi kuid eri väärtustega voolu-

tugevusi. Järelikult kristall evib ühes suunas väiksemat

oomilist takistust kui teises; teiste sõnadega väljendatult —

voolu juhtivus on sõltuv pinge polariteedist.

Näiteks, kui pinge U on 2 volti, siis I on 1 mA; on U

4 volti, siis Z on 3 mA jne. Ergutades kristalli negatiivses
suunas (muutes pinge polariteeti), läbib seda väga nõrk vool.

Mingis teises kontaktikohas võivad kirjeldatud nähtused olla

just vastupidised.
Et lähemalt vaadelda, kuidas kristalldetektor reageerib

vahelduvvoolule, selleks asendame (joon. 88 a järgi) alalis-
pinge U moduleeritud kõrgesageduspingega. Selle positiiv-
sete poolperioodide puhul läbib kristalldetektorit palju tuge-



96

varn vool kui negatiivsete puhul (joon. 89). Diagramm on

saadud selliselt, et vertikaalteljel kujutatud kõrgesagedus-
pinge U muutustele vastavalt on horisontaalteljela kantud

selle poolt põhjustatud voolumuutused. Kuna kristalldetek-

tori takistus, ühes ja samas kontakti kohas, ühesuunalistele
vooludele on ligikaudu konstantne suurus, siis igal hetkel

voolutugevus I = S. Seega kristallile mõjuva kõrgesagedus-
Ä pinge U ja kristalli läbiva voolu

graafilised kujud on sarnased ning
omavahel faasis.

Kui detektoris õgvendatud pul-
seeriv vool* juhtida läbi rööbiti-

lülitatud telefonidest** ja mahtu-

vusest C (joon. 90) moodustatud

filtri, siis telefone läbiv vool on

Joon. 90. kaotanud täielikult kõrgesagedus-
liku voolukomponendi. Säärast

õgvendamise protsessi koos silumis-filtrimisega — nimeta-

takse alaldamiseks. See kõne taktis muutuv alalisvool I
m

(joon. 89 ja 91 d) läbib telefoni, pannes viimase membraani

õõtsuma vastavalt kõne või

muusika helisagedusele,
kuna alale jäänud kõrge-
sagedusvoolu riismed kon-

densaatori C kaudu tele-

fonist kõrvale juhitakse.
Niiviisi on vastuvõetud

madalsageduse taktis muu-

tuv kõrgesagedusvool
(joon. 91 a) muundatud

uuesti madalsagedusvoo-
luks, mis evib modulee-

riva voolu sagedust kuju
ja faasi (kõnet, muusikat

jne.). Joonisel 91 kujuta-
takse graafiliselt demodu-
latsiooni üksikasjalist käi-

ku: a) vastuvõetudmoduleeritud kõrgesagedusvool, b) detek

* Pulseerivaks vooluks nimetatakse säärast ühesuunalist voolu
mille väärtus aja suhtes muutub; seejuures voolumuudatused ei tar-
vitse sugugi olla seotud reeglipärasusega.

** Telefonide lähem kirjeldus on teisal.

Joon. 91.
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toris õgvendatud kõrgesageduslikult pulseeriv vool ja d) heli-

sageduse rütmis kõikuv alaldatud vool — telefonis.

Mõningais kristalldetektoreis väikeste pinge-amplituu-
dide puhul voolu üldse ei teki. Vool tekib näiteks positiiv-
sete pinge-amplituudide mõjul alles siis, kui need ületavad

teatava pinge väärtuse U
e (joon. 92 a). Seda pinge väärtust

nimetatakse kristalli virgutusläveks*. Mainitud kristalldetek-

torite tundlikkus normaallülituse juures on väike. Tund-

likkuse suurendamiseks ühendatakse kristalliga järjestikku
mingi alalisvooluallikas, mille pinge võrdub I7

e.
Sellist tege-

vust nimetatakse eelpingestamiseks. Eelpinge peab evima

kriitilist väärtust ja mõjuma õiges suunas, ainult siis

kristalldetektor reageerib ka väikesile kõrgesageduspingetele
(joon. 92 b).

Kristalldetektori tunnuskõver pole kogu ühesuunalise

voolujuhtivuse ulatuses sirgjooneline, vaid evib alumises osas

kõverikku, mille piirkonnas voolumuutused pole enam võrdeli-

sed pingemuutustele ja mis väikeste sisenduspinge amplituu-
dide puhul kutsub esile vastuvõtu moonutuse. Seepärast tuleb

eelpinge U valida U
e
-st suurem ja sellisel määral, et kris-

talldetektori tööpunkt paiguneks tunnuskõvera sirgjoonelise
osa algul (joon. 92b ristiga märgitud).

Kristalli headus sõltub ta õgvendamise omadusist. Mida

järsum on tunnuskõvera tõus, seda parem on kristalldetek-

tor õgvendajana.
Praegu valmistatakse kristalle sünteetilisel teel. Neist

kõige eelistatum kristall „Galeen“ on tinasulfiidi, antimoni

ja hõbeda sulatise kristalliseerumise toode. Õgvendamise
omadusilt on nimetatud kristall parem looduslikest kristal-

lest. Ta virgutuslävi on väike ja tunnuskõvera tõus väga järsk,
* Ka ärritusläveks.

Joon. 92.
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mistõttu ta evib suurt tundlikkust ega vaja eelpingestamist.
Kristalldetektor peab olema varustatud seadistega, mis
võimaldab kontakti tugevuse reguleerimist ja tQlmu eest
kaitsmist. Kristalli puhastamiseks kõlbab alkohol ja eeter.

Pikaajalisel kasutamisel kristalli pind deformeerub, mistõttu
ta õgvendamise omadused halvenevad. Seesugused kristallid
tuleb uutega asendada või neile murdmise teel tekitada uued
aktiivpinnad. Mõnikord tehakse metallkontakt mitme-
haruline, et hõlpsamalt leida head elektrilist kontakti.
Peale kristalldetektorite on viimasel ajal leidnud kasu-
tamist nn. vaskoksüüd-õgvendajad, mis on tuntud patentnime-
tuse all „Westdector“. Nad evivad, samuti kui tavalised
kristalldetektorid ebalineaarset voolujuhtivust, kusjuures
ebalineaarsust põhjustavaks kontaktiks on õhuke erilisel
käsitlusviisil toodetud vaskoksüüdi kiht. Ta suurimaks voo-

ruseks on püsiv ja ühtlane kontakt ja väidetakse, et ülekoor-
mamatult tal on lõpmatu pikk iga.

§ 34. Lülitusi kristalldetektoriga.
Lihtsaim elektromagnetiliste lainete vastuvõtteseadis

on detektorvastuvõtja. Ta koosneb võnkeringist, kristall-
detektorist ja sinna juurde kuuluvaist telefonest. Ühendades

antenni, kristalldetektori ja
telefonid järjestikku (joon.
93), õgvendatakse antennis
võnkuv kõrgesagedusvool
kristalldetektoris. Õgvenda-
tud vool paneb omakorda
tööle telefonid ja nii ongi
võimalik kuulata mingi raa-

diosaatejaama tööd.
Kuna telefoni ja kristall-

detektori oomiline takistus
on tavaliselt tuhandeid oome,
siis muutub antenn nendega
järjestikku lülitatult aperioo-

Joon. 93. Joon. 94. diliseks. Säärane lülitus ei
kõlba oma ebatundlikkuse

tõttu kaugevastuvõtuks, küll aga võiks seda kasutada suure

võimsusega saatejaamade läheduses, mõne km kaugusel.
Tegelikult kasutatakse seda lülitust siiski väga harva.

Teatavasti peab antenni oomiline takistus olema väike,
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seepärast tuleb leida sobivamaid viise kristalldetektori ja
peatelefonide sidestamiseks antenniga. Teisest küljest on

vajalik antenni häälestada vastuvõetavale sagedusele, et

saada suuremat võnkuvat energiahulka vastuvõtteseadises*.
Praktiliselt on see teostatav joonisel 94 näidatud lülituse

kohaselt.

Selles lülituses on antenni asetatud endainduktsioon-

pool L. Pool on varustatud kahe libiseva kontaktiga, mida

on võimalik ükskõik missuguse poolikeeruga metalliselt

ühendada. Pool valmistatakse jämedast vasktraadist, mis-

tõttu pooli ja antenni oomiline takistus kujuneb kõrgesage-
dusvooludele väga väikeseks.

Antenn koos järjestikkulülitatud pooliga moodustab

võnkeringi, mille endasagedus on muudetav kontakti a abil.

Libistades kontakti a antennipoolsele pooliotsale vähe-

neb võnkeringi endasagedus (endalaine pikeneb) ja vastu-

pidi. Sel kombel võime võnkeringi täpselt välja häälestada
vastuvõetava saatejaama sagedusele, kuna häälestuse täp-
susest oleneb vastuvõetava energia tugevus. Resonantsi

puhul tekib pooliotste vahel küllaldane kõrgesadeus-
pinge, mis surub voolu läbi kristalldetektori ja telefoni. Kui

vastuvõetavas saatejaamas kõrgesagedusvool moduleeriti

kõnevooluga, siis kristalldetektorilt demoduleeritud vool

tekitab vastuvõtja telefonis sama kõne.

Helitugevus oleneb punktide o—b vahel, s. o. kristall-

detektoril valitsevast kõrgesageduspingest, mille suurus

käesoleval juhul on reguleeritav kontakti b abil. On kontakt

antennipoolsel pooliotsal, siis on sidetugevus maksimaalne, —

kontakti allapoole libistamisel nõrgeneb sidetugevus. Kon-

takti b keerde mööda libistades leitakse vastav koht, mil-

lelt kostvus kõige parem. Siis on ka sidetugevus, mis sõl-

tub võnkeringi ja kristalldetektori vooluringi takistuste

sobitamisest, õige. Võnkering on siin generaator, kristall-

detektorring — tarvitaja. Energia kõige otstarbekama üle-

kande juures peab normaalselt välisringi takistus võrduma

siseringi takistusega ja seda saadaksegi sidetugevuse õige
valikuga.

Selliselt muudetava induktiivsusega detektor-vastuvõtja
häälestamine ei toimu küllalt sujuvalt, vaid hüppeliselt, sest

iga keeru sisse- või väljalülimisel muutub pooli induktiivsus
siiski liiga suurel määral.

* Vrdl. § 25.
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Sujuva häälestamise saamiseks kasutatakse võnkeringi
järjestikku või rööbiti lülitatud pöördkondensaatoreid vas-
tavalt sellele, kas antenni endalaine on suurem või väiksem
vastuvõetavast lainest (joon. 95. a ja b).

Lülitust, kus võnkering asetseb otseselt antennis (joon.
95 a ja b) nimetatakse otsesidestusega lülituseks. Otsesides-
tusega vastuvõtjad evivad tavaliselt halba häälestusteravust

ehk selektiivsust*. Selektiivsuse suurendamiseks kasutatakse
kaudset sidestust (joon. 95 d ja e), mida nimetatakse ka
häälestamata sidestuseks.

Selektiivsus on suurel määral sõltuv ka sidetugevusest.
Mida tugevam on side antenni- ja vastuvõtja vahel, seda suu-
rem on teatava piirini ülekantava energia tugevus, kuid seda

7 A
halvem on selektiivsus

Oi mA ja vastupidi. Muutes
-TLrgeväicfeskzs sidetugevust, võime

kristalldetektoris mõõ-
detud voolutugevuse
järgi (telefon asenda-

� I \ sicfesfas takse vastava alalis-
t . I , voolu mõõteriistaga)

980 990 1600 ioio 1020 * ehitada resonantskõvera

,

Q
_

(joon. 96). Jooniselt
00n‘ 6 ‘ nähtub samuti, et tu-

geva sidestuse puhul on

voolutugevus suurem, kuid häälestus on tömbim; nõrgema
sidestuse puhul — voolutugevus väiksem, kuid voolukõver

* Selektiivsuseks nimetatakse raadiovastuvõtja juures jaamade
eraldamisvõimet.

Joon. 95.
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teravam, seega selektiivsus parem. Kuna selektiivsus sõltub

veel võnkeringide sumbuvusest, siis on viimaste ehitamisel

vajalik hoiduda võimalikest kadudest (vt. § 22).
Mõned lülitused an-

navad paremaid taga- i
järgi, kui antenni- ja
võnkerineinoolid kas —L.võnkeringipoolid kas

galvaaniliselt või mah-

tuvuse (C 2 ) kaudu si-

destada (joon. 95 e).
Kui nõrga sidestu-

sega pole võimalik se-

gaja saatejaama kuul-

davus! kõrvaldada, siis

kasutatakse vahevõnke- Joon- 97 -
ringe (joon. 97). Sel pu-
hui on häälestatavaid võnkeringe rohkem, seega selektiivsus

parem. Vahevõnkeringes võib tugeva sidestuse puhul tek-

kida kahelainelisus, mistõttu selektiivsus väheneb (joon.
98). Soovitakse selektiivsust veelgi tõsta — tuleb kasutada

kahte või rohkem vahevõnkeringi. Pikkade antennide puhul
lülitatakse tarbe korral antenni, selle mahtuvuse vähenda-

'TLiQQV
\ sides/us

Z-4—X ♦

960 990 1000 1010 1020
M

miseks (s. o. antenni

endasageduse suurenda-

miseks), väikese mah-

tuvusega kondensaator

ca 25—500 pF (joon.
95 e — C 3 ). Üldiselt pole
soovitav, et vastuvõtja
võnkeringid eviks suurt

mahtuvust, sest viimane

asjaolu suurendab võn-

keringi sumbuvust (vt.
§ 21).

Kõrgesagedusvoolude
eemaldamiseks telefonist lülitatakse mõnikord viimasele röö-

biti plokk-kondensaator (joon. 97 — C* 3 ). Kuna telefoni mä-

histe sisemahtuvus on küllalt suur, siis praktikas ei ole selle

kondensaatori järele harilikult erilist tarvidust.

Detektorvastuvõtja on kõlblik kustuva lainega saate-

jaamade telegraafitöö (Morse märkide) ja kustumatu lai-

nega saatejaamade moduleeritud töö (kõne, muusika ja mo-

duleeritud telegraafi) vastuvõtmiseks.

Joon. 98.
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Moduleerimata vastuvotulainega telegraafi töö pole tele-
fonis põhimõtteliselt kuuldav, sest siin nii kõrgesagedus- kui
õgvendatud voolude amplituudid on kogu märgi kestvusel
konstantsed ja telefonis kuuldub vaid õgvendatud-alaldatud
voolu tekkimis- ja lakkamismomente. Seepärast on detektori
juures vajalik mainitud töö kuuldavaks tegemiseks lisaabi-
nousid (voolukatkestaja — tikker). Kuna käesoleval ajal
detektoraparaate Morse-telegraafilise töö vastuvõtmiseks,
enam e<. kasutata, siis jääb ka nende iseäralduste kirjelda-
mine käesolevast teosest välja.

Üldiselt evib detektorvastuvõtja veel vaid osalist tähtsust
Kohaliku ringhäälingujaama kuulamisel. Tema vooruseks on
võrdlemisi loomutruu ülekanne ja odav hind.

VII. ELEKTRONLAMBID.

§ 35. Üldpõhimõtteid.
Elektronteooriast teame, et elektrijuhtides aine aatomite

vahel leidub vabalt hõljuvaid elektrone. Kui juhtme otsad
ühendada vooluallikaga, siis pinge mõjul liiguvad vabad elekt-
ri •

suu
I

nas ’ näit. miinuspooluselt plusspoolusele.Ühtlasi labiva voolu mõjul juhe soojeneb, s. o. elektronide
kineetiline energia muundub soojuseks.

Elektronide voolust on võimalik veel tekitada:
? Mõnes aines, näiteks seleenium, tseesium jt., valgus-kiirte peale langedes; nähtust nimetatakse foto-elektri-

liseks ilminguks.
— Elektronide põrkudes metallipinnale; seda liiki elektro-

nide voolu nimetatakse sekundaarelektronide voolu-

- Elektrone emiteeriva aine kuumutamisel; seda nime-
tatakse termoiooniliseks emissiooniks ja kasutatakse
praktiliselt elektronlambes.

Juhtme temperatuuri tõusmisel kasvab elektronide liikle-
yuse kurus, seega ka nende kineetilise energia hulk. Kui juhetteatava temperatuurini kuumendada, siis võib mõnede elekt-
ronide kurus muutuda niivõrd suureks, et nende kineetiline
energia ületab o luse sisemised jõud ja nad lahkuvad juhtmepinnast Seega kiirgab kuumendatud juhe elektrone,billist
omadust kasutataksegi elektronlambes.
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Häid elektronide kiirgamise omadusi evib volframmetall,
kui seda kuumendada kuni 2300° C. Tooriumil tekib see

omadus juba 1750° C juures. Veel aktiivsemad on baariumi

ja mõningate teiste leelis-metallide oksüüdid, mis kiirgavad
elektrone juba 700—800° C juures.

Niivüsi võivad väljakiiratud elektronid tekitada elektri-

voolu, mida nimetatakse emissioonvooluks*.
Elektronlambis kasutatakse emissiooni tekitamiseks mõ-

nest eelnimetatud metallist traati või traadi pinnale lüdetud

kihti. Esimest kasutatakse nn. otsese küttega lampide juures
ja nimetatakse kütteniidiks, viimast — kaudse küttega lam-

pide juures ja nimetatakse katoodiks.

Kütteniit-katood asetseb õhutühjas klaaskolvis ja selle

kuumendamiseks kasutatakse elektrivoolu — nn. küttevoolu.

Küttepinge U.* valitakse nii suur, et katood kuumeneks vaid

nõutava temperatuurini.
Kuumendatud katoodist kiirgu-

nud elektronid jäävad pilvekesena
hõljuma katoodi ümbrusse, moodus-
tades seal negatiivse, nn. ruumi-

laengu. Kuna elektronid on ühenime-

lised, siis surutakse hüisemalt kiirgu-
nud elektronid ruumilaengu tõttu

tagasi katoodile ja kui ruumilaeng
tõuseb teatava suuruseni, siis lakkab

elektronide kiirgus üldse.

Et saada lambis elektronide voolu,
siis neutraliseeritaksetekkinud ruumi-

laeng. Selleks on kolb • varustatud

teise metallelektroodiga, mida nime-

tatakse anoodiks (joon. 99). Anoodi

ja katoodi vahele ühendatakse anood-
vooluallikas tavaliselt nii, et selle

plusspoolus oleks ühendatud anoodiga ja miinuspoolus kütte-

vooluallika miinusega**. Sellise lülituse puhul valitseb anoo-

dil elektriline ala- ja katoodil ülirõhk, mis ühtlasi põhjustab
nende elektroodide vahel elektrivälja. Seega moodustavad

katood ja anood kondensaatori, mille elektrilise ülirõhuga
plaadilt püüavad elektronid pääseda alarõhuga plaadile.

* Emissiooniks nimetatakse kiirgust (käesoleval juhul elektronide

kiirgust).
** Säärase eeldusega arvestatakse tavaliselt ka kõiki mõõtmisi.

Joon. 99.
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Anoodi ja katoodi vaheline elektriväljatugevus sõltubnende elektroodide kaugusest ja nende vahete rakendatudanoodvoolualhka pingest. Kui näiteks, katoodi ja anoodi kau
gus on 10 mm ja anoodile mõjuv pinge on 100 volti siis välia

XV^ On 100
..

:

1

10 =lO V millimeetrile. Kui see piüge oVek
150 volti, sus valjatugevus oleks 15 V millimeetrile. Nii võib
pinge suuruse valikuga väljatugevust katoodi ja anoodi vahel
kas suurendada või vähendada.

mõjul liigub osa katoodist kiirgunud elekt-
one anoodile; nende hulk on seda suurem, mida tugevam onelektriväli, s. o. mida suurem on anoodpinge U

a.

Vaatamata anoodi ja katoodi vahelisele elektriväljale eiliigu siiski kõik katoodist kiirgunud elektronid anoodile,vaid osalise ruumilaengu olemasolu tõttu surutakse need

mSX tnl

tOk°dile ' J.™mnaengu mõju täielikuks kõrvalda-
~seks tuleks anoodile anda väga kõrge pinge, mida tihti ei

võimalda lampide konstruktsioon. Anoodile jõudnud elektro-nid liiguvad uhendusjuhet mööda anoodvooluallikasse kust

-

SUrUtakse
- SeeAS

ampenueeter4
tUge™St an°odvooluringi lülitatud

.

Klaaskolb peab olema võimalikult õhutühi, et ära hoida
lomsatsioonmähtusi. Nimelt põrkuvad puuduliku vaakuumi
juures elektronid õhu molekulidega kokku mille tagaWrS
viimased jaguvad positiivseiks ja negatiivseiks ioonideksPositiivsed ioonid liiguvad katoodi poole ja evides suurt
massi, võivad katoodiga põrkudes muutuda viimasele oht-likuks. Negatiivsed ioonid liiguvad anoodile. Neil põhjusilpole lonisatsioom juures emissiooni määr kuigi püsiv ja võibtõusta (olenevalt lomsatsiooni astmest) normaalsest mit-

riknemine ’ m 16 tule"s ™b lambFtäiTlik
Vaakuumi puudumisel ei teki lambis normaalsete anood-

nudgpltXf U

i

dSG emi ®siooni
>

sest õhk absorbeerib kiirgu-nud elektronide laengu. Elektronlampi peetakse hea vaakuu-
miga lambiks, kui temas õhusurve vastab ühele miljardikulenormaalsest õhurõhumisest (s. o. 10~9 Atm.). Praeguste teh

iTJpR t
abinõudega pole raskusi sellist vaakuumi ka prakti-liselt toota. Kõrge vaakuumiga lambis ei teki enam ioni«at-

«nOnndnahtw\Ja e! ektronid Pääsevad takistamatult katoodiltdl e
‘

Mlda rohkem neid sekundi jooksul anoodile jõuabseda suurem on anoodvoolu tugevus.
’

Elektronide liikumiskiirus lambis sõltub anoodpinge
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suurusest. Elektronlaengu üleviimiseks katoodilt anoodile

kulutatav potentsiaalne energia võrdub Q • Ua ,
kus Qon

elektronlaeng ja U
a

anoodi potentsiaal. See potentsiaalne
energia peab võrduma elektronide kineetilise energiaga
m• v 2 :2, kus m on elektroni mass ja v tema liikumiskiirus

anoodile jõudmisel. Seega

TT
m• v 2 ,

Q • Ua
=

,
kust v

2

Q
Avaldis võrdub vastavate arvutuste põhjal 1,8 • 107

elektromagnetilisele ühikule*.

Kui U
a

avaldada voltides, siis

v = ]/2 • 1,8 • 107
. U

a
. 1OS = 6.107

. ]üa cm/sek

Näiteks kui U<
a

on 100 volti, siis elektronide kiirus

v= 6 • 107 j 100 =6 • 108 cm/sek. =6 • 103 km/sek.

Anoodpinge suurendamisega kasvab elektronide liiku-

mise kiirus. Need elektronid anoodi pinnaga põrkudes vaba-

nevad kineetilisest energiast, mis muundub peamiselt sooju-
seks. Kuna anoodi metall tavaliselt ei jõua kuigi suurt soo-

jushulka ära juhtida, siis suurema võimsusega lampide
juures anoodimaterjal kuumeneb ja kõrgete pingete puhul
võib isegi sulada.

Suure kiirusega vastu anoodmetalli põrkudes elektronid
löövad selle ollusest välja nn. sekundaarelektrone. Ilmnev

sekundaaremissiooni nähe, kus anood kiirgab elektrone nagu
katoodki, on tavalises elektronlambis ebasoovitav ja sunnib

lambi korrapäraseks töötamiseks eriabinõude tarvitusele-

võtmist.

Katood, olenevalt elektronlambi iseloomust, võib olla

kujult ja mõõdetelt mitmesugune. Näiteks otsese küttega
lämbes (siia tavaliselt kuuluvad patareidest köetavad vastu-

võttelambid ja suurevõimelised saatelambid) ta kujutab
endast ühekordset, või sik-sak-kujulist (olenevalt emiteeriva

pinna suuruse tarvidusest) metallniiti, mida kuumendatakse
kuni ettenähtud määrani elektrivooluga.

* m = 0,889 • 10—27(7 ja Q = 1,59 • 10—19 kulonit

1 V/sek. on 108 elektromagnetilist ühikut — pramaksvell.
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valmistatakse metallist, mis evib roh-

tempeXrMuures6 * kÜrgab ™imal 'kult madala
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Vol.f^m- valmistatakse puhtast volframmetallist
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eef‘mi?eks vaja kuumendada
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ni 1700 sama emissiooni, mis volframniit 2300 ° juures
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kaotades seejuures emiteerimisvõime Nad
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u?es ™vad purustada õrna
S"Avaldamiseks aurutatakse

T Jambls ma gneesiumi, mille põlemise saa-?
nl

’.
bll?® des °hu Ja gaaside jäänustega, ladestub hõbeda-

torieeritu^katoõdWkk° 1V
\Se?teLe

-
Sellele vaatamata ei lle

torieeritud katoodid kasutatavad saatelampides. Toriepritmikatoodi töötamise temperatuur on 1600—1800 ° C mille juuresniit on tumepunane. ’
lle Juure 3

Baariumkatood on viimasel ajal, vastuvõttelamnide im
res sagedamini kasutatav katoodiliik. Katoodi SetalSš
võidakse kasutada näit, volframit niklit ia nt 5
katmiseks baariumkihiga on talitusel me”odit üte
kastab taVamaid i1aib 01evat nn

- aurutamismeetod. Põhimetall
+ ...

kse varemalt teatava metalloksüüdiga (näit CuO) Kiittemapoolsele anoodi pinnale kinnitatakse
oksuudi ja magneesiumi segu. Pärast tühjaks
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gutatakse lamp muudetavasse kõrgesageduslikku magneti-
välja, milles anood kuumeneb niivõrd, et segu muundub baa-

riumaurudeks, mis katavad niidi (katoodi) õhukese metallise

baariumkihiga. Baariumkatood ei karda sellisel määral üle-

kütmist nagu tooriumikatood. Ta annab normaalse emissiooni

umbes 700° C juures, mil katood näib nõrgalt hõõguvana.
Firmade poolt valmistatavate katoodide emiteerimisvõime

kestus on normaaltingimustes vähemasti 1000 töötundi.

Kuigi praegusel ajal firmad valmistavad üksteisest erine-

vate iseäraldustega elektronlampe, on neid siiski võimalik

klassifitseerida ja tundma õppida teatavate põhitüüpide järgi.

Elektronlampi, mis evib kahte elektroodi — katoodi ja
anoodi, nimetatakse kahe elektroodiga lambiks ehk dioodiks.

Anoodvoolutugevus sõltub siin peale lambi konstruktiivsete

põhiomaduste kahest, väljastpoolt mõjutatavast tegurist ja
nimelt

— katoodi temperatuurist ning
— anoodpinge suurusest.

Katoodi temperatuuri määrab küttevoolutugevus lk. Tõs-

tes kütteniidi temperaturi lk suurendamise teel (anoodpinge
olgu seejuures püsiv), suureneb ka l

a (joon. 100a). Kütte-
voolu suurendamisega ei tohi minna üle teatava piiri, sest
kütteniit võib läbi põleda või kaotada emiteerimisvõime. Küt-
tevoolu reguleerimiseks asetatakse küttejuhtmesse vastav
reostaat (joon. 99). Kõveralt (joon. 100 a) nähtub, et kütte-
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2 vuh ! ISd anoodvoolu tugevus suureneb järsku.Kui kuttevoolu on suurendatud näit. 0,08 A, siis on elektro-nide knrgumme küll kõige intensiivsem, aga kütteniidi tem-
peratuur on ka niivõrd suur (ülekütmine), et ta sülab või naguseda tavaliselt öeldakse

- põleb läbi, ülearune kütteni
lamPb Pühendades selle eluiga. See-

parast tuleb lambi küttevoolutugevus I k hoida valmistatapoolt ettenähtud piirides ja tarbe korral seda kontrollida küt-ejuhtmesse lülitatava ampermeetriga Ik (joon. 106). Tava-liselt ei mõõdeta küttevoolu, vaid lambi kütteniidile mõiuvatpinget (ehk pingelangust kütteniidil), kuna viimane on tava-selt valmistaja vabriku poolt kindlaks määratud.

(Tl
kütt<rPinS e Jääb muutmatuks, siis anoodpinge( a ) suurenaamisel kasvab anoodvoolu tugevus (ioon. 100b)Kuigi seejuures anoodvool suureneb või väheneb vastavaltanoodpinge suurendamisele või vähendamisele, ometi ei peaseejuures paika Ohmi seaduse kohane lihtvõrdelisus, vaid

?

3

I
a

— k . u 2

k ta^sJab
u

elektroodide kujutegurit. Mainitud nähtusestab vaid teatava piirini, mil anoodvool jääb püsivaks vaa-tamata anoodpmge suurenemisele. Seda anoodvoolu püsivatolukorda nimetatakse elektronlambi kiillastuspiiriks
, .

gevust kullastusvooluks. Anoodpingega tuleb samuti kuiu epingegagi jääda lambi valmistajalt lubatud piiridesse.Kui elektronlambi anoodile anda kütteniidi suhtes neeatiivne pinge sus ei saa anoodvoolu tekkida, sest anoodi nega-
tiivse potentsiaali tõttu surutakse elektronid katoodile tagfsi.

Joon. 101.
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Nii võib elektronlambis tekkida vool vaid ühes suunas, s. o.

katoodilt anoodile, aga mitte vastupidi.
Ühendades dioodi anoodi ja katoodi vahele vahelduvvoolu-

allika (joon. 101 a), saab anoodvool tekkida ainult positiivse-
tel poolperioodidel, s. o. kui anood on kütteniidi-katoodi suh-

tes positiivne.
Joonisel 101 b on kujutatud dioodi anoodvoolutugevuse

muutumise tunnuskõver la,I
a, anoodpingest olenevalt. Mõjugu

sellisele dioodile vahelduv anoodpinge, mille graafiline kujutis
on kantud sama joonise vertikaaltelje negatiivsele osale. Pro-

jekteerides mainitud vahelduva pinge muutused aja suhtes

dioodi tunnuskõverale ila, leiame anoodvoolu muutumiskõve-

rad (joon. 101 d).

Nii näitab dioodi anoodringi ühendatud ampermeeter A

voolu vaid siis, kui anoodile mõjub vahelduva pinge positiivne
poolperiood.

Siin ilmneb põhimõtteliselt sama unipolaarse juhtivuse
nähtus nagu kristalldetektorigi juures. Sisuliselt seisab vahe

vaid selles, et kristalldetektor avaldab voolule ühes suunas

suuremat takistust kui teises, kuna elektronlambis negatiivse
anoodpinge juures ei teki

emissioonvoolu üldse.

Kirjeldatud omaduste tõt-

tu kasutatakse kahe elektroo-

diga lampi ehk dioodi kõrge-
sageduslike ja madalsagedus-
like vahelduvvoolude õgven-
damiseks*. Diood on siin

automaatne ventiil, mis näi-

liselt avab tee positiivsetele
poolperioodidele ja sulgeb —

negatiivsetele.
Kahe dioodiga on vastava

lülituse juures (joon. 102)
võimalik ka negitiivset poob
perioodi õgvendamiseks ära kasutada. Säärases lülituses

mõjub anoodidele, null-punkti (transform. sekundaarmähise

keskpunkti) suhtes vahelduvalt positiivne ja negatiivne
pinge. Näiteks vahelduvvoolu esimesel poolperioodil mõjub

* Tehniliste ehk võrgu (tavaliselt f =5O per/sek.) vahelduvvoolude

õgvendamiseks kasutatavaid elektronlampe nimetatakse ka kenotro-
nideks.

Joon. 102.
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4/
Et elektronide voolu suund on

z\ S 4 noodile, siis takistust R
\ läbib kinnise vooluringi tekitami-

V \ /7 \ seks al poolperioodil ühe- ja sa-

i / l
masuunaline vool (joon. 103).

\^]
V/ v/ transformaatori sekundaarmähise

üldpingest, sest kummagi lambi
anoodvooluringis on vaid pool se-

undaarmähisest. Kui näiteks alal-
- pinge oleks 220 volti, siis
peaks sekundaarmähise pinge ole-

vähemasti ka 2 • 220 volti, s. o.
440 volti.

™S"S£ä=-"•-

gitaUkse
dta^poolktr°nlampide rakenda üksikasju sel-

§ 37. Triood.

rab^Ävtetor

ÄäzS^^äjsä
kahaneb anoodvool vastavalt. Võrepinge negatiivseks

Joon. 103.
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misel (eelpinge patarei pooluseid ümber vahetades) väheneb
anoodvool; negatiivse võrepinge suurenemisega väheneb
anoodvoolu tugevus ja teatava võrepinge suuruse juures kaob
anoodvool täielikult.

Mainitud nähtus seletub järgmiselt: Võre ja katood moo-

dustavad kondensaatori nagu anood ja katoodki. Võre ja
katoodi vahelise väljatugevuse määravad võre kaugus katoo-
dist ja võrepinge suurus.

Olgu näiteks anoodi ja katoodi vahe 10 mm ning võre ja
katoodi vahe 5 mm. Kui anoodpinge on -4-100 volti ja võre-
pinge H- 50 volti, siis anoodi ja katoodi vaheline väljatugevus
on 100 :10 —lO V millimeetrile ning võre ja katoodi vaheline

väljatugevus 50 : 5 = 10 V millimeetrile. Kuna väljad on ühe-

suunalised, siis nende mõjud liituvad ja üldine väljatugevus
võre ja katoodi vahel on 10 ,H- 10 =2O volti millimeetrile.

Suurenenud positiivse välja tõttu neutraliseeritakse suuremal

määral negatiivse ruumilaengu mõju ja vastavalt sellele pää-
seb rohkem elektrone katoodist eemale. Elektronid, saades

tugevama välja mõjul suurema algkiiruse, liiguvad suuremalt

osalt anoodpinge mõjul võre vahedest läbi — anoodile. Ainult

väike osa neist juhitakse võre kaudu katoodile tagasi. Seega
suurendab positiivne võrepinge näiliselt anoodpinge mõju.

Toodud näites tekitas 50 V võrepinget sama väljatugevuse,
nagu 100-voldiline anoodpinge. Seega on võrepinge mõju
anoodpinge mõjust suurem. Kui näiteks võre asuks katoodile
4 korda ligemal kui anood, siis piisaks juba 25-voldilisest

võrepingest 10-voldilise väljatugevuse tekitamiseks. Sel puhul
on võre mõju anoodi mõjust 4 korda suurem.

Joon. 104.
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žs
tugevus on-10 / -T°re ja katoodi vaheline välja-
de väljatugevus H-10 v‘XXX

tugevus null ja elektronid
surutakse ruumilaengu
püsimise tõttu katoodile
tagasi. Tekkinud olukord
avaldub nii nagu puuduks
trioodil anoodpinge. Seega
vähendab negatiivne võre-
pinge anoodpinge mõju.

Triood koos anoodvoo-
luallikaga moodustab kin-
nise vooluringi, kus anood-
voolutugevuse määrajaks
neutraalse ehk pingevaba
yore juurespeab olema tea-
tav takistus trioodi sise-
muses, mida nimetatakse
sisetakistuseks (R

s ). Kui
kindla anoodpinge juures
anda võrele mingi muutuvPinge (kas positiivne või nep-atiivnM»"

V°r? e mingi muutuv

püsiv. Kuna anoodpinge väärtus iSi’n«
S

-

P9 }e anoodv °ol enam

muutus, siis näiliselt oleks na^u^rinnd- fnoodv°o1 aga
nud. Tegelikult aga mõeldakse* trioorH

d
«-

SlS

+

e?k
iStUS muutu “

rust, mille väärtus leitakse nap-n

sisetakistuse all suu-

Pinge ja anoodvoolu juurikasvudo
naeme

’ anood '

pinge juures.
“ ude suhtest

— püsiva võre-

rilise relee omadusi
*

evib baid eiekt’

) kii-

vuse esile ntaetatakš?
1

!
" S n?0

-

dis võrdse väljatuge-
Et see vahekord oleneb võre ia k

Amb‘ Volmen,lusteguriks (p.).
vnhol .

, ..

J °d‘ Dlng anoodi Ja featoodi
vahelistest kaugustest (joon. 105, b„ ja b„), siis

£on“ Nend
d

e

k±°
t

di“ kondenšaato-
hsed võre ja anoodi kaugustega

Joon. 105.
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sõltuv mahtuvusest, siis nende mahtuvuste kaudu avaldatud

võimendustegur
c

v
// =

—

C
a

Valemist nähtub, et p. on seda suurem, mida väiksem onC a .

Olgu tähendatud, et nii lambi jx kui ka mahtuvuste suurused ei

olene mitte üksi võre ja anoodi kaugusest katoodist, vaid ka

nende elektroodide pindade suurusest, kujust ja ehitusviisist.

Sageli iseloomustatakse elektronlambi omadusi läbitavu-

sega (D), mis on pöördvõrdeline võimendustegurile:

.D = — = —

u C
v

Läbitavus on seega arv, mis antud trioodis näitab võrdseid

väljatugevusi esilekutsuva võre- ja anoodpinge suhet. Tava-

liselt väljendatakse läbitavus protsentides. Kui näiteks D on

0,15, s. o. 0,15 • 100 = 15%, siis evib 15-voldiline võrepinge
trioodis sama mõju nagu 100-voldiline anoodpinge ja

V„ ■ — = U„ • U = U
a

VÕiU a
= ~

Ca D

Kui lambi võrele anda (katoodi suhtes) vahelduv pinge

(joon. 105), siis muutub anoodvoolu tugevus vastavalt võre-

pinge muutuste hetkväärtusile, s. o. kui võrepinge kasvab

positiivses suunas, siis anoodvoolu tugevus kasvab, kui võre-

pinge kasvab negatiivses —, siis anoodvoolu tugevus vähe-

neb jne.
Praktikas rakendatakse elektronlamp tohe vahelduvate

võrepingetega. Vahelduva võrepinge juures on aga anood-

voolu tugevuse muutuste jälgimine raskendatud. Seepärast
elektronlambi omaduste lähemaks selgitamiseks kasutatakse

vahelduva võrepinge asemel alalispinget, mille muutmine aja
suhtes annab samu tulemusi nagu vahelduvpingegi.

Trioodi omaduste piltlikumaks ja täpsemaks selgitamiseks
kasutatakse selle tunnuskõveraid (joon. 106 b), millede saami-

seks tuleb talitada järgmiselt: koostame trioodist, vastavaist

vooluallikaist, mõõteriistadest jne. joonisel 106 a näidatud

lülituse. Anname teatava anoodpinge juures (näit. 100 V)
lambi võrele sellise negatiivse pinge, et anoodvoolu tugevus
oleks null. Edasi vähendame võrepinget astmekaupa (näit.
2 voldi kaupa) ja kanname vastavalt võrepingetele saadud

anoodvoolu tugevused tabelisse. Näit, kui Uv on 5 volti, siis

8
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vihTndVelegatüvsTtvõreninSfk” ■

“A j“e' Selliselt
allika poolused üXTia

anname

mistõttu võrevool on väga väike
elek‘r°ne VÕrest ,äbi

’

voolu tugevus pi^alsP
e

8

aka«v
Suuruse J u

_

ure ® jääb anood-

suurendamisel Sel nuhul IplHnV & T1 vorepinge edasisel
tunud ja ÄXÄ

Joon. 106.
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anda V
a
-st suurem positiivne pinge, siis anoodvoolu tugevus

langeb ja võrevoolu tugevus tõuseb sama võrra. Ka siin jääb
kehtivaks, et küllastusvool võrdub

ZvH- fa-
Nii toimitakse mõõtmisi mitmesu-

guste anoodpingete juures. Saadud

andmete abil ehitatakse graafilised
anoodvoolu tugevuse muutumise kõve-

rad võrepinge muudatuste suhtes (joo-
nis 106 b). Jooniselt nähtub, et suu-

rema anoodpinge juures tekib anood-

vool juba suuremate negatiivsete võre-

pingete puhul, mistõttu ka tunnuskõ-
ver kaldub rohkem negatiivsete võre-

pingete piirkonda, s. o. vasakule. Sa-

muti selgub jooniselt, et anoodvoolu tugevus ei muutu mitte

täies ulatuses sirgjooneliselt, vaid ülemises ja alumises osas

kõverjooneliselt. Kõverjoonelisis köhis järelikult ei muutu

anoodvoolu tugevus võrepingetega võrdeliselt. Seepärast
rakendataksegi elektronlamp tavaliselt tohe tunnuskõvera

sirgjoonelise osa piiridesse.
Tunnuskõverate sarja (neid peab olema vähemasti 2) abil

on võimalik kindlaks määrata antud trioodi iseloomustavaid

tegureid ehk para-
meetreid. Need on

tõus (8), läbitavus

(D), võimendustegur
(p.) ja sisetakistus

(Z?«).
Antud trioodi pu-

hul, mitmesuguste
anoodpingete juures
ülesvõetud tunnuskõ-
verate graafilisel ku-

jutamisel, võib tähele

panna, et nad kõik

asetsevad peaaegu
rööbiti ja et nende

omavaheline kaugus
oleneb kasutatud

anoodpingete vahest. Praktikas pingevõimendusseadmeis ka-

sutatakse elektronlampe peamiselt tunnuskõvera negatiivsete
võrepingete piirkonnas, sest siin puudub kahjulik võrevool.

Joon. 107.

u
v la Iv Ua

—5 0 0 100

4 0.3 0
—2 1,5 0

—0 4 0

2 6,3 0,5
4 8,1 0,8
6 8,5 0,9
8 9 1,0

10 9 1,1
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Tõus (S).
Joonisel 107 on tunnuskõverad lihtsuse mõttes kulutatudkogU ulatuses sirgjoonelistena. Kuna nad on omavahel röS

biti, sus evivad nad ligikaudu ühesugust tõusu (kallakut)mida iseloomustab nurk a.
(Kallakut),

FFwTvö a määratakse täisnurksest kolmnurgast, näiteksM (käesoleval juhul on ju kõik kolmnurgad võrdsed)
q_ . _MF

,
.

c — Lg a —

, kusjuures

ioonlõieut
ta

n

b an°°dv0°lu muutust, miile kutsub esilejoonioigu AF-ga tähistatud vorepinge muudatus.

Seega tõus 8 =
anoodvoolu muutus £\I

a io — 5

vorepinge muutus AU
v 20 —lO

~

5 0,5 mA

~io = Ol5 mA pro v

Tõus määratakse püsiva anoodpinge juures ia ta näitab

ühe voldi
m

võrrrPrit anoodvool
>
kui võrepinget muuta

Praktiliselt tuleb tõus määrata trioodi tunnuskõvera sirp-

pinget 2

~

Anoodvoolu tugevust on võimalik muuta anoodninp-p või

ÄS,VÕrePinSet (POSitÜTOeS ™

Vsahhe-
anoodpinge muutusisse, ühe ja

D —
vorepinge muutus au

v

anoodpinge muutus aUa
’

Joon. 107 järele D = 20— 1Q 10

u"a — U'
a 150—100 ~SÕ =

= 0,2-100 = 20%
Läbitavuse kindlaksmääramisel on vajalik vähemalt- 9(ensuguste anoodpingete juures ülesvõetud) tunnuskõverat
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Võimendustegur (p.).
Võimendustegur on pöördvõrdeline suurus läbitavusele,

seega
1 anoodpinge muutus AA

D võrepinge muutus AA
Joonise 107 järgi

U"
a
— U'

a 150 — 100 50
U== = = Ö

BO — DO 20 — 10 10

s. o. samuti nagu

—— = 5

D 0,2
Sisetakistus (Bs ).
Kui trioodis püsiva võrepinge juures muuta anoodpinget,

siis muutub anoodvoolu tugevus. Trioodi sisetakistus jäi endi-

seks, kuna anoodvoolu tugevuse muutus on tingitud vaid

anoodpinge muutustest.

Seega Ohmi seaduse järgi

anoodpinge muutus AZ7a

xV.5*
—-

anoodvoolu muutus AZ
a

Joon 107 järgi

R
U"“ ~ U'“

=

(150 —100)-1000* =5O • 1000
_ 1Q()()() Q

s “

NO — LO 10 — 5 5

Sisetakistus sõltub elektroodide mõõteist ja omavahelisest

kaugusest. Ta on konstantne suurus vaid tunnuskõvera sirg-
joonelises osas, muutudes kõverikel tunduvalt. Võrele mõju-
vate vahelduvate pingete puhul pole R

s enam püsiv, vaid muu-

tub koos võrepingega. Samuti pidevalt on muutuv S **.

Trioodi parameetrite vahel valitseb kindel vahekord, mis

avaldub valemis

S • D - R
t =l, või [x = S • R

s

kusjuures 8 on tõus ampreis, D läbistus (arvuliselt) ja R
s

sisetakistus oomides. Toodud valemit nimetatakse selle koos-

taja nime järele Barkhauseni*** valemiks.

* Valemis on milliamprid ampri kaudu avaldatud.
♦♦ Normaalseis töötingimusis pingevõimendusseadmeis ainsaks

muutumatuks teguriks on võimendustegur fi. Ta muutub ainult tunnus-

kõvera alumise ja ülemise kõveriku lähedal.
♦♦♦ Barkhausen määras esimesena trioodi parameetrite valemid.



118

Eelnenud näite kohaselt

S•D • R
s =

°-5 • °'2 • 100°0
= 1

1000

Barkhauseni valemit kasutatakse tavaliselt parameetrite
arvutamise kontrollimiseks.

valemit°dl headuSe iseloomustamiseks kasutatakse sageli

G = või G = /uS

Valem naitab, et seda paremad on trioodi omadused, mida
suurem on tous ja mida väiksem on läbitavus. Et praktikas onvajalikud mitmesuguste omadustega lambid, siis on see valemkehtiv peamiselt võimenduslampide kohta

§ 38. Kahe võrega elektronlamp.
trioodlle v°fe (töövõre) ja katoodi vahele asetada veelks võre nn. ruumilaenguvore, siis nimetatakse seda elektron-

ampi kahe võrega lambiks. Ruumilaenguvõrele antakse anood-

Patardst; katoodi suhtes positiivne pinge (joon. 108 b) misneutraliseerib ruumilaengu mõju katoodi ümber Seetõttu sm,reneb elektronide liikumise kiirus ja nad“ä£evad anöodile’
juba väga väikeste anoodpingfete luuree Tavniiaoii <- i
kahe võrega- lambile anood^et>lsiJt? >
võrele umbes kaks kolmandikku anoodpingest.

ö

•

Praegu kahe võrega lampe kasutatakse veel ainult eriotstarbel.

Joon. 108
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Selle elektronlambi töökäik on järgmine: küllastusvool

(Ia
I

r ) koosneb anoodvoolust Ia ja ruumilaengu võre voo-

lust 7r .
Mida negatiivsemaks muutub töövõre pinge, seda roh-

kem elektrone tõugatakse sellelt katoodi poole tagasi, millised

satuvad nüüd ruumilaengu võrele; nii suureneb Z
r ,

kuna samal

ajal l
a

väheneb. Suurte negatiivsete võrepingete juures I
a

muutub nulliks.

Kui töövõrele anda positiivne pinge, siis suureneb Z
a,

kuna

l
r samal ajal väheneb. Positiivsete töövõrepingete puhul ilm-

neb ka töövõres võrevool Iv.

Sellised elektronlambid evivad väikest tõusu ja võimendus-

tegurit, mistõttu nende tarvitamine teiste elektronlampide

hulgas on muutunud peaaegu tähtsusetuks. Neid kasutati omal

ajal patareivastuvõtjates anoodpinge säästmise mõttes.

§ 39. Tetrood. Pentood.

Tetrood.
Elektronlambi võimendustegur on seda suurem, mida

väiksem on selle läbitavus. Et läbitavus D on seda väiksem,
mida väiksem on sisemahtuvus, siis võimenduse suurendami-

seks on vajalik viimast vähendada. Selleks paigutatakse

anoodi ja töövõre vahele nn. varivõre (joon. 109). Sellist lampi
nimetatakse varivõrelambiks ehk tetroodiks. Moodsais tetroo-

dides on varivõre anoodi ja töövõre vahel (joon. 109 b) võrgu-
või spiraalikujuline, muus osas aga plekist. Ta ümbritseb

anoodi täies ulatuses, välja arvatud avaus anoodi ühenduse

väljatoomiseks.
Läbitavuse leidmine on tetroodis võrdlemisi komplitseeri-

tud, sest anoodpinge mõjub katoodile läbi varivõre, millele

antakse tavaliselt pool anoodpingest.
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Anood, olles varjestatud varivõrelt mõiiih r-u-
van- ja töövõrede. Anoodi varjum.se tõtS on

latiiv va?a vaike, samuti kui läbitavuski. Seetõttu suurenebambi võimendustegur ja sisetakistus. Praeguste tetroodide

küünivad
U

kuni
vah

.

endatud kuni 0,001 pF,

kuni 5000
■
lOni °°mlni ja võimendustegurid -

Tetroodi võimendustegur leitakse valemist

, .

\ <*C
0

tölSu U

u(2^n ’?a^simaalset võimendustegurit, 8 —

suuÄTmTnÄ"’ * sise“™-vähendamisega

muutmisega on võimalik muuta

P
tetroodi omadS ŠSTsuT-
rendades teatava piirini
(joon. 110), suureneb ka
tetroodi tõus ja võimendus-
tegur ning väheneb siseta-
kistus R

s On varivõre-
pinge S anoodpingega võr-
reldes väga väike, siis on
ka võimendus väike.

Kui varivõrepinget tõs-
ta anoodpinge suhtes võrd-

Joon. no.
Jemisi kõrgele, siis väheneb
anoodvoolu tugevus ja tet-

kundaaremissiooni tõttu Nimoit i/~2°d?akkab töötamast se-

Pingete juures evivad dektrS k JSe te anood- ja varivõre-

anoodiga löövad selle ollusest välin Jv lirust ninS põrkudes
seid kogub varivõrele ia mTJhh fekundaarelektrone, miili-
Ivv suurenemise.

J ht S 1 kutsub esile varivõrevoolu

vatt 'rattupidine™0
'

°n atoodilt levi’
anoodvoolu vähenemise nõh?, ,

d
?e

’ mis sel P uhul ongi
Do

* Anoodi ja võre vahel.
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võrevoolu I
vv

muutumise kõveraid, konstantse varivõrepinge
juures. See joonis selgitab, et väikeste anoodpingete juures
tekib sekundaaremissioon, mis surub anoodvoolu tugevuse
alla; kui anoodpinge varivõrepinge suhtes tunduvalt suureneb,
siis väheneb sekundaaremissioon ja ühtlasi ka varivõrevoolu

tugevus, sest anood oma kõrge pinge tõttu tõmbab sekundaar-

elektronid tagasi enda külge,
Sekundaaremissiooni

ilmumisel, mille sump- j
toomideks on Ia langus a

ja l
vv tõus, vähendatak- f0

se seni varivõrepinget,
kuni tetrood töötab jälle
normaalselt. Üldiselt on 6

tetroodidel varivõrepin- u

ge suurus küllalt kriiti-
s

line, s. t. ta peab olema

kindlas vahekorras ka- 0

sutatava anoodpingega.
Sekundaaremissiooni

nähtust tetroodi juures,

O t-J 1 ♦— I ♦ t— (J
v

20 uo 60 60 100 120 &

nende töötamisel võimendajana tuleb vältida õigete U a ja U
vv

suuruste valimisega, kuna vastasel korral lamp lakkab tööta-

mast võimendajana. Valides tetroodile joon. 111 järgi anood-

pingeks U
a

—4O volti ja varivõrepingeks U
vv

—6O volti,
paneme tähele omapärast nähtust Ua ja Ia vahekordades, mis

on vastuolus senini käsitelduga. Nimelt anoodpinge suuren-

damisel 40 voldilt 50 voldini — väheneb anoodvool 4 — mA-!t

ligemale 2 — mA-ni ja anoodpinge vähendamisel 40 voldilt

30 voldini suureneb anoodvool 4 — mA-lt ligemale 6 — mA-ni.

Väljendades muudatuste vahekorda lambi sisetakistusena, siis

R =5O-40- 1000
=

10000
= Q

A la 2 — 4 2

Seega tetroodi sisetakistus, antud töötingimusis, muutub

negatiivseks väärtuseks, mis põhjustab lambi enda ostsilleeri-

mist*.

Tetroodid jaotuvad:
— kõrgesagedustetroodid,

* Seda nähtust nimetatakse tetroodide juures üldiselt dynatron-näh-
tuseks ja ta võib esineda teatavatel juhtudel ka trioodi juures, kui

võrepinge on positiivsem anoodpingest.

Joon. 111.
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- Än

t

e

rood

aaI
’ S

'
°' muudetava a* ja

Neil on
ll pmSevõimendamiseks.

väga väike. TOmast kasu Xkst U -“S va2eStamise tõttu
tetroodil** selle i

su^atakse voimsuslambina.

kuna
tõttu

- P Ä
Pentood.

el eSimesel on see raskesti välditav.

.

Tetroodi konstruktsiooni on täiendntu/i aouvõre ja anoodi vahele asetab UI ;
ai®n.?a sellega, et vari-

mutus ehk sulgvõre (ioon 112a)
66 U^s e e^^ro°d, nn. sum-

katoodiga. SuSnutusvõre' evib
endatud

potentsiaali ja tema ülesanne nn «of100? su {ltes negatiivset
tagasi suruda, neid mitte varivõrekSesrelektrone anoodile

mis on vajalik
k relektronide] e sulu,

elektronlampi nimetatakse viie "'T
w-

00, jmiseks
- Mainitud

pentoodife. Summutusvõre o^tak^’80 -.’ambiks ehk
pentoodi sisemuses või tuleb see

ni?
d

d'.St ühendatud kas
Väljatoodud kontaktide abü JoonfcS rior,

teha Soklist eraldi
toodi anoodvoolu muutuse kõverad ?°n näidatud P en'

püsiva varivõrepinge suuruste SL K'"™ anood Pmge ja
lasi, et pentoodi juures pole • Koverailt selgub üht-

-3ÄS, Ä£’ -«SSS

***
T

Vt’ eksPonen tsiaallamp.
dele joaüfatetro°diS < be elektronid juhitakse katendilt võre-

Joon. 112,
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võimenduse ja stabiilse töötamise tõttu on pentood praegu
kasutatavamaid elektronlampe.

Kasutamisel on veel mitmesuguste konstruktsioonidega
elektronlampe (näit, heksoodid, heptoodid, oktoodid, duo-

diodtrioodid jne.), kuid oma põhiprintsiibüt nad tuginevad
eelkirjeldatud elektronlampidele ja nende kombinatsioonidele.
Neid kirjeldatakse lähemalt käesolevas teoses — tagapool,
koos vastavate lülituste käsitamisega.

Pentoodid jaotuvad:
— kõrgesageduspentoodid,
— eksponentsiaal, s. o. muutuva [i-ga ja
— lõpp-pentoodid.

Nagu tetroodidegi juures, kasutatakse ka siin kaht esi-

mest pingevõimendatajena* ja viimast võimsuslambena. Näib,
et lähemal ajal lõpp-pentoodid kaovad raadioturult, andes

teed võimsustetroodide võidukäigule.

§ 40. Otsene ja kaudne küte.

Otsese küttega lämbeks nimetati teatavasti sääraseid

elektronlampe, mille kütteniit oli ühtlasi ka katoodiks, nagu
see esines senini joonistel kujutatud ja näidetes kirjeldatud
lampidel. Kütteks kasutatakse siin normaalselt alalisvoolu,
mida saadakse tavaliselt akumulaatoreist või elementide pata-
reidest.

Neid kütteniite-katoode vahelduvvooluga küttes ilmnevad

väikese võimsusega lampides sageli järgmised pahed:
— Kütteniit, olles läbimõõdult võrdlemisi peenike (kuni

0,05 mm) evib väikest massi ja väikest soojuse mahutavust,
mistõttu tema temperatuur igal poolperioodil koos vahelduv-

voolu amplituudidega tõuseb ja langeb. Muutliku tempera-
tuuri tagajärjel pole katoodist kiirguv elektronide vool püsiv,
vaid muutub vahelduvvoolu hetkväärtuste taktis.

— Kütteniidi otstel, seega ka kütteniidiga ühendatud

lambi võrel on võrguvoolu taktis muutuv pinge, mis kutsub

esile vahelduva väljatugevuse, kui võrele antava pinge
tugipunktiks pole võetud kütteniidi keskpunkt. Viimane

põhjustab omakorda anoodvoolu tugevuse muutumise võrgu-
voolu rütmis. Vastuvõtja telefonides kuuldub seetõttu häiri-

valt tugev nn. võrgumüra (100-perioodiline toon).

♦ Eriotstarbeks on olemas kõrgesagedustetroode ja pentoode võim-

suslambena.
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Kütteniidi ümber tekitatakse muutuva tugevusega
magnetiväljad, mis halvab teiste elektroodide tegevust.

. N.eist pahedest vabanemiseks kasutatakse -kaudset küt-
kat°°d (elektrone kiirgav osa) on kütteniidist

eraldatud (joon. 113 a).

v

Kaudse kütte puhul valmistatakse kütteniit K sirgjoone-lisest voi spiraalsest traadist, ühekordselt või bifilaarselt
(joon. 113 b) ja
asetseb portselan-
küttekehas kk.
Küttekeha ümbrit-
seb metallkest m,
mis kaetakse emi-
teeriva (tavaliselt
baariumi) kihiga
O. Kütteniidi üles-
anne siin on vaid
küttekehakuumen-
damme kuni emiteerimistemperatuurini. Küttekeha suure
massi tõttu tema temperatuur 50-perioodilise vahelduv-

fiSÄ* ““»«•»•»

ot®fse kui kaudse küttega elektronlampide küttepin-
g d on mitmesugused, kõikudes olenevalt otstarbest ja val-
mistavast firmast (sageli umb. 2 voldist 25 voldini).

Joon. 113.

VIII. ELEKTRONLAMBI KASUTAMINE.

§ 41. Elektronlamp võimendajana.
Joonisel 114 a on näitena toodud elektronlambi (trioodi)nnuskoverad, anoodvoolule I

a ja võrevoolule l
v. Kui võ-

vooei I

7

inf- P4 ngeA\ei - anta
-

Siis läbib trioodi P üsiva tugevusega
Kr

.
.

5 mA) ja vorevoolu tugevus on praktiliselt 0.
vnn?ea

iriU 1 V °re Ja katoodi vahele ühendada mingi vahelduv-
vooluallikas sus anoodvool muutub selle pinge () rütmis
Projekteerides vorepinge U

v muutused anoodvoolu tundus
kõverale sns võime aja suhtes leida anoodvoolu tugevusemuutused (joon. 114 b). Sellises olukorras töötava trioodi
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anoodvooluringi pulseeriv alalisvool koosneb alalisvoolu

komponendist ja vahelduvvoolu komponendist I, mille maksi-

maalamplituud I — 8 — 5 — 3 mA.

Võrevool A ilmneb ainult võrepinge igal positiivsel pool
perioodil ja maksimaalne I v

= 0,02 mA.

Toodud näites on võrepinge maksimaalne amplituud
2 volti. Kui trioodi anoodvooluringis oleks koormustakistus

R
a

= 2000 Q (joon. 115), siis võrepinge tagajärjel läbiks seda

efektiivne vahelduvvoolu tugevus

1 3
I = = — =2,1 mA

|/2 1,4

Seega trioodi anoodvooluringis kulutatav vahelduvvoolu

võimsus

/ 9 1 \ 2

N
a
= I 2

• R = • 2000 = 8,8 mW
\lOOO/

Samal ajal võrevooluringis kulutatav vahelduvvoolu võim-

sus (Nv ) võrdub võrevoolu I
v ja võrepinge U v korrutisele.

Joonise järgi kõigub see O-st kuni 0,04 millivatini (2 •0 =

= 0 mW ja 2 • 0,02 = 0,04 mW). Keskmiselt võttes on võre-

Joon. 114,
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ringis kulutatava võimsuse väärtus umbes 0,02 mW, sest ener-

gia kulutatakse (võrevool tekib) vaid võrepinge positiivsete
poolperioodide kestel. Käesoleval juhul elektronlambi võre-

ringis kulutatud ja selle tagajärjel anoodringis saadud vahel-
duvvoolu võimsuste vahel on järgmine suhe:

anoodringis saadud energia 8,8
N

v võreringis kulutatud energia 0,02

Mainitud asjaoludest nähtub, et elektronlampi on võima-

lik ära kasutada, anoodvoolu allika kulul, õige nõrga vahel-

duvvoolu energia võimendamiseks.

Et anoodvoolu muutused

oleks täiesti võrdelised võrele

antud pingemuutustega (nende

graafilised kujud täiesti sarna-

sed), siis kasutatakse vaid elekt-

ronlambi tunnuskõvera sirgjoo-
nelist osa. Selleks valitakse töö-

punkt tunnuskõvera sirgjoone-
lise osa keskpunkt P (joon. 116),

\ eefainQe kusjuures võrele antakse alalis-

vooluallikast teatava suurusega
Joon. 115. negatiivne pinge ehk nn. eelpinge

(joon. 115 punktid a ja b otse
ühendatud). Viimane määrab elektronlampi läbiva alalisvoolu
püsiva suuruse.

Ühendades punktide a ja b vahele mingi vahelduvvoolu-
allika, siis liitub selle pinge võre alalispingega (eelpingega)
ja võrele mõjub nende summa. Kui näiteks võre eelpinge on
— 10 V ja vahelduvpinge maksimaalne amplituud 5 volti, siis
resulteeriv võrepinge muutuks piirides -10+5= —5 voldist
kuni —lO + (—5) = —l5 voldini, s. o. 10 volti.

Kui tööpunktiks valida punkt K (negatiivse eelpinge suu-

rendamisega) ja vahelduv võrepinge jätta endiseks, siis pole
anoodvoolu muutused enam võrdelised võrepinge muutustega
(joon. 116 kõverad II) ja anoodvooluringis tekib ülekandel
moonutus. Moonutusest vabanemiseks tuleks suurendatud eel-
pinge juures anda ka suurem anoodpinge (näit, joonisel 116
toodud juhul 150 volti), siis asuks tööpunkt jälle tunnus-
kõvera sirgjoonelise osa keskpunktis. Nii on võimalik valida
elektronlambi tööpunkti vastavalt tarvidusele.
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Kui elektronlambi võrepinge muutused toimuvad negatiiv-
sete võrepingete piirkonnas, siis ei ilmne üldse võrevoolu.
Seetõttu oleks võreringis kulutatav vahelduvvoolu võimsus
null ja suhe

N
v

0

on teoreetiliselt lõp-
matu suur. Tegelikult
ei saa võrele saadetav

energia millalgi olla

null, sest võreringis
ilmnevad alati mit-

mesugused kaod, mi-

da tuleb selle ener-

giaga ületada.

Niiviisi täidabki

elektronlamp inertsi-
vabalt relee ülesannet, reageerides väga väikestele energia-
muudatustele hetkeliselt, sest elektronid oma väikse massi
tõttu algavad ja lõpetavad liikumist väga kiirelt.

Elektronlambi võimendus on seda suurem, mida suurem

on tõus ja mida väiksem on läbitavus ehk mida suurem on või-

I ■= FM = S • EF = S-U
v

kus EF tähistab võrepinge
maksimaalamplituudi ja FM

mendustegur, s. o. mida väik-

semad võrepinge muutused
kutsuvad anoodringis esile

suuremaid anoodvoolutugevu-
se muutusi.

Jooniselt 117 nähtub, et

tõus

« .
FM

.S = tga == ja
EF

Joon. 117. anoodvoolu vahelduvat ampli-
tuudi I. Sõnastatult: anood-

voolu vahelduv amplituud võrdub vahelduva võrepinge ampli-
tuudi ja tõusu korrutisega.
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Barkhausi valemit (8 •D• R
s —1) on võimalik teisendada

järgmiselt:
1

8 = või 8
—

—

D • R
s

R
s

D • R
s

Kui selles valemis 8 asendada avaldisest I= 8 • U
v,

siis

r
u

v .. .
uv

I =
— voi Z = m —

D • Z?
s

R s

See valem meenutab Ohmi seadust, kus 1 tähistab voolu-

tugevust, R
s

elektronlambi sisetakistust ja murd anood-

voolu põhjustavat näilist elektromotoorset jõudu.

Siiani on käsiteldud elektronlampi olukorras, kus selle
anoodi välisvooluringis puudus koormustakistus. Tegeliku
töö juures on anoodvooluringis alati koormustakistus

R a (joon. 118 a), mil tekkivat pingelangust võib kasutada

näit, mõnele tei-

sele elektronlam-

bile võrepinge and-

miseks, s. o. selle

anoodvoolu tüüri-

miseks. Piltlikult

võib elektronlambi

tegevust kujutada
joon. 118 b abil.

— kujutab siin
D

elektronlambi sise-

mist näilist elekt-

romotoorset jõudu,
mis põhjustab läbi

sisetakistuse R
s ja välistakistuse R

a elektrivoolu. Mur-

,
U

v
rust "d" nähtub, et see jõud on seda suurem, mida suurem

on võrele antav pinge U
v ja mida väiksem on läbitavus.

Selles lülituses on anoodringi üldine takistus R
s

R
a ja

anoodvoolutugevus

j __

Uv

D (Rs 4~ Ra)
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Seega välistakistuse R a
tõttu väheneb anoodvoolu tuge-

vus. Takistuse Ra punktide aja b vahel ilmnev pingelangus

U
a

= I -Ra= — Ra = .Uv
D (R s -f- Ra) pA_L"®\

\ Ra)
Avaldisest nähtub, et pingelangus on seda suurem, mida

jR
väiksem on murd —. Et anoodpinge muutuste ja võrepinge

Ra
muutuste vahekord määrab lambi võimenduse, siis on ka või-

R
rnendus seda suurem, mida väiksem on murd —Viimast

4
a

Ra
võib vähendada kas Ra

vähendamise või l?
s

suurendamise
teel. Et sisetakistuse R

s
vähendamine toob enesega kaasa

lambi võimendusteguri languse, sest antud tõusu juures vähe-

neb läbitavus (D = —-—), siis jääb üle vaid välistakistuse

R
a

suurendamine. 72
a
-d ei tohi R

s
suhtes ka väga suurt

valida, sest siis jääks anoodile mõjuv alalispinge, suure pinge-
languse tõttu jRa -l, väikeseks; vastavalt sellele väheneks ka

anoodvoolu tugevus. Kõige otstarbekohasem on suure

R
a puhul kasutada ka suure 7?

s-ga elektronlampi, mis näh-

tub sellest, kui valemis

u -

U a , r> x

d(1 + — )
\ Ra)

asendada D avaldise —kaudu. Siis
SR

s

TT
_

U
v

__

U
V

'S
Ua ~~

~T 7 e \
—

1 1—(l+ —) —+ —

SR
s

\ Rai Rs Ra

Et anoodpinge muutuste suhe võrepinge muutustele mää-

rab võimendusteguri, siis on anoodringis saadud tegelik
võimendus

v =

Ua
=

Uv • S
_

8
1

U T 7 / 1 . 1 \ 1 I 1
Uv U

v

\R
S Rai R

S Ra
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Näeme, et antud tõusu juures on lambi võimendus seda
suurem mida suuremad on R

s ja R
a,

sest R
s suurendamine

põhjustab labitavuse vähenemise*.
Kui koormustakistus asendada transformaatoriga, siis

transformaatori sekundaarmähises on võimendus transfor-
maatori ülekandeteguri ü korda suurem, ja

v 2 = v.. ü =
-1.: ü

— 4- —

R R
a

Elektronlambi tunnuskõverad, mis üles võetud väliskoor-
museta, nimetatakse staatilisiks tunnuskõveraiks. Koorma-
misel muutub staatilise tunnuskõvera tõus lamedamaks, sest
Barkhausem valem (8 •D• R

s =1) kujundub siis järgmiselt:
8j • D (R s -(- R

a) — 1

kusjuures tähistab vähenenud tõusu, et võrrand jääks

Koormamisel, lamedamaks muutunud tunnuskõverat nime-
tatakse dünaamiliseks ehk töötamis-tunnuskõveraks (lühen-
datult tookoveraks).

Koormamisel osa elektronlambi anoodile rakendatud pin-
gest langeb koormustakistusele R

a
. Nii ei mõju anoodil enamterve anoodpinge U, vaid U-I . R

a . Koormates näit, anood-
rmgi, mille pmge on 80 volti, takistusega R

a
= 3000 Q

saame järgmisi tulemusi:

Anoodvoolu tugevus l
a

2 4 6 BmA

Pingelanguse takistusel I
a •R

a
6 12 18 24 V

Lambi anoodile mõjuv pinge ü
a 74 68 62 56 V

•

Km mõjuvate pingetega (74, 68, 62
ja 56 V) üles võtta staatilised tunnuskõverad, siis leitakse

vastavalt anoodvoolu tugevuste muutustele (vt. tabel)
tookover (joon. 119). Viimaselt nähtub, et ühe ja sama võre-
pmge muutuste juures on elektronlambi koormamisel anood-
VOQ u muutuste amplituudid palju väiksemad kui koor-

u-st *kuira p

tlliSel Vamb QA^aa ? aV P inSevõimendus V
t

võrdub 50% lambi
Äs ja 90% ’ kUI Ra —lO R

s- Suuremaid R a suurusi
praktiliselt pole mõtet kasutada.
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museta elektronlambi samad voolumuutuste amplituudid 7.

Koormuse suurenedes väheneb lambi tõus ja ühtlasi ka
võimendus.

Praktiliselt on

kõige lihtsam vas-

tavate mõõtmiste

abil lambi töö-

kõverat leida koor-

matud anoodringi
puhul.

Võrrand

U
a

• D = U
v

näitab, et mida

väiksem on läbita-

vus, seda väikse-

mad peavad olema

võrele antavad pin-
ge muutused, et

vältida anoodrin-

gis moonutusi. Võrekäiku (käesolevaval juhul negatiivsete
võrepingete piirkonda) on võimalik suurendada anoodpinge
tõstmise abil, kuid sellega ei saa ületada lambi valmistajalt
määratud piiri. Seepärast valitakse suurte võre- ehk sisen-

duspingete puhul suure läbitavusega elektronlamp.
Väikese läbitavusega elektronlampe kasutatakse pinge

võimendamiseks, suure läbitavusega elektronlampe aga võim-

suslambeks, milledes suurte sisenduspingete tõttu saadakse
anoodringis suured anoodvoolu muutused.

Koormatud elektronlambi anoodringi takistusel R
a saa-

dav vahelduvvoolu tippvõimsus
N=l • U

kusjuures N tähistab vahelduvvoolu võimsust vattides, I va-

helduvvoolu amplituudi ja U vahelduvpinge amplituudi.
Kui anoodringis on näivtakistus (induktiivne või mahtu-

vuslik), siis tuleb valemi parempoolset osa korrutada veel

cos<p-ga.
Asendades saadud valemis I ja U neile varem leitud väär-

tustega, siis

jj j jj V Uy *Rg Uy% •Ry
~ ~

b (R s 4- R,)
'

D (Rs + Ra)
~

+ Raf

Joon. 119.
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Saadud valem näitab, et anoodringis on vahelduvvoolu
kUi koo™ustak l võrdub siseta“

aega Zü s , SUS

N= -

‘Ra
__

U2
v

_

U2
V

D2 (RS -j- R
ay 4. 2)2. Ra 4 .2)2 .Rs

(R* R
a
= 2 R

s )

anoodrinP-S ? U v°imsuse > kulutatakse elektronlambi
k

P§lb . aiabsvoolu võimsust, mida nimetatakse anoodi-kaoks, ja mis muundub kasutult soojuseks. Seega anoodvoolu-

allikalt võetav üldvõimsus jaguneb — kasulikuks vahelduv-
oolu_ võimsuseks ja kasutuks alalisvoolu võimsuseks. Maini-

kasutegurüDÜÜ
U

taW
m

n-

ähiStab antUd juhul elekt™nlambi
kasutegurit, püütakse alljärgnevas muu hulgas selgitada.Senini on elektronlampide omadusi selgitatud nn. Z7„ 7unnuskoverate abil. (Konstantse anoodpinge juures muudeti
vorepinget ü

v ja vastavalt anoodvoolu l
a

muud” usteleeh
tati tunnuskõver). Tihti on vajalik tegelda ka Suguste tumnuskoverate süsteemidega janimelt Z7

a
—Z

a

* Sääraseis tingimusis saadavat võimsust nraktilisplt- oi

mata XX“i “nud. vöÄ

Joon. 120.



133

Oluline erinevus seisneb selles, et iga tunnuskõver on siin üles

võetud konstantse võrepinge ja muutuva anoodpinge juures.
Selliste tunnuskõverate sari on kujutatud joonisel nr. 120.

Selguse mõttes on kõik tunnuskõverad kujutatud sirgetena,
olgugi et nad tegelikult evivad, vastavalt elektronlambi indi-

viduaalomadustele, vähemat või suuremat kõverust (nagu
näit, joonisel 121). Samuti oletame selguse mõttes, et kõik

tunnuskõverad on omavahel võrdsetel kaugustel ja rööp-
sed. Sellesüsteemiliste tunnuskõverate tutvustamiseks vaat-

leme mõningaid üksikasju.
Antud tunnuskõveraist võib tarbe korral leida elektron-

lambi sisetakistuse, soovitud eelpinge juures. Elektronlambi

juhtivus (kui U
v =0)

1
4-„ /a « 0,007 .

— = tg a = — = — = = 0,00014 ja
R

s
U

a
b 50

R
s
= = 7143 Q

0,00014

Oletame, et valitud tööpunkt asub punktis P. Seega olu-

kord, kui võrel puudub vahelduvpinge, on järgmine: — võre

eelpinge on —lO V, pinge anoodil 170 V ja alalisanoodvool

10 mA. Elektronlambis tarvitatava alalisvoolu võimsuse

(anoodikao) graafiline väärtus võrdub nelinurga OAPE pind-
alaga; või analüütiliselt

N
a

= 170 • 0,01 = 1,7 vatti

Jättes anoodpinge konstantseks (170 V) ja muutes võre-

pinget leiame, et kõik sellele vastavad anoodvoolu väärtused

paigunevad tööpunkti P läbival vertikaaljoonel: kui näiteks
U

v
= —l5 V, siis I

a
= 2,9 mA; kui ü

v
= —5 V, siis

I
a
=l7 mA jne. Sellest tuleb järeldada, et joonlõik EP ja

selle pikendus moodustab enesest staatilise tunnuskõvera,
valitud tööpinge (170 V) juures.

Lülime vaadeldava elektronlambi anoodvooluringi oomilise
koormustakistuse R a

=l3 kQ. Tööpunktis P läbib R
a
-d vool

10 mA, tekitades pingelanguse l
a

• R
a

= 0,010 • 13000 = 130 V.

Seega 10 mA voolu tekitamiseks anoodvooluallika (patarei)
pinge U pidi võrduma

U = u
a 4- la • Ra = 170 4- (0,010 • 13000) ■= 300 volti.

Anoodile mõjuva pinge suuruse üldvalem

U
a
=U - (la- Ra)
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Kui näiteks
(1) la - 0 mA, siis U

a
= 300 V (Uv

= -30V)
T
a

& mA, siis U
a

— 235 V = —2O V)(3) I
a

— 7,5 mA, sus Ua = 202,5 V (U‘ = -15 V)
!
r

a
~ J?’5 ™A

’
siis Ua = 137

>5 v (U v =-5 V)(5) I
a —l5 mA, siis U

a
= 105 V (U v =0)

Neid punkte (1, 2,3, 4 ja 5) joonisele kandes ia oma-

Ä

ah ?
a nk

he
v

dadeS le
!

la
~

me dünaamilise tunnuskõvera antud
jaoks, kusjuures kõvera (käesoleval juhul sirgjoone) tõus

Kui vaadeldava elektronlambi võrele mõjub vahelduv-
pinge, amplituudiga 10 volti, siis võre iildpinge kõigub O-stku

1

1?1 ~ 20 voldmi, s. o. punktide 2ja 5 vahel Kellel- vastavait kõigub anoodpinge 235 kuni 105 voldini ja anoodvool
ja voolu mak“-

U_a
— (235 — 105) :2 = 65 V

I
a

= (15 —5) : 2 = 5mA

Koormustakistusel tarvitatav vahelduvvoolu võimsus

jj —Ug IaUa •I
a 65 • 0,005

V

]/2 ]/2~ 2 2
=°A625 vatti

Graafiliselt tähistab vahelduvvoolu võimsust kolmnurga
fÕÖ o,olom=0

m

= 3W
anoodvooluallikalt võetav võimsus

ehuV^SdUV
; ia äratarvitatud alalisvoolu võimsuste suheehk elektronlambi kasutegur käesoleval juhul

„
N„ 0,1625

= —

3O
= 0,0541 ehk 5,41 %

Suurema kasuteguri saamiseks pidanuks tööpunktasetsema punktis 3, mistõttu nii anoodikaod ku*i ka

(/= 300 0075 -°9etÄVw/ÕimS
-

US °leks vähene™d

inhtiria , ijt

~ 2
’,

25 W) Ja vorele oleks võimaldunud
juhuUähS Sa vahelduvP i^e‘- Mainitud

— Anoodikadusid
— nelinurga OB3D pind ja

Yvhe
—

U

n Q22l^rXÕimSUSt — kolmnurga 3(75 pind
— U,300 W).

On ilmselt selge, et võimsuste Nv ja N suhe pole enamendine, vaid hoopis suurem (umbes 14,5%).
P



135

Trioodilt tavaliselt võetava vahelduvvoolu võimsusega ei

ületata ühte kolmandikku alalisvoolu võimsusest, sest vasta-

sel korral anoodvoolu muutused ei piirdu tunnuskõvera sirg-
joonelise osaga, mistõttu nad pole enam tõetruud koopiad
võrepinge muutustest.

Konstruktsioonile vastavalt on igale elektronlambile mää-

ratud kindlaks maksimaalsed anoodikaod, mida pole lubatav

ületada. Kui elektronlambi koormustakistust R
a vähendada,

siis tuleks vastavalt vähendada anoodpinget või vähendada

eelpinget, et anoodikaod jääks samaks, s. o. et korrutis U
a
•I

a

ei muutuks. Anoodpinge suurendamisel tuleb aga vastavalt

suurendada ka R a
-d-

Joonisel 121 a näitab kõver AB voolutugevuse piiri, milli-

sega võib elektronlampi vastavate anoodpingete juures koor-

mata, et võimsus (Ia
• U

a) jääks alati üheks ja samaks. Joo-

niselt nähtub, et anoodpinge suurendades tuleb vähendada

anoodvoolu tugevust, et koormusvõimsus jääks lubatud piiri-
desse. Ülekoormamise puhul ilmnevad lambis moonutused.

Väikeste anoodpingete juures on negatiivne võrekäik

lühike. Võrekäigu suurendamiseks tuleb lambile anda suurem

negatiivne eelpinge ja vastavalt anoodpinget tõsta. Seega
tuleb leida kuldne kesktee lambi tööle rakendamiseks. Otstar-
bekohaseim on vastavalt teadaolevaile sisenduspingetele
valida sobivate andmetega elektronlamp.

Töötamiskõver (dünaamiline tunnuskõver) samas töö-

punktis muutub seda lamedamaks, mida suuremaks kasvab
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2kSSd Ä
°’ Tavaliselt valitakse R a trioodi juures

v

k
in

a
~

uurem sisetakistusest, millega 5% moonutus-
juures kasuhkvoimsus on maksimaalne. Pentoodide juures aaakoormustakistus määratakse umbkaudu anoodpinge ja anood
VOO?oonU£rU

l2l
J
h
agatiSen

.

a raStara,t °hm‘“
anood’

ja katkestatud innnf
nai(?atud täisjoontega võimsuspentoodi

kõverjooned Neilt nXmJUga
i
tetr~°° dl anoodvoolu muutuste

nw,-
■

onecL näeme, et voimsuspentoodil sekundaar-
missioon puudub, kuna jugatetroodil see ilmneb ainult mada

IX. ELEKTRONLAMP GENERAATORINA.
§ 42. Võõrergutusega lampgeneraator.

+~.

EI
I

e
~

tronlamPi kasutatakse tema võimendusomadustõttu korgesagedusgeneraatoriks. Viimane oma.

tema võimendusomaduste
Viimane oma üldprintsiibid
koosneb (joon. 122) trioo-
dist, võnkeringist LC ja
vastavaist vooluallikaist.
Vaatleme eelkõige juhtu,
kui trioodile mingit võre-
pinget ei anta. Siis võtme
V sisselülimisel laetakse
anoodringis ilmneva voolu
la poolt mahtuvus C, kuni
selle plaatidevaheline pin-
ge võrdub anoodvoolualli-
ka pingega U. Et pool on

kuni anoodvoolutugevus muutub, s. o. kuni see kasvab omamaksimaalsuuruseni. Kui voolutusrevuq ona™

onia

kaob ka poolis tekitatudvastuelektromotoorne jõudja konden
S

tatari !a eng lahend ub pooli L kaudu. LahenduXook’±”-'
use (/0 ) maaravad võnkenngi suurused Lja C; seega

ö

fo = -
i-=

2* • ]/ CL

Joon. 122.
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Saadud võnkumine on kustuv, sest anoodringis püsiva
voolu tõttu puuduvad voolu muutused, mis redutseeriks kon-
densaatori lahendamisel tekkivad energia kaod.

Kustumatu võnkumise saamiseks on vaja kondensaatori

laengut pidevalt täiendada võnkeringis ilmnevate kadude
võrra. Kadude kompenseerimine peab toimuma tõugetena,
kusjuures tõugete sagedus võrduks võnkeringis võnkuva voolu

sagedusele. Lihtsaim on seda teostada nii, et trioodi võrele
juhitakse vahelduvpinge, mille sagedus f võrdub võnkeringi
endasagedusele fO .

Võre positiivseks muutudes kasvab la,I
a ,

kuna võre negatiivseks muutudes I
a väheneb. Nii võngub

anoodvool I
a

sama sagedusega, kui võnkeringis võnkuv vool.

Võnkeringi vooluga faasis olevad anoodvoolu muutused tasa-
kaalustavad võnkeringi kaod, mistõttu võnkeringis võnkuva
voolu amplituud jääb püsivaks, andes seega kustumatu võn-
kumise.

Trioodi koos muutuva võrepingega ja anoodvooluallikaga
võib vaadelda kui võnkeringi punktide a ja b külge rakenda-
tud vahelduvvooluallikat.

Oomilise takistuse ja kõigi teiste kadusid põhjustavate
asjaolude puudumisel kujuneks võnkering anoodvoolu I

a muu-

datustele lõpmata suureks takistuseks (tingimusel et f — f0 ),
sest sel juhul võnkeenergia põhjustaks punktide a ja b vahel

generaatori pingele võrdse ja vastupidi suunatud elektromo-
toorse jõu Ev. Võnkeringis toimuks siis kustumatu võnku-

mine, ilma et vooluallikast tarvitseks võtta mingit lisaener-
giat (vrdl. §§ 19 ja 20).

Kuna iga võnkering evib võnkumisel kadusid, siis pole ta
enam f0 sageduslikule voolule lõpmata suureks takistuseks.
Kui näiteks võnkeringi takistus (punktide a ja b vahel) / 0
sageduslikule vahelduvvoolule on 5000 Q ja seda takistust
läbib 0,2-ampriline efektiivne voolutugevus, siis Ohmi seaduse
kohaselt peaks sellise voolutugevuse tekitamaefektiivne pinge
5000 • o,£ = 1000 volti; selle pinge maksimaalväärtus on

1000 • 1/ 2 s 1400 V.

Et anoodile mõjuv pinge U
a võrdub alati anoodvooluallika

pinge ja võnkeringi (moodustab käesoleval juhul koormus-
takistuse) punktide a ja b vahel tekkiva pinge diferentsiga,
siis käesoleva näite puhul, kui anoodallika pinge on 1750 volti,
mõjub generaatorlambi anoodile pinge U

a
= 1750 ± 1400 V.

Vahelduv anoodpinge muutub seega 350 kuni 3150 voldi piiri-
des (joon. 123).
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. i yõnkermgile mõjuv efektiivne pinge, näiteks U a
= 2000 V

tekitab ka võnkeringis efektiivse vastuelektromotoorse jõu
EV

i
/? • V

’r
mil P° hjustab võnkeringis vastupidi suunatud

voolud li ja I
c . Olgu näiteks pooli induktiivsus L = 0,1 mH

ja mahtuvus C = 6000 cm = F
. Resonantsi puhul

9 • 10 11

= —kust eo ■= —ja
<■> C ]'LC

Ii=
Ev

= =Ev,c = 20Q0 J
=

63 L J L 1/ 9.2911

= 16,3 A, ning

,c
~x

=EV ' ac= y^ = = 16
’
3 A

<oC

Vonkenngi oomilme takistus on arvutusest välja jäetud, kuna
viimane on impedantsiga võrreldes väga väike. Toodud arvu-tusest nähtub, et võnkeringis võnkuva voolu tugevus on palju

qnlrtlhU

m9

aA\ s?7 1
~

es

1

t voolust > mida generaator võnkeringi
saadab (0,2 A). Võnkuva voolutugevuse (16,3 A) säilitami-
seks peabki generaator pidevalt 0,2 amprit juurde andma, mis
kompenseerib võnkeringis esinevad kaod. Seega võnkerino-ile
juurdeantav võimsus N

v =Z2.Ra ,= 0,22 • 5000 = 200 vatti
mis moodustabki generaatorilt võetava võnkuva energia suu-
I*USG.

Et anoodvoolu püsivtugevus (mida näitab anoodringis olev
alalisvoolu ampermeeter) I

a = 0,3 A (vt. joonis 123 124),
siis anoodvooluallikalt võetav
võimsus

=525 W,
s. o. umbes 2,5 korda võnku-
vast energiast suurem. Siin
on eelduseks, et võrepinge
tüürib anoodvoolu selle tun-
nuskõvera sirgjoonelise osa

kogu ulatuses (joon. 124),
mille juures võrepinge maksi-
maalne amplituud peaks ole-
ma 200 volti.
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Võrevoolu efektiivväärtus võiks käesoleval juhul olla

0,03 A, efektiivse pinge U
v
= V juures. Võreringis kulu-

lt 2

tatav vahelduvvoolu võimsus

W = • 0,03 = 4,75 W

|/2
mis kutsus anoodringis esile 200 W võimsusega võnkumise.

Võimsuste vahe N — N
v

= 525 — 200 = 325 W muundub
anoodil soojuseks ega tee kasulikku tööd.

Käesoleval juhul elektronlambi kasutegur

= — = — = 0,38 = 38%
N 525

Anoodringis on voolutugevus kõige suurem (maksimaalampli-
tuud), kui võrepingel on positiivne maksimum (joonis 124).
Sel hetkel anoodile mõjuv pinge U

a
on kõige väiksem, sest

Ra-1 tekib tugeva voolu puhul suur pingelangus.

Seega anoodpinge muutused on anoodvoolu tugevuse
muutuste suhtes faasis nihutatud poolperioodi (180°), kuna

võrepinge ja anoodvoolu muutused on omavahel faasis.

Eespoolkirjeldatud lampgeneraatorit, kus võrele antav

vahelduvpinge saadakse võõrast vooluallikast, nimetatakse
võõrergutusega lampgeneraatoriks.

Joon. 124.
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Selgituseks toodud näites on andmed vabalt valitud, ilma
et need konkreetselt vastaks mõnele kindlatüübilisele gene-
raatorlambile.

Ija II liigi võnkumine*.

Senini vaadeldi elektronlambi töötamist olukorras, kus
tööpunkt asus tunnuskovera sirgjoonelise osa keskpunktis ja
anoodvool võnkus vaid tunnuskovera sirgjoonelise osa ula-
tuses (joon. 124). Esilekutsutud anoodvoolu muudatused olid
vordelised võrepinge muudatustega, mistõttu ülekanne oli
vaba moonutustest. Selliseil tingimusil töölerakendatud elekt-
ronlambi anoodringis esinevat võnkumist nimetatakse esi-
mese liigi võnkumiseks. Töötamise iseloomustuseks on siin
loomutruu ülekanne, kuid elektronlambi väike kasutegur.

_

Suurema kasuteguri saamiseks juhitakse elektronlambi
võrele senivaadeldust tugevam vahelduvpinge, mistõttu
anoodvool ei püsi enam tunnuskovera sirgjoonelise osa piiri-
des, vaid võngub elektronlambi küllastuspiirist kuni 0-jooneni
(joon. 125). Kuna anoodvoolu muutused pole enam võrdp-
hsed võrepinge muutustega, siis sinusoidne võrepinge ei

kutsu enam esile sinusoid-
selt, vaid nurgeliselt muu-

tuvat anoodvoolu. Mida
suurem on vahelduv võre-

fn'ip pinge — seda järsu-
mad on anoodvoolu tähis-
tava voolufaasi küljed.
Säärast anoodvoolu võn-
kumist nimetatakse teise
liigi võnkumiseks.

Tavaliselt II liigi võn-
kumiste saavutamiseks ei

n‘ 5l valita tööpunkt mitte tun-

, , .

, ,

nuskõvera keskkohta, vaid
kuhugi tunnuskovera alumise otsa peale, nagu see on kuju-
tatud joonisel 126, — 50 V eelpinge juures. 200-voldiline
vahelduv vorepinge kutsub siin anoodringis esile küllastus-
pnrini ulatuvad anoodvoolu kõikumised, mis pole enam sinu-
soidsed ega sümmeetrilised keskmise vooluväärtuse suhtes.

* Esimese liigi võnkumine saadakse nn. A-klassi lülitusega kuna

käsiteluks™ ag™. SaadakSe B' > C-klassl lülitusega. Neid lülitus!
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Kuna anoodvool ei voola enam, nagu see oli I liigi võnku-
miste juures, kogu perioodi vältel, vaid osa perioodi vältu-
sest — üksikute tõugetena, siis vähenevad nii sisendusvõim-
sus kui ka lambi takistuses soojuseks muutuva kaovõimsuse
väärtused. Seejuures viimane neist langeb tunduvalt kiire-
mini kui esimene. Selle tulemuseks on, et kasuliku võimsuse
ja sisendusvõimsuse suhe suureneb. Lambi töölerakenda-
miseks kõrge kasuteguriga on vaja tõsta anoodpinget kui ka
võrele mõjuvat vahelduvpinget, et anoodvool saaks ilmneda

tnoeaiivoofci

Surevas

ainult võrepinge positiivse poolperioodi kestel. Sääraseis
tingimusis toimides lambi kasutamisele paneb piiri lubatav
maksimaalne anoodi kaovõimsus, kuid mitte seevõrra sisen-
dusvõimsus.

Võnkumise ebasinusoidset (nurgeliskujulist) võnkumist
Fourier* rea kohaselt analüüsides selgub, et võnkumine
siin koosneb mitmest sagedusest, s. o. põhisagedusest fo ja
harmoonilistest, mis on põhisagedusest 2,3, 4, 5 jne. korda
suuremad. Harmoonilistel sagedustel võnkuv energia on

suhteliselt palju nõrgem põhisagedusel võnkuvast energiast.
Kui selliselt võnkuv kõrgesagedusvool juhtida antenni, siis

kiirgab antenn välja mitmesuguses harmoonilises vahekorras
oleva energia (võrdle § 29 viimane osa).

* Loe Furjee.

Joon. 126.
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§ 43. Endaergutusega lampgeneraator.

1. Heterodüün.

Lampgeneraatoreid, mis on suutelised võõrergutuseta
kõrgesagedusvõnkeid tekitama, nimetatakse endaergutusega
lampgeneraatoreiks ehk heterodüünideks.

Heterodüün koosneb anood-

võnkeringist LC (joon. 127) ja
viimasega sidestatud võrepoo-
list L

v . Võtme V sisselülimisel
laadub anoodvoolu mõjul mah-

tuvus C. Selle laengu lahendu-
misel läbib pooli L võnkuv vool,
põhjustades pooli ümber samas

taktis muutuva magnetivälja,
mis, lõigates pooli L

v keerde,
Joon. 127. indutseerib neis võnkeringi sa-

gedusele vastava vahelduvpinge.
See vahelduvpinge kandub generaatorlambi võrele, mõjuta-
des anoodvoolu.

Esimese anoodvoolu impulsi mõjul saadud nõrgad võre-
pinge muutused põhjustavad küll väga väikesi anoodvoolu
muutusi, mis aga siiski võimendavad võnkeringis võnkuvat
energiat. Suurenenud võnkuv energia indutseerib jälle suu-
rema võrepinge, viimane jälle põhjustab suuremad anood-
voolu muutused jne., kuni on jõutud võnkuva voolu suuru-

seni, nagu seda võimaldab antud elektronlambi konstrukt-
sioon koos võnkeringi omadustega. Tuleb tähele panna, et
võrepoolis indutseeritav pinge oleks faasis anoodvooluga,
vastasel korral võnkumist ei teki. Et anoodpinge on anood-
voolust poole perioodi võrra (180°) faasis nihutatud (joon.
123), siis tuleb võrepooli L

v keerdude suund valida vastu-
pidine võnkeringi pooli L keerdude suunale, et saada anood-
pingest poole perioodi võrra nihutatud võrepinget.

Säärast energia tagasikandumist anoodringist võreringi
nimetatakse tagasisideks. Tagasiside puhul mõjustavad teine-
teist vastastikku anoodvool ja võrepinge — vahelduvalt.

Kustumatute võnkumiste tekitamisel on vajalik, et võre-
ringis indutseeritudpinge amplituudid poleks kahanevad, vaid
saavutades oma normaalsuuruse — jääks püsivaks. Selles
mõttes evib tagasiside tugevuse määr suurt tähtsust. On
tagasiside nõrk, ei teki võnkumist üldse, või tekib vaid voolu
sisselülimisel, kustudes õige pea.
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Et anoodvool I
a —S - U

v ,
siis on elektronlambis võnku-

mise tekkimise võimalused seda suuremad, mida väiksem on

läbitavus ja mida suurem on tõus.

Tagasiside on seda tugevam, mida suurem pinge indutsee-
ritakse võrepoolis, võnkuva energia poolt. See pinge

U
v
= uM • = •M• Ii

kus / tähistab võnkuva voolu sagedust, M võnkeringi pooli L
ja võrepooli L

v
vahelist vastastikuse induktsiooni koefit-

sienti ja I i võnkuva voolu tugevust. Sellest valemist leitakse
vastavalt voolutugevusele vastastikune induktiivsus:

toli
Võrele vajaliku pinge indutseerimiseks peab võrepool

evima vastavat induktiivsust. Viimane leitakse järgmiselt:
,

Jf
.

M 2
k — ■ ja L

v =

} Lv -L

kus L tähistab võnkeringi pooli induktiivsust, L
v võrepooli

induktiivsust ja k sidetugevuskoefitsienti. Tegelikult vali-
takse k umbes 0,2—0,3.

Näide: Võnkeringi pooli induktiivsus L = 200000 cm, mahtu-
vus 500 pF, f= 476000 (w =3 • 106). On nõutav, et võrepinge ampli-
tuud oleks 15 volti, kui võnkuva voolu tugevus on 0,25 A.

„

u
v 15

M =
—

. 109 = 20 000 cm

oli 3 • 106 • 0,25
Sellest arvutusest nähtub, et mida suurem on võnkuva voolu

tugevus ja sagedus, seda väiksemaks muutub vajaline M.
Võttes aluseks, et k= 0,3 = 30%, siis

. M 2 200002 2000
L

v
— —

= =22 200 cm
k2L 0,32.200 000 0,09

Piltlikult on kujutatud joonisel
nr. 128 tagasiside suurus sõltuvalt

võnkuva voolu tugevusest. Kui tagasi-
side on nõrk, s. o. kui võrepooli L

v

keerdude arv* on väga väike, siis võn-
kumine lakkab. Lv keerdude suurene-

misega kasvab võnkuv energia ja tea-
tava L

v
suuruse juures on see maksi-

maalne. L
v

edasisel suurendamisel
võnkuv energia väheneb. Võnkuva energia vähenemise põh-

♦ Võre- ja võnkeringi poolide kaugus ja keerdude suund jääb muut-
matuks.



144

juseks on võrevoolude tekkimine suurte võrepinge amplituu-
dide tagajärjel, mistõttuvõnkuva voolu tugevus väheneb võre-
voolude võrra. Mainitud nähtust nimetatakse generaatori
ülekoormuseks.

Poolide induktiivsel sidestusel saadud tagasisidet nimeta-
takse induktiivseks tagasisideks. On veel muid tagasi-
sidestusviise — näiteks autotransformaatorilisi, mahtuvus-
likke ja teisi.

Endaergutusega lampgeneraatoreid ei kasutata mitte
ainult võõrergutusega lampgeneraatorite tüürimiseks, vaid ka
iseseisvate väikesevõimsuslike saatejaamadena.

2. Kolmpunktlülitus.
Heterodüünlülitus autotransformaatorilise tagasisidestu-

sega (joon. 129) on oma lihtsuse tõttu laialt levinud. Maini-
tud lülituses vahelduv võrepinge U

v saadakse võnkepoolist L
a

haruühenduse kaudu. Võrepooliks L
v kasutatakse seega ühte

osa võnkeringi pooli keerdudest. Punkt P, olles ühendatud

katoodiga, moodustab nn. null-

punkti, mille suhtes võnkeringi
pooli potentsiaalid punktides a

ja b on teineteisest pool perioodi
(180°) nihutatud, sest pooli L

a

keerud on ühesuunalised. Võre-

pinge U
v, s. o. tagasiside tu-

gevus, on seda suurem, mida

suurem on L v keerdude arv.

Joon. 129. Tagasiside tugevuse muutmi-
ne toimub selle lülituse juures

L
v keerdude arvu valikuga, kontakti P abil. Anoodvooluallikas

tuleb lülida anoodi ja võnkeringi vahele. Kui anoodvoolualli-
kas lülida katoodi ja võnkepooli vahele, siis saaks võre sama

alalispotentsiaali, mis anoodki, ja võnkumist ei teki.

Joonisel 127 ja 129 on kasutatud anoodringi järjestikku-
toitmisviisi, mis seisneb selles, et võnkeringi läbib ka anood-
voolu alalisvoolukomponent ja võnkeringi üksikosad evivad
anoodvooluallika potentsiaali.

Et lampgeneraatoreis kasutatavad anoodpinged on tihti

väga kõrged, siis võivad need võnkeringi häälestamise ajal
teatavaid halbusi tekitada (näiteks sädemete ja leegi tekki-
mise võimalused häälestuskondensatori plaatide vahel jne.).
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Samuti võivad kõrged anoodpinged muutuda võnkeringi üksik-
osade puudutamisel elule ohtlikuks.

Seepärast kasutatakse generaatorlambi anoodringi toitmi-

seks nn. rööbiti-toitmisviisi (joon. 130 a). Siin on võnkeringi
ja anoodi vahele ühendatud kondensaator C

a ,
mille ülesanne

on hoida anoodvooluallikat lühiühendusest pooli L kaudu. Et
kondensaator C

a on vahelduvvoolule näivaks takistuseks, siis
toimub selle kaudu ka võnkeringi kadude katmine. Pideva
võnkumise saamiseks

võnkeringis LC, ühen-

datakse anoodi ja
anoodvooluallika va-

hele kõrgesagedus-
paispoolKp. Paispooli
puudumisel ei muu-

tuks generaatorlambi
anoodpinge ja võr-

duks alati vooluallika

pingele. Seetõttu ei muutu kaC
a

laeng ja lambi anoodringist võn-

keringi LC energiat üle ei kandu. •-

Võnkeringis ilmneks võnkumine
anoodvooluallika sisselülimise

hetkel, mis ruttu kustuks.

Generaatorlambi anoodringis
võnkuva voolu poolt indutseeri-

tud võrepinge U
v tekitab oma-

korda anoodvoolu muutusi, mis

läbivad paispooli K
p.

Et viimane Joon. 130.

evib teatavat induktiivsust, siis

tekib ta otstel, muutuva Ia tõttu, muutuva suurusega pinge
(vahelduvpinge), mis liitudes alalispingega kord suurendab
ja kord vähendab generaatorlambi anoodile mõjuvat üldpin-
get. Alalisanoodpinge evib seega vahelduvpinge komponenti,
mis põhjustab vahelduvvoolu läbi C

a ja LC, ja mida ongi vaja
võnkeringi kadude redutseerimiseks.

Kondensaatori C
a mahtuvus ja paispooli induktiivsus K

p
peavad vastama võnkeringi suurustele. Teatavasti määratakse
võnkeringi resonantstakistus valemiga

p -

L
—

R . C

10
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Paispooli induktiivsus L
v

valitakse praktiliselt nii, et

=3 — 4
Rres

kusjuures väärtus on tähistatud henrides.
Seda vahekorda ei valita liiga suurena, sest vastasel korral

suure induktiivsusega paispool evib suure keerdude arvu

tõttu ka suurt sisemahtuvust. See mahtuvus on kahjulik, sest
tema laadimiseks kulutatakse teatav osa vahelduvast anood-

voolu komponendist. Lihtsamalt öelduna, juhitakse osa gene-
raatorlambi anoodringis ilmnevastkõrgesagedusvoolust pais-
pooli sisemahtuvuse kaudu läbi anoodvooluallika katoodile

tagasi. Sellest tingitult väheneb anoodringi vahelduvvoolu

komponent ning ühtlasi ka C
a
-d ja LC-d läbiva voolu tugevus.

Praktiliselt leitakse C
a valemist

—

— 0,05 Rres
o • C

a

kus C
a on faradites.

Näide: Olgu võnkeringi mahtuvus C — 500 cm, L = 50 000 =
— 5 • 104 cm. ja R — 9 $2. Leida L

p ja C
a .

„
L 5-101-9-10H

R
res — — = 10000 S 2

R • C 9-109-500

Ringsagedus <o =2n•f =
—

1
-

]/C • L

Kui valida, et ————3, siis paispooli induktiivsus L
p =

2—^ res

Rres a>

=3 • R
res

- ]! CL =3• 10 000 • 1/-^l-104
. . 500

30 000 • 5 • 103 5
—

— 0,005 H = 0,005 • 109 = 5 000 000 cm
3 • 1010 1000

Kondensaatori C
a

mahtuvus leitakse valemist —l—
= 0,05 R

res,

cd ’ C a

kust C
a = - =

12Ž?
—

5 ‘ 103

eo • 0,05 • R
res 0,05 • 10 000 3 • 10« • 0,05 • 10 000

1
= H = ■ 9 • 1011 — 300 cm

'3-109 3 • 109

Anoodvooluallikaga rööbitiühendatud mahtuvuse C
s

üles-

anne on vooluallikat šuntida, s. o. paispoolist läbi pääsenud
kõrgesagedusvoolu enese kaudu katoodile tagasi juhtida kadu-
deta. Cs-i mahtuvus valitakse umbes C a -le vastav või viima-

sest suurem.
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Kirjeldatud kolmpunktlülitust nim. induktiivseks kolm-

punktlülituseks (ka Hartley lülitus). Sama hästi on võimalik

lampgeneraatorit tohe panna mahtuvusliku kolmpunktlüli-
tusena (Collpitfsi lülitus), kus kogu lülitus (joon. 130 b)
koostatakse analoogiliselt eelmisele, ainsa vahega, et sidestus

anoodi ja võnkeringide vahel ei teostata ühise induktiivsusega,
vaid mahtuvuslikult. Selles lülituses anood-võnkeringipool on

haruühenduseta, kuid mahtuvus koosneb kahest järjestikku
ühendatud muudetava suurusega kondensaatorist C' ja C"',
millede omavaheline keskpunkt ühendatakse katoodiga.

3. Huth-Kühni lülitus*.

Tagasiside saamiseks kasutatakse generaatorlülituses
ka elektronlambi võre ja anoodi vahelist sisemahtuvust. Joo-

nisel 131 a on see mahtuvus kujutatud piltlikult punk-
tiir joonega väljaspool elektronlampi.

Mahtuvuse Ck kaudu kandub osa anoodringis võnkuvast

energiast võrele. Kui näiteks võnkering (joon. 131 b) on

häälestatud anoodvõnkeringi LC sagedusele, siis hakkab
võrele kanduv energia sama sagedusega võnkuma, kusjuures
võrevõnkeringis tekkiv pinge on anoodvõnkeringi pingest
poole perioodi ehk 180° võrra nihutatud. Et võrevõnkeringis
tekkiv pinge on anoodvoolu muutustega faasis, siis tüürib ta
anoodvoolu võnkumist, mis omakorda redutseerib anood-

võnkeringis esinevad energia kaod.

Mahtuvus Ck on tavaliselt väga väike (2—10 pF), mis-
tõttu anoodringist võrele kantav energia pole kuigi suur,
samuti ka võreringi võnkumise võimsus ja võrel tekkiv pinge.

* Mainitud lülitus on Inglismaal ja Ameerikas tuntud T. P. T. G. all
(häälestatud anood — häälestatud võre).

Joon. 131.
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See nn. Huth-Kühni lülitus on kohane kasutada väikese
võimsusega generaatoreis ja peamiselt lühilainete puhul.
Suure sageduse tõttu piisab lühilainete juures juba väikesest
mahtuvusest, et võrele küllaldast energiat tagasi kanda.

Teistes generaatorlülitusis pole tagasiside elektronlambi
sisemahtuvuse kaudu soovitav, sest see tekitab ebasoovitavaid
kõrvalvõnkumisi, mis põhjustavad võnkeringides sageduse
kõikumist ja vähendab lambilt saadavat kasulikku võimsust.
Neist nähtusist vabanemiseks täiendatakse lülitusi sageli vas-

tavate neutraliseerimisseadistega.
Elektronlambi välisringis saadav võimsus on suurim, kui

anoodringi takistus võrdub elektronlambi sisetakistusega.
Seepärast tuleks ka võnkeringi resonantstakistust R

res
kohan-

dada vastavalt kasutatavale elektronlambile. Et R
res

=——

R-C
kohandamine võib sündida nii ühe kui teise võnkeringi ele-
mendi abil, siis tavaliselt kasutatakse kohandamiseks pooli
induktiivsust, sest mahtuvuse muutumisel muutub ka võnke-
ringi sagedus.

Asendades valemis —mahtuvuse C tema väärtuse
R • C

kaudu valemist <o 2 =
,

siis
L-C

7? -°
2 *L2

res —

R

Sellest valemist näemegi, et resonantstakistust võib muuta
antud sageduse juures (võnkeringi L ja C poolt määratud
sageduse) ka pooli induktiivsusega. Selleks varustatakse

anoodvõnkeringi pool kas ühe või kahe harukontaktiga
(joon. 0.31b) kja k

lt millede abil, muutes ühe või mõlema
asendit, muutub generaatorlambi anoodringi lülitatud pooli-
osa L

a induktiivsus ja koos viimasega võnkeringi resonants-
takistus. Sellist sobitamisviisi võib kasutada kõigis generaa-
torlülitusis.

§ 44. Neutraliseerimisest ja lühilaineliilitusist.
Ka eriti kõrgete sageduste tekitamiseks, näiteks lühilainete

juures, on võimalik kasutada kõiki eespoolkirjeldatud gene-
raatorlülitusi, valides vastavalt ettenähtud sagedusele sobi-
vad võnkeringi suurused C ja L. Väga tihti tekivad lühilainete
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lülitustes suured parasiitvoolud ja sageduse kõikumised, mida
põhjustab elektronlambi sisemahtuvuse ja juhtmetevahelise
mahtuvuse kaudu tekkinud tagasisidestused. Eriti kriitiliseks
muutub olukord, kui genereeritud kõrgesageduslikke võnku-
misi soovitakse enne antenni juhtimist võimendada. Saatja
töö stabiliseerimiseks neutraliseeritakse elektronlambi sise-
mahtuvus või tarvitatakse väikese sisemahtuvusega elektron-

lampe, näit, tetroodi või pentoodi. Ka viimased evivad ikkagi
väikest sisemahtuvust ja pole neutraliseerimata olukorras
täiesti vabad tagasisidestuse mõjust.

Tarvitatavamaid sisemahtuvuse neutraliseerimisviise on
võre- ja anoodneutralisatsioon.

Joonisel 132 kujutatakse võreneutraliseerimist. Võre-
võnkeringi pooli alumise poole ja anoodi vahele lülitakse siin
neutraliseerimiskondensaator — nn. neutrodoon C

n .
Kontakti

m abil pooli osa L
n keerde valides ja mahtuvust C

n muutes,
on võimalik võrele anda niisama suurt ja vastupidi suunatud
vahelduvpinget, võrreldes selle pingega, mis tekib elektron-
lambi sisemahtuvusel Ck- Kuna need pinged on võrdsed ja
180 faasis nihutatud, siis hävib nende ja koos sellega ka
sisemahtuvuse Ck mõju. Joonisel 132 aon selgituse mõttes
vahelduvpingete suunad vaadeldaval hetkel tähistatud -+- ja
— märgiga.

Piltlikuni on neutralisatsiooni kujutella Wheatstone’i silla
printsiibi järgi, kui eelmise lülituse üksikosad ehk elemendid
kohandada vastavalt silla lülitusele (joon. 132 b). Tasakaalu
korral, s. o. kui harude takistused või pinged neis on võrdsed

n
L

n

Joon. 132.
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Sellest nähtub, et kui — L
n,

siis peab neutrodooni mah-

tuvus vastama elektronlambi sisemahtuvusele, s. o. C k
= C

n .

Kuna sisemahtuvus on tihti niivõrd väike,.et on raskusi nii-

sama suure mahtuvusega neutrodooni valmistamiseks, siis

valitakse L
n

mitu korda väiksem, sest sellele vastavalt
kasvab neutrodooni nõutav mahtuvus.

Joonisel 133 a kujutatakse anoodneutralisatsiooni, rööbiti

toidetava lülituse juures. Põhimõtteliselt erineb anoodneut-

ralisatsioon vaid sellepoolest, et siin Ck neutraliseerimiseks

võrele juhitav vastupidine vahelduvpinge saadakse anood-

võnkeringilt. Joonisel toodud lülituse juures on anoodvõnke-

ringi häälestuskondensaatori elektriline keskpunkt, s. o. roo-

tor, ühendatud katoodiga. Tasakaalu korral (joon. 133 b)

C k C'

C
n

C'

Et kondensaator C koosneb kahest võrdse mahtuvusega kon-

densaatorist C", siis

r _Ck -C'
V 7 n —

—
— P 7c

Kuna selles lülituses anoodvõnkeringi sageduse muut-

misel jäävad C' ja C" alati võrdseks, sest nende rootorid pai-
gunevad ühisel võllil, siis pole tarvis kord väljareguleeritud
rieutrodooni mahtuvust enam muuta.

Lühilainegeneraatoreis saadakse häid tulemusi stabiilsuse
mõttes nn. vasttakt-lülitustega, milliseid leidub mitmeis vari-

antides. Joonisel 134 kujutatakse vasttakt-lülituse põhi-

Joon. 133
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mõtet. Siin kasutatakse kahte elektronlampi, millede võre-

pinged on teineteisest poolperioodi (180°) faasis nihutatud.

Seetõttu töötavad elektronlambid kordamööda. Kui I lambi

võrel on positiivne pinge, siis II lambi võrel on see negatiivne
ja vastupidi. Seega I lambis on anoodvoolu tugevus sel ajal

maksimaalne, kui II lambis see osutub minimaalseks (joon.
135). Selles lülituses laetakse võnkeringi kondensaator C ühe

perioodi kestel kaks korda, kord ühe, kord teise elektronlambi
anoodvoolu igal kasvaval poolperioodil, mistõttu suureneb

võnkeringi võimsus, võrreldes ühelambilise lülitustega. Et

anoodvoolu tugevused muutuvad vastassuunaliselt, siis vähe-

nevad ka juhtmetevahelistel parasiitmahtuvustel pingete tek-

kimise võimalused, kindlustades suuremat töötamise sta-

biilsust, kui see tavalise lülitusega on saavutatav. Suurema

võimsusega vasttakt-lülitustes kasutatakse ka elektronlam-
pide sisemahtuvuse neutraliseerimist.

Kuni 10 m lainepikkuseni on võnkumiste tekitamine teos-

tatav eespoolkirjeldatud tagasisidestuste abil. Alla 10 m

Joon. 135.Joon. 134.

Joon. 136.
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lainepikkusega võnkumiste, s. o. ultralühilainete tekitamine,
on juba teatavate raskustega seotud. Siin tuleb kasutada
erilisi selleks ehitatud elektronlampe. Samuti tuleb rõhku

panna juhtmete ja häälestamise seadiste Sümmeetriale. Joo-
nisel 136 a on kujutatud ultralühilaine kolmpunkt- ja 136 b
ultralühilaine Huth-Kühni lülitus. Siin puuduvad võrepoolid
ja häälestuskondensaatorid. Nende aset täidavad sümmeetri-
liselt paigutatud juhtmed, milledest L moodustab anood- ja
L

v võrevõnkeringi. Kondensaatoril C on vaid plokeerimise
ülesanne. Häälestamine toimub Lja L v lühendamise või
pikendamise teel. Sageli valmistatakse need üksteisele sisse-
käivatest metalltorudest.

X. LAMPSAATJAD.

§ 45. Endaergutusega saatja.
Lampgeneraator seoses antenniga moodustab lampsaatja,

milles alalisvoolu energia muundatakse kõrgesageduslikuks
energiaks .ja kiirgutakse elektromagnetilise energiana maa-

ilmaruumi.

Lampsaatjad jagunevad
— endaergutusega saatjaiks ja
— võõrergutusega saatjaiks.
Endaergutusega lampsaatjaks nimetatakse sellist saatjat,

milles generaatorlambilt endalt tekitatud kõrgesageduslik
energia juhitakse vahetult antenni.

Generaator sidestatakse antenniga kas otseselt või kaud-
selt. Otsese sidestuse puhul, nagu seda kujutatakse joo-
nisel 137, kasutatakse lahtist võnkeringi ühtlasi ka anood-

võnkeringina. Lahtine võnkering koosneb siin antennist,
antenni järjestikku ühendatud variomeetrist* ja poolist L.
Antenni endasagedus

f = —

1
- —

2 Jt • ]/(Lw
L -|- La ) • Ca

kusjuures L
w tähistab variomeetri-, L — antennipooli- ja

L a antenni endainduktiivsust ning CA antenni endamahtu-

* Pidevalt muudetava induktsiooniga pool, võrdle lk. 30.
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vust. Kontakti K abil toimub antenni endasageduse (enda-
laine) jäme- ja variomeetri W abil peenreguleerimine.

Kontaktiga K
{ kohandatakse võnkeringi resonantstakis-

tust vastavalt elektronlambi sisetakistusele, valides pooli
osa L

a
kas vähema või suurema keerdude arvuga. Resonants

saavutatakse siis, kui antennis on voolutugevus maksimaalne,
mida näitab antenni ampermeeter 1A . Selliseks kõrgesage-
duslikke voole mõõtvaks ampermeetriks on sobiv vaid kuu-

mustraat- või termosüsteemiline mõõteriist. Anoodringi lüli-

tatud ampermeeter I
a

näitab keskmist anoodvoolu tugevust.
Tagasiside on muudetav võrepooli L

v lähendamisega või

eemaldamisega antennipoolist L.

Telegrafeerimiseks lülitatakse

anoodringi võti, mille abil kat-

kestatakse ja ühendatakse

anoodvooluallikas. Kui võtit

Morse märkide taktis vajutada,
siis tekib võnkeringis samas

rütmis võnkumine ja võnkuva

energia elektromagnetiline kiir-

gumine (vt. ka § 31).
Otsesidestusega saatja on

kõige algelisemaid ja lihtsamaid
lampsaatja tüüpe ja evib see-

tõttu suurel määral puudusi,
milledest tähtsamad — sageduse
(laine) ebastabiilsus ja võnku-
mine kõrvalsagedustel (harmoo-
niliste!). Nii näiteks võivad

ilmastiku või mõne muu asjaolu
tõttu muutuda antenni dünaa-

milised suurused ja koos sellega
ka kiirguva võnkumise sagedus. Sageduse kõikumine ras-

kendab vastuvõtmist, eriti lühemate lainete juures. Ka võib
mainitud asjaoludel tagasiside nõrgeneda sel määral, et saate-
jaam lakkab töötamast.

Et nimetatud pahedest osaliseltki vabaneda, kasutatakse
kaudset sidestust (joon. 138). Generaatorlambi anoodvõnke-
ring LC on siin antenniga sidepooli Ls abil induktiivselt sides-
tatud. Et anoodvõnkeringist oleks energiaülekanne lahtisse
võnkeringi maksimaalne, siis peavad mõlema võnkeringi
endasagedused olema võrdsed, ning nende vaheline sideväär-
tus optimaalne.

Joon. 137.
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Anoodvõnkeringi sagedust muudetakse pöördkondensaa-
toriga C. Kui antenni endalaine on lühem saatelainest, siis

antenni häälestamiseks kasutatakse antenni pikenduspooli
Lp ja peenreguleerimiseks variomeetrit. Kolmpunktlülituses
võre sidet töötamise ajal tavaliselt enam ei muudeta. Laine-

pikkuse muutmisel on soovitav igakord võnkeringi resonants-
takistust kontakti abil järele reguleerida, seda antenniga
paremini sobitades.

Üldiselt toimub

jaama häälestamine
järgmiselt: alul hää-

lestatakse anoodvõn-

kering kondensaatori
C abil soovitavale sa-

gedusele ja kohanda-

takse resonantstakis-

tus vastavalt gene-

raatorlambile, mil

anoodringi lülitatud

ampermeeter I
a näi-

tab väikest voolu

tõusu. Nüüd hääles-

tatakse ka antenni,
pikenduspooli ja va-

riomeetri abil seni,
kuni ampermeeter IA näitab maksimaalset voolutugevust.
Samal ajal näitab ka I

a kõige tugevamat voolu, s. t. et anood-

vooluallikalt võetav energia on maksimaalne. Resonantsi näh-

tus võib ilmneda vaid siis,
kui anoodvõnkeringi enda-

sagedus /0 võrdub antenni

endasagedusega /p An- y0

tenni sidestamisega ja hää-

lestamisega muutub kin-

nise võnkeringi endasage- 20

dus, mistõttu tuleb uuesti 10
-— esiteks kinnine võnke-

ring kondensaatori C abil 0

häälestada õigele sagedu-
sele ja selle järele antenn

Lp ja variomeetri abil.

Kaudse sidestuse juures tekib endaergutusega saatejaa-
mas antenni ja anoodvõnkeringi tugeva sidestuse puhul nn.

Joon. 138.

Joon. 139.
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sageduse kõikumine (laine tuiklemine). See nähtus avaldub

selles, et antenni häälestamisel leitakse kaks voolutugevuse
maksimumi (joon. 139). Põhjuseks on siin sama nähtus,
mida käsiteldi eespool võnkeringide sidestuse juures (vt. § 23

ja joon. 60), s. t. et antennis võnkuvast energiast osa kan-

takse anoodvõnkeringi tagasi ja generaatorlamp ei võngu
mitte põhisagedusel fO ,

vaid kordamööda kõrvalsagedustel
ja f2,

mis põhisagedusest võrdselt nihutatud. Kõrval- ehk

sidestussagedused on põhisagedusest seda enam erinevad,
mida tugevam on sidestus. Generaatorlamp ei suuda oma

omaduste tõttu võnkuda korraga mõlemal sidestussagedusel,
vaid ainult ühel, missugune neist annab tugevama tagasi-
side. Nii võib antenniringi suuruste muutudes generaator
töötada kord ühel, kord teisel sagedusel. See nähtus on eba-

soovitav energia kasutamise mõttes, kuna genereeritud kõr-

gesageduse energia kiirgub sel puhul kahel erisagedusel, —

seega jaguneb kaheks, ning kumbki osa neist evib vähemat

võimsust, kui see oleks õige häälestuse, s. o. ühe laine puhul.

Et vältida sageduse kõikumisi ja sundida võnkeringe
võnkuma vaid põhisagedusel, siis tuleb pidada silmas korra

juba eespoolmainitud reeglit, et sidestus olgu nii-

võrd tugev kui vajalik ja niivõrd nõrk kui

võimalik. See tähendab, et sidestus peab olema seevõrd

tugev, et anoodringi kogu võnkuv energia kanduks üle an-

tenni, kuid niivõrd nõrk, et antenni ülekandunud energiat ei

valguks enam anoodvõnkeringi tagasi. Õige sidestuse juures
väikesed antenni suuruste L, C ja R muutused tagasimõju
praktiliselt esile ei kutsu ja sagedus jääb enam-vähem

püsivaks.
Kuna suure kasuteguri saamiseks saatelambid töötavad

tavaliselt II liigi võnkumistel (vt. § 42 viimane osa ja joo-
nis 125), siis anoodvõnkeringis võngub energia peale põhisage-
duse veel harmoonilistel sagedustel. Harmooniliste sageduste
amplituud on seda väiksem, mida suurem on selle sageduse
lahkuminek põhisagedusest ja mida väiksem kinnise võnke-

ringi elementide suhe —.

C

Otsese sidestuse juures, mil antenn moodustab ühtlasi

anoodvõnkeringi, kiirgub antennist välja ka kogu har-
moonilistelt sagedustel võnkuv energia. Kaudsel sidestusel
ja õige sidetugevuse valiku juures kandub üle peamiselt põhi-
sagedusel võnkuv energia ja vaid väike osa harmooniliste



156

sageduste energiat. Seega osutub kaudne sidestus nagu har-

mooniliste võnkumiste kõrvaldajaks, s. o. filtriks. Kaotades

võnkeringide vahel kahjulikud sidestused võib neid filtri

omadusi veelgi suurendada.

§ 46. Võõrergutusega saatja.
1. Üldpõhimõtteid.

Endaergutusega saatjais ilmnevaist pahedest vabane-

miseks, nagu näiteks võnkumiste kustumine, sageduse suur

kõikumine, harmooniliste rohkus jne., kasutatakse võõrergu-
tusega saatjaid.

Eriti lühilaineil viib väiksemgi sageduse kõikumine saatja
töö vastuvõtja kuuldepiirkonnast välja. Koos sageduse muut-

misega muutub ka (näiteks moduleerimata telegraafitöö
vastuvõtmisel) kuuldava tooni kõrgus. Tooni kõrguse kõiku-

mine 200 per/sek. raskendab juba tunduvalt vastuvõttu.

Sageduse kõikumine avaldatakse protsentides, s. o.

• 100, kusjuures Af on kõikumise piirkond ja f on põhi-

sagedus. Kui näiteks f = 1000000, sagedus aga tegelikult
kõigub 1000100 kuni Ö99900, s. o. ± 100 Hz (Af = 200),
siis sageduse kõikumine protsentides on

--

200
• 100 = 0,02 %

1000000

Lubatav sageduse kõikumine rahvusvahelisse sidevõrku
kuuluvate saatjate kohta on normeeritud vastavate rahvus-

vaheliste kokkulepetega*.
Korraliku kuuldavuse kindlustamiseks peaks saatja sage-

duse kõikuvus mitte ületama järgmisi norme (Af — 200):

— sagedus 20 kHz —1 %
—

„
100

„
— 0,2 %

„ 1000 „
— 0,02 %

10000
„

— 0,002 %

Umbes sääraseis piires sageduse püsimist võimaldavad

võõrergutusega saatjad. Põhimõttelt koosneb võõrergutu-
sega saatja endaergutusega kõrgesagedusgeneraatorist

*. * Kopenhaageni konventsioon 1931. a.
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(mida nimet. juhtsaatjaks) ja viimase poolt tüüritavast ühe
või rohkemaastmelisest kõrgesagedusvõimendajast (nim.
peasaatjaks). Kõrgesagedusvõimendaja lõppastmest saadav
energia juhitakse antenni.

Juhtsaatja võib olla ükskõik millise süsteemiline enda-

ergutusega lampgeneraator. Joonisel 140, kus kujutatakse
võõrergutusega saatja põhimõttelist lülitust, on ta näidatud

kolmpunktlülituses. Juhtsaatja anoodringis võnkuv energia
juhitakse kas induktiivsel või mahtuvuslikul teel järgneva
võimenduslambi võrele. Mahtuvus C ü valitakse, olenevalt

sagedust, umbes 100—2000 pF.

Et võimendajalamp, suurema kasuteguri saamiseks, töö-
taks tunnuskõvera negatiivsel poolel, siis antakse sellele
elektronlambile tavaliselt negatiivne eelpinge, mis vaadeldava
lülituse juures saadakse võrevooluringi lülitatud takistuse
Rv abil. Võimendaja lambi töötamisel jääb väike osa anoodi
poole liikuvaist elektronest võrele. Läbides võretakistuse
R v ,

nad tekitavad selle otstel pingelanguse, mis muudab võre
katoodi suhtes negatiivseks. Võnkuva amplituudi kasvades
kasvab ka võre negatiivne pinge. R

v suurus valitakse vas-

tavalt vajanevale võrepinge suurusele, sõltuvalt võrevoolu
tugevusest. Kõrgesagedusvoolude juhtimiseks võimendus-
lambi võrele ühendatakse takistusele R

v
rööbiti kondensaa-

tor Cv mille mahtuvus valitakse olenevalt sagedusest, —

500—1000 pF. Niisugune negatiivse võrepinge tekitamise
viis, kuigi ta on automaatne, pole eriti stabiilne. Parem sel-
lest on võre-eelpingeks kasutada eri vooluallikat või pinge-
langust, mille tekitab anoodvool katoodiga järjestikku lüli-
tatud takistusel. Viimase eelpingestamisviisi lähem selgitus
järgneb tagapool (§ 57). Kõrgesageduspaispoolide K

p
— K

t,

Joon. 140. *
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ülesanne on kõrgesagedusvoolude tõkestamine antud suun-

dades.

Anoodi tagasimõju vältimiseks neutraliseeritakse võimen-

dajalambi sisemahtuvus neutrodooniga
Üks lihtsamaid viise neutraliseerimise teostamiseks on

järgmine: Antenn lahutatakse saatjast ja neutraliseeritava

võimendajalambi anoodpinge lülitatakse välja. Neutrodooni

mahtuvus muudetakse minimaalseks. Anoodvõnkeringiga
sidestatakse indikaator, mis näitab võnkumise ülekandumist

anoodvõnkeringi (indikaatoriks kõlbab tundlik galvano-
meeter lülitatuna järjestikku kristalldetektoriga ja sides-

tamiseks ettenähtud pooli keerdudega). Võnkeringi kon-

densaatori (\ mahtuvuse muutmisel leitakse seisund,
~

mil

võnkering C1L 1 võngub, s. t. et generaatorilt tekitatud kõrge-

sageduslik energia on võimendajalambi sisemahtuvuse kaudu

kandunud samale sagedusele häälestatud võnkeringi. C\Li.
Neutrodooni mahtuvust suurendades ja indikaatorit jälgides
leitakse, et teatava C

n
mahtuvuse juures võnkumine kustub.

Viimane asjaolu näitabki, et võimendajalambi sisemahtuvus

on neutraliseeritud.

On neutraliseerimine teostatud, siis pole edaspidistel

saatja sageduse muutmistel vähemais piires (joonisel 140 näi-

datud lülituse juures) enam vajadust neutrodooni mahtuvust

muuta.

Juhtsaatjas kasutatava elektronlambi võimsus peab tava-

liselt olema selline, et ta suudaks järgneva võimendajalambi
võrel tekitada küllaldast pinget, selle anoodvoolu läbitüüri-

miseks tunnuskõvera soovitud ulatuses, — s. o. katta täie-

likult võrevoolust tingitud kaod.

Kahjulike tagasisidestuste vältimiseks leiab viimasel ajal

varjestatud pentood, oma väikese sisemahtuvuse tõttu, või-

mendajalambina rohkesti kasutamist.

2. Kristallergutus.

Kaudse sidestuse ja juhtsaatja kasutamine võimaldavad

saatja energia sagedust hoida tavaliste nõuete jaoks küllal-

dase stabiilsusega. Seal, kus nõutakse eriti suurt sageduse

püsivust, nagu näiteks lühilainete ja suurevõimeliste posti-

telegraafi- ning ringhäälingusaatjate juures, ergutatakse

juhtsaatjat nn. kristallostsillaatoriga*.

* Ostsillaatoriks nimetatakse võnkumiste tekitajat.
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Kristallergutus põhjeneb mõnede kristallide piezo-elektri-
lisü omadusü. Selleks otstarbeks kasutatakse peamiselt
kvartsi. Ka turmaliin kõlbab samaks otstarbeks. Kvarts
(SiO 2 ) ehk ränihapend on värvitu mineraal. Tema loomu-
pärane kristall kujutab kuuetahulist prismat, mille otsteks
on kuuetahulised püramiidid.

Kui joon. 141 kohaselt kvartsi kristallist väljalõigatud
leheke asetada kahe metallplaadi vahele, siis viimaste kokku-
surumisel ilmneb plaatide vahel pinge, näiteks ühel plaadil
pluss ja teisel miinus. Kui surve asendada tõmbega, siis tekib
kristalli külgedel samuti pinge, kuid eelmisele juhule vastu-
pidise polariteediga.

Sellest tuleb järeldada, et kristalli
mehaanilised mõjutused tekitavad nindadolmehaanilised mõjutused tekitavad pindadel
isenimelisi ja vahelduvaid elektrilaenguid.

Toimides ümberpöördult, s. t. kristalli
metallikatete ühendamisel vooluallikaga,
selle pinge mõjul ja polaarsusest olenevalt,
kristall oma välismõõteilt kas laieneb või
tõmbub kokku. Ühendades kristalli katteid

vahelduvpingesse vooluallikaga, ühel va-

helduvpinge poolperioodil kristall tõmbub
kokku ja teisel poolperioodil paisub. Nii
hakkab kristall vahelduvpinge mõjul me-

haaniliselt võnkuma. Kui muuta voolu sage-
dust, siis võib tähele panna, etkristalli võn- Joon. 141.

kumise amplituudid on kõige suuremad
teatava voolu sageduse juures, s. o. resonantsi puhul, mil
vooluallika sagedus võrdub kristalli mehaanilise endavõnku-
mise sagedusega. Kristall evib seega endasagedust, mille suu-
rus oleneb kristalli füüsilistest mõõdetest.

Kvartskristalli telge A—A (joon. 141) nimetatakse optili-
seks teljeks, kuna telgi a—a, b—b ja d—d — nn. elektrilisteks
telgedeks. Kasutatav kristallplaat lõigatakse tavaliselt toor-
kristallist välja nii, et pikkus Z on rööbiti ühe elektrilise tel-
jega, laius q on rööbiti optilise teljega ja paksus d on ristloodis
optilise ja elektrilise teljega.

Kvartskristalli endasagedust (joonisel 141 kujutatud lõike
juures) arvutatakse valemiga umbkaudselt

/ = ?™kHZ

d

kus d tähistab kristalli paksust millimeetreis.
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Seda valemit lainepikkusele kohandades võib ka kristalli

endasagedust avaldada lainepikkusega. Umbkaudselt laine-

pikkus
\ = 111-d

kus X on meetreis ja d —
millimeetreis. Näiteks kui kristall-

lehe paksus on 0,5 mm, siis ta endalaine võrdub elektrilises

mõttes 55,5 meetriga.
Et kristalli võnkumine oleks vabaharmoonihstest, sus pea-

vad kristalli vastastikused pinnad olema täiesti rööbiti ja

nurkade all olevad pinnad üksteise suhtes täisnurksed. Samuti

peavad kristalli ja metallkatete pinnad olema täiesti siledad,

s. o. korralikult lihvitud; metallkatted tavaliselt kullatakse ule.

Kvartskristalli tema eel-

mainitud omaduste tõttu

kasutataksegi elektronlam-
bi tüürimiseks võnkumiste
tekitamisel. Selleks lülita-

takse ta ostsillaatorlambi
võreringi (joon. 142), kus

anoodringist, anoodi ja
võre vahelise mahtuvuse

kaudu, kristallile kanduv

pinge teda sunnib mehaa-

niliselt võnkuma. Kristalli

võnkudes, tekivad selle ka-

tetel pinged, mis põhjusta-
vad lambi anoodvoolu võn-

kumist kristalli endasage-
duse rütmis. Kui kristalli

endasagedus võrdub anoodvõnkeringi sagedusega, siis on vii-

mases võnkuv energia maksimaalne*.

Et kristalli endasagedus on väga stabiilne, siis on ka kris-

talliga tüüritavas anoodringis võnkuva energia sagedus
samuti stabiilne. Kuna kristalli endasagedus muutub vähesel

määral kristalli temperatuurist, siis vajaduse korral hoitakse

tema temperatuur vastavate seadiste (termostaatide) abil

püsiv**.
* Tegelikult häälestatakse saatja kristalli sagedusest veidi kõrgemale

sagedusele, sest sageduste täpsel uhtumisel kristall moodustab lampgene-

raatorile seevõrra suure koorma, et kui võnkumised küll otseselt ei lakka,

siis nad võivad seda kergesti teha.
** Viimasel ajal tarvitatava erilise nn. AT-lõike puhul on kristalli

endasagedus kaunis vähe sõltuv temperatuurist.

Joon. 142.
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Kristad tavaliselt ühendatakse lülitusse joonisel 142 näida-
tud põhimõtte järgi. Võrele püsima jäävad elektronid juhi-
takse katoodile kristalliga rööbiti ühendatud takistuse R

v

kaudu. Soovitav on R
v-ga (5000 —50000 Q) järjestikku lüli-

tada kõrgesageduspaispooli.
Nagu teistes lülitustes nii ka kristallostsillaatoris antakse

elektronlambile parema kasuteguri saamiseks negatiivne eel-
pinge. Selleks lülitatakse takistusega Rv järjestikku eelpinge-
patarei- (joon. 142 ristiga märgitud kohta), negatiivse poolu-
sega võre poole. Hea kõrgesageduspaispooli puhul takistus
R

v
võib isegi ära jääda. Otstarbekohane on siin kasutada

automaatset eelpinget, mis saadakse ostsillaatorlambi katoo-
diga järjestikku ühendatud takistusel. Kuna liiga suur nega-
tiivne võreeelpinge võib takistada võnkumise tekkimist, siis
algul lastakse lamp võnkuma ilma eelpingeta ja eelpinge regu-
leeritakse normaalseks, kui võnkumine sünnib juba täie ampli-
tuudiga.

Normaalselt kristalliga on võimalik tüürida trioodi, mille
anoodpinge ei ületa 250 volti ja vahelduvvoolu võimsust 5
vatti. Pentoodide juures, nende väiksema sisemahtuvuse ja
seega nõrgema tagasiside tõttu, võib anoodpinge (vastavalt
ka võimsus) tõusta kuni 500 volti. Suuremate võimsuste pu-
hul anoodi tagasimõju kristallile on niivõrd suur, et kristalli
mehaanilise võnkumise amplituudid liiaks kasvavad jakristall
selle tagajärjel puruneb.

Suurema võimsusega lõpplampide tüürimiseks kasuta-
takse mitut eelastet. Sel puhul tavaliselt 1. aste on kristall-ost-
sillaator, selle anoodring on sidestatud vaheastme, s. o. kõrge-
sagedusvõimendajaga, viimane võimendaja järgmise astmega
jne., kuni võimendatud amplituud on küllaldane peasaatja
(lõppastmel läbitüürimiseks. Peasaatja lamp suurtes saate-
jaamades on võimsusega mitukümmend, isegi mitusada kilo-
vatti. Veel suurema lõppvõimsuse saamiseks lülitatakse neid
vasttakt-lülitusviisi järgi või rööbiti.

Lühilainete juures kujuneb ergutuskristall väga õhuke-
seks. Selle tehniline väljatöötamine on seotud teatavate ras-

kustega. Samuti purunevad väga õhukesed kristallid juba
väikese energia mõjul. Seepärast kasutatakse saatjaid lülitu-
sega, milles on võimalik ergutussagedust anoodringides mit-
mekordistada. Kui näiteks kristall võngub sagedusel
/= 3 • 10G

,
siis anoodringis kutsutakse esile võnkuv vool sage-

dusega f = 6 • 10G
.

11
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3. Sageduse mitmekordistamine.
Et kõrgete sageduste tekitamisel vabaneda kahjulikest

tagasimõjudest (tavaliste generaatoriülituste juures) või kris-
tallergutuse puhul võimaldada tugevama kvartskristalli

kasutamist
,

selleks tarvitatakse lülitusi, mis võimaldavad
ostsillaatori sagedust mitmekordistada. Üks moodsamaid
sageduse mitmekordistaja lülitusi (nn. ~push-push“), on näi-
datud joonisel 143.

Siin peasaatja koos-
neb kahest trioodist,
millede anoodid on röö-
biti omavahel ühenda-
tud. Nende võred on

pooli L
A ja kondensaa-

torite C
{ ja C ± kaudu

kokku ühendatud järjes-
tikku. Mõlema trioodi

võrele antakse ühisest

eelpinge vooluallikast,
kõrgesageduspaispooli-
de Kp — Kp kaudu,
4—6 korda suurem eelpinge kui tavaliselt, mil U

v =D• U
a(joon. 144). Selliselt eelpingestatud trioodis ilmneb anoodvool

..

*
Ä^jnetel alla m P°le mehaaniliselt võimalik vastavat kristalli

valja töötada.

Joon. 143.

Joon. 144.
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ainult võrepinge iga positiivse poolperioodi puhul, mille ampli-
tuud on eelpingest suurem. Seepärast tekib II liigi võnku-

mine, kus anoodvoolu muutused pole enam võrdelised võre-
pinge muutustega ja sisaldavad peale põhisageduse ohtralt
harmoonilisi sagedusi (vrdl. § 42, viimane osa). Harmooni-
listest sagedustest kõige tugevamat amplituudi evib teine
harmooniline.

Kui juhtsaatjast kanda üle trioodide võreringi ergutus-
pinge U

v sagedusega /, siis trioodide Ija II võredel mõjub see

ühel ja samal ajal vastupidiselt.
Kui näiteks esimese trioodi võrel
on pinge positiivne, siis teisel võ-

rel on negatiivne ja vastupidiselt.
Anoodvool tekib järelikult selles

trioodis, mille võrele mõjub posi-
tiivne pinge. Siin elektronlambid
töötavad kordamööda, s. o. üks ühel

ja teine teisel ergutuspinge pool-
perioodil. Tähendatud põhjustel
läbib anoodvõnkeringi L 2C 2 ühe

võrepinge perioodi kestel kaks ühe-
suunalist voolu tõuget (joon. 145).
Kui anoodvõnkering on häälesta-
tud kahekordsele ergutuspinge sa-

gedusele, s. o. 2f, siis tekib selles ka
võnkumine sagedusega 2f.

Anoodvõnkeringi võiks ka 3f,
4/ jne. sagedustele häälestada, kuid teooria väidab, et nende
sageduste amplituudid põhisageduslike voolu amplituudidega
võrreldes on väikesed. Seepärast leiabki tegelikku kasutamist
peamiselt teine harmooniline. Kahekordistatud sagedusega
(2/) võnkuvat energiat võib ka otseselt antenni juhtida; tava-
liselt aga järgneb sellele uus võimendusaste. Tarbe korral võib
ka järgnev võimendusaste olla uueks sageduse kahekordista-
jaks. Kuna sääraseis lülitusis, sageduste erinevuse tõttu üksi-
kuis astmeis, on astmetevaheline tagasimõju väike, siis kuju-
neb ka väljakiirguva energia sagedus väga stabiilseks.

Sageduse kahekordistamine on teostatav samuti ühe elekt-
ronlambiga, kui kasutada kristall-ergutusega pentoodi (joo-
nis 146). Soovitakse sagedust kahekordistada, siis lüliti
avatud olles häälestatakse võnkering CL kristalli endasage-

Joon. 145.
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dusele /. Seejuures pentoodi töövõre, katood ja varivõre töö-
tavad tavalise trioodina. Pentoodi anoodvoolu tüürivad siis
pingete muutused tüür- ja varivõrel. Kui anoodringi lülitatud
vonkermg C 1L 1 on häälestatud kahekordsele kristalli enda-

dullgaS

2/
e SiiS VÕngUb ka võnkeringis energia sage-

Kui sama lülitus peab võnkuma kristalli põhisagedusel f
sus ühendatakse variveres asetsev võnkering LC lülitiga K x

lühidalt, kuna samal

ajal lülitiga K 2 ühen-
datakse anoodvõnke-
ringi pool L/, hääles-
tades anoodvõnkerin-
gi sagedusele f*

Takistusega R
±

ko-
handatakse varivere-
le antavat anoodpin-
get. Mahtuvusega C2
šunteeritakse kõrge-
sagedusvool anood-
vooluallikast. C

4 üles-
arme on plokeerida varivõre alalispinget katoodist ja olla üht-
lasi korgesagedusvooludele lühiühenduseks.

Lülitus töötab laitmatult kui tarvitatakse sobivat võim-
suspentoodi, mille varivõre läbitavus ei ületa 10% ja tüür-
vorele on antud vajalik negatiivne konstantne eelpinge, mille
suurus on umbes 4Ua •D.

p s ’

o
mi?tSt^rbe

u-

ai?l eelP in£e saamise viis on kaudse küttega
ä^

1

tfOn
-

anfbl
*

JVlir
u

S katoodi takistuse R 2 ja mahtuvuse

umbe. 200 n imnn 'S' US

1

te =C4 suurused valitakse
umbes 2000 10000 pF, olenevalt sagedusest.

Eespoolkirjeldatud lülitustega on näidatud vaid põhimõt-teid sageduse mitmekordistamiseks. Peale nende kasutatakse
Ve

K!

mitmesuguseid teisi lülitusi, mis üksikasjadesüksteisest rohkem voi vähem erinevad. Tegelik lülituse valik

musist
lkkagl °lukorrast ja saat> suh tes ülesseatud tingi-

tarhAi

V°nkeringi CL töhelülitamine sageduse kahekordistamise ots-
a

omuit
ngimat

H

a tarVi -ik; kahekordi stuse efekt saavutatakse

juures anoodringi ümberlülitamisega, - väiksema kasu-

** Vaata automaatne eelpinge.

Joon. 146.
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XI. MODULATSIOON.

§ 47. Üldpõhimõtteid.
Iga heli, kui teatava sagedusega õhu võnkumist, on võima-

lik elektrilisel teel ühest kohast teise üle kanda. Lihtsaim
helide elektriline edasitoimetamine sünnib tavaliselt mikro-
foni ja telefoni abil, mis omavahel ühendatakse juhtmetega.
Tavaline mikrofon koosneb söemembraanist ja söekuulikes-
test. Kuna süsi on elektrijuht, siis evib ka mikrofon mingit
elektrilist takistust R, mille suurus sõltub membraani ja söe-
kuulikeste kokkupuutepinnast ja nende vahelisest survest.
Kui suruda membraani tugevasti söekuulikeste vastu, siis
väheneb mikrofoni elektriline takistus. Nõrgeneb või kaob
surve, siis suureneb mikrofoni takistus.

Kui ühendada mikrofon telefoniga järjestikku alalisvoolu-
ringi (joon. 147), siis tekib selles mingi püsiva tugevusega
vool 10 .

Kui rääkida mikrofoni sisse, hakkab selle membraan
helisageduse rütmis

võnkuma. Kuna söe-

membraani võnkumi-

sega käib kaasas sa-

marütmiline mikrofo- 4*
ni takistuse kõikumi-

a o «

ne, siis saadakse voo- Joon. 147.

iuringis muutliku

amplituudiga ehk pulseeriv alalisvool, mis telefoni läbistades
paneb selle membraani sama sagedusega helitekitavalt võn-
kuma.

Kõnelemise ajal mikrofoni läbiv alalisvool evib vahelduv-
voolu komponenti, mille amplituudide suurus oleneb söe-
membraani mõjutanud õhuvõngete tugevusest. Vahelduvvoolu
komponenti on võimalik alalisvoolust eraldada kas mahtuvuse
kaudu või induktiivselt, kasutades transformaatorit (ioo-
nis 147 d).

J

Kõne, muusika jne. koosnevad väga mitmesuguste sage-
duste ja amplituudidega õhuvõngete kompleksist, seepärast
evib ka nende poolt esilekutsutud vahelduvvoolu komponent
sama iseloomu. Sinusoidse kuju ja püsiva sageduse ning
amplituudiga vahelduvvoolu komponendi annavad kõik püsiva
tugevusega muusikalised põhitoonid.

Joonisel 147 näidatud tegevust, kus helilained mikrofoni
kaudu mõjutasid alalisvoolu tugevust, nimetatakse alalisvoolu



166

moduleerimiseks (vrdl. § 32). Modulatsioon on seda süga-
vam, mida suurem on vahelduvvoolu komponendi amplituud
Modulatsiooni sügavus tähistatakse nn. modulatsiooni koe-
fitsiendiga M ja ta iseloomustab vahelduvvoolu ja algvoolu
komponentide suhet protsentides

M% =
— • 100
Zo

Kui näiteks Z
o
= 1A ja I = 0,5A, siis JZ = (0,5 : 1) • 100 <=

—5O %. Teatavasti on mikrofoniga tekitatud kõnevoole või-
malik otseselt vaid juhtmete kaudu üle kanda. Traaditul side-
pidamisel saab kõne- ehk madalsageduslikke voole (joon.
148 b) ainult siis maailmaruumi levitada, kui nendega modu-
leeritaksekõrgesageduslikke püsiva amplituudiga voole (kus-
tumatuid võnkumisi)*.

Kõrgesageduslike voolude
moduleerimise üldiseloom
jääb samaks, nagu seda käsi-
teldi alalisvoolugi juures
(joon. 147 b). Vahe on siin
vaid selles, et alalisvoolu (Zo )
asemel on moduleeritavaks
vooluks püsiva amplituudiga
kõrgesageduslik ehk nn. põ-
hisageduslik vahelduvvool
(joon. 148 a). Moduleeritud
kõrgesageduslik vool evib

sümmeetriliselt, s. o. nii posi-
tiivsel kui negatiivsel poolel,
amplituudide muutust madal-
sageduse rütmis (joon. 148d).

Kui täiesti konstantse sa-

gedusega kõrgesagedusvoolu
(näit, /o = 1()6) moduleerida
näiteks 100—10000 perioodi
piirides muutuva kõnesage-

.. V 1 .. dusliku vooluga/ (joon. 148),
SIIP °n yomialik nii matemaatiliselt kui ka praktiliselt (lainetmõõtes) selgusele jõuda, et moduleeritud kõrgesagedusvool
ei ...?P ~

nam endist sageduse konstantsust, vaid et see vool
nuud võngub teatavas laias sageduste ribas, mida iseloomus-

* Algmõisteid kõrgesageduslike kustumatute võnkumiste (voolude)moduleenmisest on käsiteldud §-s 32.
lumiste (voolude)

Joon. 148.



167

tab piltlikult joon. 149. Jooniselt nähtub, et moduleeritud
kõrgesageduslik vool võngub ribas, mille sageduse määra-

jaks on moduleeriva, s. o. kõnevoolu sagedus. Käesoleval
juhul on moduleeritud voolu sagedusriba üldine laius
1010000-stkuni 990000, s. o. 20000 hertsi. Sagedusriba
mis sisaldab põhisagedusest
suuremaid sagedusi, nimeta-

takse ülemiseks sagedusribaks
ja riba fo~ f, mis sisaldab põ-
hisagedusest väiksemaid sa-

gedusi — alumiseks sagedus-
ribaks.

suuremaid sagedusi, nimeta-

takse ülemiseks sagedusribaks
ja riba fo~f, mis sisaldab põ-
hisagedusest väiksemaid sa-

gedusi — alumiseks sagedus-
ribaks.

Kui telegraafilise töö ots-Kui telegraafilise töö ots-
tarbel (laine tüüp Ä2 ) modu-tarbel (laine tüüp Ä2 ) modu-

leerida mainitud põhisagedust näit. 400-perioodilise vahel-

duvvooluga, siis sagedusriba laius oleks ainult ± 400, s. o.

800 hertsi piirides*. Moduleerimata telegraafitöö juures
(laine tüüp Ar ) tuleks kasutamisele vaid põhisagedus. Sel-
lest nähtub, et telegraafitöö jääb, näiteks kõne ülekand-
misega võrreldes, hoopis kitsama sagedusriba piiridesse,

evides vastuvõtmisel tera-

vamat häälestust.
Kui moduleerimisel lii-

detakse kõrgesagedusliku
vooluga madalsageduslik
vool, siis vahelduvvoolude
liitmisteooria järgi peab
tekkima kaks erineva sa-

gedusega vahelduvvoolu.
Ühe sagedus on fO 4-/ ja
teise sagedus /0 —/, kus-
juures /o tähistab põhi-
sagedust ja f — madal-

sagedust. Selliselt leitavad
erisageduslikud voolud
fo “ f = fi ja /o -+- f = f2
on kujutatud joonisel 150
ja nad on lihtsuse mõttes

valitud sinusoidsed ning võrdsete maksimaalamplituudidega a.
Graafilisel liitmisel annab resulteeriva I nende hetkväärtuste

* Täpsemalt väljendades — saatja saadaks välja kolme
laineid —fo = 1 000.000, /i — 1 000 400 ja f3 — 909 600 Hz.

Joon. 150.
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7
i ja I

2 algebraline summa. Resulteeriva voolu amnlituudid

puutuvad perioodiliselt - piirides 0 kuni 2a
150 d), mis iseloomustab tuikamist.

joonis

Üievaathkuma iseloomustuse leitud resulteerivast annaballjärgnev matemaatiline selgitus: Kuna voolude f-. jaf faasid pole ühtivad, siis vaadeldaval hetkel t ijoon 15C a £b) nende hetkväärtused J Ja

h — a • sintoj • t ja
■G — a • sino2

• t
Hetkväärtuste resulteeriv

I
— a (sincoj • 1 4- sin<o

2 •t)
Trigonomeetriast teame, et

sina H-sin3 = 2sin IZL? .

cos -

? siis
2 2

I=2a • sin -

+°2
t • eos -

1
~ 6)2

. t
2 2

Saadud avaldise liige sin näitab> et resulteeriva voolu

põhivõnkumine toimub sinosoidselt, k.-s. ringsagedusega

. ...

2
..

2
‘

2 /
f

U—"oonnnn I“detava Je voolude sagedused = 1010000 ja/2
— 990000, sus resulteeriva voolu sagedus

f
1010000 H- 990000

= 1000000 = 106

f^hiel~ esulteerival on sama P õhisagedus, mis oli moduleeri-

väärtusteirag VOOIUI, SeSt asendades tr ja /2 nende alg-

fk = Ll±ll
_

/0 +/+ /0 - /
_

2/ 0
_

2 2
“

T
~ /o

Avaldise luge 2a • eos —

*°2
• t, näitab et resulteeriva

(joon. 150 d) voolu amplituudid on muutuvad O-st kuni 2a-ni.
-ui vaadeldaval hetkel voolud on faasis, s. o. nihkenurk võr-

dub nulliga, siis ka f= 0 ja eos 0° =l. Sel juhul
liidetud voolude resulteeriv on maksimaalne ja võrdub 2a-ga.
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Mida suuremaks osutub vooludevaheline nihkenurk, seda
väiksemaks muutub koosinuse väärtus. Kui liidetavate voo-

lude amplituudid vaatlushetkel on maksimaalsed ja vastas-

suunalised, siis nihkenurk on 180° ja (ü! — w 2) •t: 2 = 90°,
mil eos väärtus võrdub 0-ga. Sel hetkel on resulteeriva voolu

amplituud minimaalne, s. o. 0. Niiviisi kasvavad ja kahane-

vad resulteeriva voolu amplituudid sümmeetriliselt, piirides
0 —2a —O, olenevalt nihkenurga muutusist. Kahest liide-

tud voolust on saadud voolu tuikamine.

Resulteeriva amplituudide muutumise ehk tuikamise
ringsagedus

2\ 2 /

ja tuikamise madalsagedus

Näiteks sageduste 1010000 ja 990000 liitmisel

fm
=

—£
= -

2QOQO
= 10000

2 2

Kuna koosinuse funktsiooni pe-
riood koosneb kahest poolperioo-
dist ehk tuikest, siis tuigete arv on

võrdudes liidetavate sageduste
vahega.

Et moduleeritud kõrgesagedus-
liku voolu kuju leida (joon. 151 d),
selleks tuleb põhisageduslik vool

(joon. 151 a) uuesti liita kõrval-

sageduste (f0 f ja /<> — /) resul-

teerivaga (joon. 151 b).
Toodud joonistel on lihtsuse

mõttes kõik võnkumised kujuta-
tud sinusoididena. Samas mõttes
käsiteldi ka moduleerimise selgita-
misel vaid ühtainust moduleerivat madalsagedusvoolu, kons-
tantse sageduse ja amplituudiga. Kui moduleerimiseks kasu-
tada näiteks orkestrihelide poolt esilekutsutud mitmesugu-

Joon. 151.
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d
/ag ®duselt ia amplituudilt üksteisest erinevaid madal-

sageduslikke voolukomplekse, siis moduleeritud voolude ia

seerituks ffidilllt1™” sagedused muutuvad väga komplit-s“d pltaõVete Vad nähtUSCd k ”k eesp°ol

JUba se! gitati ’
et moduleeritud töö kiiratakse saat-

jast maailmaruumi, mitte ainult põhisagedusel fO ,
vaid ka

14O)
alel

n f

USm
x

e
-

trlhselt• P aigunevatel sagedusribadel (joon.
n- ? Ja '°

~ t P nrides
- Ka vastuvõtja peab olemasuuteline sellist sagedusriba vastu võtma.

Resonantskõverailt
nähtub, et kõige tu-

£ gevama voolu põh-
_j justab võnkeringis

põhisageduslik /0 võn-

| kumine. Mida rohkem

j kõrvalsagedused põ-
r
o
-r £ erine-

Joon. 152
vad

’
seda nõrgemaid

voole nad esile kutsu-

•-äSäs
ugi vonkenng, mis vonguks konstantse amplituudiga kogunõutava sagedusriba piirides ja eviks nelinurkset resonanS

kõvera kuju (joon. 152 b). Tegelikult aga pole see teostatav
Ssd°ls2rn

-a

er^Tant^kÕVerad säilitavad enamvähem joo-nisel 152 a näidatud kujud. Selliseis võnkeringides võimenda-takse madalaid toone kõrgeist tugevamini, sest esimesed pai-V

joon
Saf49)USrlbaS pflhisagedusele suhteliselt lähemal

Et saatejaamad oma rohkuse tõttu üksteist vastuvõtmisel
ei segaks, selleks on (Euroopas) neile rahvusvahelises korras
maaratud töötamiseks üldine sagedusribalaius — 9 kHz s t

4500 hPrSi S

M

kUl a

+

ll\mise saged usriba laius ei tohi ületada500 hertsi. Mainitud norm on minimaalne ja valitud vaid
seeparast et kõne ja muusika poolt tekitatud voolude sagedu

atdus on Ä perJoodi
-
Kui näiteks Ä-

sagedus on 1000 kHz, sus moduleerimise tõttu võib saeeduskoxkuda 1000 4-4,5 = 1004,5 kilohertsist kuni 1000 - 4,5i =
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— 995,5 kilohertsini. Kahe, sageduse mõttes, naabersaate-
jaama põhisagedused (f0 ) peaksid seega teineteisest erinema
vähemalt 9 kHz.

Kustumatu lainega saatjate häälestuse teravus on tavali-
selt väga suur ja veel eriti aga nõrkade sidestuste puhul. See-
tõttu resonantskõver on väga järsk ja saatjas võib juhtuda,
et kõiki seda heli koostanud sagedusi pole võimalik vahevõn-

keringidest antenni üle kanda, ilma et kõrgemad helisagedu-
sed ei kaotaks oma tugevusest suuremal või vähemal määral
(joon. 152 kriipsutatud pindade ala). Sama nähtus ilmneb ka

vastuvõtjas. Kui näiteks saatjas sagedused 1004000 ja 996000
(helisagedus 4000) kantakse antenni ainult poole tugevusega,
vastuvõtja võtab omakorda sama sagedust ka poole tugevu-
sega vastu, siis kuuleme selle tooni loomulikust tugevusest
vaid ühe neljandiku, madalamate sagedustega võrreldes. See-

pärast tulebki nii saatjas kui vastuvõtjas võnkeringe nii vii-

mistella, et kõik ühelt jaamalt antud 9 kHz riba piiresse kuu-
luvad sagedused ühtlaselt üle kantaks.

Mida suurem on häälestuse tera-

vus, seda ebaühtlasemalt kantakse

mitmesuguse sagedusega helid üle

(joon. 152a). Sageduste f0 ja ning
fo ja f2 vahet nimetatakse ka hääles-

tuse ulatuseks, kus f0 on põhisagedus
ja ning f2 on sagedused, millised

poole tugevusega üle kantakse (joon.
2 £

153). Olgu näiteks f0 —fi=looooo — joon. 153,

-98000=2000 või fO -fl=loooooo-
— 998000 = 2000, siis mõlemal juhul häälestuse ulatus
(sageduse suhtes) jäi üheks ja samaks, kuid häälestuse tera-
vus muutus.

Häälestuse teravus avaldatakse protsentides

—

Zi
. 100 või &

• 100. Kui
fo f0

—ti
. 100 =

100000—21929. 100 _ 2 0/o
f0 100000

siis põhisageduse suurenemisel 10 korda

. 100 =

1000000-988000
. =

/„ 1000000
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suurenes koos ka häälestuse teravus 10 korda (— = 10).

Arutusest nähtub, et jättes häälestuse ulatuse samfks võib

häälestusrkars

e

mnd

P °h
i
Sage(?Se jUUreS ka 10 korda teravamat

kasutada, ilma et seejuures samade helisagedusteülekandmise! nende tugevused üksteise suhtes muutuks.Mida suuremaks läheb põhisagedus, seda enam kõrsesa-gedusvonkeid on ühe madalsagedusvõnke kandjaks. o/näi-
teks põhisagedus /0 = 100000, siis 1000-perioodilise tooni

3?=lÕ000P
OO IO^ i

l nnn

n

v-
Vad 100 kõrgesagedusvõnget, kui

£°~, .

SIIS 1000 korgesagedusvõnget jne. Et suurtel

väp-a

S

qimr

USte mada
.

l® ageduse ja põhisageduse vahekord onvaga suur, sus on häälestus äärmiselt terav ja juba väiksemgipõhisageduse kõikumine viib saate jaama töö vastuvõtja hää-

saatiTtS
p n~h-

Ja' S
.

eetõttu tulebki eriti lühilaineil töötavate

lepanu
pohlsageduse stabiliseerimisele pöörata erilist tähe-

Eespool selgitati, et moduleeritud kõrgesagedusvoolude
amplituudid muutuvad moduleeriva heli sageduse rütmisKuid seejuures tuleb tähele panna, et moduleeriv sagedus siin
mingi reaalse suurusena ei esine. Alles kõrgesagedusvoolude
demoduleenmisel (detekteerimisel) saadakse vfol, mis evib

heli tekitamiX Ja vastuvötmisel kasutataksegi

Süe^“il^neb kÕne Š heli tugevus modulatsiooni
sügavusest, mille suuruse maarab suhe 2a : A või a : 05A

va?°n
’ ’

Mlda suurem On moduleeritud põhisagedusel kõr-alsageduse amplituud 2a põhisageduse amplituudi A suhtes,
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seda sügavam on modulatsioon, seda suuremad on ka demo-
duleeritud voolu tugevuse muutused ja seda tugevam on vas-

tuvõtmisel saadav heli või kõne.

Modulatsiooni sügavus määratakse protsentides ja aval-
datakse modulatsiooniteguri kaudu

M = — . 100
A

2tx
Kui näiteks vahekord —

= 1, siis M = 100% ; vahekorra võr-
A

2 1
dudes — -ga, JJ = 66,6% ; ga, M = 50% jne.

3 2

Joonisel 154b on modulatsioonisügavus 50%, sest 2a : A =

= 0,5. Joonisel d on kujutatud modulatsioon eriti sügav ja M
väärtus läheneb 100%-le. Kui suhe 2a : A-le on suurem kui
üks, siis sünnib nn. ülemodulatsioon (vt. joonis 164).

_

Modulatsiooni sügavuse suurenedes väheneb ka vastavalt

põhisageduse moduleerimata osa r. Et helisageduse asemel
kiiratakse saatjast külgsagedused f0 —f± ja /o d-/2 ,

siis on

selge, et moduleeritud töö ulatus on seda suurem, mida suure-

mad on külgsageduste amplituudid (2a) põhisageduse ampli-
tuudi (A) suhtes, s. o. mida sügavam on modulatsioon. Tei-
sest küljest tulevad vastuvõtjas esile sügava modulatsiooni
juures helisageduse moonutused harmooniliste võnkumiste
näol*.

Muusikas esinevad väga suured helitugevuse erinevused
orkestri helikompleksi tugevuse tõusude ja languste vahel**,
mistõttu on ka modulatsiooni sügavus muutuv. Saatejaamas
hoolitsetakse tavaliselt, et keskmine modulatsiooni sügavus
poleks liiga suurtes piirides kõikuv. Selleks tulebmuusikaliste
ülekannete juures helitugevuse erinevusi elektriliselt tasan-
dada, niveleerides moduleeriva voolu tugevust.

* Vt. madalsagedusvõimendajad.
** Orkestri helitugevuse dünaamiline väärtus kontsertsaalis muu-

tub vastavate mõõtmiste kohaselt umbes 60 dB ulatuses, s. o. helisur-
vete vahekord fff (kolmekordse forte) ja ppp (kolmekordse piano)
kujuneb 1000 000:1; ringhäälingu ülekannetel piirdutakse helituge-
vuste muudatustega maksimaalselt 27 dB ulatuses, mis vastab heli-
survete vahekorrale 500 :1.
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Kõrgesagedusvoolude moduleerimiseks kasutatakse väga
mitmesuguseid moduleerimisviise. Neist tähtsamate juures
peatutakse allpool üksikasjalisemalt.

Käesolevas paragrahvis vaadeldakse vaid kahte kui kõige
lihtsamat ja algelisemat moduleerimisviisi, nn. antennimodu-
latsiooni.

Joonisel 155 a toodud lüli-
tuses paiguneb mikrofon jär-
jestikku antenni juhtmes. Mik-
rofoni rahulikus olukorras
evivad kõrgesagedusvõnked
antennis püsivat amplituudi.
Niipea kui mikrofoni sisse
rääkida, muutub mikrofoni ja
ühtlasi ka antenni takistus,
mistõttu kõrgesagedusvoo-
lude amplituudid muutuvad

Joon. 155. helisageduse rütmis. Seda
meetodit võib kasutada vaid

väikeste võimsuste juures, kus antennivool ei ületa 0,1 amprit,
sest vastasel korral mikrofon kuumeneb ja muutub kõlb-
matuks.

Joonisel 155b kujutatakse lülitust, kus mikrofon sidesta-
takse antenniga induktiivselt. Mikrofoniringi takistuse muut-
misel helilainete rütmis, absorbeeritakse (muundatakse soo-
juseks) kas suurem või väiksem osa antennis võnkuvast ener-
giast. Selle moduleerimisviisi kasutamine on mõeldav samuti
väga väikeste võimsuste juures.

Mainitud moduleerimisviisid pole kuigi otstarbekohased,
sest siin muundub üks osa kiirgumiseks ettenähtud energiast
soojuseks, neid kasutati siis, kui paremaid moduleerimisviise
veel ei tuntud või neid ei suudetud teostada vajaliku sisse-
seade (abinõude) puudumise tõttu.

§ 48. Võrepingemodulatsioon.
Üks lihtsamaid moduleerimisviise on võrepingemodulat-

sioon, mida võidakse kasutada väikestes saatejaamades, kus
ülekantavailt helidelt ei nõuta suurt puhtust.

Selles lülituses on mikrofoni transformaator lülitatudotse-
selt generaatorlambi võrele (joon. 156). Mikrofonisse rääki-
des indutseeritakse transformaatori sekundaarmähises helisa-
gedushk vahelduvpinge, mis juhitakse kõrgesageduslikult
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võnkuva generaatorlambi võrele. See vahelduvpinge põhjustab
anoodvoolu tugevuse muutusi samas rütmis ja võnkeringis
LC ilmneb muutuva amplituudiga kõrgesageduslik võnkumine
sagedustel /0, fo~f ja /0 /•
Sagedusriba voolude amplituu-
did (modulatsiooni sügavus) on

seda suuremad, mida tugevam
on anoodvoolu kõikumine, s. o.

mida suuremad on võrel kõne-
pinge amplituudid. Et mikrofoni
vooluringis on kõnevoolu muutu-
sed väga väikesed, siis suurema

sekundaarpinge tekitamiseks va-

litakse mikrofoni transformaa- [kl
tor, keerdude vahekorraga 1 : 50 L—Jr*

kuni 1 : 80. Joon . 156 .
Modulatsiooni transformaa-

tor pole mitte ainult pingevõimenduse otstarbeks, vaid mik-
rofoni koormustakistuse sobitamiseks moduleeritava lambi
võre koormustakistusega. Tegelikult mikrofon käesolevas lüli-
tuses peab suutma katta osaliselt moduleeritava lambi võre-
ergutuse kadusid (võrevoolust tingitud kaod). Seepärast suu-

remais saatjais, kus kasutatakse võremodulatsiooni, pole mik-
rofonivõimsus küllaldane nimetamisväärse modulatsiooni
tekitamiseks, vaid mikrofoni ja modulatsiooni trafo* vahele

lülitatakse erivõimendaja. Säärase
võimendaja väljumisvõimsus di-
mensioneeritakse nii, et ta suudaks
nõutaval määral katta moduleeri-
tava lambi võreergutuse kadusid.

Et mikrofoni transformaatori
sekundaarmähis ei oleks kõrgesa-
geduslikele vooludele suureks ta-

* v kistuseks, selleks ta plokeeritakse
Joon. 157. kondensaatoriga C

p, mis moodus-
tab kõrgesageduslikele vooludele

võrdlemisi väikese takistuse. C;p suurus valitakse 500—1000
cm. Sellest suurema kondensaatori kasutamisel nõrgenevad
kõrgemad toonid, sest C

p
asub rööbitiühenduses sekundaar-

mähisega ja võib kujuneda ühtlasi ka kõrgemasageduslikele
kõnevooludele lühiühenduseks.

* Transformaatori nimetuse lühend.
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Selles lülituses tuleb elektronlambi tööpunkt A vastava eel-

pinge andmisega viia tunnuskõvera sirgjoonelise osa kesk-
punkti (joon. 157). Punktid D ja B tähistavad võrele mõjuva
vahelduvpinge Uv amplituudide äärmisi suurusi, anoodvoolu
sümmeetriliseks tüürimiseks.

§ 49. Võrevoolumodulatsioon.

Suuremais saatejaamades kasutatakse sageli nn. võre-
voolumodulatsiooni, mis on tegelikult üks variant võrepinge-
modulatsioonist.

Kui generaatorlambi võreühendusse lülida kondensaator
(7-v (joon. 158), siis võrele sattunud elektroonidel on äravool

katoodile suletud. Selle ta-

gajärjel muutub võre pide-
valt juurdetulevate elekt-

ronide tõttu üha nega-
tiivsemaks, põhjustades
anoodvoolu tugevuse pide-
vat vähenemist kuni nub

lini. Harilikult evivad saa-

telambid väga väikest läbis-

tavust, seepärast juba väi-

kegi negatiivne võrepinge
mõjutab tunduvalt anood-
voolu tugevust. Lülitades
võre ja katoodi vahele ta-
kistuse R

v ,
avaneb elektro-

nidel äravoolu võimalus
võrelt katoodile. Negatiivse võrepinge vähenedes kasvab
anoodvoolu tugevus, soodustades võnkuva anoodvoolu tekki-
mist. Sellest järgneb, et R

v suuruse muutmisega muutuvad
vastavalt ka võnkuva voolu amplituudid.

Kui graafiliselt üles märkida antenni
voolu tugevus JA , sõltuvalt võre juhtivu-
sest (joon. 159), siis näeme, et mida suu-

rem on võre juhtivus (s. o. mida väiksem
on võretakistus), seda suurem on ka
antenni ülekantud võnkuva voolu tugevus.

Moduleerimise otstarbel pole võretakis-
tuse R

v muutmine toodud kujul otstarbe-
kas. Selle asemel kasutatakse lisaelektron-
lampi M (joon. 160), mida nimetatakse

Joon. 158.

Joon. 159.
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modulaatorlambiks. Modulaatorlambi anood ühendatakse

generaatorlambi katoodiga (kütte miinusega), kuna katood

ühendatakse kõrgesageduspaispooli Kp kaudu generaator-
lambi võrega. Paispool Kp plokeerib kõrgesageduslikud voo-

lud modulaatorlambi katoodist. Modulaatorlambil on siin

täita täiesti R
v

-le analoogili-
ne ülesanne, s. o. oma siseta-

kistuse muutumisega mõju- >4

tada võnkuva anoodvoolu

amplituudi.
Modulaatorlambile antak-

se kindel eelpinge U
e ,

mida

muutes määratakse sellest

olenevalt voolutugevuse muu-

tused antennis. Neid andmeid

graafiliselt üles tähendades

leitakse nn. modulatsiooni

tunnuskõver (joon. 161).
Et saada moonutusvaba modulatsiooni, valitakse eelpinge

U
e suurus selline, et generaatorlambi tööpunkt A asuks

antennivoolu tunnuskõvera sirg-
joonelise osa keskpaigas. Juhtides

modulaatorlambi võrele vahelduvat

madalsageduslikku pinget (mo-
duleeriv pinge), siis võrele mõjuv
üldpinge vaadeldaval hetkel võrdub
t7

e ja U
v algebralise summaga.

-g _2 o ,6-2 o t' Vastavalt võrepinge muudatustele

Joon. 161. suureneb ja väheneb modulaator-

lambi sisetakistus, mis omakorda

põhjustab antennivoolu tugevuse muutumise moduleeriva

pinge rütmis. Säärane lülitus võimaldab õige väikese modu-

laatorlambiga suurevõimsuslikku generaatorlampi läbi tüü-

rida. Tavaliselt on võrevoolu modulatsiooniga võimalik kuni

75% modulatsiooni sügavust peaaegu moonutusvabalt

saavutada.

Joonisel 162 kujutatakse kristallergutusega* juhtsaatja
lülitust võrevoolu modulatsiooniga. Sellise saatja tööle raken-

damine toimub järgmiselt. Algul häälestatakse kõik võnkerin-

gid kristalli põhisagedusele ja neutraliseeritakse lõppaste
(peasaatja) neutrodooniga C

n . Häälestamise ajaks on modu-

* Tavaliselt lülitatakse kristalliga rööbiti kõrgeoomiline takistus
võrevoolude ärajuhtimiseks (vt. joon. 142).

12

Joon. 160.
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laatorlamp välja lülitatud ja kondensaator C
v lühidalt ühen-

datud. Nüüd lülitakse modulaatorlamp sisse, kõrvaldatakse C
v

lühiühendus ja modulaatorlambi eelpinge U
e kohandamisega

reguleeritakse saatelambi tööpunkt antennivoolu tunnus-

kõyera sirgjoonelise osa keskpaika (joon. 161). Selle järele
võidakse moduleerimisega alata. Moonutusvaba modulatsiooni
saamiseks tuleb moduleeriv pinge U

v
hoida tunnuskõvera

sirgjoonelise osa piires.

Anrsnni §

Modulatsiooni tunnuskõvera sirgjooneline osa sõltub saa-
telambile (moduleeritava lambi, käesoleval juhul lõppastme)
valitud sidestuse tingimusist. Nii näiteks ei või antenni ja
anoodvõnkeringi ning samuti võresidestused olla liiga tuge-
vad, kuivõrd see pole otseselt tingitud saatelambi korralikust
töötamisest. Näitena on joonisel 163 kujutatud kolm antenni-

voolu tunnuskõverat, erisugustes sides-

tustingimustes. Kui eriti tugeva sides-
tuse puhul võrepinge (modulatsiooni
pinge) evib suuri amplituude, muutudes
paiguti liiga negatiivseks, siis antenni-
voolu tugevus ei tee neid muudatusi võr-
deliselt kaasa ja langeb viimaks järsku
nullile (ristiga tähistatud). Vaatamata
võrepinge amplituudide positiivsemaks

Joon. 163. muutumistele, ei teki endaergutusega
.

generaatori juures enam võnkumist.
Mõõdukalt tugeva sidestuse puhul pole kirjeldatud nähtus nii
kriitiline. Sellest hoidumiseks ühendatakse moduleeritava
saatelambi võre vastava suurusega takistuse R

v kaudu - ka-
toodiga (joon. 160). Võre ei saa nüüd muutuda niivõrd nega-

Joon. 162.
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tiivseks, et lamp lakkaks võnkumast ja voolutugevus antennis

kahaneks nullini. Muidugi on kasulikum lisatakistus R
v

ära

jätta ja töötada õigete sidestustugevustega.
Suuremates saatejaamades ei moduleerita mitte otsekohe

peasaatjat (lõppastet), vaid moduleerimine teostatakse mõnes

lõppvõimendaja eelastmes. Sel puhul tüüritakse peasaatjat
juba moduleeritud kõrgesagedusliku vooluga, mis võimaldab

peasaatja energia täiuslikumat läbitüürimist.
Küllaldase modulatsiooni sügavuse saamiseks peab modu-

laatoraste oma võimsuselt olema suuteline saatelampi (või-
mendajalampi) läbi tüürima. Suuremais saatjais pole see teos-

tatav ühe modulaatorastmega, vaid siin kasutatakse nn. eel-

võimendajat, kus mikrofoni kõne-

sageduslikud voolud võimendatak-

se ja alles siis tüüritakse nendega
suuremavõimsuslikku modulaator-

lampi. Olenevalt lülitusest võib

eelvõimendaja ühes modulaatoriga
olla mitmeastmeline.

Kui modulaatori võimsus on

liiga suur, s. o. kui saatelambi võ- Joon. 164.

reie antav madalsagedusliku pinge
amplituudid on suuremad kui DU

a,
siis ilmneb ülemodulat-

sioon (joon. 164). Sel puhul 2a : A on suurem kui 1 ja tekib

moduleeritud voolu katkemine, mis põhjustab moonutust.

§ 50. Anoodmodulatsioon.

Anoodpinge- ehk lühendatult anoodmodulatsioon on käes-

oleval ajal oma stabiilsuse ja puhta ülekande tõttu kõige levi-

num modulatsiooniviis.
Moduleerimise üldpõhi-

mõte seisneb siin selles, et

moduleeritava saatelambi*

anoodpinge suurust mõju-
tatakse (muudetakse) mo-

duleeriva (kõnevoolu) sa-

geduse rütmis.
Lihtsaim anoodmodu-

latsiooni viisidest on mik-

rofoni transformaatori Tr

* Saatelambina võib siin esineda, kas enda- või võõrergutusega
generaatorlamp, vahe- või lõppvõimendaja astme lamp.

Joon. 165.
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lülitamine saatelambi anoodvooluallikaga järjestikku (ioo-
nis 165).

Mikrofoni rahulikus olukorras on mõjuv anoodpinge U
a

konstantne, samuti ka generaatorlampi läbiv anoodvoolu tuge-
vus ja võnkuva kõrgesagedusliku energia amplituud. Niipea
kui mikrofoni rääkida, siis tekib transformaatori sekundaar-
mähise otstel kõne taktis muutuv pinge U

m ,
mis alalisanood-

pingega U
a algebraliselt liitudes ( U

a
± U

m ) kord suurendab

kord vähendab anoo-

dile mõjuvat üldpin-
get. Sel põhjusel
muutub kõnesageduse
rütmis lampi läbiv

anoodvoolu tugevus
ja samuti võnkeringis
võnkuva kõrgesage-
dusliku voolu ampli-
tuudid. Et mikro-
foni abil tekitatud

pinge U
m on käesoleval juhul väga väike, siis selline viis kõl-

bab vaid vagajyäikese võimsusega saatelambi tüürimiseks.
Suurema võimsusega saatelambi tüürimiseks kasutatakse

nn. Heismgi* ehk rööbitilampide meetodit. Selles lülituses
(joon. 166) mikrofoniga tekitatud kõnesageduse pinge või-
mendatakse modulaatorlambiga ja alles võimendatud pinge
kantakse transformaatori T 2 abil saatelambi anoodile. Sellise

lülituse puhul saatelambi võimsus kas-
vab anoodpinge ruuduga, s. o. anood-
voolu ja antennivoolu tugevused on võr-
delised anoodpingega. Suureneb näiteks
saatelambi anoodpinge, siis suureneb
vastavalt ka lampi läbiva anoodvoolu
tugevus ja antennis võnkuva voolu tuge-
vus (joon. 167). Küllaldase modulat-
siooni sügavuse saavutamiseks, peab
saatelambi anoodile mõjuv pinge U„

suurtes piirides muutuma. (Täieliku modulatsiooni korral
pinge muudatused peavad võrduma alalisanoodpingega).

Tavaliselt kasutatakse anoodmodulatsiooni puhul transfor-
maatori T 2 asemel madalsageduspaispooli Mp (joon. 168),
mille kaudu antakse anoodvool mõlemale lambile. Et alalis-

*

Heising oli Ameerika insener, kes seda meetodit esimesena kasutas.

Joon. 166.
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pinge langus oleks paispoolis Jfp väike, peab ta evima väikest
oomilist takistust. Mikrofoni rääkimisel tekivad järgmised
nähtused: Kui moduleeriva pinge mõjul modulaatorlambi võre
muutub negatiivsemaks, siis modulaatorlambis langeb anood-
voolu tugevus. Selle tagajärjel indutseeritakse paispoolis muu-

tuva anoodvoolu poolt anoodvooluallika suhtes samasuuna-

line elektromotoorne jõud Ev, mis liitub anoodvooluallika pin-
gega. Saatelambi anoodile mõjub seega U

a + Ev, s. o. nende
summa. Suurenenud anoodpinge tõttu tõuseb saatelambis
anoodvoolu tugevus, samuti ka võnkuva voolu amplituudid.

Kui modulaatorlambi võre muutub positiivsemaks, siis anood-
voolu tugevus kasvab. Kasvava anoodvoolu tõttu indutseeri-
takse paispoolis vastupidine elektromotoorne jõud Ev, mis-
tõttu saatelambile mõjuv anoodpinge väheneb Ev võrra. Vähe-
nenud anoodpinge (Ua

— Ev) põhjustab saatelambis anood-
voolu tugevuse languse, mille otseseks järelduseks on ka kõr-

gesageduslikult võnkuva voolu amplituudide vähenemine*. Juh-
tides modulaatorlambi võrele kõnesagedusliku vahelduvpinge,
muutuvad kirjeldatud viisil ka võnkuva energia amplituudid
samasuguse sagedusega, tekitades moduleeritud võnkumise.

Kõrgesageduspaispooli Kp { ülesandeks on kõrgesagedus-
voolude tõkestamine modulaatorisse. Modulaatorpaispooli Mp
impedants kõrgesageduslikele vooludele on tema suure sise-
mahtuvuse tõttu niivõrd väike, et kõrgesagedusvool ilma Kp x
saaks peaaegu lühiühenduse.

* Paispool hoiab temast läbiva üldvoolutugevuse, mis hargneb modu-

laatori ja moduleeritava lambi anoodide vahel, konstantsena, mistõttu
Helsingi modulatsiooni nimetatakse ka ..konstantse voolu modulatsioo-
niks".

Joon. 168.
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100%-se modulatsiooni saamiseks tuleb saatelambi anood-
pinget kuni 0 väärtuseni läbi tüürida. Kui mõlema elektron-
lambi anoodpinged on võrdsed, siis pole see võimalik, sest vaa-

tamata anoodvoolu tugevale kasvamisele, ei indutseeru pais-
poolis anoodvooluallika pingele U

a võrdset vastuelektromo-
toorest jõudu Ev, et nende summa U

a
-H— ( — Ev) võrduks

nulliga. Seepärast tulekski modulaatorlambiks kasutada saa-

telambist suurema võimsusega elektronlampi ja sellele anda
vastavalt ka suuremat anoodpinget. Nõutava anoodpingete
vahe saamiseks lülitakse tarbe korral joon. 168 ristiga mär-
gitud kohale, saatelambi anoodvooluringi vastava suurusega
oomiline takistus.

Saatelambi õigeks kasutamiseks moduleeritud võimenda-
jana eelpingestatakse viimane tavaliselt selle määrani, et töö-
punkt paiguneb tunnuskõvera alumisest kõverjoonelisest osast
veelgi negatiivsemaks, II järgu võnkumiste piirkonda
(C-klassi võimendaja).

Modulaatorlamp eelpingestatakse selliselt, et tööpunkt
paiguneks tunnuskõvera sirgjoonelise osa keskpunkti. Ka
maksimaalsete võrepinge amplituudide juures peavad anood-
voolu muudatused jääma nendega võrdelisteks, et vältida
moonutusi. Seepärast tuleb modulaatorile vaadata kui

puhtakujulisele madalsagedusvõimendajale*. Suurema võim-
susega modulaatorlambid vajavad võrele tugevaid kõne-
sageduslike pingete amplituude, mida mikrofon pole suu-

teline vahetult~ andma. Siin tarvitatakse mitmeastmelisi
madalsagedusvõimendajaid, kus lõppastmena esinebki modu-

laatorlamp.
Anoodmodulatsiooni juures evib erilist tähtsust modulat-

siooni paispool Mp (vt. joon. 168). Paispooli induktiivsus peab
olema seda suurem, mida madalamaid helisagedusi soovitakse
üle kanda; sest mida aeglasem on aja mõttes modulaatorlambi
anoodvoolu kõikumine, seda väiksemad on indutseeritud elekt-
romotoorsed jõud paispoolis, seda vähemas ulatuses kõigub
saatelambi (generaatorlambi) anoodpinge ja seda väiksem
on modulatsiooni sügavus. Et madalate toonide, s. o.

madalate kõnesageduste juures saavutada küllaldast modu-
latsiooni, peab paispooli induktiivsus sedavõrd suur olema,
et ka modulaatorlambi aeglased anoodvoolu muuted suu-
daksid saatelambi anoodil esile kutsuda vajalikke pinge kõi-
kumisi. Sellise kümnetesse henridesse ulatuva induktiiv-

* Vt. madalsagedusvõimendaja.
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suse saavutamiseks kasutatakse kinnise raudsüdamikuga
paispooli.

Modulatsiooni paispooli vajalik induktiivsus leitakse vale-
mist*

P-sm W

\ R
ss

/

L tähistab ind. henrides, R
sm

— modulaatorlambi sisetakis-
tust oomides, 7?

ss
saatelambi sisetakistust oomides, <o TOI-w —

kõige madalama moduleeriva sageduse ringisagedust (2TC-fmin)
ja n — koefitsienti, mille väärtus heliriketeta ülekande juures
ulatub 0,8 kuni 0,9. Elektronlampide sisetakistused on mõel-
dud töötamisel eelpingestatud olukordades ja anood-
pinge ja anoodvoolu jagatisena (Ä s

=U
a : Ia ).

Toodud valemist nähtub, et paispooli nõutav induktiivsus
väheneb peamiselt kõnesageduse suurenemisega ja modulaa-
torlambi sisetakistuse vähenemisega ning vastupidi.

Näide: Olgu näiteks saatelambi sisetakistus R
ss = 10000 2,

modulaatorlambi sisetakistus R
sm = 5000 ,S2 madalaim korralikult

üle kanda soovitav helisagedus fmin= 200 per/sek. jan =O,B.

L _sooo 0,8 '5000.0,8

2n
• 200 •(1 +

5000 \ V 1 — °-8 2
~

1256 . 1,5 . 0,6
“

\ 10000/
4000

= = 3,54 H

1130

Kui aga mõlemate elektronlampide sisetakistused on 10000 S 2 ja
,

on
,

, .. T

10000 0,8
fmin = 60 per/sek., sus L = —17,7 henrit.Viimasel juhul,

377 • 2 • 0,6

nagu näeme, peaks paispooli induktiivsus viis korda eelmisest suu-

rem olema.

Modulatsiooni- (madalsagedus-)paispooli läbiv voolutuge-
vus koosneb alalis- ja vahelduvvoolu komponentidest. Alalis-
voolu komponent põhjustab südamiku eelmagnetiseerimist,
mis vähendab paispooli induktiivsust**. Eelmagnetiseerimise
mõju vähendamiseks valmistatakse paispool tarbe korral õhu-

piluga.
Anoodmodulatsiooniga on võimalik saatelambi suurt kasu-

tegurit täielikult ära realiseerida. Selle moduleerimisviisi puu-

* Peale käesoleva valemi leidub paispooli indukt. määramiseks veel

teisi valemeid
** Eespooltoodud valemi järgi määratavat induktiivsust peab modu-

latsiooni paispool evima eelmagnetiseeritud olukorras.
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duseks on vaid see, et modulaatorlambi võimsus peab vähe-
masti võrduma saatelambi võimsusega. Modulaatorastme
võimsust tõstetakse tavaliselt mitmesuguste kõrgema kasu-
teguriga töötavate säästlülituste (näiteks B-klass-lülituste)
valikuga.

§ 51. B-klass-modulatsioon.

B-klass-modulatsioon ei kujuta endast erimoduleerimis-
printsiipi, vaid ta on üks anoodmodulatsiooni, õigem modulat-
siooni variante.

Kuna anoodmodulatsiooni juures nõutakse modulaator-
lambilt suurt väljumisvõimsust moonutusteta helisagedus-
like voolude ülekandel, siis on tihti otstarbekohane kasutada
modulaatorastmes nn. B-klassi võimendajat, mille kasutegur
ulatub teoreetiliselt kuni 78,5%. On selge, et sellist kasutegu-
rit ei anna tavalised võimendajad trioodiga, kus moonutus-
vaba ülekande saamiseks võidakse kasutada vaid anoodvoolu
tunnuskõvera sirgjoonelist osa. Trioodide kasutegur on siin
15_20%.

Joonisel 169 kujutatakse anoodmodulatsiooni lülitust,
B-klassi võimendajaga modulaatorastmes. Lihtsuse mõttes on

saatelambina kujutatud tavaline generaatorlamp kolmpunkt-
lülituses, kuigi selliste
lülituste kombinatsioon

praktiliselt ei esine eriti

rohkelt.
B-klass-astmes võib ka-

sutada kas 2 tavalist, täp-
selt ühesuguste andme-

tega (parameetritega) tri-

oodi, või selleks eriliselt
konstrueeritud kahekord-
set trioodi — nn. B-klassi
lampi. Töötamiseks mõle-
mad trioodid eelpingesta-
takse selliselt, et

U
e
=D • U

a

ja et nende anoodvool, kui
võret väljastpoolt ei mõju-
tata, oleks praktiliselt
null*. Kui võredele juhtida

lambid sellekohase ehitusviisi ja vastavate andmete
tõttu ei vaja tavaliselt üldse eelpinget.

Joon. 169.
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vahelduv kõnepinge, siis töötavad trioodid kordamööda, üks

võrepinge positiivsel, teine selle negatiivsel poolperioodil.
Anoodringis asuvas ühises transformaatoris summeeruvad

trioodide väljumisvõimsused, kusjuures ka anoodvoolu alu-

misil kõverikel tekitatud ebalineaarsed voolumuutused neutra-
liseeruvad (vt. A-, B- ja C-klassi võimendajad). Anoodringis
paiguneva transformaatori sekundaarmähisesse indutseerub

vahelduv kõnesageduslik pinge, mis eespoolmainitud viisil

tekitabki saatelambi anoodpinge muutumist.

B-klassi astme ergutamiseks kasutatakse praktiliselt (kas
ühte või rohkem) eelastet, kus mikrofonis tekitatud kõnevoo-

lud võimendatakse.

Eelastmes on kohane kasutada trioodi, sest viimases väi-
kese sisetakistuse tõttu ei mõjuta koormuse muutused välju-
mispingeid.

Et B-klassi* võimendaja kasutegur on väga suur, siis on ta
eriti kohane seal, kus soovitakse säästa anoodvoolu kulu ja
suuri võimenduslampe. B-klassi võimendaja nõuab aga võrd-

lemisi suurevõimsuslikku ergutusastet, mis peab suutma katta
B-klassi võrevoolu kadusid.

§ 52. Summutusvõre-modulatsioon.

Pentoodide laialdase levimisega on viimasel ajal saateteh-

nikas tarvitusele võetud nn. summutusvõre-modulatsioon
(joon. 170 a). Selleks kõlbavad pentoodid, milledes summutus-

võre ühendus on eraldi kolvist välja toodud. Kui säärases lüli-

tuses muuta summutusvõre pinget, siis saadakse võrdlemisi
lineaarne antennivoolu muutus (joon. 170b). Summutusvõre
kaudu moduleerimisel pole tüürimiseks vajatav energia kuigi

♦ Samane modulatsiooniviis on kasutamisel Riigi Ringhäälingu suur-

saatejaamas Türil.

Joon. 170.
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suur, sest summutusvõre asudes kõige lähemal anoodile, evib
viimasele suurt mõju. Seega oma põhimõttelt sarnleb summu-
tusvõre-modulatsioon võremodulatsiooniga.

Mikrofoni transformaator plokeeritakse kõrgesagedusli-
kele vooludele kõrgesageduspaispooli Kp2 ja kondensaatori
C

a abil.

Nagu jooniselt näha, antakse summutusvõrele transfor-
maatori kaudu negatiivne eelpinge, mille abil valitakse pen-
toodile sobiv modulatsiooni tööpunkt. Transformaatorisekun-
daarmähises indutseeritud kõnesageduslikud pinged, liitudes
summutusvõre eelpingega U

s , põhjustavadki valitud töö-
punkti ümber moduleeriva pinge rütmis, kõrgesagedusliku
voolu amplituudide muudatusi.

Muus osas võib pentoodi tööle rakendada soovitud lülituse
kohaselt, kas endaergutusega või võõrergutusega generaato-
rina.

See moduleerimisviis on väikese võimsusega pentoodide
juures võrdlemisi levinud.

§ 53. Toonmodulatsioon.

Endaergutusega töötavate lampsaatejaamade moduleeri-
mata telegraafitöö (laine tüüp pole kuigi stabiilne, sest
võnkeringi suuruste L ja C muutudes antenni tagasimõju

tõttu muutub ka saate sagedus.
Selliste jaamade töö vastuvõtt
toimub teatavasti tuikamise ehk
interferentsi põhimõttel (vt.
tagasiside), kus tooni kõrguse
(tuikearvu) määrab saatja ja
vastuvõtja heterodüüni sage-
duste vahe (/ t

— f2 ). Kui vastu-

võtja on häälestatud teatavale

sagedusele, siis saatejaama sa-

geduse muutudes muutub ka tui-

gete arv, s. o. kuuldava tooni

kõrgus, mis raskendab vastu-
võttu.

Telegraafi töö stabiliseerimi-
seks kasutatakse toonmodulat-
siooni (laine tüüp Ä

2 ), s. t. et

saatja põhisagedus moduleeri-
takse mingile soovitud põhitoo-

Joon. 171.
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niie vastavasagedusliku vooluga. Moduleeriv sagedus vali-
takse umbes 400—1000 perioodi piirides. Joonisel 171 kuju-
tatakse ühte lülituse põhimõtet tooniga moduleerimisel.

Modulaatoraste on endaergutusega lampgeneraator, mille

võnkeringi suurused LjaC on nii valitud, et võnkumine toi-
muks soovitud tooni sagedusega. Võnkeringi ja sidepoo-
lideks kasutatakse madalsagedustransformaatori 7\ mähi-

seid; sekundaarmähis ühendatakse modulaatorlambi võre-

ringi ja primaarmähis anoodringi. Võnkesagedust (tooni
kõrgust) muudetakse võnkeringi mahtuvuse C muutmise
abil. Seda teostatakse kas suuremahtuvusliku pöördkonden-
saatoriga (1000—2000 pF) või plokk-kondensaatoritega —

astmeliselt.

Modulaatorlambi anoodringis ilmneva madalsagedusliku
vooluga tüüritakse transformaatori T 2 kaudu saatelampi,
võrepinge modulatsiooni põhimõtte järgi (vt. § 48).

Moduleeritud telegraafitöö
saatmine võib teostuda kahel print-
siibil: 1) Moduleerimine on pidev.
Võti K 1 on suletud; võtmega K

töötatakse Morse märkide koha-
selt. Morse märkide vahekohal kat-

keb nii põhisageduslik kui ka mo-

duleeritudvõnkumine (joon. 172a),
2) Moduleerimine on kätkev. Võti

K on suletud. Töötatakse võtmega
K

y .
Võtme K\ ühendamisel teos-

tub põhisageduse moduleerimine,
mis võtme lahutamisel katkeb.

Seega jääb põhisageduslik võnku-
mine kogu töötamise vältel püsi-
vaks, kuna Morse märkide rütmis
katkestatakse vaid põhisageduse
modulatsioon (joon. 172 b). Praktika näitab, et moduleeri-
tud telegr.-tööga on võimalik vältida kõiki neid ebastabiil-
sus!, mis moduleerimatu töö juures on paratamatud. Erili-
selt on see aga kehtiv lühilainete kohta, kus ruumi segamis-
vabaks töötamiseks veel jätkub.

Joon. 172.

§ 54. Moduleeritud saatja üldlülitus.

Eespool vaadeldi saatja üksikuid osi ja nende töötamise
üldpõhimõtteid. Joonisel 173 kujutatakse üht moduleeritud
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lühilaine saatja lülituse varianti tervikuliselt, nagu ta väi-
keste võimsuste juures võib tegelikult esineda.

Saatja koosneb saate- (ülal) ja modulatsiooni (all) osa-
dest.

Saateosaon kolmeastmeline. Esimene aste kujutab
kristalliga tüüritavat juhtsaatjat. Ostsillaatorlambiks kasu-
tatakse moodsat kaudse küttega kahekordset trioodi, mis
võimaldab ühtlasi sageduse kahekordistamist. Ülemine

triood koos võnkeringiga häälestatakse kristalli põhisagedu-
sele (/0 ) ja alumine triood koos võnkeringiga kristalli kahe-
kordsele põhisagedusele (2/0 ). Katoodi on lülitatud takistus
koos plokk-kondensaatoriga automaatse eelpinge andmiseks.

Teise astme moodustab kõrgesagedusvõimendaja, mida
nimetatakse ka puhver-astmeks. Selle ülesanne on ostsil-
leeritud kõrgesageduse või kahekordistatud sagedusega võn-
kumisi võimendada lõppvõimendaja tüürimiseks. Ostsillaa-
tonlt juhitakse ümberlülijaga Ü kas kristalli põhisageduslik
yoi kahekordistatud sagedusega võnkumine puhver-astme
trioodi võrele läbi pöördkondensaatori. Anoodis paigunev
vonkering häälestatakse võrele mõjuva võnkumise sagedu-
sele. Trioodi sisemahtuvus neutraliseeritakse anoodneutra-
hsatsiooni printsiibi järgi.

Joon. 173.
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Puhver-aste on lõppastmega sidestatud induktiivselt
lüüside (link) kaudu. Lõppastmes kasutatakse otsese küt-

tega võimast neutraliseeritud trioodi. Siin sünnibki modu-
leerimine anoodmodulatsiooni põhimõtte järgi. Moduleeritud

kõrgesageduse võnkumised juhitakse antenni (või erguta-
takse nendega, eriti võimast järgnevat kõrgesagedusastet).

Viimse ja eelviimse astme saatelampidele antava auto-
maatse eelpinge tekitavad verevoolud võreringidesse lülitatud
takistustel. Kütteniitide elektrilised keskpunktid ühenda-
takse miinusjuhtmega (maaga) ja plokeeritakse kondensaa-

toriga.
Modulaator-osa kujutab endast kolmeastmelist

madalsagedusvõimendajat*. Tavaline süsimikrofon (siin või-
dakse ka teisesüsteemilisi mikrofone kasutada**) ühenda-
takse sisendustransformaatori primaarmähisesse. Trans-
formaatori sekundaarmähis ühendatakse trioodi võrele

potentsioomeetri kaudu, mis võimaldab helitugevuse regu-
leerimist. Esimene ja teine aste on omavahel takistussides-
tuses. Lõpp- ehk modulaatorastmes töötavad kaks trioodi
B-klass-lülituses. Nende anoodringis paigunev väljumis-
transformaator on ühtlasi modulatsioonitransformaatoriks,
mille sekundaarmähises mõjutatakse saatja lõppastmele
antava anoodpinge amplituudi.

Antud lülitust võidakse toita kas patareidest või koha-
likest vooluvõrkudest vastavate eriseadmete (alaldajate, filt-
rite jne.) kaudu.

XII. LAMPVASTUVÕTJAD.

§ 55. Üldpõhimõtteid.
Kristalldetektorit, nagu eespool nägime, on võimalik vas-

tuvõtjana kasutada vaid saatjate läheduses, s. o. seal, kus vas-
tuvõtte antennis indutseeritakse küllaldaselt kõrge pinge.
Väikese vastuvõtte-energia juures tuleb paratamatult kasu-
tada elektronlampe — nii õgvendamise kui ka võimenduse
ülesannete täitmiseks.

* Vt. madalsagedusvõimendaja.
** Vt. mikrofonid.
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Iga õgvendaja evib teatavat virgutusläve suurust, s. o. mis-
sugusest pinge amplituudi väärtusest ta hakkab funktsionee-
rima. Sageli on kaugetest saatejaamadest vastuvõtu kohani
jõudnud väljatugevus seevõrra nõrk, et vastuvõtja võnke-
ringides indutseeritav pinge ei ületa õgvendaja virgutusläve,
mistõttu ei teostu detektsioon. Sel juhul on vaja kõrgesage-
duslikku energiat detekteerimist võimendada elektron-
lampide abil nn. kõrgesagedusvõimendajas.

Kui detekteeritud voolud ei ole suutelised peatelefonis või
valjuhääldajas küllaldast helitugevust esile kutsuma, siis või-
mendatakse neid nn. madalsagedusvõimendajas.

Seega võib vastuvõtja, tarvidusest olenevalt, koosneda
mitmest astmest, mis üksteisega ühendatakse vastavate lüli-
tuselementide kaudu. Nii kujuneb lampvastuvõtja detektor-
vastuvõtjast palju tundlikumaks, reageerides väga nõrkadele
väljatugevustele.

Mingi saatja poolt kiiratud elektromagnetiline väli indut-
seerib vastuvõtteantennis vastava sagedusega vahelduv-
pinge, mille amplituud on võrdeline väljatugevusega. Välja-
tugevuse all mõeldakse siin võnkuva elektromagnetilise ener-

gia hulka,
~

mis on saatejaamast levinud vastuvõtja antenni.
Et vastuvõtu tugevus oleneb täiesti sisenduspinge suurusest,
siis väljendatakse ka väljatugevus pingega, mida see ühe
meetri pikkuses vertikaaljuhtmes indutseerib. Väljatuge-
vuse mõõduühikuks on millivolt meetrile (mV/m) ja mikro-
volt meetrile ([xV/m).

Teatavasti koosneb moduleeritud saade peale põhisage-
duse (/ 0 ) veel külgsageduse ribadest, mis (lihtsalt öelduna)
kannavad moduleerivaid helisagedusi. Seepärast võib vastu-
võttepaigas vahet teha põhisagedusliku ja külgsagedusliku
väljatugevuse vahel. Esimene on viimasest alati suurem,
niisama nagu kiirgumist põhjustav põhisagedusliku voolu
amplituud on külgsageduse amplituudidest suurem. Külg-
sageduste väljatugevus võrdub põhisagedusliku väljatugevu-
sega, korrutatud saatja modulatsiooni koefitsiendiga. Kui
näiteks saatja modulatsiooni koefitsient on 0,5 (50%) ja põhi-
sageduslik väljatugevus vastuvõttepaigal on 60 |xV/m, siis

kõrvalsageduste väljatugevus on 60 • 0,5 =3O [xV/m. 100%
modulatsiooni juures oleks ka kõrvalsageduste väljatugevus
60 jxV/m. Mainitu iseloomustab, et mida sügavam on modu-
latsioon, seda suurem on kõrvalsageduste väljatugevus ja seda
suurem on ka saatja moduleeritud töö ulatus.



191

§ 56. Demodulatsioon.

1. Diooddetektsioon.

Elektromagnetiline energia teatavasti indutseerib vastu-
võtteantennis endasagedusliku pinge ja voolu. Seetõttu hää-
lestamata antennis võivad ühel ja samal ajal esineda mitme-

suguste saatejaamade sageduslikud voolud. Häälestades võn-

keringi LC (joon. 174) mingile antennis võnkuva voolu sage-
dusele f, siis valgub f
sageduslik energia
üle võnkeringi, milles

resonantsi tõttu ilm-
neb pinge võimendus.
Võnkeringi punktide
a ja b vahel ilmneva

pingega tüüritakse

elektronlampi.
Õgvendamine elekt-

ronlambiga toimub

mitmesuguselt. Mood-

sais vastuvõtjais kasutatakse kõrgesageduslike voolude
õgvendamiseks peamiselt kahe elektroodiga lambi põhi-
mõttel töötavat dioodi. Joonisel 174 a kujutatakse dioodi
põhimõttelist lülitust, mis töötab täpselt samadel põhimõtetel,
nagu käsiteldi §-s 36. Kõrgesagedusliku pinge positiivseil
poolperioodidel, mil anood on katoodi suhtes positiivne, ilmneb
dioodis elektronide vool, mida näitab dioodiga järjestikku
vooluringi lülitatud mõõteriist; vool lakkab pinge suuna muu-

tumisega vastupidiseks (joon. 174 b). Seega läbib võnke-
ringi ühesuunaline kõrgesageduse taktis pulseeriv vool. Kui
mõõteriist A asendada peatelefonidega, siis paneb pulseeriv
vool nende membranid samuti võnkuma, nagu see toimus
detektorvastuvõtjas. Teisel juhul eraldatakse kõrgesagedus-

vooluring pulseerivast voolust
kondensaatori C

a-ga (joon.
175), (umbes 100 pF). C

a

tõttu läbib pulseeriv vool

tarvitaja kõrgeoomilise takis-
tuse R, tekitades selle otstel

punktide d ja e vahel kõrge-
sagedusvoolu positiivsete
amplituudide rütmis pulsee-
riva pinge. Iga pulsatsiooni

Joon. 174.

Joon. 175.
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vältel kulutatakse osa voolust kondensaator C
u laadimiseks,

mis pulsatsiooni vaheajal (negatiivsete poolperioodide väl-
tel) tekitab järelvoolu läbi takistuse R. Seetõttu on takis-
tuse otstel tekkiv pinge pulseeriv alalispinge, mis põhjustab
alalis- ja vahelduvvoolu komponente evivat voolu. Kokku
võttes võib ütelda, et dioodi abil õgvendatakse moduleeritud
kõrgesagedusvõnkumine (joon. 176 a ja b) ja muudetakse
C

a ning R toimel alaliseks pulseerivaks vooluks (joon. 176 d),
mille vahelduv komponent sarnaneb saatejaamas moduleeri-
miseks kasutatud helisagedusliku vooluga.

Dioodiga saadav madal-

sageduslik vool on tavaliselt

väga nõrk, seepärast ei kasu-

tata seda otseselt heli tekita-

miseks peatelefonides või val-

juhääldajas, vaid võimenda-
takse ennem madalsagedus-
võimendajas (joon. 175).
Hoolikalt lülitust koostades
on dioodiga võimalik saada

peaaegu moonutusvaba õg-
vendamist, mis mitme-elekt-
roodiliste elektronlampidega
pole sageli võimalik. Kuna

diood ei võimenda võnkumisi, siis ta pole kõlblik otse-
seks vastuvõtuks, vaid temaga demoduleeritakse-detekteeri-
takse kõrgesagedusastmeis võimendatud voole. Võimenduse
omaduste puudumise ja anoodvooluallika mittevajamise tõttu
ei arvestata dioodi vastuvõtja iseloomustamisel iseseisva
elektronlambina.

Viimasel ajal kasutatakse rohkem
kahekordset dioodi, nn. duodioodi (joon. .

177a). Siin asetsevad kaks dioodi anoodi _z*T\,
koos kas ühise või eraldi katoodidega -fc" j
ühises klaaskolvis, kusjuures ühte anoodi OC Z?
kasutatakse kõrgesageduslike voolude

4 4

õgvendamiseks ja teist automaatse regu-
Joon- 177-

leerimispinge tekitamiseks*. Sageli tarvi-
tatakse ka kombineeritud elektronlampe, kus diood (kas ühe-
või kahekordne) on paigutatud ühisesse kolbi trioodi või pen-
toodiga. Diood-trioodi kujutab joonis 177b.

* Dioodi praktilist töölerakendamist käsitatakse § 62.

Joon. 176.
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2. Anooddetektsioon.

Peale dioodi kasutatakse kõrgesageduslike voolude õgven-
damiseks trioodi, tetroodi ja kõrgesageduspentoodi, mil-

liseid lülitatakse kahe põhimõtte järgi — kas anooddetek-

torina või võredetektorina ehk audionina.

Joonisel 178 kujutatakse trioodi

anooddetektori lülituses. Siin tuleb

elektronlambi tööpunkt negatiivse
eelpingega (t7e ) viia tunnuskõvera

alumisele kõverikule* (joon. 179 ris-

tiga tähistatud kohta). Detekteeri-

miseks kasutatakse seda kõrgesage-
duslikku pinget, mis tekib võnkeringi

Joon. 178. CL punktide a ja b vahel ning mille

ülesanne on võre kaudu elektronlambi

anoodvoolu tüürida. Anoodvool saab tekkida vaid ergutus-
pinge positiivsed poolperioodidel. Ergutuspinge negatiivsete
poolperioodide puhul kahaneb eelpingega U

e määratud anood-

voolutugevus (Ie) nullini (joon. 179). Anoodringis ilmnev

vool Ia on seega pul-
seeriv, kõrgesagedus-
liku ergutuspinge po-
sitiivsete poolperioo-
dide rütmis. Õg-
vendatud voolu kesk-

mine väärtus I
m

sar-

naneb oma kujult mo-

duleerimist tekitanud

helisagedusliku voo-

luga. Seda kasuta-

takse kas otseselt he-

lide tekitamiseks

või järgneva madal-

sageduslambi tüüri-

miseks.

Anoodõgvendaja on Joon. 179.

dioodist selles mõttes

erinev, et siin kõrgesageduslikku energiat kasutatakse vaid

anoodvoolu tüürimiseks võre kaudu, kuna anoodvooluringis
tekkiv õgvendatud energia on võetud täies ulatuses anood-

vooluallikalt. Et negatiivse eelpinge tõttu puudub võrevool,

♦ Põlvikule.

13
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siis võreringis äratarvitatav võimsus on tegelikult null. Neil
põhjusil on anoodõgvendaja ehk anooddetektor dioodist tund-
likum ning ei avalda võnkeringile seetõttu mingit summu-
tavat mõju.

Elektronlambi tööminkti ei valita millalgi anoodvoolu
alguspunkti a (joon. 197), kus tunnuskõvera sirgjoone osa
pikendus lõikub võrepinge teljega, sest siis poleks väikeste
sisenduspingete juures tunnuskõvera kõverjoonelisel osal
saadavad anoodvoolu muutused enam võrdelised sisendus-
pingega_ ja ilmneks moonutus, vaid sinna, kus anood-
vool võrduks umbes 0,1 mA ilma signaalita. Sisendus-
pinge amplituudid ei või normaalselt ületada võrekäigu
negatiivset ulatust, sest vastasel korral ilmneb detektor-
lambis võrevool. Sellest hoidumiseks kasutatakse anood-
detektoris kõrget anoodpinget (näiteks 200 volti) ja vali-
takse, vastavalt õigele tööpunktile, suurem negatiivne eel-
pinge U

e .
Ka suurte sisenduspingete puhul töötab nüüd

detektorlamp tunnuskõvera negatiivse võrekäigu poolel. Üldi-
selt peab nentima, et anooddetektor töötab puhtamalt suure-
mate sisenduspingete juures, mil anoodvool võngub tunnus-
kõvera sirgjoonelise osa piirides. Muidugi peavad sisendus-
pingete poolt tüüritavad anoodvoolu muutused toimuma
allpool anoodvoolu küllastuse piiri, et vältida esinevaid moo-
nutusi ülemisel kõverikul, kus anoodvoolu muudatused samuti
pole võrdelised võrepinge muudatustega.

Detektorlambile tavaliselt antav eelpinge on veidi väik-

Kyi näiteks läbitavus on 3% ja anoodpinge
V, sns U

e valitakse veidi väiksem, kui 0,03 • 200 ■= 6 V.
Et detektorlampi hästi ära kasutada, siis tuleb võrele saata
võrdlemisi suur sisenduspinge, käesoleval juhul näiteks
5 voltL Sääraste suurte sisenduspingete saamiseks tuleb
vastuvõetavat kõrgesageduspinget enne ühe- või kaheastme-
lises kõrgesagedusvõimendajas võimendada.

Tetroodi ja pentoodi kasutatakse trioodile täiesti ana-
loogilises lülituses.

Mitme-elektroodiga lambi võimenduslike omaduste tõttu
sisenduspinge võimendatakse detektorlambis vastavalt vii-
mase võimendustegurile. Et sisenduspingetele võrdeliselt
saadakse pulseeriv anoodvool, mille keskmine väärtus muu-
tub moduleeriva voolu taktis, siis mitme-elektroodiga lamp
anoodogvendajana on ühtlasi ka võimendajaks.
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Üldiselt peab tähendama, et see lülitus annab õige raken-

duse juures väga puhta vastuvõtu, ei koorma vooluringi, kuid

vajab suurt sisenduspinget.

3. Võredetektsioon.

Anooddetektorist palju tundlikum on võredetektor- ehk

nn. audionlülitus (joon. 180), kus kõrgesageduslike voolude

õgvendamine teostub detektorlambi võrevoolude kaastegevu-
sel. Võnkeringi punktide a ja b vahel tekkiv kõrgesageduslik
pinge kantakse trioodi võrele kondensaatori C

v
kaudu. Lambi

võre ühendatakse kõrgeoomilise takistusega R
vkas katoodiga

või otsese kütte puhul kütteniidi posi-
tiivse haruga. Viimasel juhul on võre
kütteniidi keskpunkti suhtes posi-
tiivne ja mõjub katoodi suhtes anoo-

dina, kutsudes esile võrevoolu*. Et
kondensaator C

v on alalisvoolule lõp-
mata suureks takistuseks, siis võrele

sattunud elektronid peavad katoodile *

pääsemiseks läbima takistuse R
v ,

te- Joon. mö-

kitades selles pingelangust (Iv
• R v),

mis võrepoolsel otsal kujuneb negatiivseks. Detektorlambi
rahulikus olukorras on võrevoolu ja anoodvoolu tugevused
püsivad suurused.

Kui võrele kondensaatori C'v kaudu juhtida kõrgesagedus-
pinge (ergutuspinge), siis selle positiivsete poolperioodide
juures võrevool kasvab. Selle tagajärjel aga võre muutub
katoodi suhtes, olenevalt võrevoolu amplituudist, kas enam

või vähem negatiivseks (Iv
• R

v ). Mida suuremad on ergu-
tuspinge positiivsed amplituudid, seda suuremat võrevoolu
({«) nad põhjustavad, seda negatiivsemaks (pingelanguse
tõttu takistusel R

v) muutub võre ja seda rohkem kahaneb
anoodvoolu tugevus. Ergutuspinge negatiivsetel poolperioo-
didel võre elektrone katoodilt külge ei tõmba, võrevoolu tuge-
vus kahaneb, aga anoodvool seejuures kasvab. Kuna ergu-
tuspinge positiivsel poolperioodil tekkiv võrevool laeb ühtlasi
võrekondensaatorit C

v,
siis see laeng negatiivse ergutuspinge

poolperioodi ilmudes ei lahendu, võretakistuse R v kaudu selle
suuruse tõttu, mitte hetkeliselt, vaid koguni negatiivse pool-
perioodi mõjumise vältel. Viimase asjaolu tagajärjel pinge-

* Kaudse küttega elektronlampide juures ilmneb võrevool juba
umbes — 1,0-voldilise eelpinge juures.
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langus võretakistusel R
v

ei muutu kõrgesageduslikult, vaid
on kõrgesageduspinge muutuste keskmine väärtus. Pinge
B

v -1 on kõrgesageduse amplituudide taktis pulseeriv alalis-
pinge U

V7c (joon. 181).
Järelikult audionlambi võre on detekteerimisel kas roh-

kem või vähem negatiivne. Mida suurem on vastuvõetava
moduleeritud kõrgesageduspinge amplituud, seda negatiiv-

semaks muutub võre ja
seda rohkem kahaneb
anoodvool ning vastu-

pidi. Detektorlambi võ-

rering töötab seega
dioodina ja anoodvoolu
tüüritakse õgvendatud
pingega*.

Võre kondensaator
(vt. joon. 180) peab
kõrgesageduslikele voo-

ludele olema väikeseks,
madalsageduslikele voo-

ludele aga suureks takis-
tuseks, sest võrepinge
(pingelangus võretakis-

tusel) evib ka vahelduvvoolu komponenti, mis võib suure
C

v kaudu hargneda läbi võnkeringi katoodile, põhjustades
trioodi anoodvoolu tüüriva pinge vähenemist. C

v suurus ei
või ületada 300 cm, sest vastasel korral tekib ebaühtlane
helisageduste ülekanne kõrgemate toonide arvel; C

v nor-
maalne suurus, olenevalt vastuvõetava laine pikkusest, on
50 250 cm. Seevastu peab R

v olema võrdlemisi suur, et
saada küllaldast pingelangust. Normaalselt valitakse R

v
suu-

rus trioodidel I—2 MQ ja tetroodidel ning pentoodidel
0,1—1 MQ. Vahelduvvoolu võrkvastuvõtjais ei või sageli
-R

v
-d väga suurt valida, sest siis hakkab segavalt mõjuma nn.

võrgumüra.
Anoodpinge~ valikuga paigutatakse audionlambis töö-

punkt tunnuskõvera sirgjoonelisele osale, kus juba väikesed
võrepinge muutused tekitavad suuri anoodvoolu muutusi,
m^s tingib suurema võimenduse kui anooddetektsiooni puhul,
mil tööpunkt paigunes tunnuskõvera kõverikulisel osal, kus
võimendus väike. Audion ongi sel põhjusel anooddetektorist

* Võrdle rööbiti dioodlülitust lk. 191.

Joon. 181.
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tundlikum. Siin tuleb aga tähele panna, et suurte sisendus-
pmgete juures võib anoodvoolu tugevus langeda tunnus-
kõvera alumisele kõverikule, kus tekivad moonutused, aset-
leidva anooddetektsiooni tõttu. Seepärast moonutuste välti-
miseks tuleb lambile anda seda suurem anoodpinge, mida
suuremad pinged võrele juhitakse.

Audionis võrevoolu tõttu ilmnevad kaod, mida peab
katma võnkering, on seda suuremad, mida suurem on C

v ja
mida väiksem R

v
. Seepärast on siin võnkeringi häälestus,

vaatamata lülituse tundlikkusele, tunduvalt lamedam kui
anooddetektori juures.

Et tetroodi ja pentoodi läbitavus on väga väike ning või-
mendus suur, siis annavad nad audionastmes väga häid taga-
järgi, juba väikeste sisenduspingete puhul. Tuleb ainult
tähele panna, et selles lülituses nende varivõrepinge oleks
anoodpingest palju väiksem. Suure võimenduse tõttu võivad
anoodringis ilmneda nii suured pinge langused, et anoodile
mõjuv pinge jääb väiksemaks varivõrepingest, mis halvab
audionlambi korralikku töötamist. Tavaliselt antakse neile
lampidele anoodpinget 120—150 volti, varivõrepinget 15—20
volti*, mõnikord isegi võre-eelpinget — 1,5 volti.

§ 57. Lampide eelpingestamine ja automaatne

eelpinge.
Moonutusvaba võimenduse ja detekteerimise teostmiseks

tuleb elektronlampe, vastavalt nende töö iseloomule, vaja-
likul määral anood- ja eelpingestada. Andmed elektronlambi
tööle rakendami-

seks annab tava-

liselt valmistaja
firma lambile kaa-

sa, või need lei-

takse tunnuskõve-

railt.

3
ofa

Eelpingestamine a

toimub kõige liht- Joon. 182.

samalt eelpinge-
patarei abil, mis lülitatakse katoodi ja võre vahele kas jär-
jestikku (joon. 182) või rööbiti võnkeringile eraldi šunt-
takistuse kaudu. Patareikütte juures (otsese küttega elekt-

♦ Varivõre ja varivõretakistuse vahel mõõdetud.
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ronlampidel) ühendatakse eelpingepatarei pluss konventsio-
naalse kokkuleppe põhjal küttemiinusega, millisele ühendus-
vnsile on rajatud ka elektronlambi parameetrilised andmed.
Eelpingepatarei miinuspoolust ei või otseselt (vahetult) võ-
rele ühendada, sest patarei väga väike sisetakistus, võrreldes
võre ja katoodi vahelise takistusega, moodustab kõrge-
sageduslikele kui ka madalsageduslikele vahelduvvoolu-
dele lühiühenduse, mistõttu jääb võrel tüüriv pinge väga
väikeseks. ö

Kaudse küttega elektronlambil ühendatakse eelpinge-
patarei katoodiga (joon. 180 d).

°

Patareiga eelpingestamisel on mõningaid puudusi, eriti
kui anoodvooluallikana kasutatakse anoodpatareid. Aja jook-
sul patareide tühjenedes ei jää algul ülesseatud pingete vahe-
ord püsima, sest anoodpatarei tühjeneb eelpingepatareist

kiiremini. Seetõttu nihkub elektronlambi tööpunkt roh-
kem tunnuskõvera alumisele kõverikule ja põhjustab
moonutusi.

Kui anoodpinge hoitakse püsivana, näiteks võrkanoodi
kasutamisel, siis eelpingepatarei vananedes nihkub tööpunkt
tunnuskõvera positiivsele kõverikule lähemale, põhjustades
samuti moonutusi.

Nende nähtuste vältimiseks kasutatakse automaatset
eelpinget, mis on eriti lihtsalt teostatav kaudse küttega
elektronlampide juures. Selleks ühendatakse katoodijuht-
messe vastava suurusega takistus Rk (joon. 183), mida läbib

kogu anoodvool, tekitades punktide
a ja b vahel pingelanguse, mille suu-
rus sõltub katoodi läbivast voolu
tugevusest Ik ja takistuse Rk suu-
rusest.

Et elektronlambis elektronide
suund on anoodilt vooluallikasse ja
sealt katoodile, siis Rk b-poolsel otsal
on pingelanguse negatiivne ja «-pool-
sel otsal positiivne poolus. Et võre on

Joon. 183.
takistuse R

v kaudu ühendatud punkti
h-ga, siis ta evib ka katoodi suhtes

KT.. , - . ,

sama, s. o. negatiivse potentsiaali.
INii pole võre ja katoodi potentsiaalid ühesugused, vaid võre
on katoodi suhtes negatiivsem, takistusel Rk tekkiva pinge-
languse võrra. ®
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Näide: Trioodile 5-milliamprilise anoodvoolu tugevuse juures
soovitatakse anda eelpinget — 2 volti. Leida Rk ?

Ohmi seaduse järgi

Uk 2 . 1000
Rk — = = 400

Ia 5

Kui muutub anoodpinge ja viimasest olenevalt anood-

voolu tugevus, siis muutub vastavalt ka eelpinge Uk- Et eel-

pinge ei muutuks tüüritud anoodvoolu tugevuse muudatuste

taktis, vaid püsiks alalispingena, selleks lülitakse Äfc-ga röö-

biti pingetasandajana suuremahtuvuslik kondensaator Ck

(joon. 183). Eelpinge püsivus on seda suurem, mida suurem

on Ck- Viimase suurus on valitav vastavalt elektronlampi-
dele ja nende töötamise tingimustele 0,1 p.F — 100 p.F.

Kui kasutatakse tetroodi, pentoodi jne., siis katoodi voolu-

tugevus ei koosne ainult anoodvoolust, vaid ka teiste võrede

vooludest, s. o. kogu emissioonvoolust.

Näide: Tetroodi anoodvoolu tugevus I
a — 3,5 mA ja varivõre-

vool I
vv

= 1,5 mA. Tetroodi normaalne tööpunkt a on — 1,5-
voldilise eelpinge juures. Leida Rk ?

Katoodi läbib voolude la ja ?vv summa. Seega

Ilc — la 4“ — 3,5-j-1,5 —
5 inA ja

Bs=^=Wj2ooo =3oo B

lk 5

Otsese küttega elektronlampe on võimalik automaatselt

eelpingestada kas

— eelpingestatava elektronlambi enda anoodvoolu abil või

— üldanoodvoolu abil.

Esimesel juhul ühendatakse kütteniidi vahele, umbes

500—200-oomiline takistus, mille keskpunkti P (joon. 184) ja
anoodvooluallika miinus-juhtme va-

hele ühendatakse takistus Rk, milles

tekitatakse eelpingeks vajalik pinge-
langus. Takistus Rk plokeeritakse eel-

pinge tasandamise otstarbel konden-

saatoriga Ck- Takistuse R k suurus

leitakse analoogiliselt kaudse küttega
elektronlambile vajaliku eelpinge suu-

ruse Uk ja emissioonvoolu tugevuse
abil*.

* Kuna siin eelpinge arvestuse lähtekoht asetseb miinusjuhtmest
pooie küttepinge võrra positiivsemana, siis lisatakse tunnuskõvera

järgi arvestatud eelpingele juurde sama palju volte.

Joon. 184.



200

Üldanoodvoolu abil eelpingestamiseks ühendatakse anood-
vooluallika miinusjuhtmesse, enne selle ühinemist kütteniidi
miinus-haruga, takistus Rk (joon. 185). Mõlema või kõigi

elektronlampide anoodvool

läbides takistuse Rk teki-
tab selles punktide a ja b
vahel II lambi eelpingesta-
miseks vajaliku pingelan-
guse. Kui lambi eelpinge
peab olema väiksem, siis
võetakse see takistuselt
Äfc haruühenduse P kaudu.
Mõlemad ühendused plo-
keeritakse kondensaatori-
tega C k

' ja Ck".
Näide: I lambile vajalik eelpinge 2 mA anoodvoolu tugevuse

JVS juures on — 4 volti (joon. 158) ja II lambile 10 mA anoodvoolu
juures — 9,6 volti. Leida Rk "üldine ja haruühenduse osa takistus?

üldine anoodvoolu tugevus

la — la" + la' = 2-f-10 = 12TmA
Et II lambi vajalik eelpinge Uk

"
= — 9,6 V, siis

„
Uk

" 9,6 . 1000
Rk = = = 800 £2

la 12
Et I lambile vajalik eelpinge Uk'= — 4V, siis harutakistus

„
u k' 4 . 1000

Rpa = = = 330 2
la 12

Seega üldtakistusÄfc võiks koosneda kahest üksikust takistust mil-
lede suurused R

pa
= 330 £2 ja Rpb = 800 — 330 = 470 £2. ’

Vahelduvvoolukütte juures on võrgumürast hoidumiseks
otstarbekohasem kasutada esimest, s. o. üksikut eelpingesta-
misviisi, patareidest kütte juures aga viimast eelpingestamis-
VIISI.

§ 58. Tagasisidestusega vastuvõtjad.
1. Heterodüünvastuvõtja.

Põhisagedusega, ehk moduleerimatult töötava saatja tele-
graafitöö vastuvõtmine pole teostatav tavalise detektorvastu-
võtjaga ega ka eespoolkirjeldatud lampdetektoriliste vastu-
võtjatega. Põhjus seisneb siin teatavasti selles, et põhisage-
dushku (moduleerimata) voolu amplituudid on püsiva suuru-
sega (joon. 186 a) ja nende õgvendamisel (joon. 186b) iga
signaal (punkt või kriips) koosneb alalisvoolu impulsist ningmuldub telefonis vastavalt tekkimise ja kadumise hetkile

Joon. 185.
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kahe naksuna (vt. § 34 eelviimane

lõige), tehes korrapärastvastuvõttu

võimatuks. Selle vältimiseks kasu-

tatakse nn. heterodüünvastuvõtjat
(joon. 187 a), mis töötab interfe-

rentsi põhimõttel. Joonisel 187 a

ja b kujutatud lülitusi lähemalt

jälgides ilmneb, et need on elekt-

ronlambi lülituse suhtes üksteisega Joon- 186 -
täiesti sarnased ja kujutavad lamp-
generaatorit häälestatud võreringiga. Kui tagasisidet, mis on

reguleeritav pooli L
a abil, suurendada teatava määrani, siis

hakkab elektronlamp võnkuma võrevõnkeringi sagedusel. Eri-

neb vastuvõetav põhisagedus (f 0 ) heterodüüni võnkesagedu-
sest (fi), siis tekib nende võnkumiste liitumisel interferents,
kusjuures tuigete sagedus võrdub f0 ja f± vahega (vrd. joo-
nis 150).

Et võnkeringi sagedus on vabalt valitav, siis häälestatakse

see säärasele sagedusele mis /0-ga liitumisel annab soovi-

tud kuuldesagedusega tuikamise.

Olgu näiteks vastuvõetava saatja sagedus f0 — 500 000 ja
heterodüüni sagedus fi = 501 000 või 499 000, siis fo — fi —

= 1000 ehk fi ~fo — 1000. Need tuikamised õgvendatakse
detektoris ja saadakse telefonis toon, mille sagedus on 1000

per. sekundis. Nüüd ei koosne signaal enam ühest voolutõu-

kest, vaid hulgast üksikuist tooni tekitavaist voolu impuls-
sidest.

Kuna üks ja sama tuigete arv on saavutatav kahesugu-
sel heterodüüni sagedusel (põhisagedusest samavõrra suu-

Joon. 187.
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rem või vähem), siis on teatavat jaama võimalik sama too-

niga vastu võtta heterodüüni võnkeringi kahesuguse hää-
lestuse juures.

Heterodüün osutub ühtlasi ka võimendajaks, sest võre-

võnkeringis saadav resulteeriv pinge, mis on tunduvalt
kõrgem signaalpingest, tüürib omakorda anoodvoolu, mil saa-

dakse pinge võimendus elektronlambi võimendusteguri korda.

Praktikas ei kasutata eraldi õgvendajat, nagu seda kuju-
tatakse joonisel 187 a, vaid ühendatakse heterodüün ja
audion ühte lülitusse. Sellist vastuvõtjat nimetatakse tagasi-
sidega audioniks.

2. Tagasisidega audion.

Tagasisidega audion on säästlikumaid ja lihtsamaid
vastuvõtjaid. Ta koosneb tavalisest võredetektorist (vt.
§ 56 p. 3), mis on täiendatud seadisega tagisiside tekita-
miseks ja selle suuruse reguleerimiseks. Tagasiside ehk
reaktsiooni all mõeldakse audionlambi anoodringist ühe osa

kõrgesagedusliku energia tagasikandumist võrevõnkeringi.
Mainitud energia tagasikandumist teostatakse kas induktiiv-
selt või mahtuvuslikult. Vastavalt sellele on kujunenud rida

audionlülitusi, mis üksteisest tagasisidestuse iseloomult erine-

vad, nagu näiteks puht-induktiivse tagasisidestusega audion,
induktiiv-mahtuvusliku tagasisidestusega jne.

3. Induktiivne tagasiside.

Induktiivse tagasisidega audionlülitust kujutab joonis 188.
Tagasiside tekitatakse siin pooli L

a

* abil, mis on induktiiv-
selt sidestatud võrevõnkeringi pooliga. Tagasiside määr on

reguleeritav mainitud poolidevahelise kaugusega, s. o. side
tugevusega.

Selline lülitus võimaldab muu hulgas ka põhisagedusel
töötavate saatjate (moduleerimata) telegraafitöö vastuvõttu,
asendades selles mõttes heterodüünvastuvõtjat. Nimelt poo-
lide tugeval sidestusel hakkab audionlamp võnkuma nagu
heterodüüngi. Võnkuva- ja sisenduspinge liitumisel tekib
tuikamine (interferents), mis õgvendatult ehk detekteeri-
tult tüürib anoodvoolu. Seega läbib anoodringi lülitatud
telefoni amplituudilt muutuv alalisvool, mille pulsatsioonid
järgnevad valitud tuikamise taktis.

* Nimetatakse ka reaktsioonpooliks.



203

Sama lülitust kasutatakse ka moduleeritud töö vastuvõt-

miseks ja võimendamiseks. Loomulikult ei või moduleeritud

töö vastuvõtul audionlamp olla võnkuvas olukorras, sest siis

saaksime ka moduleeritud töö tuikamisena, mis vastuvõe-

tud voolu kuju, samuti heli,
moonutaks tundmatuseni.

Tagasisidestusega audioni

võimenduslikke omadusi seleta-

takse järgnevalt: tavaliselt ilm-

neb igas võnkeringis kustumine,
mille määr sõltub võnkeringi
kustumis-dekremendist. Nõrga
energia vastuvõtul esile kutsu-

tud võnkeamplituudid on nii-

võrd väikesed, et neilt põhjus-
tatud anoodvoolu muutustele ei

reageeri telefon. Sellise nõrga energia kuuldavaks tegemi-
seks tuleb seda ennem võrevõnkeringis võimendada, anood-

ringist tagasikantava kõrgesagedusliku komponendi kaas-

abil.

Audioni võreringis ei toimu kõrgesageduslike voolude

õgvendamine mitte täielikult. Seepärast muutub ka anood-

voolu tugevus kõrgesageduslikult (vt. joon. 176 b), evides

puht-kõrgesageduslikku komponenti, mille amplituudid muu-

tuvad vastuvõetava kõnesagedusliku voolu taktis.

Elektronlambi võimenduslike omaduste tõttu võimenda-

takse loomulikult ka anoodringi ülekantud kõrgesageduslik
komponent.

Võrevõnkeringiga sidestatud tagasiside pooli L
a

abil

kantaksegi osa anoodringis või-

mendatud kõrgesageduslikust
energiast võreringi tagasi. Ol-

gugi et vastuvõetav ja tagasi-
kantav energia on omavahel

veidi faasis nihutatud (voolu
suure liikumiskiiruse tõttu on

faaside nihkumine väga väike),
siiski nende liitumisel saadava

Joon. 189. resulteeriva (joon. 189) ampli-
tuud on tunduvalt suurenenud.

Kuna ühesuguste sagedustega voolude liitmisel evib resul-
teeriv teatavasti täpselt liidetavate komponentide sagedusi,
siis jääb ka siin sagedus muutmatuks.

Joon. 188.
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Mida tugevam on võre ja anoodringide vaheline sidestus,
seda tugevam on kuuldav heli. Kui see sidestus muuta õige
tugevaks, siis (muutudes endaergutusega lampgeneraatoriks,
vt. § 43) hakkab audionlamp võnkuma, telefonides kuuldub
interferentsvile ja kuuldav heli on moonutatud. Seepärast
tuleb moduleeritud töö vastuvõtul tagasiside tugevus, võr-
reldes põhisagedusliku (moduleerimata) telegraafitöö vastu-
võtmisega, valida väiksem kriitilisest piirist, s. o. olukorrast,
kus edasisel tagasiside suurenemisel audionlamp hakkab
võnkuma.

Kuna tagasiside mõjul vastuvõtja häälestusteravus tõuseb,
siis näib nagu väheneks võrevõnkeringi kõrgesageduslik
takistus. Matemaatiline arvutus näitab, et tagasiside mõjub
nn. negatiivse takistusena võrevõnkeringis. On oomiline ja
tekitatud negatiivne takistus võrdsed, siis on üldtakistuse
mõju R-( — R) = O null ja vastuvõtjas võimendus suurim.
Tagasiside edasisel suurendamisel domineerib võreringis
vaid negatiivne takistus, energia tarvitaja (võnkering) muu-
tub ise generaatoriks ja audionlamp hakkab võrevõnkeringi
L ja C-st tingitud sagedusega võnkuma.

Audionlambi endavõnkumine avaldub peamiselt telefo-
nides (või valjuhääldajas) kuuldavas interferentsviles. Inter-
ferents (tuikamine) tekib vastuvõetava ja audioni enese

poolt genereeritava kõrgesagedusvõnkumise liitumisest.

Võnkeringi kõrgesagedusliku takistuse mõju vähenemi-
sega, suureneb resonantstakistus, sest 7?

res
=L :R• C. Joo-

nisel 190 kujutatakse kahte ühe ja
sama võnkeringi resonantskõverat.
Kõverjoon a iseloomustab resonants-
kõverat tagasisideta ja kõver-

joon b — tagasisidega olukorras.
Neist kõveraist nähtub, et külgsage-
duste võimenduse suhe muutub suu-

rel määral tagasiside tõttu. Mada-
lamaid helisagedusi kandvaid voole

kHz •— (asuvad külgribades põhisagedu-
Joon. 190.

s
.

eie ngemai ) võimendatakse suhte-
liselt palju rohkem suuremate sage-
dustega võrreldes. Nii lõigatakse

tugeva tagasiside osa külgsagedust ära, mistõttu
kuuldavaks tehtud heli kõlab ebaloomulikult madala tämb-
riga.
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Kaugevastuvõtul evib tagasiside kasutamine külgsage-
duste piiramise omaduse tõttu vooruse, teataval määral sega-
vaid saatjaid kui ka muid häirivaid mõjusid eraldada.

Et anoodvoolu muutused on võrepinge muutustest pool-
perioodi faasis (180°) nihutatud, siis peavad tagasisidepooli
keerud sidestamisel olema võrepooli keerdudega vastassuuna-

lised, et tagasisidestuse mõjul võnkeringis tekitatud pinge
oleks sisenduspingega ühesuunaliselt muutuv, s. o. — faasis.

Lihtsaim on tagasisidet saavutada audionvastuvõtjaga.
Anooddetektoriga, samuti dioodi põhimõttel töötavate õgven-
dajatega on tagasiside praktiliselt raskesti teostatav.

Ajalooliselt vanim tagasisidestuse viis on puhtinduk-
tiivne, s. o. kus tagasiside suurust reguleeritakse poolide-
vahelise kauguse muutmisega. Kuna seesugune tagasiside re-

guleerimine rahuldavate tulemuste saamiseks on mehaanili-

selt raskesti teostatav, siis teda kasutatakse viimasel ajal
harva.

4. Induktiiv-mahtuvusliku tagasisides-
tusega lülitus i.

Levinumaid on jm. Reinartz-lülitus, kus kasutatakse
induktiiv-mahtuvuslikku tagasisidestamise viisi (joon. 191).
Tagasiside tugevust re-

guleeritakse siin pöörd-
kondensaatori C

r-ga, mille

suurusest sõltub tagasiside
pooli L

a
läbiv kõrgesage-

dusvoolu tugevus ja vas-

tavalt sellele ka tagasi-
side suurus. On C

r mah-

tuvus suur, siis R
r

on

väike ja Za-d läbib tuge-
varn vool ning vastupidi.
L

a on võrepooliga kindlalt Joon - 191,

sidestatud ja tema keer-

dude arv valitakse praktiliselt ll3—
l/ 5 võrepooli keerdude

arvust.

Et ära hoida võimalikku juhuslikku kondensaatori plaa-
tide (staatori ja rootori) vahelist lühiühendust, mille otse-

seks tagajärjeks võib olla patareivastuvõtja juures
audionlambi kütteniidi läbipõlemine* ja anoodvooluallika

* Kui mitte kõikide lampide!
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lühiühendus küttevooluallika kaudu, siis valmistatakse ta-
gasisidestuskondensaator C

r mõnest kõvadielektrikust iso-
latsiooniga (näit, vilgukivi, eboniit, pertinaks ehk kõvapaber
jne.). Teisest küljest võimaldab kõvadielektriku tarvitamine
pöördkondensaatori välismõõteid viia miinimumini. Lam-
pide ja anoodvooluallika kaitseks võidakse tagasiside kon-
densaatoriga ühendada järjestikku suuremahtuvuselist
plokk-kondensaatorit (mahtuvus umb. 20—50 korda C

r
- st

suurem), nagu seda kujutatakse joonisel 192 (C* a).
Võre- ja tagasisidepoolid mähitakse tavaliselt ühisele

alusele, kus mõlema pooli keerud on samasuunalised. Kui C
r

lõppmahtuvus on 250 cm, siis tuleb poolid tugevasti sides-
tada, s. o. üksteise lähedale paigutada (vahe umbes 0,5 cm).
On poolid eri alusel, siis tuleb neid nii asetada või ühendada,
et nende mähised töötaks, nagu juba eespool mainitud —

vastassuunaliselt. Ühesuunaliste poolikeerdude juures võre-
pooli lõpp- ja tagasisidepooli algus ühendatakse katoo-
diga, s. o. üldise miinusega.

Joonisel 192 kujuta-
takse lülitust, kus C

r on

ühendatud üldmiinuse* ja
L

a vahele. Sellise ühendus-
viisi juures väheneb nn. käe

mõju, mis seisneb selles,
et käe lähendamisel vastu-
võtjale muutuvad parasiit-

Joon. 192. mahtuvused inimkeha voo-

.... . v •

lu juhtivuse kaudu, mis-
tõttu muutub nn tagasisidestuse tugevus kui ka vastuvõtja
häälestus. On tagasiside tugevus kriitilisel piiril, siis käe lähen-
damisel kaob tasakaal ja vastuvõtja hakkab võnkuma (tava-
liselt öeldakse, et vastuvõtja vilistab). Käe mõju vähendamine
vastuvõtja häälestusele saavutatakse ka seeläbi, et hääles-
tuskondensaatori rootor ühendatakse igal juhul üldmiinusega.Kaudse küttega lampide kasutamisel ühendatakse R v vahe-
tult katoodiga (joon. 192).

Kõrgesageduspaispooli Kp ülesandeks on sulgeda selles
suunas tee korgesagedusvooludele telefoni sisemahtuvuse
kaudu ja sundida neid tagasiside tekitamiseks läbima
tagasisidepooli ning vastavaid mahtuvusi (näit. Cr ja C

a).

•
* -Yetallalusele ehitatud vastuvõtja (või mõne muu seadise) juuresnimetatakse üldmiinust tavaliselt kereks ehk šassiiks.
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Mida suurem on Kp induktiivsus, seda suurem hulk kõrge-
sageduse energiast juhitakse pooli L

a
kaudu — katoodile.

Kuna iga pool sisemahtuvuse tõttu evib kindlat endasage-
dust, mis tingib ebasoovitavaid tulemusi, siis lühilainete

juures asendatakse Kp mõnikord oomilise induktiivsusvaba

takistusega.

Sageli kasutatakse, eriti lühilainete juures, nn. Šnelli lüli-

tust (joon. 193). Siin ühendatakse tagasisidestuskonden-
saator C

r pooli L
a anoodpatareipoolse otsa ja üldmiinuse

vahele. Tagasiside regu-
leerimine teostatakse kon-

densaatori C
r

mahtuvuse

muutmisega.
Peale mainitute on ka-

sutamisel väga mitmesu-

guseid tagasiside lüli-

tusi, mis õigete üksikosade

suuruste valiku ja teata-

vate töötingimuste juures Joon. 193.

annavad häid tagajärgi.
Üldine nõue on, et tagasiside peab olema käsitamisel sujuv,
s. t. et tagasiside tugevuse pideval suurendamisel suure-

neb ka pidevalt heli tugevus. Ebaõigel dimensioneerimisel

võib juhtuda, et tagasi-
side suurendamisel tea-

tava piirini helitugevus
üldse ei suurene. Sellest

piirist üleminekul tõuseb

helitugevus järsku ja ühes

sellega hakkab lamp võn-

kuma, tehes vastuvõtu või-

matuks. Teisest küljest
Joon. 194. võivad ilmneda nähtused,

et tagasiside vähendamisel

ei lakka lamp kohe võnkumast või tagasiside ei anna ühtlast

tagajärge kõigis laineastmikes ja võnkeringi häälestuskon-
densaatori kõigi seisundite juures.

Ebakorrapärase tagasiside põhjustajaks on tavaliselt:
audionlambi liiaks kõrge anoodpinge, audionlambi üleküt-
mine (lubatust tugevama vooluga), ebaõige võrepinge (eel-
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pinge) või liiaks suure keerdude arvuga tagasisidepool.
Need põhjused võivad esineda eraldi või koos.

Võrdlemisi sujuvat tagasisidet saavutatakse joonisel 194
kujutatud lülitusega, kus tagasiside tugevuse reguleerimi-
seks kasutatakse diferentsiaalkondensaatorit C

r .

Mõnikord on soovitav otsese küttega audionlambi kasuta-
misel lülitada kütteniidile rööbiti potentsiomeeter (joon. 194),
mille abil leitakse võrepinge suhtes tööpunkt, kus tagasiside
mõjub kõige paremini.

5. Tagasisidelülitusi kõrgesagedus-
tetroodiga.

Kõrgesagedustetrood jakõrgesageduspentood, evides suurt
võimendustegurit ja väikest läbitavust, on eriti kohased
audionlambiks, kui sellele järgneb veel madalsagedusaste.

Kõik eespoolkirjeldatud tagasisidelülitused on kõlblikud
ka k.-s.-tetroodile ja k.-s.-pentoodile. K.-sagedustetroodi kasu-
tamisel audionina tuleb varivõrele anda võrdlemisi väike

anoodpinge, sest suurtest sisenduspingetest tingituna võib
anoodringis tekkivate pingelanguste kestel anoodpinge mõju
väiksemaks jääda varivõre pinge mõjust, mistõttu ilmnevad
moonutused. K.-sageduspentoodi juures pole mainitud nähtus
nii kriitiline. Tavalistes lülitustes (v. a. puhtindukt. tagasi-
side) tagasisidestuskondensaatorC

r ja tagasisidepool L a aset-
sevad rööbiti anoodringi ta-

kistusega. Et C
r ja L

a takistus
võrreldes audionlambi siseta-

kistusega on väga väike, siis
kasutatav elektronlambi või-
mendus väheneb. Seepärast ka-
sutatakse sageli tagasisidesta-
mist varivõre abil (joon. 195).
Viimasel juhul ühendatakse joo-
nise 195 kohaselt variverega
järjestikku kõrgesageduspais-
pool Kp. Varivõrele antakse

Joon. 195. pinge takistuse R
vv kaudu. Kp

e

ja R vv ühenduskoht plokeeri-
takse kondensaatori Cw-ga (vähemalt 0,1 p.F), paispooli läbi-
nud kõrgesagedusvoolude otseseks juhtimiseks katoodile.

Kõigis eespoolkäsiteldud lülitusis, tagasiside tugevuse
reguleerimine avaldab mõju võnkeringile, muutes vähesel
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määral selle endasagedust. Normaallainete astmikus (piir-
konnas) see nähtus pole kuigi segav, kuid lühilainete juures
viib vastuvõtja kergesti häälestusest välja, mistõttu on vaja
tülikat häälestuse järel-
reguleerimist. Et k.-sage-
dustetroodi tundlikkus sõl-
tub suurel määral vari-

võrepingest, siis lühilai-

nete vastuvõtul regulee-
ritakse viimasega tagasi-
side tugevust. Seks ots-

tarbeks antakse tetroo-

dile varivõrepinge potent-
siomeetri P (joon. 196)

abil, millele sujuvama re-

guleerimise saamiseks lüli-

takse rööbiti takistus R. Rja P vahekord valitakse umbes

1:5. Normaalselt valitakse P suurus 50 kQ ja R umbes 10 kÜ.

Ultralühilainete vastuvõtul on audionina sobiv triood.

Joonisel 197 toodud lülituses tagasiside tugevus reguleeri-
takse trioodi anoodpinge muutmisega potentsiomeetri

20 J Mada/-
> satfeafusse

Joon. 197.

P abil. C-l ja C 2 ülesanne on

kõrgesagedusvoolude plokee-
rimine tavaliselt järgnevast
madalsagedusosast. Eriti

lühikeste lainete vastuvõtuks

kasutatakse erilisi elektron-

lampe.
Äudionastme ühendamist

ühte lülitusse kõrge- ja
madalsagedusastmega käsita-

takse tagapool.

Joon. 196.

§ 59. Kõrgesagedusvõimendajad.

1. Üldpõhimõtteid.

Saatejaamade väljatugevused, mis jõuavad vastuvõtja
antennini, on sageli niivõrd nõrgad, et vastuvõtja võreringis
indutseeritud pinged ei ületa detektorlambi virgutusläve. See-
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pärast tuleb antennis indutseeritud pinget enne võimendada
nn korgesagedusvõimendajas, kuni selle suurus on küllaldane
detektorlambi tüürimiseks.

Mida suuremjn kõrgesageduslik võimendus, seda tund-
likum on yastuvõtja, s. t. seda nõrgematele väljatugevusteleta reageerib. Tundlikkuse suurendamisega kasvab loomulikult
ka vastuvõtu ulatus.

..

Teisest küljest ei saa korgesagedusvõimendust arendada
vaga suureks Seda piirab häireväli, mida moodustavad mit-
mesuguste kohalike elektriseadiste (nagu näit, elektrimasi-
nate, meditsimaparaatide jne.) poolt väljakiiratud elektrilised
võnkumised ja atmosfäärilised elektrilahendused, mis tekita-
vad vastuvõtjas segavaid helisid. Häirevälja tugevus

iseloomust
1 Sagedusk1’ on mitmesugune, sõltuvalt häirija

Sem kW vastuvõetava elektromagnetilise välja tugevus on
suurem hairevalja tugevusest, vastuvõtt selle all ei kannata
s. o. vastuvõtjas hairivaid helisid ei teki. Kui häirevälja tuge-
vus ületab vastuvõetava elektromagnetilise välja tugevuse
sus ilmnevad vastuvõtjas häirivad helid ja vastuvõtt muutub
võimatuks. Olgu näiteks audioni korralikuks funktsioneeri-miseks vajalik vorepinge (vahelduv) 0,3 volti. Kui häirevälia
tugevus on 0,03 mV/m, siis 10 meetri kõrguse antenni puhululdme hairevalja tugevus on 0,03 • 10 )= 0,3 mV Et
audion antud häireväljatugevusele reageeriks, peaks seda
enne korgesageduslikult võimendama 1000-kordselt. Kui sa-mal ajal vastuvõetava elektromagnetilise välja tugevus on
samuti 0,03 mV/m, siis 1000-kordse võimenduse juures onmõlemad väljatugevused võrdsed ja vastuvõtt pole puhas Kui
saatja valjatugevus oleks 0,3 mV/m, siis antud vastuvõtjaaudioni virgutuslave ületamiseks on vajalik 100-kordne kõr-
gesagedusvoimendus, millejuures häirevälja tugevus jääb10 korda nõrgemaks ega mõju vastuvõtule segavalt.
~..S

uH£® kõrgsagedusliku võimenduse kasutamisel tuleb
hairevalja mõju vastuvõtjast eemaldada. Selleks paiguta-takse vastuvõtja antenn väljapoole häirevälja kõrgust, milleks
tavaliselt loetakse umbes kolmveerand vastuvõtja antenni
ümbruskonnas asetsevate majade ja esemete keskmist kõr-
gust. Sellise antenni sisendusjuhe varjestatakse häirevälia
mõju piirkonnas metalliliselt. Häireväli esineb suuremas ula-
uses peamiselt linnades ja tööstustsentrumites.

Vastuvõtjais kasutatavais kõrgesageduslikes võimenda-
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jais toimub nn. pinge võimendamine.* Pinge võimenduse mää-
rab väljumis- ja sisenduspingete vahekord.

Kõrgesagedusliku võimenduse tekkimise eelduseks on —

elektronlambi võimenduslikud omadused, kõrgesagedustrans-
formaatorite ja tagasiside kasutamine.

2. Kõrgesagedusvõimendaja häälestatud

anoodringiga.

Kõrgesageduslambi ülesanne on võrele (joon. 198) juhi-
tava pinge võimendamine. Seepärast anoodringis, võnkeringi
L

a ja C a otstel, saadakse sisenduspingest lambi võimendus-

teguri korda kõrgem,
pinge.

Võimendaja töö-

käik on üldjoontes
järgmine:

Häälestades võre

võnkeringi L
v

C
v

soo-

vitud sagedusele, saa-

dakse transformat-
siooni tõttu juba võ-

reringis antennist

ülekantava pinge või-

mendus. Võimenduse määr sõltub ülekandetegurist (keer-
dude vahekorrast), sidestuse tugevusest ja vastuvõetava

energia sagedusest. Arvutus näitab, et maksimaalne anten-

nist võreringi ülekantav pinge saadakse siis, kui antenni ja
võrevõnkeringi sagedused on võrdsed. Praktikas kasutatakse

tavaliselt nn. häälestamata antenni (antenni endasagedus
pole reguleeritav). Ülekande tegur ü valitakse 3 — 10, s. t.

kui näiteks võrepooli keerdude arv on 60, siis antennipooli
keerdude arv võiks olla umbes 6—20. Ülekandeteguri ü vali-

kul tuleb silmas pidada ka häälestusteravust**, sest kui ü

on väike, siis häälestusteravus on väike ja vastupidi.
Võreringi ülekantud kõrgesageduspinge tüürib lambi

anoodvoolu. See muutuva tugevusega anoodvool, läbides võn-

keringi L
a

C
a,

tekitab punktide aja b vahel muutuva suuru-

sega pinge. Kui anoodring on häälestatud võreringi sagedu-
sele, siis R

a (näiv koormustakistus) on kõige suurem, samuti

* Saatjate juures esineb kõrgesagedusliku võimsuse võimendamine,
kus võimenduse suuruse määrab väljumis- ja sisendusvõimsuste suhe.

** Vt. selektiivsus.

Joon. 198.
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sellel saadav (vahelduv) pinge. Võnkering L
a ja C

a moodus-
tab vahelduvvoolule tokestusringi, mille resonantstakistus
Rres ~La:C a• R. See R

res , paigunedes võimendajalambi
anoodrmgis, moodustabki nn. anoodringi takistuse R

a.
Vale-

mist R
a == L

a : C
a

• R nähtub, et anoodringi takistus on muu-tuv sagedusega: kui C
a on väike (sagedus suur), siis Ra on

suur; C
a suurendamisega (sagedus väheneb) väheneb

Ka’ vastuvõetavas laineastmikus (kui C
a mahtuvust

muuta 50—500 cm) pole anoodringis saadud pingevõimendus

Joon. 199. valemiga

tz
1 1

V = — • või V

kogu astmiku ulatuses ühtlane.
Et avaldis L

a : Ca • R jääks
kondensaatori mahtuvuse muutmi-
sega konstantseks, siis tuleks koos

ka pooli L
a induktiivsust

muuta (joon. 199).
Häälestatud anoodringi puhul

avaldatakse astme võimendus (V)

v =

7-
• või V = [z

D 1 + B
S

:Ä
O ‘

kus D tähistab võimendajalambi läbitavust, R
s sise- jaR

a lambi anoodringi välistakistust, ning [x lambi võimendus-
egunt. Toodud valem näitab, et V on seda suurem, mida

suurem on R a R
s suhtes. Resonantsi puhul võib selles lüli-

tuses kasutatava elektronlambi võimendust lugeda peaaeguvõrdseks 1 : D ehk jx-ga.
s

tud^orgeSa

F2O0S aStme s^es^us on kujuta-

...
Paktide a ja b vahel ilmnev vahelduvpinge kantakse

järgmise lambi võrele kondensaatori Cü kaudu, mis kõrge-

Joon. 200.
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sageduslikele vahelduvvooludele esineb väikese takistusena.

Et audionlambi võretakistus on lülitatud -R
a -ga rööbiti, siis

peab esimese suurus olema nii valitud (s. o. küllalt suur),
et ta R a

takistust tunduvalt ei vähendaks.

Ühe astme tegeliku võimenduse määrab pingete vahekord

U 2 : ü
lt kus C7i on pinge esimese lambi võrel ja U 2 —- või-

mendatud pinge järgmise lambi võrel (joon. 200). Mitme-

astmelises vastuvõtjas üldine võimendus

v = v - v 2

kus Vo V 2 jne. on järjestikku esinevate astmete võimendused.

Kui näiteks ühe astme võimendus on 50, siis kahe astme puhul
V = 50 • 50 = 2500.

Viimasel ajal väljendatakse võimendust (samuti sumbu-

vast) neperites ja detsibelides (dB).
Võimendus neperites võrdub naturaallogaritmiga võrepin-

gete vahekorrast

V neperites —

Kui näiteks — = 60, siis In 60 — 4,0943, s. o. umbes 4. Seega
U

t ....

60-kordne võimendus vastab umbes 4 neperile. Kahe ükstei-

sele järgneva ühesuguse astme puhul võimendus V = 60 • 60 =

= 3600, mis vastab 4 4-4 = 8 neperile, sest korrutamise

asemel arvatakse siin arvude loomulikud logaritmid kokku.

Tavaliselt kasutatakse neperi asemel detsibeli, mille tähen-

dus selgub järgnevast avaldisest

V detsibelides= 20 lg —

Siin kasutatakse naturaallogaritmi asemel kümnendloga-
ritmi. Üks neper vastab umbes 8,7 detsibelile ja üks detsi-

bel 0,115 neperile.
Tagasiside abil on võimalik sisendusastmes (audionvas-

tuvõtja) saada 13—14-kordset võimendust, s. o. umbes 2,5

neperit. Vahepealses astmes on tagasisidestuse võimendus

suurem. Maksimaalselt võib ühe astme võimendus olla koos

tagasisidestusega kuni 9 neperit.

Näide: Elektronlambi anoodvõnkeringi pooli induktiivsua

L
—200 000 cm, C = 400 pF ja pooli kõrgesageduslik takistus

J? =lO 12. Leida võimendus, kui lampide andmed on:

1) Trioodil Z>=4J% ja Rs =250 kSŽ.

2) Kõrgesageduspentoodil .0 = 0,02% ja Rs — 2 mft
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R
L 200 000 • 1012 200 000E“ “ 77T

=

w. 10 .400
=

~T-
= 5(>ooon

Trioodi võimendus

V —

~.

1 100 1 100

D
- , R

s 4 250 000 ~2? =
’

1 + —«— 1+
R

a 50000

Pentoodi võimendus

10 000 1 10 000
r — • —

— 122
2 2 000 000 82

50000

lan?~ volmendust on võimalik tõsta anoodringi
a 1

n

akls
.

tuse (Äa ) suurendamisega, s. o. suurema Lja

danüsega^ VallkUga’ Samutl pooli kõrgsagedusliku takistuse vähen-

3. Kõrgesagedusvõimendaja transfor-
maatorsidestusega.

Sageli kasutatakse kõrgesagedusastmeis lampide sides-
tamiseks korgesagedustransformaatoreid (joon. 201), kus
sunnib pinge kõrgenemine ülekandeteguri ü korda. Mähiste-
va. e *!®e s* de tugevuse reguleerimine toimub ü suurendamise
voi vahendamise teel. Praktiliselt ü valitakse trioodi juures
umbes s—l2*. Suuremate sageduste vastuvõtmiseks ü vali-
takse vähem ja ümberpöördult. Sellises lülituses võimen-
duslambi anoodring on häälestamata, kuna häälestus soovi-

tavale sagedusele toi-

I Z*b\Z I / z
mub võreringis.

I z-——6—-) I-se lambi anood-

o) g lx g JgZ / i°r ringi võib vaadelda
fä o7T y o tt

* ll_se võimenduslam-
gc> bi võreringi suhtes

J LJ £— kui kõrgesageduslik-
ku generaatorit. Kui

Joon. 201. Že"ng L
‘

C
> h/ä

:
lestada generaatori

jaama) sagedusele, sus see vonkering koos L
a-ga moodustab

oormustakistuse. I-se lambile, sest anoodringist kantakse
võnkuv energia üle 11-se lambi võreringi. Seejuures tulebmaksimaalse pingevõimenduse saamiseks leida vastav ü suu-

* Keerdude vahekord 1 : s—l : 12.
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rus. Arvutus näitab, et maksimaalne pingevõimendus saa-

dakse siis, kui nn. optimaalne ülekandetegur

yRs

Rres
R

s tähistab I-se lambi sisetakistust ja R
res

— H-se lambi

võre võnkeringi resonantstakistust (Rres — Li : C
l -R).

Optimaalne võimendus sel puhul

1 1 1 / Rres

2' D • W
Opt 2• D JRg

Toodud valemite abil on võimalik L
a ja L x üksteise suh-

tes niiviisi kohandada, et saadakse maksimaalne pingevõi-
mendus, s. t. et koormustakistus on kohandatud vastavalt

lambi sisetakistusele, nagu see toimus häälestatud anood-

ringi kasutamisel. Sageduse muutmisega käib siin kaasas

R
res ja seega ka V muutumine.

Teisest küljest on V seda suurem, mida kaovaesem on

võnkering Clf s. t. et pingevõimendus on sõltuv võnkeringi
dekremendist. Kui võrering on häälestatud ülekantavale

sagedusele, siis I-se lambi anoodringist ülekantav pinge kõr-

7U

geneb veel nn. resonants-efekti tõttu teguri —korda. Kui
d

näiteks ülekantav pinge on 2 mV, siis võnkeringi punktide a

IC

ja b vahel (joon. 201) ilmnev pinge on 2 •—, kus d tähistab
d

võnkeringi dekrementi.

Järgnevas näites vaadeldakse lähemalt pinge kõrgenemise
(võimenduse) olenevust võnkeringi dekremendist, kui võn-

keringi sagedust muuta (käesoleval juhul mahtuvuse abil).

Näide: Olgu (joon. 201) Li =200 000 cm, Cj algmahtuvusega

45 cm ja lõppmahtuvusega 450 cm; vastuvõetavad sagedused

on siis:

Algmahtuvuse puhul

—3 ' 1010
—

3 ' 1Q1 °

= 1,59.10«=:l 590 000

‘ 2ji]/ C • L 2n\ 200 000 •45

Lõppmahtuvuse puhul

f
2

—3 ’ 1Q1°

=

3 ' 1010
— = 0,51 • 10° = 510 000

2n]/c • L | 200 000 • 450

Seega vastuvõtja häälestuse ulatus on 510 000 hertsist 1590 000

hertsini.
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Vastavalt sagedusele leiame nüüd võnkeringi dekremendi piirid
kui võnkeringi oomiline takistus R = 10S2.

F

d ■
—

71 ’ R 3,14 •10 3,14 •10

an
1/ L

30 1/200000 1992

j (-'min ]/ 45

j n • R 3,14 • 10 3,14 • 10d
max

~

-=
— —_l ~0 05

3o]/_±_ m 1/200 000 62 0

t 450

Seega on võnkeringi otstel tekkiv resonantspinge sagedusel

d ■ sa^e<^ 4 korda suurem ergutuspingesr
<*max

antavast O1&u näiteks ergutuspinge 1 mV, siis punk-tide a ja b vahel ilmnev pinge on kondensaatori algmahtuvusel

t
n 1 • 3,14

'

"3 — = 200 mV ja lõppmahtuvusel

- n 1 • 3,141 •

= 62,8 mV
Umax 0,05

Sellest nähtub, et resonantstakistus väheneb sageduse
vähenemisega, põhjustades ühtlasi ka pingevõimenduse
vähenemise.

Et saada kogu astmiku piirides -f 2 ühtlast võimen-
’

sns peaks ka L
a induktiivsus olema muudetav, et

v°lks Jaada püsivaks. Niisugune toiming pole praktiliselt
•<uigi lihtsalt läbiviidav, mispärast valitakse mingisugusele f
ja / 2 vahepealsele sagedusele vastav optimaalne ü.

Väiksemais vastuvõtjais, kus võimenduse reserv pole
kuigi suur, on soovitav kasutada muutlikku antennisidestust

(joon. 201). Antennisidestuse tugevus on
muudetav ka mahtuvuslikult (joon. 202).
Selleks kasutatakse kas kindla või muudetava
suurusega kondensaatorit C. Mida väiksem
on C, seda väiksem on ka sidestuse tugevus
ja ümberpöördult. Antenn mõjub võimendaja-lambi vorevõnkeringi suhtes samuti nagu ees-

poolkirjeldatud anoodring, s. o. kujutab
endast energiaallikat ehk generaatorit. See-
pärast ongi vajalik optimaalse võimenduse
saamiseks ka siin sidestuse tugevuse kohan-
damine.Joon. 202.
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4. Neutraliseerimine. Varjestamine.
Teatavasti esinevad kõrgesagedusvõimendajas väga ker-

gesti ebasoovitavad tagasisidestused, mis kutsuvad esile või-

menduslambi võnkumise ja halvavad võimendaja korralikku

töötamist.
, ~

.

Nagu eespool mainitud, võivad tagasisidestused tekkida:

—
võimenduslambi sisemahtuvuse ja lülituse juhtmete-
vaheliste parasiitmahtuvuste tõttu ning

— poolide ja juhtmete magnetiväljade vastastikusest

mõjutusest.
Eriti trioodid evivad võrdlemisi suuri anoodi ja võre vahe-

lisi mahtuvusi Ck mistõttu anoodring sidestub mahtuvus-

likult võreringiga (joon. 203). Siin

ilmneb sama nähtus nagu Huth-Kühni

generaatorlülituse juures.
Mida suurem on vastuvõtja või-

mendus, seda nõrgemast tagasisides-
dusest jätkub võnkuva olukorra teki-

tamiseks lambis.

Samuti nagu mahtuvuslikud ta-

gasisidestused, mõjuvad ka poolide ja
juhtmete puisteväljade poolt põhjus- Joon - 203,

tatud induktiivsed tagasisidestused.
Asetseb pool mingis muutuvas magnetiväljas, siis magnet-

vooga lõikumisel indutseeritakse selles pinge, mis omakorda

võib tüürida vastava lambi anoodvoolu.

Juhtmetevaheliste elektriväljade mõju on seda intensiiv-

sem, mida suurem on vastuvõetav sagedus. Väga suurte sa-

geduste puhul mõjuvad juhtmed nagu võre ja anoodi vahe-

lised mahtuvused.
Neist nähtusist vabanemine on teatavas ulatuses võimalik

lambi sisemahtuvuse
— neutraliseerimisega ja
— võnkeringide ning ühendusjuhtmete varjestamisega

metallkatetega.

Joon. 204
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Vastuvõtja neutraliseerimise meetodeid on väga mitme-
suguseid Rohkem levinumaid neist on kujutatud joonistel
204 ja 205. Nagu juba lühilainesaatjate juures selgitatud
toimub neutraliseerimine Wheatstone’i silla printsiibil, kus
lambi sisemahtuvuse mõju parafeeritakse neutrodooni abil.
Joonisel 204 a ja b kujutatakse neutraliseerimisviise trans-
formaatorsidestuse puhul. Joonisel 204 a toodud lülituses peabneutrahseerimismähis L

n sidestuspooli La suhtes evima sama
keerdude arvu ja suunda. Joonis 204 b järgi kasutatakse

neutraliseerimiseks vajaliku pinge tekitamiseks mõningaidkeerde (umbes üks kolmandik) järgneva astme võrepooli
~

toochpoolsest otsast. Pooli keerdude arvuga varieerudes
võib C

n
valida soovi järgi, kas suurema või vähema.

Joonisel 205 kujutatakse neutraliseerimist häälestatud
anoodnngi juures. Põhimõtteliselt ei erine nad eelmainitust.

Varjestamise* all mõeldakse ebasoovitavalt mõjuvate
elektri- ja magnetväljade hävitamist metallist vaheseinte
ja katetega. Varjestamist vajavad näiteks võnkeringipoolid
korgesagedus- ja detektorlambid, teatavad lülitusjuhtmed ine’
Ebasoovitavad tagasisidestused, näiteks kõrgesagedusastmeis
ei teostu seega mitte üksnes kasutatavate lampide sisemah-
tuvuste kaudu, vaid ka parasiidiliselt mõjuvate magnetväl-
jade ja -mahtuvuste kaudu. Seepärast tuleb neutraliseeri-
misele kuuluvate kõrgesagedusastmete võnkeringipoolid ees-kätt varjestada.

Varjestamise põhimõte seisneb selles, et varjestatud pooli
magnetiväli indutseerib teda ümbritsevais metallseintes pöö-
nsvoolu, mille magnetivälja suund on pooli magnetiväljale

Varjestamist nimetatakse ka kapseldamiseks.

Joon. 205,
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vastupidine. Väljapoole varjet ulatub, vaid nende magnet-
väljade mõju vahe. Mida väiksem on varje metalli elektriline

takistus, s. o. mida juhtivamast metallist ta on valmistatud

ja mida paksema seinaga, seda tugevam on indutseeritud

pöörisvool ja seda rohkem suudab tema poolt esile kutsutud

vastassuunaline magnetiväli varjest väljapoole tikkuvat pooli
magnetivälja neutraliseerida.

Et pooli magnetivälja kuju
rU Yv-iiiiii-iiira aollolra "ta

-

M&iQnIKCnG
ei muutuks, selleks ta paiguta-
takse täiesti varje keskele (joon.
206). Võnkeringi sumbuvuse
vältimiseks tuleb varje dimen-

sioonid nii valida, et pooli seina

ja varje vahele jääks vahe, um-

bes 0,5 pooli diameetrit. Mida

suurem on pooli läbimõõt, seda Joon. 206.

suurem peab olema mainitud
vahe ja vastupidi. Ferrocart-südamikuga poolid oma väikeste

puisteväljade tõttu ei vaja 1 cm suuremat vahet. Varjesta-
miseks sobivamaid poole on silinderpool.

Kuna varjestamisel üks osa magnetiväljadest kulutatakse

pöörisvoolude tekitamiseks, siis langeb selle tagajärjel pooli
induktiivsus ja suureneb näiline (kadusid põhjustav)
takistus.

Sobivamaks varjemetalliks kõrgesagedustehnikas osutub

vask ja alumiinium. Varje tavalisem kuju on silinder ja püst-
tahukas.

Ebasoovitavate elektriväljade ja mahtuvuste vältimiseks

varjestatakse ka lülituse ühendusjuhtmeid metalliliselt, nn.

soomuse abil (varjestatud juhe). Seejuures tuleb tähele panna,

et varjestatud juhe oma konstruktsioonilt oleks mahtuvus-

vaene.
Ebasoovitavate ta-

gasisidestuste vähen-

damiseks, eriti lühi-

laine juures, on soovi-

tav iga lambi ühen-

dused ühes punktis
maandada (joonis
207), s. o. üldise mii-

nusjuhtmega või me-

tallist valmistatud ke-

rega ühendada.Joon. 207.
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5. Kõrgesagedusvõimendaja k. -s-tet r oo-
di g a ja k. -s. - pentoodiga.

Tetrood ja eriti kõrgesageduspentood evivad oma väikese
sisemahtuvuse (umbes 0,01—0,001 pF) tõttu suurt võimen-
dustegunt, kuna tagasisidestuse võimalused lambi sisemahtu-
vuse kaudu on tnoodiga võrreldes hoopis väiksemad. See-
parast ongi neid võimalik hoolsa varjestamise juures kasu-
tada neutraliseerimatult.

Tetroodi ja korgesageduspentoodi kasutatakse häälesta-
jHd odrin^l^a kui ka transformaatorsidestuslikes lülitusis
iLt häälestatud anoodringi juures on võimalik tekitada suure-
mat resonantstakistust, siis on see lülitus transformaator-
sidestusest eelistatavam.

n

EEr
i n

sisetakistus on väga suur
(kurn 10 Mü), seeparast suure R

res . saavutamiseks tuleb võn-
kenngide üksikosad valida võimalikult kaovaesed. Samuti
tuleb hoolsa varjestamisega ja ühendusjuhtmete monteeri-
misega astmetevahelised tagasisidestused kõrvaldada.

Joonisel 208 kujutatakse lülitust kõrgesageduspentoodiga,kus anooai toidetakse kõrgesageduspaispooli Kp kaudu. Selle
luhtuse vooruseks
on peale muu, et

võnkeringi L 2C
2

ei läbi alalisvool,
s. t. et võnke-

ringi osad pole
otseselt ühenda-
tud anoodpinge-
ga. Esimene kõr-

gesagedusaste si-
destatakse teise-

ga ülekandekon-
densaatori kaudu, mille suurus valitakse s—loo cm.
Mida suurem on Cü ,

seda tugevam on sidestus ja võimendus,
kuid seda väiksem on vastuvõtja häälestusteravus ehk selek-
tiivsus.

Kõrgesageduspaispool peab olema võimalikult väikese
sisemahtuvusega, et vältida kõrgesagedusvoolude äravoolu
selle mahtuvuse kaudu. Hea paispool avaldab kõrgesagus-vooludele väga suurt tõkestust, sundides neid voole kanduma

A'\ki
aUdU järgmise lambi võreringi. õige suurte sageduste

(luhilainete) puhul lülitatakse sageli Kp-ga järjestikku

Joon. 208.



221

puht-oomiline takistus R, mis suurendab paispooli tõkes-
tavat mõju.

Et varivõre pingestamiseks lülitatud takistus R
Vv

tõkes-

tab varivõrele sattuvate kõrgesageduslike voolude äravoola-

mist, siis maandatakse (ühendatakse katoodiga) varivõre

suuremahtuvusliku (vähemalt 0,1 [xF) kondensaatori

kaudu.

Kergesti võib juhtuda, et paispool (tavaliselt oma sise-

mahtuvuse tõttu) laseb kõrgesagedusvoole läbi, mis voolu-

allikate kaudu pääsevad vastuvõtja madalsagedusossa, põh-
justades seal ebasoovitavaid sidestusi, mis avalduvad moonu-

tatud heliülekandes. Selle nähtuse vältimiseks kasutatakse

eraldi filtreerimistakistust R
lf mis šunteeritud kondensaa-

toriga C (joon. 208). Mainitud takistuse kasutamine on olu-

line nii kõrgesagdus- kui ka audionastmes. Patareivastuvõt-

jate juures on takistusega R± võimalik vähendada peale mai-

nitu ka vananevate patareide tõttu esinevaid raginaid.
Kõrgesagedusastme korralikuks töötamiseks tuleb k.-s.-

tetroodi ja k.-s.-pentoodi juures vältida igasugused sidestused
lambi võre- ja anoodvõnkeringide vahel. Selleks tuleb eeskätt

üksikud astmed hästi varjestada ja toitejuhtmed mahtuvuste

abil šunteerida. Halva varjestamise tagajärjeks on mitte

ainult ebasoovitavate tagasisidestuste tekkimine, vaid ka

võimenduse vähenemine.

Et antenni mahtuvuse mõju võnkeringile vähendada, sel-

leks peab antenni ja võnkeringi sidestav kondensaator evima

võrdlemisi väikest mahtuvust. Tavaliselt piisab selleks

10—50 pF. Siin sobib
kasutada diferentsiaal-
kondensaatorit Cd (joon.
209), mis esineb mahtu-

vusliku potentsiomeet-
rina ja millega on või-

malik lambi sisendus-

pinget vähendada vahe-

korras 1 : 500 ja seega
reguleerida vastuvõtu-

tugevust nullist kuni

maksimumini.
Konstruktiivseil põhjusil pole igakord soovitav kasutada

puht-transformaatorlikku sidestusviisi. Mõnikord osutub ots-

tarbekaks autotransformaatorlik sidestus (joon. 209), kus

keerdude valikuga on võimalik saavutada soovitavat side-

Joon. 209.
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tugevust, leides kompromissi võimenduse ja selektiivsuse
vahel.

K.-s.-tetroodile nõutava varivõrepinge andmiseks väi-
kese varivõrevoolu tõttu on soovitav tarvitada eeltakistuse
asemel pingejagajat (joon. 209), mille juures ka suurte sisen-
duspinge amplituudide kestel anoodpinge ja varivõrepinge
vahekord jääb enam-vähem püsivaks. Takistuse R 2 suurus
valitakse tavaliselt nii, et seda 7?i-ga järjestikku olles läbiks
vool tugevusega umbes 2 mA. Seejuures peab R

x suurus
olema selline, et varivõrepinge vastaks ettenähtud normile.

Praktiliselt kasutatakse kuni kahte kõrgesagedusastet
järjestikkuühenduses. Suurema arvu astmete puhul on raske
astmevahelistest tagasisidestustest vabaneda. Samuti
muutub tülikaks häälestusorganite käsitamine. Näiteks kahe-

kõrgesagedusastmelises vastuvõtjas on tavaliselt juba kolm
häälestuskondensaatorit: 2 kõrgesagedusastmeis ja kolmas
audionastmes. Moodsais vastuvõtjais kasutatakse hääles-
tamiseks ühenupusüsteemi, mil häälestuskondensaatorite
rootorid asetsevad ühisel võllil. Seejuures peavad konden-
saatorite algmahtuvused olema täpselt ühesugused ja nende
üldmahtuvused täiesti võrdselt muutuma pöördenurga suh-
tes. Kui kasutatavad poolid evivad samuti võrdseid induk-
tiivsusi, siis on täidetud suurem osa nõudeid ühenupusüsteemi
juures kõigi võnkeringide üheaegseks häälestamiseks ühele
ja samale sagedusele.

Poolide induktiivsuste täpne ühtlustamine võib teostuda
ainult vastava mõõteriista kasutamisel, keerdude arvu suu-

rendamisega või vähendamisega ning nende üksteisest eemale
või lähemale nihutamisega. Raudsüdamikuga (ferrocart)
pooles muudetakse induktiivsust tavaliselt südamiku magn.
läbitavuse muutmisega, milline toiming võib olla teostatav ka
kokkumonteeritud vastuvõtjas.

Algmahtuvuste ühtlustamiseks on igale häälestuskonden-
saatorile külge monteeritud rööbitilülitatud nn. trimmer,
s. o. väikese jä muudetava mahtuvusega kondensaator. Hää-
lestuskondensaatorite rootori äärmised plaadid on tavaliselt

lõigatud sektoriteks, mis võimaldab vastavate sektorite pai-
nutuste teel kondensaatorite mahtuvust ühtlustada 6—B eri-
nevas rootori asendis.

6. A- ja C-klassi võimendajad.

Käesolevas paragrahvis senikirjeldatud kõrgesagedusvõi-
mendajaid kasutatakse nn. A-klassi võimendajatena. A-klassi
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võimendajat iseloomustab see asjaolu, et kasutatava elektron-

lambi tööpunkt valitakse tunnuskõvera sirgjoonelise osa kesk-

punkti või selle ligidale (joon. 210), mil anoodvoolu muu-

tused on võrdelised võrepinge muu-

tustega kogu perioodi kestel. Sellises

olukorras on anoodkaod kasuliku

võimsusega (vahelduvvoolu võimsu-

sega) võrreldes väga suured, mis tin-

gib väikese kasuteguri. Seepärast A-

klassi lülitust onotstarbekas kasutada

väikeste võimsuste juures, s. o. pea-
miselt vastuvõtja kõrgesagedus- ja
madalsagedusastmeis.

Saatelülitustes kõrgesagedusliku
energia võimendamiseks ja kasuliku

võimsuse tõstmiseks (anoodi kadude Joon-
210-

vähendamiseks) kasutatakse nn. C-
klassi võimendajat, mille töötamise põhimõttest on juba olnud

juttu eespool II liigi võnkumiste iseloomustamisel (§ 42).

Selles lülituses antakse elektronlambile negatiivset eelpinget
vähemalt —U2

— 2DU
a (joon. 211), mis on umbes 2 korda

suurem sellest eelpingest, mille juures anoodvool muutub

juba nulliks. Selliselt töötavas lambis puudub üldse anood-

vool, kui lampi väljastpoolt ei ergutata.

I I—T,1—T, -s I 'WI 1Vl !■ / 4- I ’ i I I
i7 i i 1 i i i

1- -i L.
1

Joon. 211.

Kuna tööpunkt asetseb

väljaspool tunnuskõverat, siis

on lambi anoodvoolu tüüri-

miseks vaja väga suurte amp-

lituudidega ergutuspinget
(U v ). Ergutuspinge suurus

valitakse nii, et ta suudaks

tüürida lambi anoodvoolu

selle tunnuskõvera terves

ulatuses. Sellest nähtub, et

anoodvoolu tüürijaks on ergu-

tuspinge positiivsed tipud,
mille tagajärjel ilmnevad

anoodringis vaid üksikud

anoodvoolu tõuked. Anood-
voolu muutused (Za ) on võrdelisuse mõttes võrepinge muu-

tustest seda lahkuminevamad, mida suuremad on võrepinge
amplituudid (Uv ), sest viimased põhjustavad suureneva võre-

voolu. Sellises anoodvooluringis esineb eriti tugevasti väik-

• 4 >
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semate võrepinge amplituudide juures teine harmooniline ja
suuremate võrepingete puhul, mis ületavad anoodvoolu kül-

lastuspiiri, 3. harmooniline (joon. 212). Nõrgemalt esine-

vad 4., 5. jne. harmoonilised.
C-klassi võimendajas

voolab anoodvool õige
lühikese aja kestel võre-
pinge perioodi vältest,
mis võimaldab anoodi

küllaldast jahtumist.
Anoodvooluallikast ku-

lutatav toitevoolu kesk-

mine tugevus lk on siin

palju väiksem, kui see

oleks A-klassi lülituses.
Suure negatiivse eel-

pinge tõttu vajab C-klas-
si võimendaja oma

anoodvoolu tüürimiseks väga suuri võrepinge amplituude,
mida peab suutma anda eel- ehk ergutusaste. Seega on

ergutusastmelt nõutav võimsus siin palju suurem kui
A-klassi võimendaja juures. Praktiliselt peab ergutusastme
väljumisvõimsus moodustama vähemalt 10% C-klassi või-

mendaja väljumisvõisusest.
Väljumisvõimsus C-klassi võimendajas on võrdeline anood-

pinge (alalispinge) ruuduga. Seepärast suure kasuteguri
saamiseks rakendatakse lamp tööle maksimaalse anood-

pingega, mida lubab lambi konstruktsioon. Võimalik maksi-
maalne kasutegur on siin umbes 86%. Et vähendada har-

mooniliste sageduste tekkimist, mis eriti moduleeritud ener-

gia võimendamisel on täiesti soovimatud, siis tege-
likult ei rakendata lampi tööle 70—75%-st suurema kasu-

teguriga.
Vaatamata sellele et lambi anoodvool esineb üksikute

tõugetena, ilmneb iga üksiku voolutõuke mõjul anoodringis
(võnkeringis) võnkumine, mis sinusoidse ergutuspinge puhul
võnkeringi omaduste tõttu kujuneb sinusoidseks (joon. 211

kõver a).

Puht-telegraafisaatja juures pole moonutused seevõrra

tähtsad kui telefonisaatja juures, seepärast võib C-klassi või-

mendajat eriti kohaseks pidada põhisagedusliku voolu või-

mendajana. Veel võidakse seda lülitust kasutada sageduse
mitmekordistamisel lühilainesaatjate juures.

Joon. 212.
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Moduleeritud töö võimendamiseks kasutatakse B-klassi

võimendajat, mille kasutegur on C-klassi võimendajast umbes

15 % võrra väiksem. Kuna B-klassi põhimõte on kasutatav

ka madalsagedusvõimendajates, siis käsitatakse seda küsi-

must lähemalt tagapool.

§ 60. Filtrid.

1. Selektiivsusest.

Kõrgesagedusvõimendajalt nõutakse peale võimenduslike

omaduste veel head häälestusteravust ehk nn. selektiivsust.

Selektiivsuse all, nagu eespool juba selgitatud, mõeldakse

vastuvõtja omadust reageerida ühel ja samal ajal ainult soo-

vitud sagedusega kõrgesageduslikule energiale (resp. voo-

lule). Teisest küljest ei tohi vastuvõtja olla liiaks selektiivne,

mis põhjustaks vastuvõetavate külgsagedusribade osalist

kaotsiminekut ja sellest tingitud helimoonutust (kõrgemate

modulatsioonisageduste puudumist). Väikese selektiivsuse

juures, mil resonantskõver on lame, jäävad külgribad alles,
heli sisaldab kõiki ülekantavaid toone, kuid halbusena kuuldub

vastuvõtjas ühel ja samal ajal ka teisi naabersagedusribades
töötavaid jaamu. See üldnimeliselt tuntud ~läbilöömine

mõjub vastuvõtule segavalt või muudab selle üldse võima-

tuks.

Ideaalne resonantskõver lainete jaotuskava kohaselt

Euroopa ringhäälingute laineribades peaks evima 9 kHz piiri-
des joonisel 213 toodud kuju, mis näitab, et kõik selles ribas

(piirkonnas) asetsevad sagedused pea-

aegu ühesuguse tugevusega vastu võe-

takse, kuna samal ajal sagedused väl-

jaspool seda piirkonda järsult ära lõiga-
takse.

Sellest järgneb, et vastuvõtjalt nõu-

takse peale hea selektiivsuse veel head
*95

’
5 so° 5

vastuvõttu kogu 9-kHz-lise sagedusriba Joon. 213.

ulatuses. Neid mõlemaid nõudeid on

senini olnud võimatu 100%-selt täita. Tegelikult valitakse

nende mõlemate tingimuste vahel kompromiss.
Ühe võnkeringi puhul, vaatamata kui kaovaene see võnke-

ring ka oleks, pole võimalik saavutada kuigi suurt selektiiv-
sust. Selektiivsus suureneb koos võnkeringide arvuga ja ole-

neb veel naaberribal töötavate jaamade energiast. Kui näi-

teks ühe võnkeringiga vastuvõtja juures naaberjaamade välja-
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tugevused on mõnikümmend või enam korda suuremad vastu-
võetava jaama väljatugevusest, siis kostavad need kuulatava
jaamaga ühetugevuselt, s. t. et segamine on maksimaalne.
Kahe võnkeringi puhul oleks segamine juba poole nõrgem jne.Teatavasti aitab tagasiside tõsta vastuvõtja eraldusvõimet.
Nn näiteks kahe võnkeringiga tagasisidevastuvõtja võib evida
sama selektiivsust, kui kolme võnkeringiga ja tagasisideta
vastuvõtja.

2. Ribafilter.
Tavaliste võnkeringidega pole kompromissi leidmine selek-

tiivsuse ja helikvaliteedi suhtes kuigi hõlpus. Seepärast kasu-
tatakse nn. ribafiltreid*. Ribafiltri moodustavad kaks teine-
teisega sidestatud võnkeringi. Sidestus võib olla kas induk-
tiivne voi mahtuvuslik (joon. 214 a ja b). Joonisel 214 a moo-

dustavadesimese võnkeringi L { ja C
lt

teise võnkeringi L 2 ja C
2.

Mõlemasseteise võnkeringi L 2 ja C
2. Mõlemasse

võnkeringi kuulub veel ühine induk-
tiivsus, mille kaudu nad omavahel
sidestatakse. Siin on joonisel 213 näi-

datud-kujulise resonantskõvera saa-j ‘vuvuauujauvcia öiXÜ-

/ L 2 mine enamvähem võimalik, kui valida
nõrk side (pooli L% keerdude arv väga

-U. I __L Jx väike) ja võnkeringid (I ja II) hää-

r ”Tc "Tc lestada erinevaile sagedusile. Siis nad
£) L-ž L-3 1 2 mõjuvad resulteerivalt mõlemate võn-

keringide äärmiste sageduste kuni
Joon. 214. f2 ulatuses (joon. 215). Mida kao-

vaesemad on võnkeringid, seda jär-
sumalt eraldatakse /i-st allapoole ja f2-st ülespoole minevad
sagedused ja seda suurem on selektiivsus. I ja II võnkeringi
sageduste lahkuminekud ei või olla väga suured, sest siis ilm-
neb resonantskõvera tipus liiga sügav sadul s, mis vastu-

.

Põhjustab madalamate toonide nõrgenemist. Teisest
küljest võib sama olukorda tekitada ka I ja II võnkeringi
täpse häälestamisega ühele ja samale sagedusele ja tugeva
sidestuse valikuga, mil tekib nn. kahelainelisus. Siis võib re-
suiteeriv resonantskõver, sidetugevusest sõltuvalt, evida joo-
nisel 215 näidatud kuju. Selline nähtus ilmneks näiteks ka
joonisel 214 b näidatud lülitusega, kui sidetugevust Oo abil
vastavalt muuta.

* Ribafiltrit nimetatakse ka paelfiltriks.
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Õige sidestuse ja võnkeringide dekremendi* valikul võib

saavutada 9 kHz piirides resonantskõvera, mis rahuldab nii

selektiivsuselt kui ka heli kvaliteedilt. Joonisel

214 näidatud lülituste põhimõtteist pole veel

kumbki ideaalne, sest L 3 induktiivse ja C3 mah-

tuvusliku takistuse tõttu on sidestuse tugevused
muutuvad sagedusega, mis põhjustab ka reso-

nantskõvera kuju muutumise. Nii näiteks vastu-

võetava sageduse suurenemisega suureneb L 3
induktiivne takistus ja sidestuse tugevus; mah-

tuvusliku sidestuse puhul aga C 3
mahtuvuslik

takistus ja sidestuse tugevus väheneks. Selline Joon
-

215
-

sidestuse tugevuse muutumine pole kuigi ots-

tarbekohane seni kirjeldatud otsevastuvõtjais. Samuti pole
otsevastuvõtjas mitme ribafiltri kasutamine reguleeritavate
organite (häälestuskondensaatorite) paljuse tõttu kuigi sobiv.

Küll oleks aga mitme ribafiltri

| kasutamine soovitav, et saada ide-

Ajj/enni \\CV Vöpq/q aalsele enam-vähem lähedast reso-

nantskõverat. Kasutatavad riba-

filtrid täidavad oma ülesannet pea-

aegu täiuslikult tagapoolkirjeldata-
vas supervastuvõtjas.

Ribafiltri üksikud võnkeringid
tavaliselt varjestatakse üksteisest.

Praktikas levinumaid sidestamis-
viise on mahtuvuslik, milleks mõle-

mail võnkeringidel on ühine sides-

tuskondensaator C
3 (joon. 216),

Joon. 216. mille suurus sõltub kasuta-

tavast ribalaiusest. 9 kHz riba-

laiuse juures ringhäälingu kesklainete piirkonnas on C* 3

suuruseks 30 000 —5O 000 pF, sõltuvalt vastuvõetavast

sagedusest.
Et sageduse vähenemisega R

c suureneb, siis näiteks

1500 kHz sageduse juures on resonantskõver (riba laius)

palju kitsam kui 600 kHz juures (joonis 217). Seega või-

mendatakse suurematel sagedustel kõrgemaid toone mada-

lamatest suhteliselt vähem, mille all kannatab heli kva-

liteet.

* Kui võhkeringid on liiaks kaovaesed, siis 9-kHz-lise riba puhul
on sadul liiga sügav.
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Riba laiuse ühtlasemaks hoidmiseks, sagedusest sõltuma-
lult, ühendatakse sageli pooli ülemiste otste vahele väiksem

sidekondensaator C 4 (joon. 216), mis
sageduse suurenemisel juhib tugevamat
voolu ja tekitab suuremat sidestuse
tugevust; seega C4 mõjutab nii, et suure-

matel sagedustel on riba laius suurem

kui vähematel sagedustel. Kui C
4 ühen-

dada poolidega haruühenduste abil
(asendis C 4'), siis vastava C

4 suuruse ja
haruühenduse keerdude valikuga on või-
malik saavutada ühtlast riba laiust kogu
laineastmikus, näiteks 550—1500 kHz.
Mida lähemal C

4 asetseb C3-le, seda
suurem võib olla C4 mahtuvus.

Kasutamisel on veel kombineeritud induktiivne ja mahtu-
vuslik sidestus (joonis 218). Sellises lülituses sageduse suu-
renemisel poolide induktiivne ta-
kistus Ri suureneb ja R c väheneb,
kuna sageduse vähenedes Ri vähe-
neb ja R

c suureneb. Seega sõltu-
valt Ri ja R

c takistuste iseloomust
püsib riba laius astmiku ulatuses
ühtlasena.

Kokkuvõttes peab tähendama,
et hea heli kvaliteedi saamiseks
peab resonantskõver evima trapetsi
kuju (joon. 213). Ühe ribafiltriga
pole säärane kuju saavutatav, vaid
selleks tuleb kasutada vähemalt
2 kuni 3 ribafiltrit. Joon. 218.

3. Sõel- ja tõkestusfilter
Tavalisis ja ka isegi ühe ribafiltriga vastuvõtjais võnke-

ringide resonantskõvera tõus ei taga tugevate saatejaamade
läheduses küllaldast selektiivsust, s. o. tugevad naabersaatjad
kostavad läbi. Segavate naabersaatjate väljatugevuste mõju
vähendamiseks või hävitamiseks kasutatakse filtreid, mis
oma töötamise iseloomu järgi jaotuvad sõel- ja tõkestus-
filtriks.

Sõelfilter kujutab endast tavalist kinnist võnkeringi (joo-nis 219), mis sidestatakse vastuvõtja antenni pooliga. Kui
filter a häälestada segava saatejaama sagedusele, siis piltli-

Joon. 217.
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kult üteldes „valgub“ selle saatejaama väljatugevuse poolt
antennis indutseeritud energia suuremalt osalt üle filtrisse ja

vastuvõtja võnkering vabaneb segava saatejaama mõjust.
Tõkestusfiltriks kasutatakse samasu-

gust võnkeringi, ühendades seda järjestik-
ku antenni (joon. 220). Kui filter häälesta-

da segava saatejaama sagedusele f, siis ta
a

avaldab sagedusele f suurt tõkestust* ja

segav f sageduslik vool ei pääse antenni

pooli (L) ega vastuvõtjasse. Nii kõrval-

dubki segava saatejaama mõju. Et tõkes-
tusfilter segava saatejaama sagedusele f
lähedal olevaid teiste saatjate väljatuge- Joon- 219 -
vusi ei nõrgendaks (omaks suuremat selek-

tiivsust), selleks ühendatakse antenn tava-

liselt filtri pooli keskkohaga või valitakse vas-

tava haruühenduse abil mõni muu keerdude

arvu suhtes sobiv koht.

Mida kaovaesem on filtri võnkering, seda

rohkem kõrvaldatakse segava saatejaama
mõju. Selleks valmistatakse poolid hea isolat-

siooniga ja väikeseoomilise takistusega traa-

dist. Sagedustel 2 MHz kuni 150 kHz on eriti
sobivad raudsüdamikega (ferrocart) poolid.
Samuti on soovitav filtrikondensaatoreiks va-

lida õhkdielektrikuga pöördkondensaatoreid.
Joon. 220. Vastuvõtja selektiivsuse tõstmiseks võib

kasutada ka häälestatud antenni (joon. 221).
Selleks lülitatakse antenni pool (tavaliselt .
vörepooliga võrdse keerdude arvuga) järjes- I

tikku pöördkondensaatoriga C (500 kuni C[/
1000 cm). C abil häälestatakse antenn vastu- “T"

võetavale sagedusele f, kus samasagedusliku S [ z
väljatugevuse tõttu ilmneb pingeresonants ja o

—

antenni läbib tugev / sageduslik vool, mis põh- —

justab vastuvõtja võnkeringis, segava saate- |
jaama väljatugevusega võrreldes, palju suu-

rema pinge (välja arvatud muidugi kohalik Joon. 221.

saatejaam, mida sel viisil on raske eraldada).

Seega paraneb nii vastuvõttetugevus kui ka selektiivsus. Hää-
lestatud antenni puuduseks on see, et vastuvõtja käsitamine
muutub ühe reguleeritava organi võrra komplitseeritumaks.

Vt. vooluresonants.
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§ 61. Madalsagedusvõimendajad.

1. Üldpõhimõtteid.

Kõrgesageduslike võnkumiste detekteerimisel detektor-
lambi anoodringis saadav heli- ehk madalsageduslik vahelduv-
voolu komponent on tavaliselt seevõrra väike, et sellele suu-
davad reageerida vaid peatelefonid. Tugevama heli tekitami-
seks valjuhääldaja kasutamisel, on vajalik detekteeritud voole
võimendada, milleks kasutataksegi madalsagedusvõimendajat.

Teisest küljest leiab madalsagedusvõimendaja teatavasti
laialdast kasutamist iseseisvalt (s. o. lahus raadiovastuvõt-
jast), näiteks saatejaama modulaatorastmeis, kõnevõimenda-
jais ja igal pool mujal, kus vajatakse helisageduse piirkonda
kuuluvate vahelduvvoolude võimendamist.

Üldpõhimõttelt jaguneb madalsagedusvõimendaja üles-
anne pinge- ja võimsuse võimendamiseks. Näiteks raadio-

vastuvõtjas sünnib algul detekteeritud pinge võimendamine
selleks, et võimendatud pingega tekitada küllaldast võimsust
valjuhääldaja toitmiseks. Vastavalt ülesannetele sünnib ka

võimendajalambi valik. Nii kasutatakse pinge võimendamiseks
suure võimendusteguriga ja väikese võimsusega lampe. Vas-
tandina sellele sobib võimsuslambiks väikese võimendusteguri
ja suure võimsusega lamp. Pentoodide (madalsageduse) tar-
vitamine võimaldab ühe lambiga ühel ja samal ajal nii pinge
kui ka võimsuse võimendamist. See tähendab, et pentoodi juu-
res on võimalik väikese sisenduspingega tüürida suurt välju-
misvõimsust.

Madalsagedusvõimendajad, vastavalt ülesandele, võivad
esineda ühe- või mitmeastmelistena*, koos sinna juurde kuulu-
vate sidestusosadega. Astmetevaheliseks sidestamiseks kasu-
tatakse transformaator-, paispooli ehk impedants- ja takistus-
sidestusi.

Võimenduse iseloomult jagunevad madalsagedusvõimen-
dajad:

— A-klassi võimendajaiks, kus kasutatakse võimendaja-
lambi tunnuskõvera sirgjoonelist osa;

— B-klassi võimendajaiks, kus kasutatakse lambi tunnus-
kõverat täies ulatuses.

* Astme all mõistetakse teatavasti ühte (ja ka rohkem, kui nad
töötavad paralleelselt või vasttaktis) võimenduslampi selle võre ja
anoodvooluringidesse kuuluvate seadmetega.
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2. Madalsagedusvõimendajad transfor-

maatorsidestuses.

Madalsagedusvõimendajais on lampide sidestamine trans-

formaatorite abil sobiv siis, kui kasutatakse väikese sisetakis-

tusega lampe (trioode).Transformaatorsidestuse hüve seisneb

peamiselt selles, et siin on võimalik peale lambi võimendus-

likke omaduste veel transformaatori abil järgmise lambi

võrele juhitavat pinget kõrgendada.
Joonisel 222 kujutatakse audioni ja sellega sidestatud

kaheastmelise madalsagedusvõimendaja lülitust. Audioni

anoodringis on peatelefonide asemele ühendatud madalsage-
dustransformaatori, nn. sisendustransformaatori primaar-
mähis. Et trans-

formaator moo-

dustab audion-
lambile koor-

mustakistuse,
siis selle pri-
maarmähise im-

pedants peab
olema kohanda-

tud lambi sise-

takistusele. Kuna primaarmähist läbiv vool, sõltuvalt vastu-

võetavast helisagedusest, evib 50—15000 perioodil, sagedust,
siis ka transformaatori induktiivne takistus (wL) on muutuv.

Seega pole lambi koorem konstantne ja kõigub koos voolu-

sagedusega. Koormustakistuse muutus põhjustab lambi või-

menduse kõikumist olenevalt sagedusest, mistõttu kõiki vastu-

võetavaid toone ei võimendata ühtlaselt. Kõrgemaid toone

üldiselt võimendatakse rohkem, madalamaid vähem.

Kui näiteks transformaatori primaarmähise induktiivsus

on 10 henrit ja voolusagedus 100, siis R = 2tc •f• L =

= 6,28 • 100 • 10 = 6280 Q*. Olgu kasutatava elekronlambi

läbitavus D = 10% ja tõus 8 = 2 mA/V. Nende andmete abil

on võimalik välja arvutada lambi võimendust.

Eespooltoodud valemit (lk. 129)

u
a
~

R
s

d+d • —

Ra

♦ Primaarmähise oomiline takistus oleks võrreldes induktiivse takis-

tusega väga väike ja on arvutusest välja jäetud.

Joon. 222.
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ümber kujundades saame, et võimendus

v
t
= = =

L /R =

1

Uv D4-D • — D-I —’ ' s• D

Ra S • R
a

Seega eespool antud suurustel lambi võimendus

v, = 6

0,10 4-
0,002 • 6280

Kui voolusagedus oleks 1000 Hz, siis lambi võimendus on
umbes 10. Kui näiteks transformaatori ülekandetegur ü on 4,
sus 100 Hz sageduse puhul V 2 =Vr ü=6•4 = 24 ja 1000 Hz
sageduse puhul 10 • 4 = 40. V 2 on seega ühe astme, s. o. lambi
ja transformaatori abil saadud pinge võimendus.

Sidestustransformaatori primaarmähis evib suure keer-
dude arvu võrdlemisi suurt sisemahtuvust, mis asetseb
rööbiti induktiivsusele. Seepärast suuremate sageduste puhul
R

a väheneb ja võimendust võib lugeda hea transformaatori
juures 200—8000 Hz piirides peaaegu konstantseks (ioo-
nis 223). J

Järgmises võimendusastmes on töökord täiesti analoo-
giline, kusjuures üldreeglina iga järgneva sidestustransfor-
maatori ülekandetegur ü peab olema eelmisest väiksem.

~

Võimenduse suurendamiseks madalamad sagedusil tuleks
tõsta transformaatori primaarmähise induktiivsust. See on
saavutatav eeskätt primaarmähise keerdude arvu suurenda-
misega. Sekundaarmähise keerdude arv peab primaarmähisest
ülekande teguri võrra suurem olema. Keerdude arvu suurene-
misega kasvab sekundaarmähise sisemehtuvus seevõrra suu-
reks, et sekundaarmähis ise selle sisemahtuvuse kaudu kõr-
gemate kõnesageduste juures on lühiühenduses. Selle nähtuse
otseseks tagajärjeks on järgneva lambi võrel kõrgemasagedus-

Joon. 223.
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like pingete suhteline vähenemine ja kõrgemate toonide või-

menduse langus. Mainitud nähtus piirabki sekundaarmähise
keerdude arvu ja koos sellega transformaatori ülekandeteguri
suurendamist. Sama põhjus piiritleb ühtlasi ka primaar
keerdude arvu ja sunnib otsima teatavat kompromissi. See-

pärast polegi transformaatorsidestuse juures võimalik suure-

mate sisetakistustega lampide, näit, pentoodide ja tetroodide
võimenduslikke omadusi täiel määral ära kasutada, mistõttu

neid lampe praktikas harva kasutatakse transformaatorsides-
tustes.

Primaarmähise induktiivsuse tõstmiseks on ainuke võima-

lus suure ristlõike pinnaga ja hea permeaablusega südamiku

valik, millisestnõudest peetaksegi kinni paremate madalsage-
dustransformaatorite juures.

Kuna transformaatori mähised evivad induktiivsust ja
mahtuvust, siis nad moodustavad teatava helisagedusega voo-

lule resonantstakistuse, mis ühtlasi põhjustab sellise sagedu-
sega tooni tugevamat võimendamist. Kui mitmeastmelises või-

mendajas kõik transformaatorid evivad resonantstakistust
ühele ja samale sagedusele, siis säärase sagedusega toon tuu-

akse teiste hulgast eriti tugevasti esile, kuna selle kõrvalolevad

sagedused jäävad tunduvalt nõrgemaks. Nii ilmneb vastuvõt-

jas (resp. võimendajas) nn. lineaarne ehk sirgjooneline moo-

nutus*. Puht-tehnilistest põhjustest väljudes esinevad trans-

formaatorite resonantstakistused erinevatel sagedustel, mis-

tõttu ka lineaarsed moonutused jäävad lubatud piiridesse.
Teisest küljest võivad vastuvõtjas (resp. võimendajas)

ilmneda nn. ebalineaarsed ehk kõverjoonelised moonutused**.
Ebalineaarsete moonutuste all me mõistame seda nähtust, kus

võimendatud pinge (resp. vool) ei sarnane oma kujult ja ise-

loomult sisenduspingega, s. t. et väljumispinge pole aja kestel

võrdeline sisenduspingega. Need moonutused võivad muuhul-

gas olla tingitud sellest, et lambi anoodringi koormustakistuse

R
a suurus muutub koos voolutugevusega. Anoodvoolu muutu-

sed võivad seega sattuda ka tunnuskõvera kõverikulistele osa-

dele, põhjustades harmoonilisi sagedusi. Samuti on harmoo-

niliste tekkimine võimalik vastuvõtjas, vastuvõetava saatja
kandevlaine liiga sügava modulatsiooni puhul.

Et õgvendatud vool evib veel kõrgesageduskomponenti, siis

nende kõrvalejuhtimiseks plokeeritakse transformaatoritkon-

* Nimetatakse ka amplituudi moonutuseks.

*♦ Nimetatakse ka sageduslikuks moonutuseks.
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densaatoriga C
a (joon. 222), mille suurus valitakse umbkaud-

selt 50—1000 cm piirides.
Õgvendatud vool evib peale kõrgesageduskomponendi veel

2. harmoonilist, mille olemasolu näitab järgnev kaalutlus.
Meie teame, et moduleeritud vool evib enne õgvendamist põhi-
sagedust f0 ja kõrvalsagedusi f0 +f ja f0

~ /• Õgvendamise
puhul saadud resulteeriv sagedus on /0

— (f0 —f) =

=/07/o+/=/ ja (f O H- /) “fo=fo~fo +f= f. Saadud
j ongi madalsagedus, millega saatjas põhisageduslikku voolu
moduleeriti, kuid külgsageduste f0 -+- f ja f0

~ f vahe, kus
(/o ~ (fo ~ f)~ fo ~ fo~+~ f ■+" f — 2f, on moduleeriva
tooni teine harmooniline, milline sagedus moduleerimisel tege-
likult puudus.

Toodud sagedustega/ fo +A/o ~Afja 2 / vooludest
läbivad transformaatori primaarmähise ainult f ja 2 f, kuna
kolm esimest, kas kondensaatori Ca

või transformaatori sise-
mahtuvuse kaudu, sekundaarmähisesse ülekandmatult ära
juhitakse. 2 f sageduslik vool, mis koos f sagedusliku voo-

luga madalsagedusena võimendatakse, on ülearune ja põh-
justab heli ehk ülekande moonutusi. Vastuvõtjas pole 2f
sagedusliku voolu kõrvaldamine võimalik, küll aga on või-
malik sellest hoiduda saatja modulatsiooni sügavuse vähen-

damisega, sest sügava modulatsiooni puhul on kõrvalsagedus-
like voolude f0 fjafo — f amplituudid väga suured.

Võimendaja viimase ehk nn. lõpplambi anoodvooluringi
(joon. 222) punktide a ja b vahele ühendatakse peatelefonid
või valjuhääldaja, kas vahetult või väljumistransformaatori
Vtr kaudu.

Väljumistransformaatori abil kohandatakse lõpplambi
sisetakistusele vastav koormustakistus, s. o. valjuhääldaja.
Koos sellega kõrvaldatakse valjuhääldajast, lõpplambi anood-
voolu alalisvoolu komponendist tingitud eelmagnetiseerimis-
oht, mis põhjustab sageli ebalineaarseid moonutusi. Välju-
mistransformaatoris toimub alalis- ja vahelduvvoolu kompo-
nentide eraldumine ja valjuhääldaja mähiseid läbib vaid heli-
sageduslik vahelduvvool. Dünaamilist valjuhääldajat, eriti
lõpp-pentoodide puhul, pole juba puht-konstruktiivsetel põh-
justel otstarbekohane kasutada väljumistransformaatorita.

Väljumistransformaatori kohandamine lõpplambile ja
valjuhääldajale on võrdlemisi komplitseeritud toiming. Arvu-
tuste abil pole täpne sobitamine alati võimalik ja seda tuleb
paratamatult viimistella katseliselt, vastavatemõõtmiste abil.
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Mitmeastmelise (näit. 3- ja 4-astmelise) transformaato-

ritega sidestatud madalsagedusvõimendaja tegelikul ehita-

misel tekivad sageli ebasoovitavad tagasisidestused, mistõttu

kogu võimendaja kaldub võnkumisele. Selle vältimiseks var-

jestatakse üksikud astmed või nende osad oma vahel raud-

või teraskapslitega ning varustatakse võimendaja eelastmed

vastavate lahtisidestusfiltritega.

3. Madalsagedusvõimendaja takistus-
sidestuses.

Suurte sisetakistustega ja võimendusteguritega lampide
puhul on sidestustransformaatori impedants eespoolmainitud
kaalutlustel iiiga väike, et võimaldada nende lampide võimen-

duslike omaduste ärakasutamist täies ulatuses. Seepärast on

neil juhtudel otstarbekam kasutada nn. takistussidestust

(joon. 224). Oma odavuse, lihtsuse ja teiste hüvede tõttu on

takistussidestus kasutatavamaid sidestusviise ja seda tarvi-

tatakse hea eduga ka tetroodide ning pentoodide, s. o. kõrge
sisetakistusega lampide sidestamiseks. Selles lülituses

anoodi- ehk koormustakistusena kasutatakse kõrgeoomilist
takistust R

a,
mille suurus peab olema kohandatud lambi sise-

takistusele. Takistust R
a

läbiv muutuva tugevusega vool teki-

tab selle otstel muutuva suurusega pingelanguse, mille vahel-

duv komponent juhitakse ülekandekondensaatori Ca kaudu

järgmise lambi võrele. Mida suurem on järgmise lambi võrele

juhitud vahelduvpinge, seda suurem on eelmise astme või-

mendus.

Astme võimendus sõltub täiel määral võrepinge muutu-

mise tõttu takistusel R
a tekitatud anoodpinge muutustest.

Valemiline arvutus näitab, et takistusel R
a pinge langus

U _

u a
—

-j
öH

S-R
a

Joon. 224.
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Seega pingelangus U
a on anoodringis antud võrepinge

juures seda suurem, mida väiksem on lambi läbitavus ja mida
suuremad on lambi tõus ja koormustakistus R

a .

Samast valemist nähtub, et astme võimendus

V — või V = [X —

Uv
D H —

R
a 4-

5.7?
a

Teisest küljest pole väga väikese läbitavusega lambi kasu-
tamine madalsagedusvõimendajas sobiv, sellise lambi liiga
lühikese võrekäigu tõttu. Samuti pole otstarbekas ka liiga
suure R

a kasutamine, sest juba miljonist oomist suuremate
takistuste puhul võimendustegur suureneb väga vähe. Pealeginõuab suur R

a suurte anoodpingete tarvitamist. Tegelikult
R

a suurus, sõltuvalt lambi sisetakistusest, küünib 50 000
1 000 000 oomini.

Et takistussidestuseks kõlblikud lambid on väikese läbi-
tuleb neid õieti eelpingestada. Eelpingestamine

toimub võretakistuse R
v kaudu kas automaatselt või eelpinge

patareist.
Peale eelpingestamise ülesande on R

v
veel selleks vajalik,

et lambi võrele sattunud elektrone katoodile tagasi juhtida.’
Kuna R v on R

a
-le rööbiti, siis ta peab R

a suhtes olema kül-
lalt suur, et anoodringi välistakistus tunduvalt ei väheneks,
mis põhjustaks omakorda lambi võimenduse vähenemise.

Ülekandekondensaator Cü peab olema suuremahtuvuseline,
et olla madalamasageduslikele vooludele väikeseks takistu-
seks.* Praktiliselt valitakse C ü suurus 0,005—0,1 p.F. R

v

ja Cü suurused tuleb korralikuks töötamiseks üksteise suhtes
sobitada. Suuremahtuvuselise Cü ja suure takistusega Rv

puhul ilmneb nähtus, et suurte momentaansete sisendus-
pinge-amplituutide tagajärjel tekkinud võrelaengute aeg-
lase äravoolamise tõttu ilmneb ebalineaarseid moonutusi.
Praktiliselt tuleks sobitamise aluseks võtta, eriti pentoodide
puhul, Cü — 0,01 p.F ja R

v
— lmQ. Kui Cü-d suurendada

5 korda, siis R
v tuleks vähendada 5 korda; seega C ü olles

50 000 pF, peaks R
v olema o,2m£L Trioodide puhul ei valita

R
v suurust 0,5 m£l-st väiksemat. Tavaliselt on siis Cü suurus

0,005—0,01 p.F ja R
v suurus I—2 mO.

* Suurema Cü puhul tuuakse madalamad toonid enamvähem loo-
mulikult esile.
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Mainitud tingimuste juures on praktiliselt võimalik saada
ühtlast võimendust kõigi tarvitatavate helisageduste piires.*
Takistussidestuse puhul puuduvad transformaatorsidestuses
esinevad pahed, mistõttu ka heli ülekanne on siin loomupära-
sem. Ainukeseks takistussidestuse puuduseks transformaa-

torsidestusega võrreldes võiks arvata seda, et siin jääb järg-
mise lambi võrele juhitav pinge üles transformeerimata, mis-

tõttu saadakse väiksem võimendus. Seda tasub aga moo-

nutusvaba ülekanne. Tavaliselt loetakse trioodide kasuta-

misel kolmeastmeline takistusvõimendaja oma võimenduslike
omaduste poolest võrdseks kaheastmelise transformaator-

sidestusega võimendajaga.
Pentoodi ja tetroodiga annab takistussidestus võrdlemisi

head võimendust juba ühe madalsagedusastme kasutamisel.

Selline lülitus kaudse küttega lampidele on näidatud joon. 225.

Pentoodi töötamisel audionina tuleb teatavasti selle vari-

verele anda võrdlemisi madal anoodpinge. Tavaliselt antakse

varivõrepinge üldpingest kõrgeoomilise takistuse kaudu,
mille suurus 0,5—1 MQ. Kõrgesagedusvoolude madalsage-
dusosast eemaldamiseks šunditakse audionlambi anood väi-

kesemahtuvusliku kondensaatori C
a-ga ja ühtlasi tõkesta-

takse lõpp-pentoodi võres asetseva takistusega R
p (0,05—

0,3 MQ). Audioni võretakistuse R
v

suurus on sõltuvalt

lambi iseloomust 0,5—2 MQ ja võre kondensaator C
v

100—

200 pF. Ülekande kondensaator C ü ja R„ valitakse eespool
selgitatud põhimõtetel. Peab tähendama, et varivõrelampide
kasutamisel ei või R

a
~d valida väga suure takistusega, sest

vastasel korral võib suurte sisenduspingete juures lambi anoo-

dile mõjuv pinge muutuda väiksemaks varivõrepingest, mis

*) Piiri panevad siin kõrgematele sagedustele lambi anoodi ja võre

mahtuvused maa suhtes, mis eriti suuri sidestustakistusi kasutades

Sundivad kõrgemad helisagedused maha, neid vähem võimendades.

Joon, 225.
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halvab lambi korralikku töötamist. Pentoodide kasutamisel
pole see nähtus seevõrra kriitiline.

Kuna pentoodis eriti kergesti esineb võimendatava sage-
duse 3. harmooniline, siis selle ja muude kõrgemasagedus-
like häirivate helide vähendamiseks šunditakse lõpplambi
anood kondensaatoriga (£</), mille suurus 5000—20000 pF.

Lõpplambi võimaliku ülekoormuse vältimiseks antakse

sageli selle varivõrele pinge takistuse R 2 kaudu, mille suurus

5—15 kQ. Šuntimiseks kasutatav kondensaator C
vv

' peab
olema vähemalt 0,5 ;j.F. Moodsamate lampide juures saab
varivõre anoodiga võrdse pinge; sel juhul R 2 ja C

vv

' jääb lüli-
tusest välja.

Audionaste on eriti tundlik igasuguste häirivate kõrval-
mõjude suhtes. Häirivaid helisid võivad siin esile kutsuda,
näit, vahelduvvooluküte nn. „võrgumüra“ näol, vananenud

anoodpatarei jne. Nende nähtuste vältimiseks ei anta audion-
lambile anoodpinge mitte ühe vaid kahe takistuse Rd ja R

a

kaudu, millede ühenduskoht maandatakse suuremahtuvuselise
kondensaatori C

a
' kaudu. Mainitud takistuste suuruse vahe-

kord on tavaliselt 1 : 10. Kui näiteks Ra on 0,5 mÜ, siis
Ra peaks olema umb. 50 kQ.

4. Madalsagedusvõimendaja paispooli-
sidestuses.

Suurte sisetakistustega lampide (tetroodide ja pentoo-
dide) kasutamisel audionina tekib tavalise takistussidestuse
juures suur anoodvooluallika pingelangus anoodtakistusel R

a-

Et alal hoida nõutavat suhtelist vahet anood- ja varivõre-
pingete vahel, siis ollakse sunnitud töötama väga kõrgete
anoodpingetega. Selle nähtuse vältimiseks kasutatakse puht-
oomilise koormustakistuse asemel induktiivset takistust, nn.

madalsageduspaispooli Msp (joon. 226). Paispool peaks 3—
5-milliamprilise alalisvoolu koormuse juures evima induktiiv-

sust 200—300H,
et ülekandel ei

tekiks lineaar-

seid moonutusi.

Paispooli väi-

keseoomiline ta-

kistus, mis ula-

tub mõnesaja
oomini, põhjus-
tab minimaalseJoon. 226.
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alalispinge languse. Kuna paispool on oma suure induktiiv-

suse tõttu madalsageduslikele vooludele suureks takistuseks,
siis tekib selles suur madalsageduslik pingelangus ja järg-
nev lamp saab võrele suurte amplituudidega tüürimis-
pinge.

Paispooli kasutamisel on sidestustugevus olenev sagedu-
sest, s. t. Q L-ist, seepärast analoogiliselt transformaatori
sidestusele võimendatakse ka siin väiksemasageduslikke
voole, eriti allapoole 300 Hz, suhteliselt vähem.

Et paispool evib keerdude vahelist mahtuvust, siis ka suu-

remate sageduste juures võimendus väheneb, sest osa kõr-

gemasageduslikest vahelduvvoolukomponentidest juhitakse
paispooli sisemahtuvuse kaudu, ilma et see satuks järgneva
lambi võrele. Et vältida, eriti madalamate sagedustega voo-

lude võimendamisel, peamiselt resonantssagedusist tingitud
moonutusi, valitakse sidestuskondensaatori Cü ja võretakis-
tuse R

v
väärtused tavalistest suuremad. See asjaolu võimal-

dab ühtlasi vähendada kõrgema sagedustega voolude juures
ilmnevat paispooli sisemahtuvuse mõju; madalama sagedus-
tega vooludele avaneb seejuures avaram juurdepääs järg-
misele lambile, võrekondensaatori suurema mahtuvuse tõttu.
Muis põhimõtteis jääb paispooli sidestus täiesti analoogiliseks
takistussidestusele.

5. Madalsagedusvõimendaja eelastmed.

Lülitusi dioodiga.

Magalsagedusvõimendajas võib esineda mitu võimendus-
astet enne lõpplampi. Tavaliselt toimub eelastmeis pinge
võimendamine selle määrani, mis on vajalik lõpplambi anood-
voolu läbitüürimiseks. Seepärast peavadki eelastmeis kasu-

tatavad lambid olema suure võimendusega, lõpplamp aga
väikese võimendusega ja suure läbitavusega, nn. võimsus-

lamp.

Praeguste moodsate lampidega vastuvõtja madalsagedus-
võimendaja osas kasutatakse harva rohkem kui kahte astet.
Kaheastmelises võimendajas esimest madalsagedusastet nim.

eelastmeks.

Eelastmes on kasutatav nii triood kui pentood. Praktiliselt
on triood eelistatum, sest siin esineb pentoodidega võrreldes
vähemal määral harmoonilisi sagedusi. Takistussidestusega
eelaste, mille põhimõttelist lülitust kujutatakse joon. 227,
annab küllaldase võimenduse lõpplambi tüürimiseks.
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Takistussidestuses on teatavasti kõlblikud väikese läbi-

tavusega~ (umbes 3—5%) ja suure tõusuga lambid, et kind-
lustada lõpplambile küllaldast tüürimispinget. Moodsais vas-

tuvõtjais, kus on vähemalt kaks kõrgesagedus- (resp. vahe-

trioodi-süsteemist. Diood-osa kasutatakse

sagedus-) astet,
kasutatakse de-

tekteerimiseks
eranditult dioo-

di või diood-
trioodi. Diood-
trioodiks nim.

lampi, mis koos-
neb dioodi-* ja
õgvendamiseks,

kuna trioodi — madalsageduse võimendamiseks.** Esinevad
ka diood-pentoodid, kus trioodi asemel kasutatakse pentoodi-
süsteemi. Joonisel 228 kujutatakse dioodi lülitust madal-
sageduseelastmega. Dioodi võnkeringis, punktide aja b vahel
tekib vastuvõetava väljasageduslik pinge, mille positiivsed
poolperioodid põhjustavad läbi dioodi elektronide voolu. Saa-
dud voolupulsatsioonid
tekitavad takistusel R t

madalsagedusliku pinge-
languse, mille vahelduv

komponent juhitakse si-

destuskondensaatori C ü

kaudu järgneva madal-

sageduslambi võrele.
Kondensaatori C

± üles-
anne on olla kõrgesage-
duslikele vooludele lühi-

ühenduseks ja ühtlasi muuta takistust R y läbivate alaldatud
kõrgesagedusvoolu pulsatsioonide tagajärjel tekkiv pinge-
langus, helisageduse taktis muutuva suurusega alalispingeks.
Kui R ± asendada potentsiomeetriga, siis on järgneva lambi
võrele antava tüürimispinge suurus selle abil reguleeritav.

Üheastmelise kõrgesagedusvõimendaja puhul pole dioo-
dile antav kõrgesageduspinge, eriti nõrgemate väljatugevuste
juures, küllaldane tema tööle rakendamiseks. Sellistel juhtu-
del tuleb dioodi kasutamisest loobuda ja valida mõni tund-
likum detektorlülitus (näiteks audion).

* Kas ühe- või kahekordsest.
** Ka kõrgesageduse võimendamiseks.

Joon. 227.

Joon. 228.
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Joonisel 229 kujutatakse lülitust diood-trioodiga, kus

triood-osa kasutatakse lõppastmele eelastmena. Diood-osa

moodustab siin katood ja selle lähedal asetsev dioodi anood.

Nende vahele ühendatakse

võnkering CL. Triood-osa

koosneb töövõrest t, anoo-

dist a ja katoodist, mis

on mõlemale süsteemile

ühine. Dioodi takistusel Rr

tekitatud madalsageduslik
pinge juhitakse Cu kau-

du triood-osa töövõrele,
anoodvoolu tüürimiseks.

Selles lülituses triood-osa Joon- 229 -
esineb tavalise madalsage-
dusvõimendajana ja sidestatakse järgneva lambiga takis

tuslikult.

Trioodile antakse eelpinge automaatselt, katoodi takis-

tuse Rk ja kondensaatori Ck abil. Et dioodi anood on Rt

kaudu ühendatud katoodiga, siis evib see katoodi suhtes

sama eelpinget, mis trioodi võregi.
Sellise lülitusega on ühtlasi võimalik vähendada häiriva

välja mõju. Olgu näiteks eelpinge —4 volti, siis diood-osas

võib ilmneda detekteerimine,kui punktide a ja b vahel tekki-

vad vahelduvpinge amplituudid ületavad 4 volti. Kui näiteks

häiriva välja poolt tekitatud pinge amplituud on 3 volti ja
vastuvõetava saatejaama välja poolt tekitatud pinge 10 volti,
siis häiriv pinge ei ületa üldse dioodi virgutusläve (s. o.

jääb kuulmatuks), kuna vastuvõetava saatejaama poolt teki-

tatud pinge ületab selle 6 voldi võrra. Seega on saate-

jaama töö häirevabalt kuuldav. Eelpinge reguleerimisega on

võimalik valida dioodi virgutusläve suurust. Mida suurem on

käesoleval juhul katoodi takistusega tekitatud eelpinge, seda

väiksem on dioodi tundikkus ja vastupidi. Sellised vastuvõt-

jad on tuimad ega reageeri nõrga väljatugevustega saatjaile.
Vastuvõtja tundlikkuse suurendamiseks ehk dioodi virgu-

tusläve vähendamiseks tuleb R t
C

r katoodipoolsed otsad

ühendada katoodi takistuse Rk lambipoolse otsa külge.

6. Madalsagedusvõimendaja lõppaste.

Lõppastmes, nagu juba mainitud, kasutatakse võimsus-

lampi, et saada valjuhääldaja töölerakendamiseks küllaldast

väljundvõimsust. Nõutav väljumisvõimsus sõltub kasuta-
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tavast valjuhääldajast, ruumi mahust, kus valjuhääldajaga
tekitatud heli peab levima ja selles ruumis leiduvaist esemeist.
Joonisel 230 on graafiliselt kujutatud väljumisvõimsuse sõl-
tuvust ruumi mahust, küllaldase tugevusega ja moonutusteta
heli levitamiseks.

Kõver a iseloomustab inimestega väheselt täidetud (pool-
tühja) ruumi, kõver b — rohkelt täidetud ruumi ja d — lärmi-
rikast ruumi. Näiteks inimestega väheselt täidetud ruumis,
mahuga 100 m

3, on kuuldava heli tekitamiseks vajalik võim-
sus vähemalt 0,1 vatti, kuna samas ruumis hulga inimeste
ja lärmi puhul on nõutav väljumisvõimsus 10 vatti.

Peale küllaldase helitugevuse on veel nõutav, et heli oleks
moonutusvaba. Selleks tuleb nii eel- kui ka lõppastmeis valida
küllaldase võrekäigu, vastava väljumispinge ning võimsusega
lambid. Nagu juba eespool selgitatud, arvutatakse võimsust
anoodikadude ja vahelduvvoolu, s. o. väljumisvõimsusega.
Teatavasti võrduvad anoodikaod anoodpinge U

a ja anood-
voolu I

a korrutisega, seega N
a =Ua

• I
a - Olgu meil lõpp-

lambiks näiteks triood, millel anoodpinge on 250 volti ja
anoodvoolu tugevus 25 mA. Siis N

a
= 250 • 0,025 = 6,25 W.

Moonutusvaba väljumisvõimsus moodustab tavaliselt lõpp-
lambi anoodikadudest 20—30%, seega käesoleval juhul
1,25—1,87 vatti. Trioodi juures on võimalik moonutusvaba
väljumisvõimsust arvutada umbkaudse empiirilise valemiga,
kus

n 2

N
v =

18 R
s

Joon. 230.
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siin U
a

tähistab anoodpinget voltides ja R
s

lambi sisetakis-

tust oomides.

Teisest küljest on moonutusvabaks ülekandeks vajalik
lõpplambile vastavat valjuhääldajat sobitada, s. o. koormus-

takistust kohandada sisetakistusele. Lihtsaim sobitamisviis

saavutatakse vastavatakistusliku valjuhääldaja lülitamisega
vahetult lõpplambi anoodringi. Selleks on kõlblikud peamiselt
magnetilised valjuhääldajad, mis vajavad väikese väljumis-
võimsusega lõpplampe.

Valjuhääldajad ühendatakse lõpplambi anoodringi pea-

miselt väljumistransformaatori (joon. 231 a) või paispooli ja
kondensaatorsidestuse (joon. 231 b) abil.

Transformaatorsi-
destuse puhul ühen-

datakse väljumis-
transformaatori pri-
maarmähis lõpplambi
anoodvooluringiga ja
sekundaarmähis val-

juhääldaja võnkepoo-
liga. Transformaatori

primaarmähise impe-
Joon‘ 231,

dants peab vastama

lõpplambi sisetakistusele, sekundaarmähise impedants — val-

juhääldajale. Tavaliselt antakse igale lambile valmistaja
firma poolt kaasa andmed koormustakistuse suuruse kohta.

Samuti varustatakse valjuhääldajad vastava väljumistrans-
formaatoriga, mille impedants on teada. Nii võib valida kas

valjuhääldajat lõpplambi või lõpplampi valjuhääldaja järgi.
Paispooli ja kondensaatori C (joon. 231 b) abil on lõpp-

lambile valjuhääldaja sobitamine lihtsam. Paispooli induk-

tiivsus tuleb valida küllalt suur, et avaldada ka kõige mada-

lama sagedusega vooludele küllaldast takistust. Anoodringi
vahelduvvõimsus kantakse kondensaatori C abil valjuhääl-
daja võnkepooli mähisesse. C suuruseks valitakse 2—4 |iF.
Seda sobitamisviisi kasutatakse ka dünaamiliste valjuhäälda-
jate puhul, ühendades siis sobitustransformaatori primaar-
mähise C-ga järjestikku.

Lõpptrioodid valitakse teatavasti suure läbitavusega ja
tõusuga. Selliste võimsuslampide võimendustegur on väike,
samuti sisetakistus.

Lõpppentoodid erinevad oma iseloomult trioodidest sel-

lega, et nad evivad ühtlasi suurt võimendustegurit ja selle
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tõttu ka väiksemat läbitavust; seepärast on nende võrekäigu
ulatus väiksem sama võimsusega trioodist.

Lõpp-pentoodi puuduseks on tema suur sisetakistus, mis-
tõttu madalad toonid tuuakse suhteliselt kõrgetega nõrgalt
esile. Vastavalt dimensioneeritud väljumistransformaatoriga
on seda nähtust võimalik küllaldasel määral kõrvaldada.

Tavaliselt antakse lõpppentoodi varivõrele anoodiga
võrdne pinge. Võrkvastuvõtjais on mõnikord siiski vajalik
võrgumüra vähendamiseks anda varivõrepinge s—lOkQ takis-
tuse kaudu, šuntides seda 0,5—2 p.F kondensaatoriga vari-
võrepoolselt takistuse otsalt.

7. A-klassi ja vasttaktvõimendajad.

Eespoolkirjeldatud madalsagedusvõimendaja eel- ja lõpp-
astmed töötavad nn. A-klassi võimendajatena. A-klassi või-

mendaja tunnuseks on teatavasti see, et tööpunkt valitakse

tunnuskõvera sirgjoonelise osa

keskpunkti. Võrevoolude välti-

miseks, mis põhjustavad moo-

nutusi, on nõutav, et lambi tun-
nuskõvera sirgjooneline osa

asetseks täies ulatuses negatiiv-
sete eelpingete piirkonnas.
Lambi võrekäigu ulatus peab
vastama tunnuskõvera sirgjoo-

L-—f-| nelise osa ulatuses kahekord-

iTJ. i sele võre vahelduvpinge ampli-
dU

v 1 tuudile voltides (joon. 232).
Joon. 232. Kui eelmiselt lambilt järg-

neva lambi (lõpplambi) võrele

juhitava vahelduvpinge amplituudid on niivõrd suured, et
tüürivad anoodvoolu ka tunnuskõvera kõverikes, siis ilmne-
vad lambi anoodvooluringis ebalineaarsused, s. o. anoodvoolu
muutused poje enam võrdelised ehk tõetruud koopiad võre-
pinge muutustest. Moonutuste kindlaksmääramiseks lülita-
takse koormatud lambi võre- ja anoodvooluringidesse milli-
ampermeetrid (joon. 233). Moonutusvaba võimenduse juu-
res ei tohi võre milliampermeeter mingil juhul näidata voolu;
samuti peab anoodringi milliampermeetri osuti ka maksimaal-
sete sisenduspinge amplituudide puhul paigal püsima. Näitab
aga võre milliampermeeter siiski voolu, siis asetseb tööpunkt
liiaks lähedal positiivsete eelpingete piirkonnale.
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Kui anoodringi milliampermeetri osuti näitab suure võre-

pinge amplituudi juures (näit, muusikas fortissimo-kohad)
kahanevat väljalööki (keskmine anoodvoolu tugevus lk vähe-

neb), siis asetseb lambi tööpunkt
samuti liiaks positiivsete võrepingete
läheduses, s. o. tunnuskõvera üle-

misel otsal ja ülekanne on moonuta-

tud (joon. 234), s. o. tekib võre-

detektsioon.

Kui tööpunkt on valitud liiaks

negatiivsete eelpingete piirkonda, s. o.

tunnuskõvera alumisele otsale, siis

anoodmilliampermeeter näitab suurte Joon. 233.

sisenduspingete amplituudide juures
kasvavat keskmist anoodvoolu tugevust lk; võrevoolu sel

puhul pole; tekib anooddetektsioon (joon. 235).
Moonutuste vältimiseks tuleb kõigepealt lambi tööpunkt

paigutada dünaamilise tunnuskõvera keskpunkti. Sellele vaa-

tamata võivad ülemäära suurte sisenduspingete positiivsed
amplituudid põhjustada võrevoolu ja koos sellega ülekande

moonutuse. Sel puhul osutub kas lambi võrekäik antud sis-en-

duspingetele lühikeseks või anoodpinge on liiga madal. Vii-

mase nähtuse kõrvaldamiseks tuleb tõsta lambi anoodpinget
lubatava tasemeni ja eelpinge suurendamisega valida uuesti

tööpunkt. Kui ka selle tõttu võrevool ei kõrvaldu või anood-

ringi milliampermeeter ei lakka väljalööke näitamast, siis

tuleb lõpplamp asendada suurema võrekäigulise, s. o. suu-

rema läbitavusega lambiga. Suurema väljumisvõimsuse saa-

miseks lõppastmes ühendatakse vahest kaks (joon. 236) või
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rohkem lampi rööbiti. Sel puhul saadav üldvõimsus võrdub
I ja II lambi võimsuste aritmeetilise summaga. Rööbiti-
lülituses peab kasutama ühesuguste andmetega (para-

meetritega) lampe, sest vas-

tasel korral võivad esineda
moonutused.

Viimasel ajal on elektron-

lampide valmistamise tehnika
seevõrra arenenud, et leidub

lampe igasuguseks otstarbeks
ja igasuguste väljumisvõim-
suste jaoks. Seepärast võib

lampide rööbitiühendamine
esineda peamiselt erandjuh-
tudel.

Hoopis paremaid tagajärgi on võimalik saavutada nn.

vasttakt- ehk push-pull-lülitusega (joon. 237), kus kahe lam-
biga saadakse umbes sama võimsus mis rööbitilülitatud kolme

lambiga, kui võtta aluseks, et nii ühes kui teises lülituses
on lampide parameetrid ühesugused.

Jooniselt 237 nähtub, et vasttaktlülituses antakse lampi-
dele eelpinget sisendustransformaatori sekundaarmähise
keskpunkti a kaudu ja anood-

pinget väljumistransformaa-
tori primaarmähise kesk-
punkti b kaudu. Eelpinge suu-

rus valitakse normaalselt sel-

line, et lampide tööpunktid
asuksid tunnuskõverate sirg-
joonelise osa keskpunktis.
Suurte sisenduspinge ampli-
tuudide võimaluste juures Joon. 237.

võidakse lampide tööpunktid
valida isegi rohkem negatiivsele poolele. Vasttaktlülituse
töö iseäralduse tõttu hävitavad tunnuskõvera kõverikel
põhjustatud ebalineaarsused üksteist vastastikku (2-ne har-
mooniline).

Lampide põhimõttelist töökäiku kujutatakse joonisel 238.
Sellest on näha, et lambid töötavad 180° faasis ,nihutatult.
Kui II lambil on anoodvoolutugevus maksimum, siis I lambil
on see miinimum jne.

Lampide anoodringi vahelduvvoolu komponendid liitudes
väljumistransformaatoris indutseerivad sekundaarmähises
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puhtakujulise sinusoidse voolu, muidugi seda eeldusel, et

sisendustransformaatorisse juhiti ka sinusoidne ergutus-

pinge.
Vasttaktlülituse hüve seisneb veel selles, et ta on tuim

nende häirete vastu, mis koos eel- ja anoodpingega, kas puu-

][lambi

anoodi

duliku filtreerimise, vananenud eelpingepatarei jne. tõttu

satuvad lülitusse. Vasttaktlülituse tuimust mainitud häirete

vastu põhjustavad järgmised asjaolud:
— Oletame, et anoodvooluallikas annab pulseerivat anood-

pinget (alaldaja filter on puudulik). Ühel ja samal hetkel on

siis mõlemate lampide anoodidel täpselt ühesuurune pinge j—-
korra kõrgem ja korra madalam. See pinge kõikumine põh-
justab mõlemates lampides üheaegselt anoodvoolu võrdse

suurenemise ja vähenemise. Kuna need anoodvoolu võrdsed

impulsid on ühel ja samal ajal väljumistransformaatori pri-
maarmähises üksteisele vastassuunalised, siis hävivad neilt

esilekutsutud magnetiväljad vastastikku ja sekundaarmähi-

sesse nende mõjul voolu ei indutseerita.

Joon. 238.
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— Kui koos eelpingega satub võrele mingi häiriv vahel-
duvpinge või mõni korrapäratu pinge impulss, siis ta mõjub

üheaegselt ja ühenimeliselt mõlemate lampide võre-
dele, põhjustades samuti üheaegselt mõlemates lampides kas
anoodvoolu kasvu või kahanemise, mille mõju, analoogiliselt
eelmisele juhule, hävib väljumistransformaatoris.

Kõik see ei käi muidugi nende häirete kohta, mis sünni-
vad vasttaktastmest eespool ja mis eelastmete kaudu satuvad
vasttaktlülituse sisendustransformaatori primaarmähisesse
ning on seetõttu välditamatud.

Vasttaktlülitust kasutatakse peamiselt lõppastmeis, kus
suure eelvõimenduse puhul sisenduspinged sageli on niivõrd
suurte amplituudidega, et ühe lambi tunnuskõvera sirgjoone-
lise osa ulatus ei võimalda moonutusvaba väljumisvõimsust.

Teisest küljest jäävad selles lülituses ära ka lineaarsed
moonutused, mida võib põhjustada transformaatorite süda-
mikkude magnetiline küllastus. Vasttaktlülituses alalisvool
labib~ transformaatorite vastavaid mähiseid vastassuunaliselt,
mistõttu nende voolude magnetiväljad hävitavad üksteise
mõju ja anoodringi alalisvool ei magnetiseeri südamikku.

Ühtlasi võimaldab vasttaktlülitus suuremat väljumisvõim-
sust, kui see on võimalik kahe lambi lihtsas rööbitilülituses.

Lihtsa rööbitilülituse puhul ühe lambi lubatav moonutus-

vaba väljumisvõimsus võrdub umbes
,

kuna vasttakt-
-18 7?

s

üiituses sama lambile lubatav moonutusvabaväljumisvõimsus

TJ 2

Nv =

8 R
s

on enam kui kaks korda suurem normaallülituse moonutus-
vabast väljumisvõimsusest.

8. B-klassi-võimendajad.

..

Anoodvoolu kokkuhoiu mõttes kasutatakse madalsagedus-
voimendajais viimasel ajal erilisi säästlülitusi. Levinud on
nn. B-klassi-lülitus, mis oma üldprintsiibilt sarnaneb vast-
taktlülitusega (joon. 237). Lampide töötingimused on siin
vasttaktlülitusest erinevad, samuti nad võivad erineda nii
konstruktiivsete kui ka elektriliste omaduste poolest tava-
listest võimendajalampidest.
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~B“-klassi-lülituses kasutatakse lambi tunnuskõvera sirg-
joonset osa terves ulatuses (joon. 239). Selleks eelpingesta-
takse lampi, kuni tema anoodvool praktiliselt muutub nulliks
(Ia = 0), seega U

e
= D • U

a .
Säära-

selt eelpingestatud lambis kutsuvad

anoodvoolu esile ainult võrepinge
positiivsed amplituudid, kusjuures
anoodvooluringis tekivad ebalineaar-
sused, s. o. anoodvoolu muutused pole
enam täpsed sisenduspingete koopiad,
vaid on võrdelised sisenduspingega
ainult positiivse poolperioodi kestel.

Ebasümmeetrilisuse vältimiseks ka-
sutatakse selliselt eelpingestatud
lampe vasttaktlülituses, mil sisendus-
pinge jaguneb kahe vasttaktlülituses
oleva lambi vahel, millede anood-
voolu impulsid liidetakse ühises

väljumistransformaatoris. Tun-

nuskõvera alumistel põlvikutel
tekkivad ebalineaarsused neut-
raliseeruvad ja väljumisvõimsus
evib sisenduspinge amplituudide
kuju*. Joonisel 240 on näidatud

„B“-klassi-lülituses olevate lam-

pide töökäik. Kui I lambi võrele

mõjub sisenduspinge positiivne
amplituud, siis tekib I lambis
sellele vastav anoodvoolu im-

pulss, kuna II lambis on samal
ajal anoodvoolu tugevus null.

Järgneval sisenduspinge nega-
tiivsel poolperioodil toimub see

vastupidiselt. Nii töötavad siin
lambid kordamööda. Et püsiva
anoodvoolu väärtus, mil signaale
vastu ei võeta, on väga väike,
siis töötavad lambid anoodvoolu

kokkuhoiu mõttes väga säästlikult.
Joon. 241 kujutatakse ~B“-klassi-võimendaja lülitust, kus

võimenduslambina kasutatakse vaid ühte — nn. ~B“-klassi
* Täpsemalt „B“-klassi-võimendajate juures väljumisvõimsus on

võrdeline sisenduspinge ruuduga.

Joon. 240.

Joon. 239.
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lampi. See lamp koosneb kahest trioodisüsteemist ja on

elektriliselt nii konstrueeritud, et võrede ühendamisel katoo-

diga on anoodvool ilma sisendus- ehk ergutuspingeta prakti-
liselt null. Et suurte sisenduspinge amplituudide tõttu

lambid (trioodisüsteemid)

Er>qutustamp B klassi tamp töötavad ka tunnuskove

rate ülemistel kõverikku-

Bdel, siis võrekäigu ühe osa

1 ulatuses ilmneb paratama-
tult võrevool, mis põhjus-
tab kadusid võreringis ja
on ühtlasi sisendusastmele

Joon. 241. koormuseks. Nende koor-

muskadude tasakaalusta-

miseks, millede suurus oleneb sisenduspinge amplituudist ja
lambi sisetakistusest, peab eel- ehk ergutusaste suutma anda

küllaldast väijumisenergiat; seega vajab ergutusaste väikest

võimsuslampi.
~B“-klassi astme korralikuks töötamiseks tuleb sellele

valida sobiv ergutusaste. Kuna koormustakistus pole kons-

tantne suurus, vaid muutub võrepinge amplituudidega, siis

osutub otstarbekamaks ergutuslambiks triood, mille koormus-

takistuse suurus pole eriti kriitiline.

„B“-klassi erilambi asemel võib kasutada ka kahte

tavalist lampi, mil neid tuleb selliselt eelpingestada,
et nende anoodvool oleks ergutamata olukorras prakti-
liselt null.

„B“-klassi-võimendaja on anoodvoolukulu mõttes väga
ökonoomne lülitus ja temaga saavutatav kasutegur tõu-

seb praktiliselt umbes 68—72%. (Teoreetiline maksimum

78,5%.)
Üldiselt nõuab „B“-klassi-lülitus väga hoolikat üksikosade

sobitamist, seepärast on võimendaja konstrueerimisel kasu-

lik vastavaist vabriku andmeist ja üksikosist täpselt kinni

pidada.
Eriti laialt on viimasel ajal levinud nn. „AB“-klassi-

võimendaja, missugune ei evi küll säärast suurt kasu-

tegurit kui „B“-klassi-võimendaja, kuid on lihtsam dimensio-

neerida. See võimaldab patareivastuvõtjates saavutada väga
kõrgekvaliteedilist ülekannet. „AB“-klassi-võimendaja nõr-

kade võresignaalide puhul töötab tavalise „A“-klassi-võimen-

dajana, kuna suurte võresignaalide puhul ~B“-klassi-võimend-

ajana. Vastavalt sellele pole lõpplambid eelpingestatud nul-
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lise anoodvooluni, vaid keskmiselt i| normaalanoodvoolust.
Säärase lülitusega välditakse võimalikke amplituudi rikkeid
nõrkade võresignaalide puhul, mis puht „B“-klassi-lülituses
võivad olla väga suured. Kuna puhtakujulises „B“-klassi-
lülituses on otstarbekam kasutada trioode, siis osutavad

„AB“-klassi-lülituses sobivamaks paarikaupa lülitatud võim-

suspentoodid, eriti aga jugatetroodid.
Patareivastuvõtjate lõppastmeis kasutatakse veel erilist

joonisel 242 kujutatud anoodvoolu säästlülitust. Võimendaja-
lambile antakse siin takistuste R ± (0,4 Mü) ja R 2 (0,3 MQ)
kaudu selline eelpin-
ge, et lambi anood-

vool oleks ergutamata
olukorras väga väi-

ke, umbes I—2 mA.

Eelpinge antakse

kas eripatareist või

anoodpatarei miinu-

sepoolsest otsast, na-

gu näidatud joonisel
(punkt &).

Kui lambi võrele

mõjub sisenduspinge,
siis osa anoodringi
vahelduvvoolu kom-

ponendist juhitakse kaudu kuivõgvendajasse (kupro-
oksüüd) S, kus ta õgvendatakse. Õgvendatud vool, läbides ta-
kistuse R

t
tekitab sellel pingelanguse, mis on eelpingele vas-

tassuunaline ja neutraliseerib osa sellest mõjust. Võrele mõjuv
eelpinge muutub seega positiivsemaks ja anoodvoolu keskmine
tugevus tõuseb. Koos sisenduspinge amplituudi muutumisega
muutub ka anoodvoolu tugevus, s. t. et lambi tööpunkt on

automaatselt reguleeritav. On eelpinge õieti valitud, siis on

vastuvõtu vaheaegadel lõpplambi anoodvool praktiliselt pea-
aegu null. Vastuvõtul, vastavalt ergutuspinge amplituudi
suurusele, kasvab anoodvool selle määrani, mis on vajalik
moonutusvabaks töötamiseks. Kuna lõpplamp tarvitab tava-
liselt rohkem anoodvoolu kui eelmised lambid kokku, siis
hoitakse sellise lülitusega anoodvoolukulus palju kokku.

Joon. 242.
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§ 62. Superheterodüün-vastuvõtja.

1. Üldpõhimõtteid.

Saatjate rohkuse tõttu on vastuvõtjailt nõutav häirimata

vastuvõtuks hea selektiivsus. Selektiivsuse tõstmine on või-

malik kõrgesagedus-astmete arvu suurendamisega. Sageli ei

anna I—2 kõrgesagedusastme kasutamine veel küllaldasi
tulemusi, vaid nende arvu peaks tõstma isegi kuni 5-ni. Ühe-

nupusüsteemi juures nõuaks sellise suure arvu kõrgesage-
dusastmete tarvitamine täpset võnkeringide kokkujooksu
kogu häälestuskondensaatorite pöördenurga ulatuses, mis

pole kuigi lihtsalt teostatav. Seepärast kasutataksegi
praegu uuemais vastuvõtjais nn. superheterodüün-printsiipi.
Selliseid vastuvõtjaid nimetatakse superheterodüünideks või

lihtsalt supervastuvõtjaiks.
Supervastuvõtja üldpõhimõte seisneb selles, et vastuvõe-

tud kõrgesageduslik vool muudetakse vähemasageduslikuks
vooluks, nn. vahesageduseks, mida võimendatakse kõrgesage-
duse põhimõttel, demoduleeritakse ja demoduleeritud voolu

võimendatakse veel madalsagedusvõimendajas.
Kõrgesageduslik vool muudetakse vahesageduslikuks voo-

luks seepärast, et viimast on võimalik palju hõlpsamini muu-

detamatul sagedusel kõrgesageduslikult võimendada.
Kõrgesagedusliku voolu muutmiseks vahesageduslikuks,

kasutatakse juba heterodüüni juures selgitatud printsiipi
(vt. § 58 p. 1), kus kahe erineva sagedusega voolu liitmisel

saadud resulteeriv vool evib liidetavate voolude sageduste
summat või vahet.

Olgu näiteks soovitav vahesagedus 100 kHz ja vastuvõe-

täs sagedus 1000 kHz, siis heterodüün lokaalselt teki-

tatud ja vastuvõetava sagedusega liidetav sagedus peab
olema kas 1000 - 100 = 900 kHz või 1000 -+-100 = 1100 kHz.

Liites voolud sagedusega 1000 kHz ja 900 kHz saame resul-

teeriva, mis sisaldab sagedusi 1000 — 900 ■= 100 kHz,
1000 kHz ja 900 kHz, milliseid voole on tarbe korral või-

malik üksteisest eraldada vastavate võnkeringide abil. Kuna

käesoleval juhul vahesageduslik vool on 100 kHz, siis peavad
vastuvõtja vastavad organid reageerima ka ainult sellesage-
duslikule voolule.

Põhimõttelist lülitust vahesagedusliku voolu tekitamiseks

kujutab joonis 243. Lülituse I osa kujutab tavalist audioni,
mida siin nimetatakse esimeseks detektoriks ehk modulaa-
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toriks. H osa on heterodüün- ehk saatelülitus ja seda nime-
tatakse ostsillaatoriks.

Lülituse I osa võnkering häälestatakse vastuvõetavale
sagedusele 1000 kHz. Kui soovitakse saada 100 kHz vahe-
sagedust, siis tuleb ostsillaatorastme võnkering häälestadakas
sagedusele 900 või

1100 kHz. Ostsillaa-
tori anoodringis teki-

tatud kõrgesagedus-
lik vool juhitakse
modulaatori võre-

ringi, kus see segu-
nedes vastuvõetava
sagedusega annab re-

sulteeriva voolu, mis

peale vahesageduse
sisaldab veel liide-

tud kõrgesageduslik-
ke voole. Resulteeriv
vool peab läbima mo-

dulaatori anoodvoolu-
ringis asetseva filter-
transformaatori (Ftr)
primaarmähise, mis on häälestatud vahesagedusele 100 kHz
ja mis selle sagedusega voolule avaldab suurt tõkes-
tust, kuna samal ajal muude sagedustega voolud hõlpsasti
läbi pääsevad. Seetõttu primaarmähises vahesage-
duslik pingelangus, mis kantakse üle samale sagedusele
häälestatud transformaatori sekundaarringi ja sealt viima-

sega ühendatud järgneva vahesagedusastme võimendaja-
lambi võrele.

Vastuvõetud kõrgesagedusliku voolu muutmisel vahesage-
duslikuks peab selle modulatsioon jääma muutmatuks, et
vältida helirikkeid. Vastuvõetava ja ostsillaatorsagedus-
like voolude lihtsal liitmisel pole see teostatav, vaid vastu-
võetavaid kõrgesageduslikke voole tuleb enne õgvendada,
mille tagajärjel moduleeritakse ka vahesageduslik vool.

Kasutades modulaatorastmes audionlülitust, ilmneb
paratamatult võrevõnkeringis võrevoolude tõttu sumbu-

vus, põhjustades vastuvõtja tundlikkuse vähenemist.
Mainitud puudusest vabanemiseks on soovitav kasu-
tada selliseid lülitusi, kus detekteerimine toimub anood-
ringis.

Joon. 243.
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Eespooltoodud näite juures juba selgitati, et 1000 kHz

sagedusliku signaali vastuvõtmisel võib 100-kilohertsilist

vahesagedust saada ka ostsillaatorsagedusel 1100 kHz. Sel-

lest tuleb järeldada, et vastuvõetav jaam kostab ostsillaator-

kondensaatori kahe erineva seisundi juures; teiste sõnadega
väljendatult, vastuvõetavad jaamad tulevad välja kahes

kohas. Mainitud pahe vältimiseks kinnitatakse modulaatori

ja ostsillaatori võnkeringide pöördkondensaatorid (roo-
torid) ühisele võllile. Mõlemate kondensaatorite võrdse

pöördenurga tõttu ilmneb iga jaam ainult ühes kondensaa-

torite asendis.

Praktilistel kaalutlustel harilikult on soovitav võnkeringe
nii häälestada, et ostsillaatorsagedus oleks suurem vastu-

võetavast sagedusest. Kui näiteks vastuvõetav sagedus on

1000 kHz, siis ostsillaatorsagedus peaks olema 1100 kHz; on

vastuvõetav sagedus 1050 kHz, siis ostsillaatorsagedus
peaks olema 1150 kHz jne.

Sidetugevus vastuvõtte- ja ostsillaatorringide vahel peab
joon. 242 kujutatud lülituses olema muudetav, et ostsillaator

ostsilleeriks ühtlaselt kogu vastuvõtu sageduspiirkonna ula-

tuses; sellega tekiks tarvidus ühe täiendava reguleerimis-
organi järele. Praktiliselt on moodsais lülitusis see küsimus

ratsionaalsemalt lahendatud, mistõttu pole sidetugevuse
reguleerimise järele tarvidust.

Supervastuvõtja peamiseks vooruseks on teatavasti suu-

rem selektiivsus, kui see otsevastuvõtjaga saavutatav. Kui

näiteks otsevastuvõtjaga vastu võtta 1000 kHz-lise sage-

dusega saatejaama tööd ja samal ajal sama väljatugevu-
sega naabersaatja töötab sagedusel 1009 kHz (sageduste vahe

normaalne, s. o. 9 kHz), siis protsentuaalne häälestuse ulatus

nende jaamade vahel on umbes 0,9% ( -100).

Kui sama jaama võtta vastu supervastuvõtjaga, mille vahe-

sagedus on IQO kHz ja ostsillaatorsagedus on 1100 kHz, siis

vastuvõetav sagedus 1000 kHz annaks vahesageduse 100 kHz;
samal ajal annaks naabersaatja sagedus (1009 kHz) 1100 kHz

ostsillaatorsageduse juures vahesageduse 91 kHz. Viimasel

juhul on häälestuse ulatus vahesageduse tõttu samade jaa-

made vahel umbes 9% — -100). Sellest selgub, et
100

supervastuvõtja häälestusteravus (selektiivsus) on näites too-

dud sagedustel umbes 10 korda otsevastuvõtjast suurem.
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2. Ostsillaator-modulaator.

Põhimõtteline ostsillaator-modulaator-lülitus on kujuta-
tud joonisel 243. Nagu juba eespool mainitud, on sellise vas-

tuvõtja tundlikkus modulaatori võreringi sumbuvuse tõttu

väike. Tundlikkuse suurendamiseks on pikema aja kestel

pidevalt ostsillaator-modulaator-astet täiendatud. Kõiki neid

arenemisastmeid ei luba kirjeldada käesoleva raamatu ulatus.

Lähemale vaatlusele võiks tulla vaid käesoleval ajal rohkem

levinud ostsillaator-modulaatori tüüpe. Joonisel 243 kujuta-
tud ja terve rea anoloogiliste süsteemide juures toimub vastu-

võetava ja ostsillaatorsageduste segunemine, mis annab vahe-

sageduse ning mida detekteeritud voolu poolt kas võre- või

anoodringis (anooddetektsiooni puhul) moduleeritakse.

Uuemais lülitusis kasutatakse erilist segunemismeetodit,
mis tugineb järgmistele üldprintsiibilistele põhimõtetele.

.
Ostsillaator- ja modulaatorlamp

I ühendatakse anoodvooluallikaga

Sg r 1 järjestikku (joon .244). Kui I lambi

3 g -y- rT võrepinget muuta, siis muutub selle

?110g T" lambi anoodvoolu tugevus. Elekt-

-JL <3 Tä “T
ron id’ vastavalt I lambi anoodvoolu

r
L muutustele voolavad II lambi ka-

toodile ja sealt sama lambi kaudu

anoodvooluallikasse edasi. Kui sa-

mal ajal muuta ka II lambi võre-

pinget, siis põhjustab see veel oma-
Joon. 244. korda üldist anoodvoolu tugevuse

muutumist. Üldise anoodvoolu tu-

gevuse muutusi põhjustavad seega mõlemate järjestikkulülita-
tud lampide tüürivate võrepingete resulteerivad väärtused.

Tegelikult ei toimu siin tüürivate pingete liitumine, vaid
ühe kui teise mõju tagajärjel tekib nn. elektronide segune-
mine, millest tingitult saadakse uuesageduseline vool, mis
I ja II lambi võrele mõjuvate sageduste vastava vahekorra
juures moodustab nõutava vahesageduse.

Praegu kasutatakse Euroopas ostsillaator-modulaatorina
peamiselt kahe lambi asemel ühte lampi, kas nn. heksoodi või
oktoodi. Heksood evib kuus elektroodi (joon. 245)*, milliseid

ülevaatlikkuse mõttes võiks jaotada kahe lambi ülesannete

* Joonisel on toodud heksoodi põhimõtteline lülitus. Heksoode on
mitmesuguseks otstarbeks (k.-s.-võim., v.-s.-võim., ostsillaator-modu-
laator jne. lambena) ja mitmesuguste erinevate lülitusviisidega.
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järgi, kusjuures elektroodid 0,1, 2 ja 3 moodustavad tetroodi

ning elektroodid 3, 4 ja 5 kahe võrega lambi. Tetrood-osa
katoodi moodustab 0-ga märgitud elektrood. Sellele mõjub
otseselt töövõre (elektrood nr. 1) pinge. Elektronid, liikudes

töövõre poole, saavad kiirenduse varivõre (elektrood nr. 2)

pingelt. Kui võred

3 ja 4 ei evi mingit
pinget, siis elekt-

ronid voolavad

töövõre pinge tak-

tis anoodile.

Kui kahevõre-
lambi osas muuta

töövõre (elekt-
rood nr. 4) pinget,
siis selle väik-

semgi muutus mõjutab juba üldist anoodvoolu. Joon. 246

kujutatakse anoodvoolu (elektrood nr. 5) muutusi sõltuvalt
elektrood nr. 4 pingest. Kui ruumilaengu võrel (elektrood
nr. 3) on suur positiivne pinge, siis elektroodi nr. 4 positiiv-
seks muutumisel üldine anoodvool (Z5) kasvab ja ruumi-

laengu võrevool Z3 kahaneb. U 4 negatiivseks muutumisel Z 5

kahaneb ja Z 3 kasvab. Niiviisi elektrood nr. 4 mõjub üldisele

anoodvoolule jaotavalt, kusjuures suurte U 4 negatiivsete
väärtuste puhul Z

5 on null ja Z 3 maksimaalne ning positiivsete
väärtuste juures vastupidi.

Kõige eelmainitu põhjal võib ette kujutada, et kahevõre
lambi osa katood, nn. mõjuv katood, asetseks nagu elektroo-

dide nr. 3 ja 4 vahel.

Heksoodi töökäiku jooni-
sel 245 toodud lülituses võiks

kujutada järgmiselt. Töövõre-

ga ühendatakse vastuvõtte-

võnkering mis reagee-
rib vastuvõetavasagedusliku
pingele. Elektroodi nr. 3 (ost-
sillaatori anoodi) külge ühen-

datakse ostsillaatorvõnke-

ring, mis häälestatakse ostsillaatorsagedusele. Ostsillaator-

võnkeringist kantakse pooli L 3 kaudu ostsillaatorsageduslik
pinge ostsillaatori võrele (elektroodile nr. 4), mis mõjub jao-
tavalt vooludele Z

5 ja Z
3 ning põhjustab nõutava vahesageduse

elektronide jaotamise põhimõttel. Heksoodi anoodringis teki-

Joon. 245.

— Elektrvcd nr*U pinejQ —

Joon. 246.
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tatud moduleeritud vahesageduslik vool juhitakse filtertrans-

formaatorisse.

Vanemais lülitusis, kus modulaator- ja ostsillaatorastmed

olid teineteisest eraldatud, tekkis tarvidus kõrgesageduslike
voolude õgvendamiseks, et moduleerida vahesagedust. Õgven-
damiseks tuli kasutada lambi tunnuskõvera alumist kõve-

rikku, mis põhjustas suuremal määral harmooniliste tekki-

mist. Samuti võisid ostsillaatorlambis võnkuva voolu ampli-
tuudid kergesti paisuda niivõrd suureks, et lambi anoodvoolu

tüürimine toimus tunnuskõvera terves ulatuses, mis veelgi
suurendas harmooniliste sageduste tekkimist ja nende poolt
põhjustavaid ülekande moonutusi.

Et heksoodi juures pole õgvendamine vajalik, siis võib

lampi tööle rakendada anoodvoolu tunnuskõvera sirgjoonelise
osa ulatuses ja koos sellega vabaneda harmoonilistest sage-

dustest peaaegu täielikult.

Joon. 246 toodud lülitus tavalise heksoodiga ei anna kül-

lalt häid tagajärgi. Otstarbekam on heksoodi kasutada modu-

laatorlambina, kuna ostsillaatorina eraldi lampi—trioodi. Küll

on aga otstarbekas kasutada heksoodi kõrgesagedus- kui ka

vahesagedusvõimenduslambina. Viimasel ajal on heksoodist

arendatud eriline muunduslambi tüüp nn. triood-heksood. Sel-

les on ühte kolbi asetatud tetrood- ja trioodsüsteemid. Siin

triood-osa kasutatakse ostsillaatorina ja tetrood-osa kõrge-
sagedusvõimendajana. Oma töötamisviisis ta ei erine palju
alljärgnevast oktoodist, vahe seisneb vaid selles, et ta mõjutab
töövõrega otseselt katoodi, kuna oktoodil töövõre on katoodist
varivõre abil varjestatud.

Praegu kasutatakse Euroopas heksoodi asemel peaaegu
eranditult 8 elektroodiga lampi ehk nn. oktoodi (joon. 247).

Joon. 247.
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Oktood oma põhimõtteliselt töötamisviisilt ei erine kuigi palju
heksoodist, kuid on sellest rohkem viimisteldud. Oktoodi töö-
tamise hõlpsamaks selgituseks võib teda samuti ette kuju-
tada koostatult kahest süsteemist — trioodist ja kõrgesage-
duspentoodist.

_

Triood-osa koosneb katoodist (elektrood 0), ostsillaatori
võrest (elektrood 1) ja ostsillaatori anoodist (elektrood 2);
selle osaga tekitatakse lambis ostsillaatorsagedust.

Pentood-osa moodustavad varivõre (elektroodid 3 ja 5),
tüürvõre (elektrood 4), summutusvõre (elektrood 6) ja anood
(elektrood 7). Summutusvõre täidab siin sama ülesannet
mis korgesageduspentoodigi juures ja ta ühendatakse tava-
liselt lambi katoodiga.

Varivõre 3 varjestab triood-osa anoodi mõjust; seega
ülemist lambi osa võib ette kujutada tavalise pentoodina,
mille mõjuvkatood nagu asetseks elektroodide 3 ja 4 vahel.

Lambi töökäik on järgmine: katoodilt (elektrood 0) väl-
juvaid elektrone mõjutatakse ostsillaatorvõre poolt, mistõttu
elektronid liiguvad varivõre (elektrood 3) poole ostsillaator-
sageduse rütmis. Teiskordselt mõjutab samu elektrone töö-
vore (elektrood 4), mis vastavalt vastuvõetavale kõrgesage-
duspingele jaotab elektronide voolu varivõre (3 ja 5) ning
anoodi (7) vahel. Siin ilmnebki elektronide segunemine, mis-
tõttu tekib lambi anoodiringis moduleeritud vahesageduslik

Joonise 247 kohaselt moodustab sisendusvõnkeringi L X C {
ostsillaatorvõnkeringi — L 2 C2, ning tagasisidepooli L3. Ta-
gasiside tugevus tuleb valida niisugune, et ostsillaator võn-
guks ühtlase tugevusega kogu vastuvõetava sageduspiir-
konna ulatuses. Praktiliselt on leitud, et oktoodi juures on
sido tugevus kõige normaalsem, kui ostsillaator-võnkeringiL 2C2 otstel mõõdetud pinge on umbes 8,5 volti. Et ostsil-
laatori võnkeringis hoiduda kadudest (sumbuvusest), siis teki-
tatakse ostsillaatorile takistuse R kaudu negatiivne eelpinge,mis peab 0,5—1 voldi võrra suurem olema ostsillaatori võnku-
vast pingest? Eelpinge saadakse võnkuvas olukorras auto-
maatselt võrevoolu mõjul, takistuse R ja mahtuvuse C abil.

Oktoodi, samuti nagu iga teisegi lambi juures tuleb kinni
pidada vabriku poolt ettekirjutatud tööpingetest, milledega
tavaliselt saavutatakse parimad tulemused.

Meil on praegu koos oktoodiga levinud Ameerika algu-
päraga lamp heptood ehk nn. „pentagriid“, mis oma tööta-
mise iseloomu ja üldise konstruktsiooni poolest sarnaneb
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oktoodiga — ainult selle vahega, et tal puudub summutus-

võre. Kuna oktoodi ülemine osa on teatavasti ehitatud pen-
toodi põhimõttel, siis ta evib väga suurt võimendustegurit.

Olgugi et oktood on tehnika uuemaid saavutusi, pole ta

töö lühemail laineil kuigi stabiilne. Allapoole 30 m (10 MHz)

pole ostsillaatorsagedus enam püsiv. Väiksemastki kõrval-

mõjust võib tekkida nn. laine tuiklemine (sageduse muutu-

mine), mis muudab ka vahesagedust, ja vastuvõetav jaam
viiakse kuuldepiirkonnast välja. Sellest tekivad nagu fee-

dingutaolised nähtused, millede kõrvaldamiseks on olemas

mitmesuguseid lülitustehnilisi vahendeid. Parimaid tagajärgi
saavutatakse ikkagi eraldi ostsillaatori tarvitamisel, mui-

dugi eeldusel, et modulaatorlambina tarvitatakse oktoodi või

heksoodi.

Tavaliselt lampi, mis täidab modulaator- ja ostsillaator-

lambi ülesandeid, nimetatakse muundajaks ehk muundus-

lambiks.

3. Vahesagedus.

Helisageduse ülekande vastuvõtjais vahesagedusastmed
ehitatakse eranditult transformaatorsidestusega.

Esimest vahesagedustransformaatorit, mis ühendatakse

modulaator- või muunduslambiga, nimetatakse filtertrans-

formaatoriks (Ftr). Selle primaarmähisest ja kondensaa-

torist koosneva võnkeringi ülesanne on muunduslambi anood-

vooluringis ilmnevatest mitmesugustest sagedustest reagee-
rida ainult vahesagedusele ja seda üle kanda järgneva vahe-

sagedusastme võimenduslambi võrele. Nii filtertransfor-

maator kui ka järgnevad vahesagedustransformaatorid hää-

lestatakse ühele ja samale sagedusele.
Vahesagedusastmeid, sõltuvalt nõutavast võimendusest,

võib olla mitu (eriti trioodide kasutamisel). Moodsate lam-

pide juures, nagu tetroodid ja kõrgesageduspentoodid, nende
suurte võimenduslike omaduste tõttu piisab tavaliselt juba
küllaldase võimenduse saamiseks I—2 vahesagedusastmest.

Joon. 248.
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Võimendatud vahesagedus õgvendatakse nn. teises detek-
toris, milleks võib olla iga tavaline lamp (näit, triood,
tetrood jne.), kuid milleks praktiliselt peaaegu eranditult
kasutatakse dioodi. Õgvendatud vool muundatakse kas otse-
selt heliks või võimendatakse seda enne tavalises madalsage-
dusvoimendajas.

Nagu öeldud, häälestatakse vahesagedusvõimendaja võn-
kermgid täpselt ühele ja samale sagedusele. Korralikes vas-
tuvõtjate need võnkeringid ehitatakse ja häälestatakse eran-

ditult ribafiltri-süsteemi järgi, et tagada enam-vähem ühtlast
võimendust kogu heliriba (sagedusriba) ulatuses. Normaal-
selt valitakse sidestuse tugevus parajasti nii suur, et sage-
dusriba laius oleks 9 kHz. Sageli varustatakse vastuvõt-
jaid sagedusriba laiuse reguleerimisorganitega, mis võimal-
dab valida kas normaalsest laiemat või kitsamat sagedusriba.
Sagedusriba suurema laiuse puhul paraneb kuuldava heli
kvaliteet tunduvalt, kuna vastuvõtja selektiivsus seevastu
halveneb. Kitsama helisagedusriba puhul vastuvõtja selek-
tiivsus suureneb, heli kvaliteet aga halveneb, sest kõr-
gemaid toone võimendatakse suhteliselt vähem või jääb
osa neist üldse võimendamata; selle tõttu esinevad kuul-
davas helis peamiselt madalad toonid.

Sagedusriba reguleerimise ulatus peab jääma piiresse,
kus heli kvaliteet ega
selektiivsus tunduvalt
veel ei kannata.

Sagedusriba regu-
leerimiseks on mitmeid
meetodeid. Joonisel 249
kujutatakse üht lihtsa-
mat, kuid praktiliselt ka
rohkem levinud mee-

Joon. 249. todit. Selleks otstarbeks

, , e x ,

varustatakse vahesage-dustransformaatorid lisamähistega, milledega ühendatakse
järjestikku reguleeritavad oomilised takistused R —R. Kui
takistused R - R on lisamähistega järjestikku, siis lisa-
mahiste oomiline takistus, võrreldes vahesagedustransfor-
maatonte ülekande takistusega, on väga suur. Seepärast
transformaatorite primaar- ja sekundaarmähised sidestuvad
amult vastastikuse induktiivsuse tõttu ning helisagedusriba
on kõige kitsam. Takistuste R — R suuruse vähendamisega
ilmneb hsamähistes L

r —L± vool; energia ülekandumine toi-
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mub ka lisamähiste abil, mistõttu sidestuse tugevus primaar-
ja sekundaarmähise vahel tõuseb ja resonantskõver muutub

lamedamaks. Samal ajal ilmnevad ka lisamähiste takistus-
tes (R — R) energiakaod (J 2R), mis põhjustavad vahesage-
dustransformaatoreis kustumise suurenemist. Kahel maini-

tud põhjusel väheneb selektiivsus, kuna ülekantava helisage-
dusliku riba laius suureneb. Nii on võimalik lihtsalt regu-
leerida sagedusriba laiust võrdlemisi laiades piirides.

Vahesagedus valitakse nii, et ta ei ühtiks mingi saate-

jaama sagedusega, mis võiks põhjustada interferents-vilesid.

Vahesagedusena on kasutamiskõlvulised sagedused piirides
75—150 kHz ja 300 —500 kHz. Praktiliselt on enam kasu-

tatav vahesagedus kas ca 110 kHz või ca 460 kHz. Nii ühe

kui teise vahesageduse valik sõltub vastuvõtjale ülesseatud

tingimustest.

Supervastuvõtjais esinevad häirivana nn. peegelsage-
dused. Teatavasti annab iga vastuvõetav sagedus f, vahe-

sageduse kahe erineva ostsillaator-sageduse juures. Seega
ostsillaatorsagedus fo = f ~+~ fi või fo = f~fi- Kui ostsil-

laatorsageduseks on valitud siis sagedus f— fi on

sellele sagedusele peegelsageduseks. Olgu näiteks vahesage-
dus 100 kHz ja vastuvõetav sagedus 1000, siis ostsillaator-

sagedus oleks 1000 H-100 = 1100 kHz või 1000 — 100 ■=

= 900 kHz. Tavaliselt valitakse ostsillaatorsageduseks suu-

rem — seega 1100 kHz, millele esineb nüüd peegelsage-
dusena 900 kHz. Sama kord jääb kehtivaks ka teiste vastu-

võetavate sageduste juures.
Võtame näiteks vastu sagedust 1000 kHz — ostsillaator-

sagedusega — 1100 kHz. Kui seejuures esineval peegelsage-
dusel (900 kHz) töötab mõni tugev saatja, siis võib halva

eelselektiivsusega vastuvõtja juures ka peegelsagedusel töö-

tava jaama energia pääseda muunduslambi võrele ja moo-

dustada vastuvõetava 1000-kilohertsilise sagedusega, — vahe-

sageduse 100 kHz. Sel kombel moodustavad ostsillaator-

sagedus ja peegelsagedus vastuvõetava sagedusega vahe-

sageduse, mis sisaldab kahte erinevat modulatsioonisagedust.
Need tekitavad liitumisel tuikamisi, mis valjuhääldajast kos-

tavad interferentsviledena.

Arvutus näitab, et supervastuvõtja häälestusteravus on

seda suurem, mida madalam on vahesagedus. Kahjuks 100-st
kHz allapoole ei saa tegelikult minna, sest siis võimendatakse

kõrgemaid toone suhteliselt madalamatega palju vähem.
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Madalate vahesageduste kasutamisel ilmneb palju inter-
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mida saab kõrvaldada ainult küllaldase arvuhaalestusringide kasutamisega ostsillaatori ees ehk nn

eelselektsiooniga.
, kasutatak se nelja- ja enamlambiliste super-stuvotjate juures madalat vahesagedust, umbes 110 kHz

kus vajahk eelsolektsioon saadakse kas kõrgesagedusriba-
iltritega, voi korgesagedusvõimendaja-astmetega. Sel puhuljaab peegelsagedus küllaldaste filterringide tõttu niivõrd

nõrgaks, et ei suuda enam esile kutsuda interferentsi
lihtsamais supervastuvõtjais, kus eelselektsioon puudub

k^atakse suuremasagedusiikku vahesagedust, näiteks
4bo kHz millega hõlpsamalt vabanetakse peegelsagedusestpõhjustatud interferentsviledest. Häälestusteravuse suuren-damiseks voetakse tarvitusele rohkem vahesagedusastmeid
ja kasutatakse tarbe korral ka kõrgesagedus-ribafiltreid.

Idiselt on madalamasageduslik vahesagedus oma sobi-
vate voimendamisomduste poolest olnud Euroopas eelistatum
korgemasageduslikest vahesagedusist. Kuid viimasel aialikka enam ja enam kaldutakse kõrgemasageduslike vahe-
sageduste kasutamisele.

Vahesagedustransformaatorid võivad olla kas õhk- või
ferroeart- (korgesagedusrauast) südamikuga. Õhksüdamike
puhul vahesageduse ribafiltrite (transformaatorite) hääles-
tuskondensaatorid peavad olema võrdlemisi väikese mahtu-
vusega, et vältida kadusid. See asjaolu nõuab omakorda et
poolide mduktiivsused oleksid täpselt võrdsed, mil väikeste
mahtuvuste, nn. trimmerite abil (joon. 249) c-c-c-c kom-
penseeritakse vaid ühendusjuhtmete ja üksikosade vastas-
tikusest paigutusest sõltunud poolide induktiivsuste muutusi.

Ferrocart-südamikega poolid on õhksüdamikega poolidest
palju kaovaesemad, seepärast võib nende häälestamiseks
kasutada suuremamahutuslikke trimmereid, ilma et nende
poolide yõimenduslikud omadused väheneks õhksüdamikega
poolide tasemani. Seepärast pole ferrocart-südamikega vahe-
sagedustransformaatorite juures nõutav eriti täpne induk-
tuvsuste Ühtivus, kuna seda on võimalik trimmeritegakohandada. Mainitud asjaolu on hõlbustuseks iseehitajaile
kelledel puuduvad induktiivsuse mõõteabinõud.

Seal, kus vastvõtjalt nõutakse eriti head selektiivsust, nagu
telegraafitoo vastuvõtmisel, kasutatakse vahesageduse võn-

enngides kristallfiltreid. Filtril on omadus õige kitsas
sagedusribas kaasa võnkuda. Seetõttu kristallfilter laseb
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läbi enda põhisagedusega voole või sellest õige vähe lahku-

minevaid, kuna suuremate erinevustega sagedustele osutub

tõkestuseks.
4. Eelastmed.

Nagu eespool tähendatud, on eelselektsioon eriti vajalik
madalate vahesageduste kasutamisel. Kõige lihtsamalt on

eelselektsiooni võimalik saavutada ribafiltri abil, nagu seda

kujutatakse joonisel 250. Too-

dud lülitus ei vasta siiski

kõigile supervastuvõtja juures
ülesseatud nõuetele. Kui näi-

teks võnkeringid pole küllalt

kaovaesed, siis võivad ka siin

ilmneda interferentsviled. Kuid

suuremaks puuduseks on asja-
olu, et muunduslambi töövõrele

mõjuvate kõrgesageduspinge E<z!pirK)e
amplituudide suurused pole
mitte püsivad, vaid sõltuvad Joon- 250 -
vastuvõetavast väljatugevusest.
Kuna heksoodi, heptoodi või oktoodi kasutamisel muunda-

jana on nende korralikuks tööks nõutav, et vastuvõetava

pinge amplituudid töövõrel oleksid alati kindlas vahekorras

ostsillaatori poolt tekitatud

pinge amplituudidega, siis

pole võimalik seda nõuet täita

tavalise ribafiltriga.
Paremaid tulemusi annab

muundaja-astme ees kas ühe

(joon. 251) või kahe kõrge-
sagedusastme kasutamine,
mil saavutatakse küllaldane

eelselektsioon. Ühtlasi ava-

neb siis võimalus alal hoida

kindlat vahekorda muundus-

lambi töövõrele mõjuva ja ostsillaatori pinge amplituudide
vahel. Seejuures on nõutav, et eel- ehk kõrgesagedusastmes
kasutataks muutuva tõusuga ehk eksponentsiaallampe* ja
automaatset tundlikkuse reguleerimise lülitust (ATK)**.

♦ Ingliskeelne termin — variable „Mu“.
♦♦ Vt. automaatne tundlikkuse kontroll.

Joon. 251.
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Peegelsagedused võivad esineda peale eespoolmainitud
juhtude veel halva või mitteküllaldase varjestuse puhul.
Kõrgema vahesageduse (460 kHz) kasutamisel satuvad pee-
gelsagedused teatavasti väljapoole vastuvõtja häälestus-
piire, näiteks keskmiste lainete vastuvõtul — 200 m allapoole
ja pikkadel lainetel keskmiste lainete piirkonda, mistõttu ei
mõju häirivalt. Madalama vahesageduse juures (110 kHz)
on vähese eelselektsiooniga vastuvõtja häirimine võimalik.
Lihtsamaid abinõusid peegelsageduste kõrvaldamiseks, eriti

pikkade lainete
vastuvõtul, on

nn. peegelsage-
duste tõkestus-
filtrid (joonis
252).

Vos/c/võ/e
lambi võrele

Joonisel 252 a
kujutatakse liht-
sat filtrit, mis
koosneb poolist

Ä Lf ja kondensaa-
Joon- 2 52. torist Cf .

L f ja
t L ,

cl suurused va-
litakse nn, et filtri endasagedus oleks suurem häirivast
peegelsagedusest. Olgu näiteks häirivsagedus 200 kHz siis
filter, endasagedusega 190 kHz, on häirivsagedusele kui ka
seüest suurematele sagedustele küllaldasesks tõkestuseks
Vastuvõtul pikalameastmikus on kontakt K

± kinni ja kon-
taktid K 2 ja K 3 lahti, sest selles lülituses on kesk- ja pika-laineastmikkude antennipoolid L

r ja
L2, samuti võrepoolid L 3 ja L 4 järjes-
tikku ühendatud. Kesklainete vastu-
võtul lülitakse filtri kontakt K 1 lahti
ja kontaktid K 2 ja K 3 kinni. Seega
kõrvaldatakse filtri mõju kesklaine-
astmikus.

Joonisel 252 b kujutatakse komp-
litseeritumat filtrilülitust, mis leiab
tegelikult rohkem kasutamist.

Vahesagedusele võrduva sagedu- joon. 253.
sega töötavate saatjate või nendelt
tekitatud vahesagedusega ühtivate harmooniliste sageduste

joonS'l^3e <S °n kolbllk filter F
’

naSu seda kujutatakse
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Peale eespoolmainitud filtrite tekib mõnikord tarvidus

eriti tugevate vahesageduslike häirete puhul kasutada erifilt-

rit detektori ees. Parimaks vahendiks vahesageduse häirete

vältimisel osutub tavaliselt hoolikas ja täiuslik varjestus.

§ 63. Eksponentsiaallamp. Automaatne tund

likkuse kontroll. Lülitusi duodioodiga.

Vastuvõtja tundlikkust iseloomustab teatavasti asjaolu,
kui suurele väljatugevused ta veel reageerib. Tundlikkuse

normiks on väljatugevus, mis võimendatult annab viimases

astmes 50-millivatilise väljumisvõimsuse (heli tekitamiseks).

Seega määratakse vastuvõtja tudlikkus väikseima sisendus-

pingega, mis tekitab valjuhääldajas veel kuuldava heli. Näi-

teks 4—5-lambiliste supervastuvõtjate tundlikkus on umbes

10 ja vähem p.V/m, kuna 2-lambilise otsevastuvõtja tundlik-

kus — 100 ja rohkem [xV/m.
Elektronlambi tundlikkuse määrab teatavasti samuti

sisenduspinge, mis ületab lambi virgutusläve; see on väik-

seima amplituudiga võrepinge, mis on veel suuteline lambis

anoodvoolu muutusi esile kutsuma.

Kui näiteks tavalisele elektronlambile anda suur nega

tiivne eelpinge, siis lambi töö-

punkt nihkub tunnuskõvera alu-

misele kõverikule* (joon. 254).
Siin võib tähele panna, et väi-

kesed võrepinge amplituudid
ei suuda kuigi suuri anoodvoolu
muutusi tekitada. Anoodvoolu
suuremad muutused võivad esi-suuremad muutused võivad esi- ir—-

neda vaid suurte võrepinge (CLpZT
(resp. sisenduspinge) amplituu-
dide juures. Sellest nähtub, et

negatiivse eelpinge suurenda- Joon
-

254 -
misega on võimalik lambi või-

menduslikke omadusi (tundlikkust) vähendada. Tavaliste

lampide juures pole võimenduse määra reguleerimine sellisel
viisil otstarbekas, sest lambi anoodvoolu ebasümmeetrilise
muutumise tõttu ilmnevad tunnuskõvera alumisel kõverikul
töötades moonutused.

♦ Tunnuskõvera alumist ja ülemist kõverikku nim. ka vastavalt

alumiseks ja ülemiseks põlvikuks.
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Peaaegu lambi moonutusvaba võimenduslike omaduste
reguleerimist on eeltähendatud viisil võimalik saavutada
eksponentsiaal-elektronlambiga, mis tavaliselt esineb tetroo-
dina, korgesageduspentoodina ja vastavatüübiliste muundus-
lampidena. Selles lam-
bis on sisemise konst-
ruktsiooni viimistlemi-
sega antud anoodvoolu
tunnuskõverale ekspo-
nentsiaalne kuju (joon.
255). Kui sellise lambi

töövõrele juhtida ühe ja
sama amplituudiga va-

helduvpinge, mitmesu-
guste tööpunktide juu-
res, näiteks U

e on —,IV,
“2,8 V, ja —5 V, siis
näeme, et anoodvoolu-
ringis saadav voolu või-
mendus on igas töö-
punktis isesugune, ole-
nedes seega tööpunkti
asukohast, s. o. nega-
tiivse eelpinge suuru-

sest. Negatiivse eel-

pinge suurendamisega väheneb lambi tõus; kuna tõusu vähen-
damine on iga tööpunkti suhtes peaaegu sümmeetriline, siis

mendug
takSe See^uures ka enam-vähem moonutusvaba või-

nnn D f}
Säärases lambis pole töövore tava-

& SöMLOJZjöM liselt ühtlane spiraal, vaid kas keer-
dude muutuva vahega (joonis 256 a)

Ä MMMMMII VOl suurenevate diameetritega (ioo-
/ uis 256 b).

J

* Eksponentsiaallambi tundlikkust
Joon. 256. võib reguleerida eelpinge muutmise teel

~. , kas käsitsi, vastava potentsiomeetrigfa
yoi automaatselt. Praegu on peaaegu eranditult domineeriv
automaatne reguleerimisviis.

Joon. 255.
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Automaatne eelpinge reguleerimine on läbi teinud rea

arenemisastmeid, kuni saavutati praegu eranditult tarvi-

tusel olev viis — dioodi abil, mille põhimõttelist lülitust kuju-
tatakse joonisel 257.

Dioodis toimub teatavasti kõrgesageduslike voolude õgven-
damine järgmiselt:

I lambi anoodvooluringist II lambi (dioodi) võnkeringi
ülekantud kõrgesageduslik vool tekitab dioodi anoodi ja
katoodi vahel kõrgesagedusliku pinge. Kui dioodi anoodile

mõjub kõrgesa-
gedusliku pinge
positiivne pool-
periood, tekib

dioodis elektro-

nide vool katoo-

dilt anoodile.

Kuna dioodis ei

teki voolu, kui

selle anoodile

mõjub pinge

Joon. 257.

negatiivne poolperiood, siis seetõttu toimubki kõrgesagedus-
like voolude õgvendamine. Õgvendatud kõrgesageduslik vool,
läbides takistuse R, laeb üksikute impulsside tippväärtuste
ajal kondensaatorit C, mille laeng lahendub tippväärtuste
vaheaegadel. Seetõttu kõrgesageduslik pulseeriv vool tekitab

takistuse R otstel pinge, mille suurus muutub modulatsiooni

rütmis.

Takistuse R kõrge potentsiaaliga ots a ühendatakse kon-

densaatori C2
kaudu võimendus- (111 aste) lambi võrega.

Peale selle kasutatakse sama pinget õgvendatuna kõrgesage-
dusvõimendaja (I astme) lambi (resp. lampide) automaat-

seks eelpingestamiseks.
Nagu eespool mainitud, sõltub eksponentsiaallampide

tundlikkus ehk võimendusmäär tööpunkti valikust, s. t. nega-

tiivse eelpinge suurusest. Et käsitsi eelpinge reguleerimine
on tülikas, siis kasutataksegi selleks automaatset eelpinge
reguleerimist ehk automaatset tundlikkuse kontrolli (lühen-

datult ATK). Elektronide vool on välisvooluringis dioodi

anoodilt katoodile, seepärast tekib takistuse R— a-poolsel
otsal negatiivne pingelangus, mida võikski juhtida kõrge-
sageduslambi võrele (joonisel 257 punktiirjoonega näidatud).
Tegelikult see pinge pole vahetult ATK jaoks veel kohane,
kuna ta muutub modulatsiooni rütmis. Modulatsiooni mõju
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hävitamiseks kasutatakse mahtuvusest C
r ja takistusest R,

koosnevat erilist filtrit-silujat. C
r ja R, suurused valitakse

nn et nende ajakonstant T* oleks umbes 0,1—0,2 sekundit,
bellise seadise tõttu mõjub eelpingestamata kõrgesagedus-
lambile ainult kandevsageduse õgvendamisest saadud
pinge, s. o. alahspinge, mille suurus on sõltuv kandevsage-
duse amplituudist, seega väljatugevusest. Kui väheneb saatjavaljatugevus, väheneb ka automaatselt dioodis õgvendatud
orgesagedusliku voolu amplituud, ning seetõttu ka nega-tiivse eelpinge suurus; kõrgesageduslambi tööpunkt nihkub

paremale, põhjustades võimenduse suurenemist. Kui välja-
tugevus suureneb, siis sellest tingitult suurenevad ka silutud
voolu tugevus ja automaatse tundlikkuse reguleerimispinge •

orgesageduslambi tööpunkt nihkub seetõttu vasakule fa
lambi võimendus (resp. tundlikkus) väheneb.

VJ\SII °n võimalik kõrgesagedusvõimendajalampide toopunkte automaatselt nihutada, mistõttu dioodile
mõjuvad korgesageduse amplituudid on mitmesuguste vastu-
võetavate valjatugevuste juures enamvähem ühtlased. Kui
näiteks feedmgu tõttu väljatugevus nõrgeneb, siis väheneb
reguleerimispinge ja korgesagedusvõimendus kasvab; välja-
tugevuse kasvades toimub see ümberpöördult. Tavaliselt ühe
korgesagedusastme puhul pole ATK veel küllaldane, vaid onnõutav rohkem astmeid.

Automaatse reguleerimispinge suurus sõltub peamiseltastuvotja eelvoimendusest. Kuid selle suurust on võimalik
ka soovikohaselt vastuvõtjas määrata. Kõige lihtsamalt on
see teostatav kui 72-iks (joon. 257) kasutada potentsiomeetrit.
Kui Ä osad a ja b valida vahekorraga 1:1, siis R keskpunktist
võetav reguleerimispinge on pool takistusesR tekkivast pinge-
mZo il 7 1j ?

iS re^u^eer imispinge on üks kol-
mandik 12-11 tekkivast pingelangusest, jne.

01

ka
l

alUt2nSt
o

S

n

t tinS itult valitakse R umbeso,l—l MQ ja C umbes 50—200 pF. Et R moodustab dioodile
koormustakistuse sus selle luga suure või väikese suuruse
puhu! ilmnevad dioodis märgatavad moonutused. R. suu-
ruse võib valida 0,5—2 MQ. Valitud R ± suurusest sõltub ka C,
suurus, et saada nõutavat ajakonstanti T. T~C,-R, kn<? r
on [xF-tes ja R — MQ-des. Kui näit. R

r
= IMQja C = 0 2 u.F

siis T = 0,2 sekundit. ’ ’

**
Bi^iUe ke! tel £ondensaator takistuse kaudu lahendub.Ka vahesagedusvoimendaja ja muunduslambi.
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Kui T valida 0,2 sekundist suurem, siis kõrgesageduslam-
pide reguleerimispinge püsib suurte väljatugevuste tagajärjel
kaua negatiivne ja ATK töötab seetõttu aeglaselt. Kui T valida

väga väike, siis ATK töötab liiga kiiresti, sisaldades ka modu-

latsiooni mõju, mis põhjustab helirikkeid.

Õigete R, C, R
x ja C ± suuruste valiku puhul ATK töötab

laitmatult ja reguleerimispinge mõjub tavalise eelpingena,
mille suuruse muu-

tused olenevad ai-

nult väljatugevuse
muutumisest.

Dioodi eelpin-
gestamisega on

võimalik muuta di-

oodi virgutusläve.
Kui näiteks anda

dioodi anoodile ka-

toodi suhtes nega- Joon- 258

tiivset eelpinget,
joonistel nr. 258 a või 258 b kujutatud viisil, siis diood reagee-

rib neile kõrgesageduspinge amplituudidele, mille väärtused

on suuremad kui eelpinge. Tava-

liselt valitakse eelpinge suurus

sõltuvalt kohaliku häirevälja tu-

gevuse poolt tekitatud ja dioo-

dile mõjuvast häirivpinge suuru-

sest. Olgu näiteks dioodil koha-

liku häirevälja pinge 2 volti, siis

see ei kutsu esile õgvendamist,
kui dioodi eelpinge on samuti
2 volti. On vastuvõetava välja-
tugevuse poolt tekitatav pinge
2 voldist suurem, siis reageerib
sellele diood (joon. 259). Eel-

pingestatud dioodis väheneb küll

tundlikkus, kuid kõrvaldub häi-

revälja mõju. Eelpingestamisega
pole küll võimalik häiretest täie-

likult vabaneda, kuna häired

võivad mõnikord seevõrra tuge-
vad olla, et nende jaoks eelpingestatud diood muutub ka vastu-

võetavate saatjate väljatugevuste vastu kas osaliselt või täie-

likult tummaks.

Joon. 259.
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Sageli kasutatakse dioodi asemel nn. kahekordset ehk duo-
dioodi (joon. 260), mis tavalisest dioodist erineb sellega et
evib kaks anoodi aja b. Tavaliselt neist ühte, näiteks a,

kasutatakse kõrgesagedusvoolude õgvendami-
seks ja järgneva madalsagedusastme tüürimi-
seks, kuna teist dioodi anoodi b — automaatse
reguleerimispinge tekitamiseks.

.Joonisel 261 kujutatakse põhimõttelist duo-
dioodi lülitust. Kõrgesagedusvoolude õgvenda-
mine toimub siin duo-dioodi anoodi cl ja katoodi

Jooon 2sn

VaheL R tekkiv pinge kandub mahtu-
ooon. 260. vuse C

4 kaudu esimese madalsageduslambi
võrele. Kui Ä-ina tarvitatakse potentsiomeetrit,

sus on võimalik madalsageduslambi võrele juhitavat tüürimis-
pmge suurust soovi järgi muuta ja seega valjuhääldajas saa-
davat helitugevust reguleerida. See helitugevuse reguleeri-
mise viis on peaaegu eranditult kasutamisel vastuvõtjais, kusdetektorina tarvitatakse dioodi. Mahtuvus C 4 kuulub nagu

R kõrgesageduse voolude õgvendamise kompleksi. C*r üles-
andeks on dioodist õgvendamatult läbipääsnud kõrgesagedus-hke voolude ärajuhtimine katoodile, et seega vältida nende

5n

aS

9no

St
Tr

m

o

dal
D

a^ed
rt

SOSSa; selle suurus valitakse umbes
ou zuu pr. R3,R4 ja R 5 abil toimub madalsageduslambi eel-
pmgestamine tavalises korras (vt. § 57). Duo-dioodi anoodi b
kasutatakse automaatse reguleerimispinge soetamiseks. Sel-
leks juhitakse mahtuvuse C

2 (umbes 25—100 pF) kaudu
korgesagedushk pinge harilikult eelmise lambi anoodringist(transf. pnmaarmähisest) dioodi anoodile b. Õgvendatud vool

Joon. 261.
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moodustab vooluringi takistuse Ri kaudu, mille suurus vali-

takse 0,5— 1 Mü. Takistuse R± anoodipoolselt otsast, mis

katoodi suhtes negatiivne, võetaksegi reguleerimispinge
(ATK), mille ajakonstandi määravad R 2 ja C

3 suurused.

Duo-dioodi kasutatakse ka nn. viivitatud ehk aeglustatud
automaatseks eelpingestamiseks (aeglustatud ATK), millist

lülitust kujutatakse joon. 262. Cr ja R± moodustavad siin kõr-

gesageduse õgven-
damise kompleksi.
Selles lülituses evib

dioodi anood a takis-

tuse kaudu ka-

toodi potentsiaali.
/e 3j, R 4 ja anoodpin-
ge abil tekitatakse
viivituspinge, mis

R 2 kaudu muudab

anoodi b katoodi

suhtes negatiivseks.

Madalsage-
duse lambi
võrele.

Kui näit. U (-H4,
T

_.. ••

joon. 262) on 300 V, R 3 on 180 KQ ja R± on 20 KQ, sus pinge-

langus takistustel R3jaß 4 on vahekorras 9 :1, sest K 4
—

= 180 • 20 = 9. Kuna pingelangus takistusel R± on 30 volti,

siis on ka anood b katoodi suhtes 30 V võrra negatiivsem.
Vastuvõtul peab C 2

kaudu anoodile b juhitama 30 voldist suu-

rema amplituudiga kõrgesageduslikku pinget, et saada ATK

töötamiseks vajalikku reguleerimispinget. Seepärast ATK ei

funktsioneeri nõrgemate signaalide puhul ja kõrgesagedus-
lambid töötavad täie tundlikkusega; alles siis, kui signaalide

tugevus ületab teatava piiri, algab ATK tegevust. Vuvitus-

pinge suurus on vabalt valitav R 3 ]a R±

vahekorraga, samuti positiivse pinge A

suurusega. Kui R 3 ja R± asendada po-

tentsiomeetriga, siis on ATK tegevusse
astumise piir hõlpsasti reguleeritav.

On kasutamisel elektronlambid, mis

koosnevad diood- ja triood-süsteemist,
nn. dioodtriood (joon. 263). Selles lam-

bis kõrgesagedus õgvendatakse diood-

osas, ning õgvendatud pinge kantakse

takistuselt R, mahtuvuse C 2 kaudu

Joon. 262.

Joon. 263.
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triood-osa võrele. Siin triood-osa
töötab nagu tavaline madalsagedus-
võimendaja. Praegu kasutatakse sa-

geli duo-diood-trioodi (joon. 264 a).
Selle lambi üht dioodi anoodidest ka-
sutatakse tavaliselt detektorina, teist

Joon. 264. anoodi ATK teostamiseks ja triood-
osa madalsagedusvõimendajaks.

Peale selle esineb veel duo-diood-pentood (joon. 264 b),
mis eelmisest lambist erineb sellepoolest, et siin on triood-osa
asendatud pentoodiga.

§ 64. Helitugevuse ja helitämbri reguleerimine.
Helitugevuse reguleerimist võidakse praktiliselt teostada

väga mitmesugustel viisidel; nagu eespool mainitud, toimub
dioodi puhul helitugevuse reguleerimine dioodi takistuse R
(joon. 261, 262 ja 263) abil.

Lihtsamais vastuvõtjais toimub helitugevuse reguleeri-
mine peamiselt tagasiside (reaktsiooni) ja antenni sidestuse
muutmise teel.

Suuremais vastuvõtjais (kus puudub diood) kasu-
tatakse potentsiomeetri printsiipi kas antennisidestuse,
kõrgesageduslambi eelpinge või madalsagedusosas tüü-
rimispinge reguleerimiseks.
Potentsiomeetrit madalsage-
dusosas kujutab joon. 265.
Siin I madalsageduslambi
anoodringis, takistusel R

t
tekkiv madalsageduslik pinge,
moodustab vooluringi C

x ja R
kaudu. Libiseva kontakti
asendi muutmisega on võima-
lik muuta ka C 2 kaudu II

lambi võrele juhitava tüür- Joon. 265.

pinge suurust.

Üldiselt tuleb helitugevuse reguleerimisel tähele panna, et
selle all ei kannataks vastuvõtja selektiivsus, tundlikkus ega
helitämbr. Seepärast pole küllaldane ainult õige meetodi, vaid
ka üksikosade elektriliste suuruste valik.
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Võimenduslampide omaduste tõttu võivad neis tekkida

2-ne harmooniline (trioodis) ja 3.-s harmooniline (pentoodis).

Seega sisaldab kuuldav heli sageli ebasoovitavaid kõrgeid

toone, mis põhjustavad helirikkeid

ebaloomupärase tämbri näol. 2-ne

harmooniline ei häiri kõrva siiski see-

võrra kui 3.-s harmooniline võrdse

moonutusprotsendi puhul.
Lihtsaima abinõuna, nendest kõr-

gematest toonidest vabanemiseks, lü-

litatakse valjuhääldajale (resp. tele-

fonidele) rööbiti vastava suurusega

mahtuvus C (joon. 266). C kaudu ju- Joon- si-

hitakse osa kõrgemaid toone põhjus-
tavaist vooludest, valjuhääldajast mooda, sest C moodustab

kõrgematele sagedustele palju vaiksema takistuse kui vj\ -

hääldaja mähise induktiivsus. Seega valjuhaaldajas kuuldav

heli evib rohkem madalamat tooni ja tundub loomulikumana.

Liiga suure C mahtuvuse puhul muutub helitämbr Inga mada-

(lamedaks), mis-

tõttu ilmnevad jällegi moonutu-

sed.

Soovitav on, et C suurus

oleks muudetav, mis annab või-

maluse ka helitämbri muutmi-

seks. Joon. 267 kujutatakse ühte

lihtsamat meetodit, kus lüliti K

abil on mahtuvuse suurus ja

Joon 267. koos sellega ka helitämbr vali-

tav. Üksikute kondensaatorite

suurused kõiguvad, vastavalt olukorrale 3000 -50 000 pF.
Joon. 267kujutatud lülituse juures toimubreguleerimine suur-

te hüpetena. Suurema pidevuse saavutamiseks vajaneks palju

kondensaatoreid. Seepärast pideva reguleerimise voimaldami-

seks on praktikas levinud lülitus (joo-
nis 268), kus kasutatakse mahtuvust C ja

reguleeritavat takistust R järjestikku.
C suuruseks valitakse tavaliselt 20 000—

40 000 pF ja R umbes 20 000—50 000 Q.

Vähendades R suurust, väheneb R ja C

üldine takistus ja helitämbr muutub ma-

dalamatooniliseks ning vastupidi. Ühtlasi

on tämbri reguleerimine takistuse abil soo- Joon. 268.
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vitav veel seetõttu, et kõrgemate helisageduste mahašuntimine
toimub paindlikumalt kui ainult mahtuvuse puhul.

Nagu eespool mainitud, on laitmatu heli ülekande saavu-
tamiseks vajalik, et võimenduse suhet iseloomustav kõver
oleks kõigi kasutatavate helisageduste piirides sirgjooneline.
Selline olukord pole alati saavutatav lineaarsete moonutuste
tõttu (vt. § 61 _p. 2), mille teatavasti põhjustavad peamiselt
madalsagedusvõimendaja üksikosades ilmnevad ebasoovita-
vad resonantsnähtused. Kui näiteks sagedus 1000 Hz on eel-
nimetatud põhjusil naabersagedusist suhteliselt palju enam
võimendatud, siis kuuldub ka vastav toon teistest üle karju-
vana ja ülekande loomupärasus on rikutud. Sellised domi-
neerivad sagedused tehakse vastavate mõõtmiste abil kind-
laks ja nende mõju hävitamiseks kasutatakse erilisi filtreid,
mis mõjuvad pinge-resonantsi põhimõttel. Joonisel 269 kuju-
tatakse ühte sellist filtrit. Ta koosneb madalsageduspaispoo-

list L ja sellele järjes-
tikkulülitatud kon-
densaatorist C, mille-
de suurused valitakse

f nii, et tekkiv reso-

nantssagedus

f = 1 : (2ic- |/C-L)
vastaks nõrgenda-

Joon. 269. mist vajavale tooni

sagedusele. Sellist
summutusfiltnt võidakse kasutada mitte üksnes lõpplambi
järel, vaid ka eelastmes, kus segav sagedus on avastatud. On
soovitav säärasele filtrile lülitada järjestikku takistus, mille
suurus valida nii, et filter ei hävitaks täielikult resonantssage-
dust ja sellele naabruses olevaid sagedusi, vaid vähendaks
ainult vajalisel* määral.

Sageli on soovitav, et ülekantavate helisageduste piirkond
ehk riba oleks madalsagedusosas reguleeritav. Muidugi neab
sel juhul vastu-

võtja üldine re-

sonantskõver

(kõrge- ja vahe-

sagedusastmeis)
olema lame, et
võimaldada laie-
ma kõrgesage- Joon. 270.
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dusriba (näiteks 12 kHz) vastuvõttu. Säärase madalsage-
dusseadme põhimõttelist lülitust kujutab joonis 270. Koos

riba laiuse reguleerimisega, kondensaatorite C
1?

C 2 ja C 3

ümberlülitamise teel, toimub siin ka helitämbri muu-

tumine.

Joonisel 271 kujutatakse kriipsutatud joontega (I, II ja

UI) lihtsa helitämbri* reguleerijaga (joon. 268) saadud

madalsageduse muutumise kõveraid ja täis joontega (1, 2ja 3)

joonisel 270 kujutatud lülitusega saadud kõveraid. Jooniselt

nähtub, et tavalise

helitööni reguleerimi-
se juures on madal-

sageduslik võimendus

(väljumispinge) nor-

maalse helisagedusri-
ba 4,5 kHz (s. o. pool
moduleeritud kõrge-
sagedusribast) piiri-
des ebaühtlane.

Seevastu joon. 270

kujutatud seadmega
saavutatakse ühtlane

madalsagedusvõimendus, kusjuures sõltuvalt C l}
C

2 ja C 3 suu-

rustest on ribalaius ka reguleeritav (näiteks kuni 6 kHz-ni).

On C suurus vähem, siis on ribalaius kõrgemate toonide piiri-
des suurem (kõver 1) ja vastupidi. Vastavate Mp, C 2 ja C

3

(s. o. summutusringi) suuruste juures evib ülekantav

helisageduslik riba joonisel 271 kõveratel kas 1, 2 või 3

näidatud kuju.
Selline madalsageduslik ribalaiuse reguleerimine aitab

ühtlasi suurendada ka vastuvõtja üldist selektiivsust.

Kõrgekvaliteetseis madalsagedusvõimendajais sageli
ollakse sunnitud tarvitusele võtma eri nn. toonikorrektsiooni-

astet. Selle keskmine võimendus mõnikord ei ületa 1-te, kus-

juures aga nõrkadeks osutunud helisageduse ribad vajaduse

kohaselt suuremal või vähemal määral üles paisutatakse ja

liigsed resonantskohad alla surutakse. Igal juhul tuleb arves-

tada, et üks aste suudab korrigeerida sagedusi suhteli-

selt ainult niipalju, kui võimaldavad tema võimendus-

omadused.

♦ Nim. ka kõlavärvija.

Joon. 271.
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§ 65. Ühenupuhäälestus.
Mitme võnkeringiga otse- ja supervastuvõtjate juures on

suurima tundlikkuse ja selektiivsuse saavutamiseks nõutav
võnkeringide täielik kokkujooks ehk ühtivus.

Moodsais vastuvõtjais kasutatakse nn. ühenupusüsteemi
kus kõik vonkeringid häälestatakse korraga, üheainsa hääles-
tusorgam abil. Täpse kokkujooksu tagamiseks esitatakse siin
võnkeringide üksikosade elektrilistele suurustele järgmised
kindlad nõuded:

Kõigi võnkeringide poolide induktiivsused peavad
olema võrdsed, s. o. Lr

= Z, 2 =L
3 (joon. 272).

— Kõigi võnkeringide pöördkondensaatorite algmahtu-
vused peavad olema võrdsed.

Kõigi võnkeringide pöördkondensaatorite mahtuvused
peavad jääma võrdseks igasuguste rootori pöördenurkade
juures, s. t. et kondensaatorite mahtuvuste muutumise kõve-

rad peavad ühtima.
/ ~~

7 VõnkprinfriHp i/ Võnkeringide in-

/ duktiivsuste ühtlusta-
mine on hõlpus vasta-

§ vate mõõteriistadega.
I

1c
_

Nende puudumisel tu-
leb poolid valmistada

Joon. 272. piinlikult samamõõte-

.
,

lised.
Korralikkude tulemuste saavutamiseks on vajalik, et kasu-

tatavad mitmekordsed kondensaatorid oleksid ehituselt esma-
klassilised. Nende üksikkondensaatorite mahtuvuste lahku-
minek ei tohi ületada 1%. Võnkeringi ümbruses asetsevad
metallesemed, juhtmestik jne. lisandavad igale võnkeringileteatava lisamahtuvuse, mis põhjustab võnkeringide algmah-
tuvustes lahkuminekuid. Algmahtuvuste ühtlustamiseks on
tavaliselt iga üksiku häälestuskondensaatori külge ehitatud
ja„viimasega rööbiti lülitatud nn. trimmer (joon. 272 V, C",
C ). Trimmer kujutab endast väikest kruvi abil reguleerita-
vat kondensaatorit, mille lõppmahtuvus on umbes 3060 pF.

~

Trimmeritega häälestatakse laineastmiku alguses kõik
vonkeringid ühele ja samale algsagedusele, näiteks 1500 kHz.
Kui häälestuskondensaatorite mahtuvuste muutmisel mõne
pöördenurga juures ilmneb võnkeringide sagedustes lahku-
minekuid, siis ühtlustatakse need kondensaatorite rootorite
äärmiste plaatide murdmisega. Tavaliselt on need plaadid sel-
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leks varustatud vastavate sektoritega. Otsevastuvotjate juu-

res on võnkeringide ühtlustamine võrdlemisi lihtne.

Supervastuvõtjate juures on eelmainitud toiming hoopis

komplitseeritum, sest siin on peale võnkeringide tavalise

kokkujooksu veel nõutav vastuvõetava sageduse fi ja ostsi -

laatorsageduse f2
vastastikune püsivus, kuna nende sage-

duste vahe annab vahesageduse f3. Seepärast peab ka vahe-

sagedus häälestuskondensaatorite igasuguse pöordenurga juu-

res jääma konstantseks, mis pole enam nii lihtsalt teostatav.

Selle läbiviimine oleks küll hõlpsam sageduskondensaato-
rite kasutamisel, kusjuures vastavalt vahesagedusele võiks

kondensaatorite rootoreid ühisel võllil üksteise suhtes nihu-

tada. Kui näiteks vastuvõtu-häälestusringide kondensaatorite

rootorid asuvad teatava pöordenurga juures, sus ostsillaatori

rootor asuks teistest teatava pöordenurga võrra kas ees yoi
taga. Seega jääks nõutav sageduste diferents pidevalt püsi-

vaks kondensaatorite igasuguste pöördenurkade juures. Kt

sageduskondensaatorid tarvitavad plaatide kuju tõttu suu-

remat ruumi, siis on see moodus praktiliselt vähe kasutatav.

Praegu kasutatakse häälestuskondensaatoriteks peaaegu

eranditult võrdsemahtuvuslikke logaritmilise lõikega kon-

densaatoreid, millede mahtuvuslik tolerants (erinevus) ei

ületa 0,5%.
.

Ühesuuruse ehk püsiva vahesageduse saamiseks kogu

laineastmiku piires tuleb supervastuvõtja vastuvõtu- ja ost-

sillaator-võnkeringide dimensioneerimisel talitada järgnevate

põhimõtete koha-

selt. Lihtsuse mõt-

tes on vaadeldav

vastuvõtja ainult
ühe vastuvõturin-

giga (joonis 273).
Ostsillaatorvõnke-

ring koosneb hää-

lestuskondensaato-
rist C o,

mis C-ga Joon - 273 -

ühisel võllil, ja
~

. ... . -, n

poolist L o -

C" ja C
o
' on vastavad trimmerid. Ostsillaatorvonke-

ringi on lülitatud veel vajalik lühenduskondensaator ..

Ostsillaatorvõnkeringi võiks dimensioneerida järgmiselt.

Olgu näiteks vastuvõetav sagedus fx
= 1500 kHz ja vahesage-

♦ Nimetatakse sageli ka padinguks ehk padingkondensaatoriks.
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dus / 3
— 460 kHz. Kuna on soovitav, et ostsillaatorsagedus

oleks vastuvõetavast sagedusest flt siis / 2
= -|-

7"b ~ 1
1

960 kHz
- Selle ostsillaatorsagedusele ja kondensaa-

tori Co algmahtuvusele C— 50 pF vastavalt leitakse Thom-
soni valemi abil vajalik ostsillaatorpooli induktiivsusLo.

f2 = —

_ ja L o
=

—

2k
• ]/Co

L
o (2z-/2 )2.co

1 . 1O12

(2 • 3,14 • 1960000) 2 .50
= °’ l2s mH

’

Seega ostsillaatorpooli induktiivsus peab olema 0,125 mH
mis vastuvõtu pooli induktiivsusest on väiksem (vastuvõtu
™nV9ndlŽJnVSUS 1500 kHz sa£eduse > co =5O pF juures,
on v,zz mli).

votame vastu saatejaama tööd, mille sagedus on
slis ostsiHaatom sagedus f2 peaks olema

A 500 4- 460 960 kHz. See sagedus pole võnkerin-
giga L 0C 0 ilma lühenduskondensaatori Ct-ta saavutatav
Luhenduskondensaatorita mõjuks võnkeringi kondensaatori

P^ ja saadav sa^edus oleks nõutavast
960 kHz-st vaiksem. C

o loppmahtuvus peaks olema sel puhul
217 pF (nõutav Co

=
——

L ), et saada 0125 mH
•

z3 1 4-
,e

(2z • f Lq
induktuvsusega pooli juures —/2

= 960 kHz. Et Co lõppmah-
tuvus on 500 pF, siis peab sellega järjestikku lülima C

lf misvahendaks C
o mahtuvust 217 pF-ni. Seega

„
500 • 217

C
‘
- = 385 PF

Sooritades sageduse astmikus näiteks 1500—500 kHz rea
analoogilisi arvutusi, siis selgub, et iga vastuvõetava sage-duse juures, on nõutav isesugune mahtuvuse suurus, et
sageduste h ja f2 vahe annaks nõutava vahesageduse f? mis
peab igal juhul võrduma 460 kHz-ga, et oleks tagatud võnke-
rmgide vajalik kokkujooks.

Kui Ci jääb muutmatuks (385 pF), siis võnkeringide kok-
JnnTu llmneks ainult vastuvõetavate sageduste 1500 ja500 kHz juures. Kui joonisel 274 tähistaks täisjooned Ija II
sageduste ja f2 muutumist, sõltuvalt kondensaatorite roo-
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torite pöördenurgast, siis oleks f3 suurus pidevalt 460 kHz.

Kuna aga Cja C
o on võrdmahtuvushkud, sus tegelikult (Lo on

väiksem kui L) ftja f2 suuruste muutumine ei toimu rööbiti,

vaid fo muutuks näiteks katken-

dilise joone 111 järgi; seega oleks

vahesagedust 460 kHz võimalik

saavutada vaid pöördkondensaa-
torite algmahtuvuste juures. Kui

võtta abiks trimmerid C' Ja C o
'

ning selliselt, et näiteks nõutava

f3 saamiseks C o
'

on minamaal-

sele ja C' maksimaalsele algmah-
tuvusele reguleeritud, siis f 2

muutuks joone V järele ja vahe-

sagedus oleks jällegi saavutav

Kondensaatoritepõördenurk

kondensaatorite algasendis. Kui . . ,

c

lühenduskondensaatori C ± mahtuvus jaab konstantseks

(385 pF), siis f2 muutuks näiteks kõverjoone 111 ja lv järgi

ja vajalik f 3 on saavutatav C ja C o alg- ja lõppmahtuvus e

juures, seega kahes kondensaatori asendis. Et ostsillaator-

ringi sagedus f2 muutuks II kõvera järgi, selleks tuleks alati

Ci mahtuvust vastavalt häälestuskondensaatorite igale seisu e

järele reguleerida. See toiming on võrdlemisi tuhkas ja ei leia

praktikas kasutamist.
Praktiliselt valitakse trimmerite uhesuguse mahtuvuse

juures (tavaliselt trimmerite mahtuvuse keskmine väärtus)

ning kõndensaatorite keskmise pöördenurga juures Lo suurus

niisugune, et saadakse nõutav vahesagedus f3 .
Kui nuud

lühenduskondensaatorit ehk padingut Ci ning trimmereid C

ja Cn z vastavalt järele reguleerida, siis ostsillaator-sagedus

muutuks kõvera 111 järgi (joon. 275) ja häälestus eviks vahe-

sageduse mõttes ideaalse j 2 ko-

Kondensaatori/e pöõrdenunk

veraga juba kolm ühist punkti.
Selle järele painutatakse vasta-

valt kogu astmiku ulatuses

kondensaatorite C ja Co rooto-

rite äärmisi plaate, mis võimal-

dab kõvera 111 kuju muuta nii,

et ta peaaegu ühtub ideaalse kõ-

veraga 11. Seega on saavutatud

praktiliselt küllaldane kokku-

jooks kogu sageduse või laine-

astmiku ulatuses.

Joon. 274.

Joon. 275.
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See kokkujooksu taotlemismeetod võimaldab teoreetiliselt

täpset kokkujooksu ainult kolmes punktis. Kui võnkeringide
üksikelemendid on õieti arvutatud, siis kesk- ja pikalaine-
astmikkudes pole lahkujooksud kuigi suured.

Igal juhul nõutava laineastmiku katmiseks antud suurus-

tega pöördkondensaatorite kompleksi puhul säärane 3 punkti
kokkujooks omab ainult ühe õige lahenduse. Ebaõigel lahen-
dusel tuleb leppida kahe, halvemal juhul ainult ühe kokku-

jooksupunktiga. Täpne arvutusmeetod ei kuulu aga käesoleva
raamatu raamidesse.

Mitme laineastmikuga vastuvõtjate juures on vajalik, et
igas astmikus oleks oma lühendus-kondensaator ehk pading,

arxyacJi

mille suurus arvutatakse igale ast-
mikule eraldi ja mis laineastmiku
muutumisel oleks ümberlülitatav
(joon. 276).

Joonisel 276 on Lo
' ühe laine-

astmiku ja L o
" teise astmiku ost-

sillaator-poolid, ja L 2 neile vas-

tavad tagasisidepoolid. C
Q on ost-

sillaatorvõnkeringi häälestuskon-
densaator ühes trimmeri C o'-ga.
Tavaliselt toimub esialgne hääles-
tamine astmikus 1500—500 kHz

(200—600 m). Harilikult osutub
tarvilikuks 350—150 kHz piirkon-
nas lülitada poolile Lo

" veel rööbiti
trimmer Cx (joon. 276), mis või-
maldab Lqh

täpsemat kohandamist
vastuvõtu-võnkeringiga. Nagu jooniselt näha, lülitatakse
350—150 kHz astmikus lühenduskondensaator C2 esimese
lühenduskondensaatoriga C

3 järjestikku. I astmikku kasuta-
des ühendatakse Lq , L 2 ja C

2 lühidalt. II ehk pikalaine-ast-
mikuga vastuvõtul on L

o
' ja L o", samuti L x ja L 2 ning padin-

gud C
2 ja C 3 järjestikku. Vastavalt sellele olukorrale tuleb

valida ka C
2 suurus. C2 ja C 3 on tavaliselt plokkkondensaato-

rid, milledele lülitakse rööbiti trimmerid.
Lühilainete juures on soovitav, et selle astmiku poolid koos

padingutega oleksid täiesti iseseisvalt ümberlülitatavad ja
teistest poolidest eraldi varjestatud. Seejuures tuleb aga lüli-
tamisel vabaks jäävad võnkeringid lülida otseselt, et vältida
ostsilleerimise katkemist võimalikel resonantspunktidel, mida
tekitavad vabaksjäänud poolid enda sisemahtuvusega.

Joon. 276.
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XIII. MIKROFONID.

§ 66. Üldpõhimõtteid.
Helienergia abil, sellele vastava elektrilise energia tekita-

miseks kasutatakse teatavasti mikrofoni (vrdl. §47).Lihtsaim

mikrofon põhjeneb söekontakti omadusil, mille elektrilist

takistust on võimalik muuta õhusurve mõjul. Tavaline mikro-

fon koosneb enamasti söeplaadist ehk nn. membraanist P

(joon. 277), mis asetub söekuulikeste vastu. Söekuulikesed

omakorda asetsevad nn.

söekarikas 8. Kui mikro-

foni membraani ees näi-

teks rääkida, siis kõne tõt-

tu vibreeriv õhk vastavas

rütmis surub membraani

kord tugevamini ja kord Joon. 277.

kuju, siis kokkusurumisel

membraani ja kuulikeste kokkupuutepmd suurene ’

nõrgenemisel aga väheneb. Kuna juhtme takistus sõltub tea-

tavasti selle ristlõike pinna suurenemisest, sus ohuvongete

mõjul kontakti elektriline
seade

lülida vooluringi, siis muu-

tub rääkimise ajal voolu-

tugevus helisageduse rüt-

mis* (joon. 278 a). Saadud

voolutugevuse muutused

on seda suuremad, mida

tundlikum on mikrofon,
s. o. mida suuremad on

q, o s. o. mida suuremad on

joon 278 söekontakti elektrilise ta-

kistuse muutused.

Kui sellisesse vooluringi ühendada veel transformator Tr,

siis viimase sekundaarmähise otstel, Punktide a ja b'ja
(joon. 277) ilmneb vahelduvpinge (joon. 278 b), mille sagedus

võrdub helisagedusega ja mille amplituudid olenevad m_°JU™d
helilainete tugevusest. Saadud vahelduvvoolu on võimalik

soovi kohaselt võimendada tavalises madalsagedusvoime

dajas.

* Täpsemalt, mikrofoniringis tekitatud vahelduvvoolu energia on

võrdeline akustilise helienergiaga.
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Mikrofonilt on nõutav suur tundlikkus, s. t. ta peab rea-

geerima õige nõrkadele helidele ja olema ühtlasi moonutus-
vaba. Moonutused võivad ka siin olla lineaarsed ja ebalineaar-
sed. Lineaarsed moonutused sõltuvad peamiselt membraani
omadustest teatavail sagedusil tugevamini kaasa võnkuda.
Viimase asjaolu tõttu pole mikrofoni membraani võnkeampli-
tuud kogu ülekantava helisagedusriba ulatuses ühtlane (pole
võrdeline helilaine tugevusega). Ebalineaarsusi tekib peami-
selt siis, kui mikrofoni membraanil on omadus võnkuda veel

mõjuva heli sagedusest erineva sagedusega,
s. o. membraani enda võnkesagedusega
või mitmekordse algsagedusega. Kui näi-
teks tooni sagedus on üks periood sekundis
(joon. 279) ja mikrofoni enda võnkesage-
dus seejuures on kaks perioodi sekundis,
siis voolumuutused mikrofoni vooluringis
evivad kaht sagedust — toonisageduse ja

Joon. 279. mikrofoni enda võnkesageduse —, praegu-
sel juhul teise harmoonilise, ja edasiantud

heli on moonutatud, s. t. et ta pole enam loomupärane teisend
mikrofonisse räägitud helist. Mikrofonide ehitamisel lähtu-
taksegi eelmainitud põhimõtteist, et ta olgu tundlik ja vaba
moonutustest.

§ 67. Mikrofonide tüüpe.
1. Reissi-mikrofon.

Söekontakti muutumise printsiibil on ehitatud raadioteh-
nikas võrdlemisi laialt tarvitatud nn. Reissi-mikrofon. Ta
koosneb marmorplokist A (joo-
nis 280), milles vastav õõnsus B
on täidetud peene pulbritaolise
söepuruga. Söepurusse ulatuvad
elektroodid b—b. Söepuru vastu
on pinguli tõmmatud kummist
või vilgukivist membraan E, mi-
da väljastpoolt kaitstakse metal-
list võrega D.

Nagu jooniselt nähtub, on

elektroodid omavahel ühenduses
söepuru kaudu. Mikrofonisse kõ-
nelemisel õõtsub membraan õhu
võnkumisele kaasa, liikudes oma Joon. 280.
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normaal-asendist välja nii ühele kui teisele poole. Sellest tin-

gitult muutub söepuru kontakt ja elektriline takistus. Reissi-

mikrofon on võrdlemisi kahinavaba (rahulikus olukorras) ja

evib eo—loooo Hz piirides, ühtlase helisurve juures, peaaegu

sirgjoonelist tunnuskõverat. Ainult eriti tugevate helilainete

amplituudide juures võivad esineda ebalineaarsused.

Tavaliste süsimikrofonidega (telefoniaparaadis esinevad)

võrreldes on Reissi-mikrofon tuimem. Tema alalisvoolu takis-

tus (rahulikus olukorras, s. o. kui helilained ei mõju) on

umbes 200 Q ja teda võidakse koormata umbes 10—20 mA-ga.
Moonutuste vältimiseks teda lülitatakse tavaliselt muusika-

liste ettekannete puhul enne töö algust 15 minutiks voolu alla.

Peale Reissi-mikrofoni leiab süsimikrofonidest veel edukat

kasutamist (eriti Ameerikas) nn. kahe kapsliga (double-but-

ton) süsimikrofon.

2. Kondensaator-mikrofon.

Kondensaator-mikrofon oma töötamise põhimõttelt tugi-
neb elektrostaatilisele printsiibile. Ta koosneb kahest metall-

plaadist P\ ja P 2 (joon. 281a), mis asetsevad isoleeritult

teineteise vastas. Plaat P± on tavaliselt augukestega või val-

mistatud metallvõrgust. Kui rääkida mikrofonisse, siis kõne

mõjul õõtsumapandud õhu osa-

kesed, läbides plaadi Pj augu-

kesi, panevad plaadi P 2 kõne
taktis võnkuma. Selline seade

(joon. 281b) kujutab enesest

kondensaatorit C, mille mahtu-

vus on muutuv plaadi P 2 võnku-vua |'|« n

miste rütmis. cf J&

Kui mikrofoni lülida jooni-
sel 281 b kohaselt alalisvoolu- Joon- 281

-

ringi, siis mahtuvuse muutumise

tagajärjel muutub ka laengu suurus, mis tekitab takistuse

otstel kõnesagedusliku vahelduvpinge. Kuna need pinge amp-

lituudid on väga väikesed ja seepärast vahetult raskesti kasu-

tatavad, siis esineb kondensaator-mikrofon peaaegu alati koos

(ühteehitatult) eelvõimendajaga, et nõrku kõnesagedushkke
voole väljaspool häirivaid ohte võimendada., enne kui need

juhitakse vastavaisse modulatsiooni seadmeisse.

Plaadi ehk membraani P 2 endavõngete vähendamiseks ja

ühtlasi selle elastsuse suurendamiseks varustatakse konden-

saator-mikrofon kinnise õhuruumiga plaadi P 2 taga, mistõttu
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lineaarsed moonutused ilmnevad alles sagedustel 15 000 Hz

alates. Kondensaator-mikrofon töötab sagedustel 20 kuni

15 000 Hz piires peaaegu moonutusvabalt ja teda kasutatakse

väga hea eduga muusika ning kõne ülekanneteks.

3. Dünaamiline mikrofon.

Põhimõttelt dünaamiline mikrofon koosneb magnetist M,
mille pooluste vahel asub liikuv mähis m (joon. 282). Mähise

külge on kinnitatud membraan p. Kui membraanile rääkida,
siis hakkab viimane koos pooliga helitaktis võnkuma, kus-

juures pooli keerud lõikuvad magnetvooga. Selle taga-
järjel tekib mähise otstel a ja b pinge,
mida võidakse kasutada kas otseselt või

võimendatult moduleerimise otstarbeks.
Dünaamiline mikrofon on viimasel ajal eelis-

tatumaid mikrofone, võimaldades täiesti

kahinateta ülekannet kogu kuuldava heli-

sageduse ribas, peaaegu moonutusvabalt.
Ühtlasi evib ta suurimat tundlikkust võrrel-
des teiste tuntud mikrofonidega. Ta isegi
reageerib kõrvale kuulmata signaalidele.Joon. 282.

4. Kristallmikrofon.

Viimasel ajal on kasutamisele võetud nn. kristallmikro-
fon, mille töötamine tugineb kristallide piezo-elektriliste
omadustele*. Põhimõttelt kristallmikrofon koosneb kahest
kokkukleebitud Rochellel

soola kristalli plaadist p,
millede külge kinnitatakse

membraan (joonis 283).
Kristallplaadid asetsevad

metallkatete* k—k vahel.

Viimased ühendatakse joo-
nise kohaselt võimendus-
lambi vastavate elektroodi-

dega. Mikrofonisse rääki-

des helilained panevad Joon. 283 -
membraani kaudu kristalli
mehaaniliselt võnkuma, mistõttu kristallile toetuvail metall-
katetel tekivad helirütmis muutuvad pinged, mida võidakse

* Vt. lk. 159.
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kasutada moduleerimise otstarbeks. Kuna mainitud helisage-

duslikud pinged on väga nõrgad, siis neid tavaliselt võimen-

datakse veel vastavas eelvõimendajas.
Kristallmikrofoni loetakse oma moonutuste puudumise

tõttu ligikaudu võrdseks dünaamilisele printsiibile põhje-

neva mikrofoniga.

§ 68. Elektriline helikarp (pick-up).

Töötamise iseloomult on mikrofonidega väga lähedased

heliplaadi ülekannete juures tarvitatavad nn. elektrilised heh-

karbid. Viimaste juures on membraan asendatud terasnoelaga,

mis pannakse võnkuma heliplaadi massi sisse lõigatud heli-

võngetele vastavate jäljendite abil. Helikarp on seadis,

mis nõela kaudu edasiantavad me-

haanilised võnkumised peab muut-

ma elektrilisteks, s. o. vastava sa-

gedusega vahelduvvooluks.

Tarvitusel on tavaliselt magne-

tilised ja kristallhelikarbid. Mag-
netilise helikarbi põhimõttelist
ehitust kujutatakse joonisel 284.

Nõela kaudu võnkuma pandud
ankrus muutub vastavalt võnkumi-

se sagedusele magnetvoo tihedus ja

suund, mistõttu indutseeritakse

teda ümbritsevas pooli mähises

vahelduv EMJ. Magnetiline heli-

karp on suuteline üle kandma

helisid sagedusega kuni 6000

Kristallhelikarp on levinud eriti viimasel ajal. Ta töötab

täiesti kristallmikrofoni põhimõttel ja võimaldab ule kanda

helisid kuni 10 000 per/sek. Moodsamaid, kuid praegu veel

vähe levinud on dünaamiline helikarp, mis oma omadusilt

on moonutusvabam senituntuist.

Joon. 284.
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XIV. VALJUHÄÄLDAJAD.

§ 69. Valjuhääldaja tüüpe.
1. Peatelefonid.

Raadio teel vastuvõetud elektrilise energia muundamiseks
helienergiaks kasutatakse peatelefone ja valjuhääldajaid.

Telefoni ehitus ja töötamise printsiip on järgmine (joo-
nis 285): Alalismagneti M otstele (poolustele N ja S) toetu-
vad kaks polariseeritud pehmest rauast südamikuga elektro-

magnetit, millede mähised on keri-

tud vastassuunaliselt. Nende süda-
mike (pooluste) ees, viimastest
mõnevõrra eemal, kinnitub peh-
mest raudplekist (tavaliselt ringi-
kujuline) membraan P, mis on tõm-

matud alalismagneti mõju tõttu
pooluste poole. Kui elektromagne-
tit läbib selline vahelduvvoolu pool-
periood, mis aitab suurendada ala-

Joon. 285. lismagneti mõju, siis tõmbub
membraan veel suurema jõuga poo-

luste poole. Järgnev poolperiood mõjub aga vastupidiselt, mis-
tõttu alalismagneti mõju nõrgendatakse ja membraan liigub
poolustest eemale. Membraani liikumise sagedus sõltub seega
voolusagedusest ja tema amplituud — voolutugevusest. Memb-

enese ees olevat õhku, tekitades kõrva kaudu
heliaistingut.

Peatelefonideks nimetatakse kahte tavaliselt teineteisega
järjestikku lülitatud üksikut telefoni, mis on seotud vedru
või paela abil peas hoidmiseks.

Raadio otstarbeks kasutatavate telefonide mähised on

elektronlampidega sobitamiseks valmistatud suure keerdude
arvuga ja väga peenest traadist. Normaalselt on peatelefonide
oomiline takistus 2000—4000 Q.

2. Elektromagnetilised valjuhääldajad.
Vastavalt dimensioneeritud telefon, milles membraani

poolt tekitatud õhuvõnked juhitakse ruuporisse, moodustab
lihtsaima nn. toru-valjuhääldaja. Sageli kinnitatakse telefoni
membraani keskkoha külge metallvardakese (a) abil koonuse-
kujuline ja suurepinnaline paberist või mõnest muust kergest
ainest valmistatud erimembraan (joon. 286). Nii esimesel
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kui teisel juhul esinevad valjuhääldaja membraanis peale
elektrivoolu poolt tekitatud võnkumiste veel nn. harmooni-

lised võnkumised. Sellest järgneb, et

ka valjuhääldaja pole vaba moonu-

tustest.

Elektromagnetiline valjuhääldaja
on aastate jooksul läbi teinud terve

rea arenemisastmeid. Viimasel ajal
kasutati nn. vabavõnke-süsteemi, kus

konstruktsioonist sõltunud helimoo-

nutused on suuremalt osalt kõrvalda-

tud. Vabavõnke-süsteemi juures (joo- Joon. 286.

nis 287) on ankur kinnitatud elastse

metalllehekese külge ja asetseb tugeva
alalismagneti M nabade ees. Kui ankrut

ümbritsevast mähisest läbi juhtida muu-

/| tuva tugevusega voolu, siis muutub koos

sellega ankru magnetiline tugevus ja ta

hakkab voolu iseloomule vastavalt võn-

N kuma. Kui ankru mähisesse juhtida
p vahelduvvool, siis vastavalt voolusage-

dusele muutub ka ankru otste magnetiline
polariteet, mistõttu igal poolperioodil
ankru ots alalismagneti ühe pooluse poolt
tõmmatakse ja teise poolt tõugatakse.

Ankru külge on kinnitatud elastse

metallvardakese V kaudu valjuhääldaja
Joon. 287. kooniline membraan P, mis ankru võnku-

misel tekitab heli.

Kuna vabavõnke-süsteemi juures ankur ei asu piiratud
ruumis (nabade vahel), siis ta evib vaba käiku ka tugevate
voolu amplituudide puhul ega põhjusta nn. klirisemist.

Ankur viiakse algasendisse õige nõrga ja elastse vedru

abil, mistõttu puuduvad ankru enda vetruvusest tingitud
endavõnkumised.

3. Elektrodünaamiline valjuhääldaja.

Kõigile püüetele vaatamata pole läinud korda ehitada

täiesti moonutusvaba valjuhääldajat. Kiili aga on moonu-

tused suudetud viia miinimumini nn. dünaamilistes valju-

hääldajates, mida kasutataksegi praegu

Dünaamilise valjuhääldaja töötamise põhimõte seisneb

selles, et tugevajõulise magneti pooluste vahel (joon. 288),
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püsiva tugevusega homogeenses magnetvoos, asetseb hästi
tsentreeritud ja vabalt üles-alla (alalismagnetvoole risti

suunas) liikuda võiv ühest otsast membraani külge kinni-

tatud silinder (tavaliselt presspapist), millele on keritud

mähis ja mis moodustab enesest nn. võnkepooli. Kui võn-

kepoolist juhtida läbi helisageduslikku vahelduvvoolu

(või muutliku tugevusega alalisvoolu), siis tekitab vii-

mane pooli ümber vahelduva muutliku tugevusega mag-

netivälja. Mõlemate magnetiväljade vastastikusel mõju-
tusel vahelduvvoolu ühe pool-
perioodi kestel võnkepool
koos membraaniga tõugatak-
se üles ja teise poolperioodi
kestel tõmmatakse alla.

Püsiva magnetvoo tekita-

mise iseloomult elektro-

dünaamilised valjuhääldajad
esinevad kas permanent- või

elektromagnetitega.

Permanentmagnetiga val-

juhääldaja ehituse põhimõtet
kujutab joon. 288. Magnet M

peab olema eriti tugevajõu-
line, et tekitada õhuvahes küllaldase tihedusega magnet-
voo, millest oleneb valjuhääldaja tundlikkus. Selliste mag-
netite valmistamiseks kasutatakse viimasel ajal nn. nikkel-

alumiinium-terast, mis tava-

lise terasega võrreldes mag-
netiseerub 5—6 korda tuge-
vamalt.

Valjuhääldajat, kus kasu-

tatakse elektromagnetit, ku-

jutatakse joonisel 289. Süda-

mikku ümbritseb siin nn. er-

gutusmähis m, mida toidetak-

se alalisvooluga.
Praktikas esinevad mõle-

mat liiki valjuhääldajad, kus-

juures tugevajõulised eriots-

tarveteks (kinodes, väljakutel
jne.) kasutatavad suurejõu-
lised valjuhääldajad on pea-

Joon. 288.

joon. 289.
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aegu eranditult ergutusega. See asjaolu näitab,

pole veel saadud permanentmagnetiga tekitada elektromag

netile võrdset magnetvoo tihedust*.

Permanentmagnetiga valjuhääldaja paremused on e g

tusega valjuhääldajaga võrreldes:

— ergutusvoolu kokkuhoid,
võrgumüra“ vähenemine, kuna ergutuseks kasuta-

takse tavaliselt pulseerivat (õgvendatud) alahsvoolu.

Tähtsamaid probleeme valjuhääldaja ehituse juures on

membraani kuju, selle materjal, suurus, kmmtamis- ja tsent-

reerimisviis jne. Tavaliselt valmistatakse membraan eri-

lisest immutatud paberist ja ta evib koonuse kuju. Membraani

läbimõõdust oleneb asjaolu, milliste hehsageduste ülekand-

miseks on valjuhääldaja kohasem: mida vähem ja kergem

on membraan, seda kõrgemaid helisid on võimalik täiusliku-

malt üle kanda; madalate toonide ülekandmine holbustub

suurepinnaliste membraanidega. Tavaliste siledast paberist

valmistatud membraani külgedes tekib sageli töötamisel lai-

netus, mille otseseks järelduseks on harmooniliste tekkimine

ja ülekande moonutus. Selle vältimiseks

püütakse paremate valjuhääldajate jnu-

res membraanile anda kas erilist kuju või

kindlustada tema pinda mõnel muul viisil,

näiteks soonte sissepressimisega. Joonisel

290 kujutatakse erilist kõverapinnalist, nn.

navi-membraani.
Dünaamilised valjuhääldajad ehita-

takse peaaegu eranditult madalaoomilise

võnkepooli mähisega, seepärast on lõpp-
VUIIKCUVUH
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lambiga sobitamiseks vajalik kasutada

väljumistransformaatorit.
Valjuhääldajalt korralikuks madalamate hehsageduste

ülekandmiseks on nõutav, et ta eviks enese ees nn. kõlapinda.

Kõlapinnana võib esineda vahesein, suurepinnaline (vähe-

malt 1 m 2) puust, paksust vineerist, tselloteksist jne. val-

mistatud kõlapind või küllaldaste mõõdetega kasti (kapi)

välispind.

♦ Väidetakse, et viimasel ajal valmistatavat dünaamilise valjuhääl-

daja permanentmagnetid, mille õhuvahes väljatihedus ulatub 1 00

gausini.
19
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XV. RAADIOSEADMETE TOITMINE.

§ 70. Üldpõhimõtteid.
Raadioseadmed vajavad vooluallikaid kolmeks peamiseks

ülesandeks:

— lampide kütteks,
— anoodpingestamiseks (anoodringide toitmiseks) ja
— eelpingestamiseks.
Küttevoolu iseloomu määrab peamiselt antud elektron-

lambi konstruktsioon ja selle kasutamise otstarve. Vasta-
valt olukorrale tarvitatakse küttevooluks alalisvoolu (saa-
dakse akumulaatoreist, galvani elementidest, masin-generaa-
toreist ja alaldajaist), pulseerivat voolu (saadakse õgvenda-
jaist ja filtreerimata alalisvoolu masin-generaatoreist) ja
vahelduvvoolu.

Anood- ja eelpingestamiseks kõlbab eranditult alalisvool.
Anoodvooluallikana esinevad suurte võimsuste juures alalis-
voolu masin-generaatorid vastavate filtritega ja alaldajad;
vähemate ja väikeste võimsuste juures — alaldajad, akumu-
laatorist ja galv. elementidest koosnevad patareid jne.

Eelpingestamiseks kasutatakse kas eri vooluallikaid või
anoodvoolu poolt eri takistustel tekitatud pingelangust (auto-
maatne eelpinge).

Linnades ja asulates kasutatakse raadioseadmete toit-
miseks ökonoomsuse ja mugavuse mõttes peamiselt koha-
hkke alalis- või vahelduvvooluvõrke. Vastavalt võrguvoolu
liigi iseloomule on kohandatud ka kasutatavad raadioseadmed.

§ 71. Alalisvooluvõrk.
Raadioseadmete toitmiseks kasutatakse normaalselt ala-

lisvooluvõrke, mille pinge on normaliseeritud 110 või 220 volti.
Et elektronlampide küttepinge on võrgu üldpingest tavaliselt
palju madalam*, siis tuleb ülearunepinge takistustes R

t ja R 2
(joon. 291 a, b ja d) hävitada. Küttepinge

Uic —U
v R

t •lk— R 2 . Ij. —Uv — (Rr
—H R 2) •lk

kus U
v tähistab võrgupinget, R

x ja R 2 küttejuhtmeisse lüli-
tatud takistusi ja lk lambi küttevoolu.

* Viimasel ajal toodetakse juba võrgupingeliste kütteping-eteaa
(näit. 220 ja 110 V) elektronlampe.
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Näide: Lambi küttepinge on 20 V, võrgupinge 220 V ja kütte-

voolu tugevus 0,2 A. Leida R 1 + R -

-
Ufc 220-20 _2oo_

1+ 2_ 0,2 0,2

Seega E, +R
2

peab olema 1000 oomi, et lampi üle ei koetaks.

Kui soovitakse lambile võrgupingest väiksemat anood-

pinget anda, siis tuleb kasutada kas eeltakistust R z (joon.

291b) või potentsiomeetri-lülitust (joon. 291 d).

Mitmeastmeliste vastuvõtjate juures võib esmeda kaks

lampide küttelülitusviisi: kütteniidid rööbiti või järjestikku.
Kuna esimene pole majanduslikult kasulik, siis leiab kasuta-

mist järjestikune lülitusviis. Joonisel 292 kujutatakse kolme-

lambilise vastuvõtja (audion+ 2 madalsagedusastet) toitelüli-

tust. Takistuste -b R 2 suurus valitakse nii, et lam-

bid ei koetaks üle ja

p , p , O
_

Uosrk —Ui— Un — UiH

jk

Kui lampide küttevoolu tugevused pole võrdsed*, siis väik-

sema küttevooluga lampide kütteniitidele tuleb lülida rööbiti

lisatakistused (šundid) RSI ja R
S2 (joonisel näidatud punk-

tiirjoonega).
Näide: Olgu näi-

teks lõpplambi kütte-

voolutugevus Im = 100

mA ja eelmistel lampi-
del kummalgi 60 mA.

Kui suured on šundid

R
SI = Rs

2 , kui I ja II

lambi kütteniidi takis-

tused (R s ) on äBO S2.
2q2

I ja II lambi küt- Joon- 292 '
teniite tohib läbida . ,
ainult 60 mA. ülejäänud 40 mA tuleb juhtida läbi šunttakistuste

ja 7?s
2

.

Esineb harilikult tavaliste patareilampide kasutamisel

Joon. 291.
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Et haruvoolude tugevused on vastuvõrdelised harutakistustega,
siis Rg

t
; Rs =60:40= 3 : 2, seega

~

R s
• 3 80-3

ÄSI = R
s „

= —
— — 120 J 2

2 2

Kui iga lamp on erineva küttevoolu tarvitusega, siis tuleb
šunttakistused arvutada igale lambile eraldi.

Takistuste R 1 ja R 2 suurus valitakse sõltuvalt lampide
eelpinge suurusest, sest neil takistustel küttevoolu poolt
tekitatud pingelangust kasutatakse II ja 111 lambi eelpinges-
tamiseks. Eelpinge reguleerimiseks on sobiv kasutada po-
tentsiomeetrisüsteemi. Kuna I lamp on audion, siis selle
võre tuleb ühendada võrgu pluss-juhtmega, nagu näidatud
joonisel.

Võrgukütte puhul on otstarbekam kasutada ühesuuruse
küttevooluga ja kaudse küttega lampe, nagu neid vabrikute

poolt praegu toodetakse. Kaudse küttega lampide põhimõt-
telist küttelülitust kuju-
tatakse joonisel 293.
I võiks kujutada kõrge-
sagedus-, II audion-

ja 111 madalsagedus-
astme lampi. Audion-

Joon. 293. astme lamp lülitakse ta-
valiselt küttepinge suh-

tes vahetult võrgu miinusjuhtmega. Lambid eelpingestatakse
siin tavalise korra kohaselt, s. o. katoodi lülitatud takistuse
ja plokkkondensaatori abil.

Alalispingelise võrgu vool pole puhas alalisvool, nagu seda
saadakse akumulaatoreist ja patareidest, vaid nn. pulseeriv
vool. Seepärast ei või vastuvõtjat (või mõnda muud seadet)
ühendada vahetult vooluvõrguga, vaid vastava silumisfiltri
kaudu. Filtri ülesanne on võrguvoolu kasutamiseks kohan-
dada, s. o. selle pulsatsioone siluda ehk tasandada*. Filter
koosneb raudsüdamikuga, tarbe korral ka kõrgesageduspais-
poolest ja plokk-kondensaatoreist (joon. 294).

Paispool Mp peab evima küllaldast induktiivsust (2 H ja
rohkem), et olla küllalt suureks takistuseks esinevaile pulsat-
sioonilistele voolumuutusile (mida võib vaadelda vahelduv-

* Silumisfiltri lähem käsitelu vt. § 73 p. 2.
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voolu komponendina). Mainitud nõude täitmiseks peab» pais-

nool evima suure ristlõikepinnaga südamikku, et antud alahs

voolu tugevuse juures südamik ei küllastuks, mis põhjustab

induktiivse takistuse vähenemist. Tavaliselt paispool arvu-

tatakse ja ehitatakse vastavalt vajanevale voolutugevusele,

näit 100 mA, 150 mA jne. Filtri kondensaatorid C ± ja C
2

peavad evima suurt mahtuvust, tavaliselt 4 p.F ja rohkem.

Paispoolid ühenda-

takse kas ühte või Mp
mõlemasse võrgu
juhtmesse. Esimesel _L 3=
juhul see peab aset- -g c

2 [_
2

sema võrgu maanda- 4—-* —- —
-

mata juhtmes. Lühi- a Mp b

ühenduste vältimi-
Joon.

294
seks ühendatakse

juures kõlbavad ka vastava

küttevoolutugevusega taskulambipirmd).
.

Joonisel 295 kujutatakse alalisvooluvorgust toidetava

kolmelambilise vastuvõtja põhimõttelist luhtust.

Selles lülituses võrgufilter koosneb Cl}
C

2 ja Mp. Lampide

küttejuhtmesse on lülitatud järjestikku
d
eer

tus R stabilisaator* küttepinge võimalikkude kõikumiste

vältimiseks, ja dünaamilise valjuhääldaja
r Ci neab olema normaalselt 4 p.F ja C 2

— o P-f • b

stnbilisaator St ja valjuhääldaja ergutusmahis L„„

moodustavad eeltakistuse lampide küttevoolu kohandamiseks

(joonisel on kütteniidid tähistatud Ä 2 ja ä 3 ).

♦ Vt. järgnev §.



294

Alalisvooluvõrgust toidetavat vastuvõtjat ei tohi tava-
lises korras otsekohe maandada, vaid seda tuleb teostada
kondensaatori C 3 (umbes 0,1 [xF) kaudu, sest vastasel korral
võib tekkida võrguvoolu lühiühendus.

§ 72. Pinge stabiliseerijad.
Valgustus- ja tööstusvoolu elektrivõrkudes pole pinge

alati püsiv, vaid sõltub elektrikeskjaama (või alajaama)
koormatusest. See nähtus on eriti kriitiline väiksemate jõu-
jaamade juures, kus pinge kõikumised sageli ületavad 10%.
Kuna tavalised raadiolambid kannatavad ettenähtud kütte-
voolu kõikumisi ±lO%, siis muutub võrgupinge, suuremate
kõikumiste juures, neile kardetavaks. Iseäranis halvasti
mõjub pinge kõikumine kaudse küttega alalisvoolulampidele,
millede küttevool ei tohi ületada ettenähtust 5%.

Pinge reguleerimine ettenähtud piiridesse võib toimuda
muudetava takistusega R (joon. 295), kuid see toiming pole
kuigi käepärane, nõudes alalist valvelolekut. Praegu on kasu-
tamisel automaatsed pingereguleerijad, nn. tasandajad.

Levinuma tasandaja
ehitus on järgmine: ve-

sinikuga täidetud klaas-
kolvis asetseb (joon.
296 a) spiraalikeritud
peenike raudtraat Sp,
millel on omadus teata-

vas pinge ulatuses, pin-
ge muutmisel (tempera-
tuuri muutumine) enda

& X tuuri muutuminej enda
" takistust muuta nii, et

Joon. 296. teda läbiv voolutugevus
jääb konstantseks. Joo-

nisel 296 b kujutatakse jämedama joonega pinge piirkonda,
kus takistust läbiv voolutugevus jääb enam-vähem püsivaks.
Normaalne tööpunkt peaks asuma punktis m.

Nii alalis- kui ka vahelduvvooluvõrgust köetavate lam-
pide kütteniitide takistused on jahtunult palju väiksemad
kui kuumutatud olekus; näiteks teataval lambitüübil on kuu-
mas olekus kütteniidi takistus 111 Q, jahtunud olekus aga
kõigest 13 ü. Seega voolu sisselülitamisel tõuseb lampide
küttevoolu tugevus mitmekordselt üle lubatud piiri. Jooni-
selt 296 b nähtub, et kirjeldatud stabilisaatori takistus allub
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samale nähtusele, seega ta pole antud kujul suuteline lamp

voolu sisselülitamise hetkel kaitsma ülekütmise eest. Maini-

tud nähtuste vältimiseks valmistatakse tasandajad veel nn.

urdokstakistusega, mis evib ne gatiivset temperatuuri koefit-

sienti s t. et temperatuuri tõusuga väheneb oomihne takis

tus- voolu sisselülimisel 011 takistus väga suur ja väheneb

soojenedes (joon. 297). Neid mõle-

maid tasandajaid järjestikku lülides

lahendub küttevoolu automaatne re-

guleerimisprobleem täielikult.

Kuna tasandajaid ehitatakse tea-

tavatele voolutugevustele ja pinge

reguleerimise ulatusele, siis tuleb

nende valikul lähtuda lampide kütte-

voolu tarvitusest ja reguleerimise
ulatusest.

pqt

Seal, kus on vajalik püsiv anood- Joon - zy‘-

pinge, kasutatakse erilisi stabilisaa- .
toreid, mis ehitatud huumlambi põhimõttel. Klaaskolb (joon.

298 a) täidetakse mitmesuguste gaaside seguga, millest suu-

rema osa moodustab neongaas. Kolvis paigunevad metallist

elektroodid, mida kasu-

tatakse harupingete
««nmisAks. Seesca stabi-saamiseks. Seega stabi-
lisaator kujutab endast

pingejagajat, evides see-

juures omadust hoida

pinget üksikutel elekt-

roodidel teatava koor-

a £ muse piirides konstant-

Joon. 298. sena. Sama seadet võib

ka eelpingete saamiseks

kasutada, kui miinus-elektrood ühendada takistuse kaudu

lähema elektroodiga, mis moodustaks ühtlasi nulljuhtme.

Nagu jooniselt 298 nähtub, püsib pinge kogu lubatava koor-

muse (60 mA) ulatuses konstantsena.

§ 73. Vahelduvvooluvõrk.

Sagedamini esinev vahelduvvooluvõrk on kolmefaasiline,

faasidevahelise pingega 220 V ja sagedusega 50 per/sek

Raadioseadmetes kasutatakse vahelduvvoo u (selle algkujul)
allatransformeeritult ainult elektronlampide kütteks. Muuks
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otstarbeks tuleb vahelduvvool enne kasutamist muundada
alalisvooluks. Selleks otstarbeks kasutatakse nn. alaldajaid.
Alaldaja koosneb õgvendajast ja silumisfiltrist. Õgvendaja
ülesanne on vahelduvvoolu muuta pulseerivaks alalisvooluks
(õigemini püsiva polariteediga vooluks). Silumisfilter silub
ehk tasandab pulsatsioone, muutes õgvendatud voolu täieli-
kuks alalisvooluks.

1. Õgvendaja d.

Õgvendamisviise on palju. Raadio seadmete juures on
levinumaid nn.

— kuivõgvendajad ja
— lampõgvendajad.
Kuivõgvendajana esineb peamiselt kuprooksüüd-õgven-

daja, mis töötab kristalldetektori, s. o. unipolaarse juhti-
vuse põhimõttel. Ta koosneb kahest vaskplaadist, mille-
dest üks on puhtast vasest ja teine kaetud vaskoksüüdiga*

(joon. 299). Vaskoksüüd
juhib voolu ainult ühes

/ Jso/Qfrs/oon t ,

/ Johufusribri suunas, kusjuures ilmneb
nähtus, et elektronid healt

juhilt kergemini halvale

ZJ\ vo,

i

k juhile siirduvad, kui vastu-
S

P.idi (vastassuunaline juh-
tivus moodustab päripidi-

Joon. 299. sest umbes 0,001—0,0001).
Et selline õgvendaja pike-

maajalisel tarvitamisel ei kuumeneks, varustatakse ta jahtu-
miseks suurepinnaliste (kas ruudu- või sõõrikujuliste) metal-
list ribidega. Tinaleht asetatakse plaatide vahele selleks, et
saavutada kogu pinna ulatuses ühtlast kontakti. Tugevamate
voolude õgvendamiseks kasutatakse vastavalt suuremapinna-
liste plaatidega õgvendajaid. Kõrgemate pingete õgvendamisel
lülitakse mitu kirjeldatud plaatide paari ehk õgvendaja ele-
menti järjestikku. Valmistaja firma kirjutab tavaliselt ette,
kui kõrget vahelduvpinget võib ühele õgvendaja elemendile
rakendada ja millise voolutugevusega seda koormata.

_

Vahelduvvoolude õgvendamine võib olla kas „ühepoolne“,
või „kahepoolne“. Esimesel juhul (joon. 300 a) kasutatakse
ainult vahelduvvoolu ühesuunalisi (näiteks positiivseid) pool-

* Tekib kõrge temperatuuri juures vase pinnale, vase ja hapniku
ühinemisel.
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perioode, teisel juhul (joon. 300 b) — mõlemasuunalist pool-

perioode. Paremate filtrimise eelduste tõttu leiab kahepoolne

õgvendamine praktiliselt enam kasutamist, vaatamata sellele,

et siin vajatakse kahte kuivõgvendajat, mis lülitakse teine-

teisele vastupidiselt. Õgvendajat kasutatakse tavaliselt koos

nn. võrgutransformaatoriga, mis võimaldab õgvendamisele
kuuluvaid pingeid valida vastavalt tarvidusele.

Joonisel 300 tähistab R tarvitajat, mida läbib ühesuunaline

vool — ühepoolsel alaldamisel (a) — näiteks ainult positiiv-
setel poolperioodidel, kahepoolsel alaldamisel (b) igal pool-
perioodil. Õgvendatud vool filtritakse enne tarvitamist.

Lampõgvendajad on raadiotehnikas kõige rohkem levinud.

Selleks kasutatakse kahe elektroodiga lampe. Õgvendamine
toimub dioodi töötamise põhimõttel,nagu seda käsiteldi §-s 36.

Ühepoolse alaldaja lülitust kujutatakse joonisel 301 a. Lamp

juhib igal poolperioodil, mil anoodil on positiivne pinge, elekt-

rone katoodilt anoodile, negatiivsel poolperioodil elektronid

katoodilt anoodile ei pääse. Sel viisil toimub ühepoolne ehk

poolperioodi õgvendamine.
Kahepoolseks ehk täisperioodi õgvendamiseks (joonis

301b) kasutatav õgvendajalamp evib ühise katoodi juureskaks

anoodi, mis lülitatakse nii, et ühel poolperioodil töötab üks,
teisel teine anood. Kuna elektronide voolusiht jääb mõlemal

Joon. 301.
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poolperioodil katoodilt anoodile, siis läbib tarvitajat R pide-
valt ühesuunaline vool. Sageli, eriti kõrgemate pingete alal-
damisel kasutatakse kahepoolseks õgvendamiseks kahte ühe-

poolset õgvendajalampi (joon. 301 d). Ka triood on kõlblik

õgvendamise otstarbeks, mil võre ühendatakse anoodiga.
Õgvendatud voolude polariteedi (märgi) määramisel tuleb

silmas pidada, et õgvendajalambi katood evib positiivset (~H)
ja anood negativset (—) polariteeti. Positiivne toitejuhe ühen-
datakse õgvendajalambi kütteniidi ühtlasemaks koormami-
seks küttemähise keskpunkti, sageli aga lülituse lihtsusta-
mise tõttu lihtsalt ühe küttejuhtme külge; negatiivne toite-

juhe — transformaatori anoodmähise keskpunkti (joonis
301 b, d) või õgvendajalambi anoodi (joon. 301 a) külge.

Konstruktiivsest küljest jagunevad hõõguv-katoodiga
õgvendajalaämbid

— gaasiga täidetud ja
— kõrgevaakuumiga õgvendajalambeks.
Gaasiga täidetud õgvendajalamp kujutab endast tavalist

kahe elektroodiga ja otsese küttega elektronlampi, mis on

täidetud teatavat liiki gaasiga (elavhõbedaaurud, heelium,
argoon jne.). Kütteniidi kuumendamisel vabanevad kütteniidi
pinnalt elektronid, mis suure kiirusega liiguvad positiivse
anoodi poole. Sellel teekonnal elektronid põrkuvad gaasi aato-

mitega, lüües ka viimastest välja elektrone, mis samuti liigu-
vad anoodi suunas, suurendades nii üldist anoodvoolu tuge-
vust. Mainitud õgvendajalambid evivad väikest sisetakistust
ja neid kasutatakse suuremate voolutugevuste puhul*. Pinge-
langus on lambi sisetakistusel konstantne ja tavaliselt kõigub
5—20 Vvahel. Gaasiga täidetud lambid on eriti tundlikud lühi-

ühenduste vastu. Samuti lühendab nende eluiga (emissiooni
kaotus) kütteniidi allakütmine.

Kõrgevaakuumiga õgvendajalamp sarnaneb ehituselt ees-

poolkirjeldatud lambiga, kuid evib kõiki tavalise kahe elekt-

roodiga elektronlambi omadusi. Kuna anoodvool on siin piira-
tud otseselt kütteniidi emiteerimisvõimega, siis leiab selline

lamp kasutamist ainult väiksemate voolutugevuste juures
(näiteks vastuvõtjais, väiksemais võimendajais jne.). Oda-
vais seadmeis tarvitatakse sageli võrgupingelise küttega vaa-

kuum-õgvendajalampi, mis lülitatakse ilma transformaato-
rita, s. o. vahetult vahelduvvooluvõrku (joon. 301 e).

* Väga suurte võimsuste juures kasutatakse eritüübilisi elavhõbeda-
auru õgvendajaid.
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2. Silumisfilter.

Õgvendatud vahelduvvool evib vastavalt õgvendamise ise-

loomule joonisel 302b ja d näidatud kujud. Silumisfiltri üles-

anne on käesoleval juhul üksikud vooluimpulsid kaotada ja

õgvendatud vool muuta püsiva tuge-
vusega alalisvooluks (joonis 302 e).
Teiste sõnadega ta peab tõkestama

õgvendatud voolu vahelduvaid kom-

ponente sattumast tarvitajasse. Fil-

ter koosneb suuremahtuvuslikest, ta-

valiselt nn. elektrolüütkondensaato-

reist, raudsüdamikuga paispoolidest
ja harvemal juhul ka oomilistest ta-

kistustest. Filtri elementide arvult ja
nende lülitamiselt võib filtrikuju olla

väga mitmesugune. Joon 302 .
Kolme sagedamini kasutatavat va-

rianti kujutatakse joonisel 303. Neist

kõige tavalisem on esimene (a), millist kujutatakse koos kahe-

poolse õgvendajaga. Kummas juhtmes paiguneb induktiiv-

sus L, pole oluline. Praktilisest seisukohast väljudes ühenda-

takse see enamasti õgvendaja plussjuhtmesse.

Filtril (joon. 303 a) on omadus tõkestada kõiki neid voo-

lusagedust mis on suuremad filtri enese nn. piirisagedusest
(f 0). Piirisagedust määratellakse Thomson! valemiga, nagu

iga tavalist resonantssagedust:

/o=^^’ kusc=

w

* Sageduse arvutamise mõttes on filtriringis C x ja C
2 järjestikku.

Joon. 303.
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kusjuures L on henrides ja C faradites. Kui näiteks võrguvoolu
sagedus on 50 per/sek. ja C= 4 p.F (Ct ja C2 ä 8 p.F), siis

vajaneks eelmise valemi järgi õgvendatud voolu filtrimiseks
induktiivsust (L), niisama suure piirisageduse tekitamiseks

/ 1 \
2 106

L = —-— .
3M_ = 2,5H

\5O• 7c / 4-4

Praktiliselt on soovitav piirisagedust vähemalt 20—30%
allapoole viia, kõige madalamast esinevast segavsagedusest*
(õgvendatud voolu impulsside sagedus).

Teisest küljest võib silumisfiltri elementide tegevust ette

kujutada järgmiselt (joon. 303 a). Suuremahtuvuslikud kon-

densaatorid ja C 2 laetakse paispooli omaduste tõttu iga
vooluimpulsi kasvava osa vältel. See laeng voolu kahanemisel

lahendub tarvitaja R kaudu, põhjustades ka siis voolu, kui

õgvendajalambi anoodringides seda pole.
Joonisel 303 b kujutatakse komplitseeritumat ja eelkirjel-

datust suurema silumisvõimega filtrit. Joonis 303 d iseloomus-

tab päris lihtsat filtrit, kus eriti suurte (\ ja C
2

mahtuvuste

juures paispool on asendatud oomilise takistusega; tarvita-

takse seda väikeste voolude juures odavates seadmetes.

Filtri väljumisnäpitsail saadud alalisvoolu juhitakse mit-

mesuguseid pingesuurusi vajavasse tarvitajasse (seadmeisse)
nn. pingejagaja kaudu. Pingejagamisviise on kaks — potent-
siomeetri- ja üksiktakistuste printsiip. Esimest kujutatakse
lisalülitusena joonisel 303 b ja teist joonisel 303 d. Vastavalt

vajanevatele harupingete (A 2 ja Ä3 ) suurustele, valitakse

kontaktide seisundid potentsiomeetril ja takistuste suurused

järjestikkulülimise printsiibi juures. Harupingete ühendused

on mõlemal juhul plokeeritud kondensaatoritega C ja C"

(tavaliselt 0,5—2 p.F), et tasandada lampide töötamisel tekki-

vaid anoodvoolu kõikumisi, mis võiks saada tagasisidestuste
põhjuseks.

Joonisel 304 kujutatakse tavalist alaldajat seoses vastu-

võtjaga, mida üheskoos nimetatakse vahelduwooluvõrkvastu-

võtjaks. Lampidele, mida köetakse õgvendaja transformaa-

torilt erimähise abil, antakse anoodpinge üksiktakistuste

kaudu. Alaldatud voolu kasutatakse siin veel dünaamilise

valjuhääldaja elektromagneti ergutamiseks, mille mähis on

* Segavsageduse all tuleb käesoleval juhtumil mõista (50 per/sek.
vahelduvvooluvõrgu puhul) ühepoolse õgvendamise juures 50 per/sek.
ja kahepoolse juures 100 per/sek.
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alaldaja pingele vastavalt kohandatud. Kuna valjuhääldaja
ergutusmähis evib küllaldast induktiivsust, siis lülitatakse see

sageli filtrimise ülesanneteks paispooli asemele.

Silumisfiltrites, nagu nägime, tuleb sageli kasutada eriti

suure mahtuvusega plokkkondensaatoreid. Paberdielektrikuga

plokkkondensaatorid on selleks otstarbeks liialt kallid ja
mõõdetelt väga suured. Seepärast kasutatakse nn. elektrolüüt-

kondensaatoreid, mis väikese kogu

juures evivad suurt mahtuvust ja
on hinnalt odavamad.

Elektrolüütkondensaator koos-

neb anoodist, katoodist, elektrolüü-

dist ja elektrokeemilisel teel anoo-

di pinnale tekitatud isolatsiooni ki-

hist (dielektrik). Anood valmista-
takse alumiiniumist. Võimalikult

suurema välispinna saavutamiseks

ta evib sageli joonisel 305 näidatud

või spiraalse plekkriba kuju. Anood

asetseb elektrolüüdi sees ja on

ümbritsetud. alumiiniumkestaga,
mis moodustab ühtlasi teise elekt-

roodi, s. o. katoodi*. Elektro-

/\

I ■■■• i i

WeAh»olüüh'
nesr a

(kalood)Jsolcdsioon Jj

* Tegelikult moodustab elektrolüüt ise katoodi ja väline metallkest

on vedelikule vaid anumaks ning elektrilise kontakti loojaks.

Joon. 304.

3. Elektrolüüt-kondensaatorid.

Joon. 305.
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lüüdiks tarvitatakse teatavate tüüpide juures, glütseriini,
boorhappe ja ammoniaagi vesilahuse segu.

Elektrolüütkondensaatoril ühendatakse kest ehk katood

miinusjuhtmega ja elektrolüüdist ümbritsetud anood pluss-
juhtmega.

Kondensaatori nn. formeerimisprotsess toimub elektrivoo-

luga, kusjuures anoodile tekib õhuke alumiinium-oksüüdikiht,
mis moodustab endast dielektriku kondensaatorile, mille üheks

plaadiks on anood ja teiseks plaadiks elektrolüüt koos kes-

taga. Et oksüüdikiht moodustab aatomipaksuse dielektriku*,
siis on sellise kondensaatori mahtuvus ka plaatide väikeste

mõõdete juures väga suur.

Elektrolüütkondensaatorid valmistatakse mitmesuguse
mahtuvusega, alates 4 p,F kuni mitme tuhande mikrofaradini
ja tööpingetele mõnest voldist kuni 600 voldini. Ettenäh-

tust suurema pingega neid koormata ei või, sest siis vähe-

neb nende mahtuvus (oksüüdkihi paksenemise tõttu) ja
pikema töötamisaja kestel võib kondensaator rikneda.

Suuremate pingetega töötamisel tuleb neid lülida järjes-
tikku. Kui näiteks kaks 450 V tööpingega kondensaatorit

lülida järjestikku, siis võib neid 900 V pingega tööle raken-

dada. Üldmahtuvuse arvutamiseks jääbki siin kehtima

valem, kus

C= C^ C
2

C*l +

Elektrolüütkondensaatoreid võib tarvitada ainult pulseeriva
ja alalisvoolu puhul. Vahelduvvoolu juures, samuti vastupidi
ühendamisel, hävib oksüüdikiht ja kondensaator muutub
elektrolüütiliseks juhiks. Elektrolüütkondensaatorit lühiühen-

dus (läbilöök) ei riku, sest õieti lülimise järele oksüdeerub
anood uuesti ja kondensaator töötab endiselt.

Elektrolüütkondensaatoreid valmistatakse ka nn. pool-
kuivi, kus vedeliku aset täidab vastava keemilise koostisega
sültjas tarretis.

4. Transformaatorid ja paispoolid.

Transformaator evib vahelduvvooluvõrgu energia tarvita-

misel erilist tähtsust, sest sellega kohandatakse üles- või alla-

transforrneerimise teel kõiki raadioseadme toitmiseks vaja-
likke pingeid.

* Oksüüdikihi paksus on võrdeline formeerimispinge suurusega.
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Väiksemais seadmeis (näiteks vastuvõtjas) kasutatakse
harilikult ühte transformaatorit, mis sekundaarosas evib

vajalikul määral iseseisvaid mähiseid (näiteks üks või mitu

lampide küttemähist ja õgvendajalambi anood- ning kütte-

mähiseid). Suuremais seadmeis neidsamu ülesandeid täidavad

sageli eritransformaatorid.
Suurem osa harilikes raadioseadmeis tarvitatavaid võrgu-

ehk jõutransformaatoreid kuulub nn. väiketransformaatorite

liiki, kuna nendega ülekantav võimsus on väike ega ületa hari-

likult 500 vatti.

Selliste väiketransformaatorite lihtsustatud praktilise arvutamise

ühte varianti püütakse allpool lühidalt selgitada. Seejuures arvestame

asjaolu, et sekundaarosa koormamisel ei kasutata induktiivseid takis-

tusi*, mis võiks põhjustada pimevoole. Vahelduvvoolu sageduseks on

võetud 50 per/sek.
Võimsus (N). Sekundaarvõimsuse (Ns ) moodustab kõigi sekun-

daarosa mähiste kaudu äratarvitatavate võimsuste üldsumma; olgu see

näiteks 100 W.

Oletades algul, et sellise transformaatori kasutegur v =0,8, siis võr-

gust võetav primaarvõimsus
N

s
N

s
100

Np = — = — = = 125 vatti

0,8 0,8

Raudsüdamik (8). Südamiku puhta raua ristlõikepind leitakse

empiirilise valemi abil

8 — 0,8 ■]/ Np = 0,8 • } 125 = 9 citf

Kuna aga südamik koosneb üksikuist, kas paberiga või lakiga ühelt

poolt isoleeritud (0,25—0,5 mm paksustest) plekkidest, siis peavad iso-

latsiooni ruumi võrra tegeliku südamiku (8') ristlõike mõõted suure-

nema. Oletades, et raua täitefaktor on 0,8, leiame, et

57 9
S' = — = — = 11,25 cm2

0,8 0,8
Kui kasutada joonisel 306 kujutatud mõõdetega (0,5 mm dünamopl.)
plekke, siis plekipaketi paksus peaks olema 11,25 : 3 = 3,75 cm, mil-

leks kuluks umbes 70 üksikplekki.**

* Alaldaja filtri paispool ei esine siin transformaatori suhtes induk-

tiivse takistusena.
** Kui on saadaval (joonisel 306 näidatud kujuline) valmis pleki-

tüüp, siis selle ärakasutamiskõlblikkust võidakse (enne arvuta-
misele asumist) otsustada järgneva umbkaudse valemi abil:
N

p ~K . S
cm 2 . q Cm 2- Np tähistab võimalikku maksimaalset primaar-

võimsust vattides, K — arvulist koefitsienti, 8 — ruudukujulise süda-
miku puhta raua ristlõikepinda ja q — aktiivset mähise aknapinda
(aknapind X vase täitefaktor). Kui lubatav B 5 12 000 gaussi ja mä-
hised keritakse keerd-keeru kõrvale, siis K 1,6 —l,B. Neil tingi-
mustel ja joonisel kujutatud plekimõõdete juures

. (3-3. 0,8) • (9,1 • 2 • 0,6) — 140 vatti.
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Primaarkeerdude arv (np ) leitakse valemist

Up • 108 220 • 108
_

AAI

np = - = = 1100 keerdu

4,44 .f• B
. 8 4,44 .50 . 10000 • 9

kusjuures U
p on võrgupinge, f — võrguvoolu sagedus, B — maksi-

maalne lubatav magnetiline induktsioon südamikurauas — gaussides

ja 8 südamiku ristlõikepind (puhas raud) cm 2 . (B väärtus oleneb raua-

sordi magnetilistest omadustest; dünamopleki juures ei ole soovitav

B-d valida üle 10 000, sest vastasel korral tekivad ebasoovitavad puiste-
väljad, — pealegi põhjustab südamiku kuu-

menemine rauakadude suurenemist).
Ühele voldile vastab seega np : Up =

1100 : 220 =5 keerdu.

Sekundaarkeerdude arv (n«) tuleb

leida vastavalt igale iseseisva sekundaar-

mähise pingele sel teel, et ühele voldile vas-

tavat keerdude arvu (5) korrutatakse

mähise pingega. On näiteks mähiselt nõu-

tav pinge 2 X 400 V (kahepoolse õgvendaja-
lambi anoodmähis), sns keerdude arv

na = 2 X 5
. 400 = 2 X 2000 keerdu;

5-voldilise küttega õgvendajalambi kütte-

mähise keerdude arv nõfc = 5 . 5= 25

keerdu jne.
Traadi läbimõõdu valikul on vajalik

Joon. 306. teada voolutugevust I igas mähises. Voolu-

tihedus valitakse selline, et mähis pikaaja-
lisel töötamisel ei kuumeneks üle lubatava piiri. Tavaliseks määraks

on — 2,5 A/mm2 .
Traadi läbimõõdu valikut ja mähiste ruumilist kalkulatsiooni hõl-

bustab lk. 305 asetsev andmete tabel lakk-isolatsiooniga vasktraa-

tide kohta.

Toodud näites voolutugevus primaarmähises lp =Np: U
p =

= 125:220 = 0,57 A, millele vastab tabelis (2,5 A/mm 2 ) traat

d = 0,55 mm. Tarvitab näiteks õgvendajalamp kütteks 2 A, siis tuleb

küttemähis valmistada 1 mm traadist jne.
Mähiste ruumi kalkuleerimise juures selgitatakse, milline tuleb teha

pooli alus, kui palju jääb vaba ruumi mähiste jaoks ja kas kõik vajali-
kud mähised koos kihtide- ja mähistevahelise isolatsiooniga mahuvad

kasutada-olevasse ruumi. Seejuures tuleks arvestada valitud traatide

välisläbimõõtudega (d v ) ning sellega, et kihid keritakse keerd-keeru

kõrvale ja et igä kihi vahele pannakse 0,1 mm paksune lakkpaberist
isolatsioon.

Vasekadudeks (Nv) nimetatakse seda võimsust, mis muundub soo-

juseks transformaatori mähiste oomiliste takistuste tõttu Np=I2 • R.

Mähiste takistuste (B) leidmiseks on vaja teada iga mähise kesk-

mist keerupikkust*. Viimane korrutatult keerdude arvuga annab mähise

traadi üldpikkuse, mille järgi määratakse ß (vt. tabel). Kui toodud näi-

tes primaarmähise keskmine keeru pikkus on 20 cm= 0,2 m, siis

0,2 . 1100
748_ lg 5

100

* Lihtsaim on seda leida graafiliselt, kui mähiste paigutus joones-

tatakse läbilõikes kindla mõõtkava järgi paberile.
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Vasekadnprimaarmähises Nv = lp2
• Rp = 0,57 2 • 16,5 — 5,3 vatti. Koigi

mähiste vasekadude summa moodustab üldised vasekaod Ny.
Pingelangus (u.) sekundaarmähistes oleneb vastava mähise oormli-

sest takistusest R ja voolutugevusest I;u = I ■ R..Kui näiteks o&ven-

daialambi anoodmähise takistus* on 100 S 2 ja voolutugevus 120 mA, sus

pingelangus u = 0,12 . 100=l2 V. S. t„ et 12 V võrra jääb pinge ogven-

dajalambi anoodil ettenähtust (400 V) madalamaks. Analoogiliselt lei-

takse pingelangused kõigi iseseisvate mähiste kohta, et hiljem nende

alusel teha keerdude arvudes vastavaid korrektsioone.

Andmeid lakkisolatsiooniga vasktraatide kohta.
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vn^„a

aUaka°d (?^r) . koosnevad südamiku hüstereesi ja pöörisvoolukadude summast, milliseid arvutatakse südamiku kaalu järgi

Nr =Nt .
i——V . G

\looooj
tahi

.

stab rauakadusid ühe kilogrammi kohta 10000 gausijuures , B — maksimaalset magn. induktsiooni südamiku rauas ia G
raua kogukaalu kg. Kui näiteks G = 2kg ja N

r
= 3,4 W, siis

J

A 7 O A /10000\2
Nr = 3,4 | 1 .

2 — 6,8 vatti

\lOOOO/
Korrektsioone.
Teades sekundaarvõimsust ja tegelikke kadusid, leitakse nüüd tege-

-
S 7

A7

f°rT koormatult primaarmähise kaudu
võrgust N

p —Ns+ Nv +Nr . Oletame, et N v = 115 vatti seeaa tee-plik
voolutugevus primaarmähises = 115 : 220 = 0,52 A
pnmaarmahises .R

p 0,52.16,5 = 8,6 volti. Tegelikult pri-
™aar

™

a

n

hlSe
Q

kogu võrgupinge (Up ) 220 V, vaid Up —ups. o. zzu — ö,o 211,4 V. H

T.„ frQ

ArY^^ale

i

S Primaarmähise Pingega 211,4 V ja eespool leitud 5 kee-
ruga voldi kohta ning pingelangustega sekundaarmähistes, leitakse üksi-kute mahiste lõplikud keerdude arvud:

— primaarmähis np =5 • 211,4 — 1057 keerdu-
— anoodmähis na

=5 . (400 + 12) = 2060 keerdu-
jne. ’

Transformaatori tegelik kasutegur t) = — = ~ = 0 87
N

p 115

* * /
* /'

Paispool on silumisfiltri tähtsam element. Paispoolilt nõu-
takse suurt induktiivsust, seepärast neid valmistatakse trans-
formaatoritele analoogilistele raudsüdamikkudele. Kuna filt-
ris olevat paispooli läbib pidevalt alalisvoolu komponent, siis
südamiku eelmagnetiseerumise tõttu väheneb induktiivsus.
Võib juhtuda, et paispooli südamik magnetiseeritakse alalis-
voolu poolt küllastuseni, mil induktiivsus ja koos sellega ka
paispooli otstarve peaaegu kaob. Selle vältimiseks varusta-
takse raudsüdamik sageli õhupiluga, mis suurendab magne-
tilist tõkestust ega luba samade amperkeerdude arvu juures
südamikul küllastada.

Kinnise raudsüdamikuga paispooli induktiivsust arvuta-
takse järgmise valemiga

T 1,25 • n 2 • u. • $
L =

~10«.Z

* Rauakaod on omased igale rauasordile ja selle suurust (antud
vabriku poolt) peaks teadma plekki müüv äri.
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Kusjuures L tähistab induktiivsust henrides, n keerdude

arvu, j* raua läbitavust, 8 südamiku ristlõike pinda cm2 ja
Z magnetvoo tee keskmist pikkust cm.

§ 74. Vahelduv-alalisvooluga toidetavad

vastuvõtjad.
Et vastuvõtja oleks sõltumata toitevoolu liigist, siis varus-

tatakse viimasel ajal neid erilise voolusisendusosaga, mis või-

maÄlab toitmist nii alalis- kui vahelduvvooluga.
Sel puhul kasutatakse kaudse küttega õgvendajalampi

(joon. 307), et hoiduda alalisvoolu puhul võrguvoolu lühi-

ühendusest. Nagu jooniselt näha, moodustab katood positiivse

pooluse samuti nagu vahelduvvoolu õgvendamisel. See lamp
õgvendab vahelduvvoolu, kuid alalisvoolule moodustab õige

väikese takistuse. Lampide ülekütmise vältimiseks varusta-

takse vastuvõtja eespoolkirjeldatud küttepinge reguleerijaga.

Olgu näiteks lampide küttepinge tarvitus ühes skaala valgus-
tuslampidega (sl) 72 volti. Küttepinge tasandaja, olles üht-

lasi lampidele eeltakistuseks, peab siis 220-voldilise võrgu-

pinge juures hävitama 220-72 = 148 või 110-voldilise võrgu-

pinge juures 38 volti. I juhul valitakse pingetasandaja regu-

leerimise ulatusega 110—220volti ja 11-sel juhul 35—170 volti.

Suurte filterkondensaatorite puhul voolu sisselülimisel

õgvendajalambi ülekoormamisest hoidumiseks lülitatakse

lambi anoodi juhtmesse takistus R, mis 220-voldilise võrgu-

pinge ja 32 [J.F kondensaatorite juures peab olema umbes

125 Q, 16 ixF kondensaatorite puhul 75 Q; 110-voldilise võrgu-

pinge juures vastavalt kondensaatoritele 75 ja 30 Q.

Joon. 307.
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XVI. SUUNDSAATMINE.

§ 75. Saateantennide suunaline mõju.
Suundsaatmise ülesanne on saateenergiat levitada vaid

soovitud suunas, mis tõstab sidepidemise ulatavust ja vähen-
dab teataval määral saate avalikkust.

Nõrka suunalist mõju, nagu eespool mainitud, evib ka
~L“-antenn, kusjuures energia maksimaalne kiirgus sünnib

antenni vertikaaljuhtmepoolse otsa

"x suunas.
z \

~.

/ \ Suuna mõjust on enam-vähem vaba
» \ põhilainel töötav vertikaalne veerand-

\ ; laineantenn. Joon. 308 kujutatakse graa-

\ / filiselt sellise antenni kiirguse suunalist

/ intensiivsust (et — horisontaal ja b —

"— '
'

vertikaalpinnas). Kuna kiirgus ülespoole
puudub, siis tekib tugev kontsentrilise

x—x
|

z-—x ulatavusega pinnalaine; ruumilaine puu-

”/| \ dumise tõttu ei ilmne sellise saatja töö
vastuvõtul feedingu-nähtusi*.

Joon. 308. Üldiselt võib suundsaatmine kui nii-

sugune kõne alla tulla lühilainete juures.
Horisontaalne Hertzi- ehk dipoolantenn evib juba märgata-

vat suuna mõju, mille iseloomu määrab asjaolu, kas tööta-
takse dipooli põhilainel (X = 2,1 Z) või harmoonilistel. Jooni-

sel 309 kujutatakse dipoolantenni mõju suunda: a — põhilai-
nel, b — 3-dal ja d — 5-dal harmoonilisel.

I

* Ka meie Türi saatejaamas kasutatakse neil põhjusil vertikaal-
antenni.

Joon. 309.



309

Jooniselt nähtub, et põhilainel töötava dipoolantenni
kiirguse suund on antennijuhtme suunale x— x risti, mis

pole igakord kohane, kui tahetakse saavutada suurt

ruumilaine ulatavust*. Viimasel juhul töötatakse har-

moonilistel, mil tekivad lamedamad kiirguse suunad (joo-
nis 309b, d).

Peale mainitute kasutatakse kiirguse suuna mõjutamiseks
erilisi suundantenne. Üks selliseid printsiipe seisneb selles, et

tarvitatakse kahte

rööbitiasetsevat ver-
s

•

tikaalantenm A ja B f 2 a

(joonisel 310 a kuju- j ; e

tatakse nende rist-
A \ 3 \

lõikeid), mille kaugus SjX- • ——;•
teineteisest võrdub i
poole lainepikkusega.

a | £
Kui neis antennides £
tekitada võrdsed ja
„ . ,

, ~

1 Joon. 31U.
faasisolevad vonku-

mised, siis mingis
eemalolevas punktis Si (või 82), mis asub suunale AB-

risti, on tekitatud elektromagnetilise välja kahe-

kordne, võrreldes üksiku antenni võimsusega. Võimsus,

mrs tuleb ühe pinna ühiku peale, on 4 korda suurem, kui

seda suudaks tekitada üks kõne all olev antenn. Suundades

S 3 —S 4 pole peaaegu mingit kiirgust, kuna see on ühtlasi AB

suund, kus lainete faasid on nihutatud 180° võrra, mil väljad
üksteist hävitavad.

Selliseid faaside mõju kombinatsioonidele põhjenevaid

elektromagnetilise kiirguse suunamismeetodeid on mit-

meid.
,

Uuemal ajal kasutatakse lühilaineliste kaugeuhenduste

juures kiirguse suunamiseks juhtmeist või vaskplekist paraa-

boli süsteemilisi reflektoreid (joon. 310b läbilõikes), mille

tulipunktis asub tegelik antenn (vibraator). Sellise reflekto-

riga on võimalik kiirgust suunata sobiva nurga all, et katta

ruumilainega suuri kaugusi.

* Teatavasti vertikaalne kiirgug pole lühilainete juures võimeline

murduma ega peegelduma Heaviside kihis.
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XVII. RAADIOGONIOMEETRIA.

§ 76. Üldpõhimõtteid.
Raadiogoniomeetria all mõeldakse saatejaamade asukoh-

tade kindlaksmääramist raadiotehnilisel teel. Selleks ettenäh-
tud seadiseid nimetatakse raadiogoniomeetriteks (raadio
nurgamõõtja) ehk peileriteks ja tegevust ennast — peilimi-
seks. Peilimine, s. o. saatejaama ja vastuvõtjat läbiva suund-
joone määramine põhjeneb saateantennist väljakiirgunud
elektromagnetiliste lainete levimise omadusil.

Peiler koosneb tavaliselt tundlikust vastuvõtjast, mis on
kasutatav koos eriliste suuna mõju evivate vastuvõtteanten-
nidega. Neist antennitüübest on rohkem levinud raamantenn.
Alljärgnevas vaatleme veel kord raamantenni omadusi elektro-
magnetilise energia vastuvõtmisel.

Kui elektromagnetiline energia läbib raamantenni pinda,
siis indutseeritakse raamisEM J, mille tagajärjel raamis tekib

vool. Peamise tegurina esineb
siin elektromagnetilise välja ho-
risontaalne komponent, s. o.

magnetiväli. Teatavasti magne-
tilised tungjooned eemalduvad
saateantenhist A kontsentrilise
väljana (joon. 311), mille mõju-
vektoreid võime ette kujutada
iga mõeldava väljaraadiuse (an

a 2 jne.) suunas. Neid ettekuju-
tatavaid mõjuvektoreid nimeta-
takse kokkuleppeliselt elektro-
magnetilisteks kiirteks. Elektro-
magnetiline kiir levib sirgjoone-
liselt, s. o. kõige lühemat teed

mööda. Elektromagnetilises väljas asetsevas raamantennis
indutseeritud voolu tugevus sõltub raami asetusest selle välja
suhtes. Kui raam asetseb oma pinnaga (joon. 311 asend R t )
kiire suunas, siis raamis indutseeritud voolu tugevus pooli L
suhtes (joon. 312) on minimaalne (praktiliselt null), sest mõle-
maid raami külgi mõjutab samafaasiline magnetiväli, indut-
seerides neis mõlemais võrdse tugevusega ja ühesuunaliselt
mõjuvad elektrivoolud, mis resulteerides tasakaalustuvad, ja
ei tekita poolis mingisugust voolu. Et praktiliselt pole võimalik
ehitada raame, mille külgede elektrilised omadused oleksid

Joon. 311.
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täiesti võrdsed, siis võib ilmneda, et I±, ja I
2 mõju ei tasakaa-

lustu, vaid pooli L läbib väga nõrk resulteeriv vool 10,I o,
mille

väärtus võrdub —l2
või l 2 —l±- Kui raam asetseb küljega

elektromagnetilise kiire suunas (joon. 311

asend R 2), siis resulteeriva voolu tugevus
l 0 raamis on pooli L suhtes maksimaalne*.

Siin ei mõjuta raami mõlemaid külgi ühe-

aegselt mitte võrdsefaasiline väljatugevus
(joon. 313), mistõttu Ir ja I

2
ei tasakaa-

lustu ja nende summa mõju I o on alati või-

malikult maksimaalne, kusjuures kord on
Joon - 312 -

ülekaalus Ilt kord Z
2 jne. Kui vertikaal-

selt asetatud raami pöörata 360°
ümber oma telje, siis pööramise
kestel raami küljed asuvad elektro-

magnetiliste kiirte suhtes mitme-

suguste nurkade all (võrdle elektri-

masinaga, kui katsa pöörleb, mag-

netvoos). Raami pooli L läbiv voo-

lu tugevus ja suund muutuvad pi-
devalt, evides väärtusi nullist kuni

Joon. 313. maksimumini, jälle nullini jne.
Vastavail mõõduandmeil on võima-

lik voolutugevuse muutusi raami täispöörde (360°) kestel

kujutada graafiliselt kahekordse sõõrina. Näiteks kui raam

on pöörelnud elektromagnetilises väljas 45° (joon. 314 a), siis

voolutugevust poolis L tähistab l
o', olles kokkuleppekohaselt

pooli suhtes -F-suunaline ja väiksem maksimaalsest suuru-

sest. Kui raam

on pöörelnud
90°, siis on ta

külgedega saa-

te jaama suunas

ja voolu vektor

võrdub ringi
diameetriga, s.o.

maksimaalne.
.

Joon- 314-

Kui raam on .

algasendist pöörelnud 180°, siis Z o
' on minimaalne. Edasisel

raami pöörlemisel vool muudab pooli L suhtes suunda ja suu-

rust pidevalt 0 — maksimum ja 0. Mainitust paneme tähele,
. Z

♦ Eeldusel, et raami külgede vahe on väiksem kui —

4
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et raamis indutseeritud voolutugevus sõltub raami asendist
saatejaama suhtes. Neid raami vastuvõtteomadusi kasuta-
taksegi saatejaama ja vastuvõtjat läbiva suundjoone leid-
miseks, s. o. peilimiseks.

§ 77. Peilimine.

Peilimisel võib kasutada suundjoone määramiseks kas
raamis indutseeritud voolu maksimumi või miinimumi. Mak-
simumis voolutugevus muutub hoopis aeglasemalt (joon. 315)

kui miinimumis, raami ühe

Sy Saa+ja ja sama pöördenurga a =

i
i / = suhtes. Sellest lärp-neh etsuhtes. Sellest järgneb, et

voolu miinimum võimaldab

palju täpsemat suundjoone
8 — S määramist. Miinimume
või maksimume määratakse
kas vastava mõõteriista või

peatelefonide abil. Praktili-
selt määratakse miinimumid

o
uiaaiaGaAöc HUIHUUUHUU.

° kuulamise teel peatelefonide-
Joon. 315. ga, m is annab küllaldase täp-

suse.

Suundjoone määramiseks on peileri raamiga ühendatud
360°-lise jaotusega limb, millelt loetakse suuna näitu.

Enne töö algust orienteeritakse peileri raam kompassi
abil nii, et selle küljed asetsevad põhja-lõuna suunas. Raami
suunamisel tuleb arvestada paiga magnetilist deklinatsiooni,
mis arvatakse kompassi näidule kas juurde või maha, olene-
valt deklinatsiooni märgist. Kui näiteks paiga deklinatsioon
on 4-2° (ida poole), siis raami külgede tsentrit läbistav suund
peab olema üldisest näidust —2° lääne poole*, et ta oleks
õige, s. o. kaardi põhja-lõuna suunaga ühtiv. Tegelikult suu-

lihtsustamiseks sooritatakse raami väljasuunamine
ükskõik millises raami asendis. Seejuures arvestatakse raami
külgede tsentrijoone ja põhja suuna vahel oleva nurgaga
± deklinatsioon. Sellele nurgale vastavalt ühendatakse raa-

miga limb. Asetades nüüd raami küljed geograafilisse põhja-
lõuna suunda, siis peab limb näitama 0 (360°) kraadi. Kui
selliselt suunatud raamiga saatejaama peilida maksimumi

* Käesoleval juhul raami põhjapoolse külje suhtes.
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järele, siis näitab limb otsekohe suundjoone ja põhja-lõuna
suuna vahelist nurka.

Peilimise juures kasutataveile kaardile kantakse peileri kui-

laldaselt täpne asukoht. Leitud nurk märgitakse kaardile nii,

et peileri asukoht jääb nurga tipuks; nurga ühe külje moodus-

tab geograafiline põhja-lõuna
suund, kuna nurga teine külg
tähistab saatejaama ja peilerit
läbivat suundjoont.

Et tavaliselt peilimine soori-

tatakse miinimumi abil, siis tu-

leb limbilt loetud nurgale kas

90° juurde panna või maha ar-

vata, sest miinimum läheb mak-

simumist lahku ±9o°. Peilimi-

sel nurga lugemise hõlbustami-

seks, võetakse juba peileri orien-
allllnntakqP

teerimisel nurk ±9o° arvesse, s. o. peileri raam suunataks

geograafilisse ida-lääne suunda, mil hmb kinnitatakse null

asendis. Sel puhul peilimisel limbilt loetud kraadid naitavad

otsekohe peilitava saatejaama asimuuti.

Saatejaama asukoha määramiseks vajatakse vähemalt

kahte eripaikadesse ülesseatud peilerit (joon. 316). Peilente

asukohti A ja B ühendavat joonloiku nim.

peilimise baasiks. Kui peilimisel saadud

nurgad <x ja 3 vastavalt kaardile kanda, siis

sirgjoonte AS ja BS lõikepunktis S on

peilitud saatejaama asukoht.

Suurema täpsuse saavutamiseks kasu-

tatakse kolme peilerit, mis annavad kolm,

ideaalsel juhul ühes punktis lõikuda võivat

suundjoont. Tavaliselt moodustavad kolm

suundjoont üksteisega lõikumisel väikese

kolmnurga, milles tõenäoliselt asub peilitav

jaam.
. ,

Baasi pikkus ja peileri tundlikkus maa-

ravad võimaliku peilimise ulatuse ja pind-
ala. Normaalselt loetakse peilimise ulatu-

Joon. 317. seks baasi AB pikkus, kusjuures peilimise

pindala asub kahes sõõris, mis labivad

baasi alg- ja lõpppunkte (joon. 317). Praktiliselt on võimalik

määrata kõigi saatejaamade asukohad, millede suundjoonte

lõikepunkt asetseb 40°—140° vahel, seega mõlema ringi osa-
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des, mis joonisel seestpoolt kriipsutatud. Ülejäänud pindala,
mis mõlemale sõõrile ühine ja väljaspool kujutatud sõõre, pole
peilimiseks otstarbekohane, sest saadud nurgad on kas liiga
tömbid või liiga teravad, mistõttu tekivad liiga suured vead
lõikepunktide määramisel. On peilerid suure tundlikkusega,
siis võib baasi pikkus olla sadasid kilomeetreid.

§ 78. Suuna määramine.

Nagu eespool selgitatud on raamiga võimalik leida ainult
suundjooni. Seega pole määratud kindlaks kas peilitav saate-
jaam asetseb suundjoonel peilerist ühel või teisel pool. Tege-
liku suuna määramiseks varustatakse peiler peale raam-

antenni veel tavalise või keppantenniga (joon.318 Kepp-
antennis (või ka L- ja T-antennis)
püsib peilitava saatejaama poolt
indutseeritud voolutugevus alati
teatava kindla suurusena. Kui pei-
litavat saatejaama, raadiusega r

maastikul ümber peileri vedada ja
graafiliselt üles märkida saatjalt
vastuvõetud voolu tugevus peileri
antennis, siis saaksime antennis
indutseeritava voolu muutumise
kõvera — sööri k (joon. 319), mis
iseloomustab konstantset voolu-

tugevust. Samal ajal saaksime
raamis, iga peilitava saatejaama
asendi kohta, raami 360° pöörle-

misel, kaks voolu maksimumi ja kaks miinimumi, seega
kaksiksõõri I ja II (joon. 319). Kaksiksõõri võib mõõdu and-
metel graafiliselt ehitada sõõri k sisse, kui indutseeritud
voolutugevusi raamantennis ja keppantennis vastavalt tasa-
kaalustada. Oletame, et peilitav saatejaam 8 asetseb suund-
joonel 90° — 270° ja raamis indutseeritud vool raami pööra-
misel 0° kuni 180°-ni (I poolpööre) on kokkuleppe kohaselt
tähistatud H--märgiga; keppantennis indutseeritud voolu
tähistame samuti -{--märgiga. Need voolud, sattudes vastu-
võtja yõreringi, summeeruvad, andes resulteeriva 10 .

Esimesel
poolpöördel resulteeriv Io on maksimaalne siis, kui raami
küljed asetsevad saatejaama suunas. Raami II poolpöördel,
s. o. 180° kuni 0° kraadini peilitava saatejaama suhtes, on
voolude resulteeriv minimaalne — praktiliselt null, sest vool

Joon. 318.
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raamis on nüüd eelmisele juhule vastupidine ja tähistatud

vastupidine, s. o. —märgiga. Sel viisil on võimalik raami

ja keppantenni abil saadud voolu maksimumi või miinimumi

järgi määrata peilitava jaama tegelikku suunda.

Tavaliselt kepp- ja raamantenn sidestatakse joonisel 318

kujutatud põhimõtte järgi: antenni sidepool koosneb kahest

sektsioonist, millede keskpunkt on maandatud ja millede

otsad on vastufaasiliselt lülitatavad antenni külge. Lüliti

k abil nii üht kui

teist sidepooli sekt-

siooni võnkeringi
lülides, leiame, et

üks sektsioon an-

nab tugeva ja tei-

ne nõrga jaamatöö
kuuldavuse. Kui

antenni- ja raami
voolud on oma-

vahel faasis, siis

nad kutsuvad esile

voolumaksimumi
(tugev vastuvõtt).
Lülitit teise side-

pooli otsa külge
ühendades, mõju-
vad raami ja antenni voolud vastuvõtja suhtes vastufaasi-

liselt, mis kutsub esile voolu miinimumi (nõrk vastuvõtt).

Kuna lüliti maksimum-asend ühe raami külje suhtes maara-

takse tavaliselt varem kindlaks (mingi teadaoleva saatja

järgi), siis ei tekita peilitava saate jaama suuna maaramine

mingeid raskusi.
Peilimine koosneb seega kahest tegevusest:

a) suundjoone määramisest raami abil vastuvõtu mnni-

b) seda pööratakse raami 90° võrra, s.o. mak-

simum-asendisse, ja lülitatakse antenni sidepoo i ui s se

sioonidest sisse; seejuures saadakse kas voolu mäksimurn

miinimum, mille kohaselt toimub peilitava jaama suuna maa-

ramine. Tavaliselt peilend on nn ehitatud, et suuna

ramine toimub resulteeriva miinimumi abil. Et«saadasuuna

määramisel puhast miinimumi, selleks varustatakse antenni

* Joonisel kujutatakse vooluvektori suund raamikulgede suunaga

ühtivana.

Joon. 319*.
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sidepool vastava reguleerimisseadega, mis võimaldab anten-
nis ja raamantennis indutseeritud voolu komponente võrd-
sustada. Moodsad peilerid on varustatud kahe 90° nurga all
oleva raamiga (teine raam asendab keppantenni). Sel puhul
ühe, limbiga ühendatud raamiga otsitakse suundjoon, kuna
teine raam lüliti K sisselülimisel, vastavalt lüliti asendile,
näitab peilitava jaama suunda.

§ 79. Peilimise vead.

Peileri asukoha läheduses asetsevad metallmassid, nagu
raudesemed, antennid, elektrijuhtmed jne., milliseid käes-
oleval juhul nimetatakse nn. tagasikiirgujateks, kallutavad
elektromagnetilise kiire tema sirgjoonelisest levimise suunast
kõrvale. Selle tagajärjel peileriga leitud saatejaama suund
pole õige. Ilmnevad vead pole kõigile suundadele ühtlased,
sest kunagi ei paigune tagasikiirgujad peileri suhtes süm-

meetriliselt. Saatejaama energia te-
kitab ka tagasikiirgujas elektromag-
netilise võnkumise, mille kiired pei-
leri raami suhtes pole sama nurga all
(joon. 320), mis saatja kiired. Seega
saatja kiire poolt raamis tekitatud
voolu maksimumi graafilist väärtust
kujutab vektor a ja tagasikiirguja
kiire poolt tekitatud vektorit — b.
Neid vektoreid geomeetriliselt liites
saame resulteeriva voolumaksimumi
d suunas. Nende kahe komponendi

' mõjul ei esine resulteeriv voolumak-
Joon. 320. simum mitte siis, kui raami asend on

külgedega saatja suunas, vaid siis,
kui raami külgede suund on kõrvale kallutatud nurga ? võrra.
Niiviisi saadakse mitte üksnes valesuund, vaid ka ebapuhtad
ehk ebateravad maksimumid või miinimumid.

Selliste nähtuste vältimiseks tuleb eeskätt peileri asu-
koht valida võimalikult eemale metallmassidest ja elektri-
juhtmeist. Igal juhul pole see siiski välditav, näiteks lae-
vadel. Neil puhkudel valmistatakse veakõver, kasutades
selleks kas väikest abisaatjat või ringhäälingusaatjaid. Esi-
mesel juhul veetakse abisaatja 4—5 km ringiga peileri ümber
ja tehakse üheaegselt optilised ja elektrilised peilimised.
Nende lahkuminek annab vea nurgad, mis vastavasse tabelisse
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kantakse ja graafiliselt kõverjoonena kujutatakse (joon. 321).

Olgu näiteks elektriline peiling 30° ja optiline 32°, siis viga

on + 2°; kui optiline peiling oleks 27°, siis viga oleks - 3
.

Niiviisi leitakse lahkuminekud raami 360° pöörde jaoks.

Sümmeetrilise tagasikiirguja puhul veakõver on raami 360°

pöörde juures kahekordne sinusoid (näiteks raudkerega lae-

vadel). Maastikul võib vea kõver olla ühekordne sinusoid,

ia ebakorrapäraste tagasikiirgujate paigunemise ja suuruste

puhul mingi ebamäärane

kõver; s. o. viga esineb
ainult mõnes suunas, kuna

ülejäänud suundades ta

hoopis puudub.
Teise viisi järgi leitakse

veakõver järgmiselt: es-

malt leitakse peileri ja
ringhäälingu- või teada-

olevate muude kohtkind-
late saatejaamade kordi-

naatide abil nende jaamade
suunad peileri asukohast.

Lahkuminekud peilimisel

peilitud ja arvutatud (s. o. tõeliste nurkade vahel annavad

veanurgad, millede abil valmistatakse veakõver.

Veakõver näitab, et vead on raami täispöördel positiiv-

sed ja negatiivsed. Vastavalt arvatakse ka peilimisel saadud

nurgale veanurk kas juurde või maha.

Moodsad peilerid on varustatud seadmega, mis kord lei-

tud vigu võimaldab peilimisel automaatselt arvestada Eri-

liste seadmetega varustatud peilerite juures on võimalik viga

ka peilimisel suuremalt osalt kõr-

valdada.

Nagu varem mainitud, kasutatakse

peilimiseks ainult otsest kiirt, s. o.

pinnalainet. Tegelikult aga tekib ioni-

seeritud õhukihtidesse suundunud

lainega tagasimurdumine või peegel--
jt

~
gj

«99
dumine korrapäratute nurkade all,
mistõttu ta (ruumilaine) pole enam

ühtiv nii suunalt kui faasilt otseselt peilerisse saabuva lai-

nega ning tekitab seetõttu peilimisel vigu.
.

Seesugune elektromagnetilise kiire kõrvalekaldumine võib

öösel olla päevasest korrapäratult erinev. See korvalekaldu-

Joon. 321.
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mine võib ulatuda nii ühele kui teisele poole kümnete kraa-
dide piirides (joon. 322). Mainitud nähtust nimetatakse
ööefektiks. Eriti suured on kiire kõrvalekaldumised päikese
tõusu ja loojangu ajal. Samuti suurenevad kõrvalekaldumised
lainepikkuse vähenemisega. 100 m ja lühemail laineil pole
kiire suund ka päeval püsiv, missugune asjaolu raskendab
tunduvalt lühilainetel töötavate jaamade peilimist. Soodsa-
maks lainepiirkonnaks, kus ööpäeva mõjust tingitud kiire
kõrvalekaldumised on kõige väiksemad, on 900—1000 m.

§ 80. Peilerite süsteemid.

Peale pöörleva raamiga peileri on veel tarvitusel
— pöörleva pooliga ehk Bellini-Tosi ja
— Adcock-süsteemi peilerid.
Raami efektiivse kõrguse suurendamiseks (s. o. vastu-

võtu ulatuse suurendamiseks) Bellini ja Tõsi ehitasid peileri,
mille raami aset täidavad kaks, teineteisega täisnurga all

asetsevat kinnist ja teine-

teisest isoleeritud võnke-

ringi A—A ja B—B (joon.
323), millede kõrgus on ta-
valiselt 10—20 m. Kinni-

sed võnkeringid sidesta-

takse vastuvõtjatega teine-

teisele 90° nurga all paigu-
nevate poolidega Lr ja L

2,

mis on samuti liikumatud.

Poolide Li ja L 2 tsentris
asetseb ümber telja pöörel-
davõiv otsimispool L

3.

Kinnised võnkeringid
A—A ja B—B orienteeri-

takse ülesseadmisel nii, et

üks neist asetseb külge-
dega põhja-lõuna, teine ida-lääne suunas. Kui elektromag-
netiline kiir tuleb näiteks ühe kinnise võnkeringi külgede
suunas, siis selles indutseeritud voolutugevus on maksi-

maalne, kuna teises raamis on voolutugevus samal ajal mini-
maalne. Vastavalt sellele on voolutugevus ka poolides L

} ja
L

2.
Kui otsimispool L 3 asetada keerdudega vastava kinnise

võnkeringi pooli keerdudega ühesuunaliselt, siis on voolu-

tugevus ka poolis L 3 maksimaalne ja selle asendi järgi või-

Joon. 323.
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dakse määratella peilitava saatejaama suundjoont. Kui kiir

tuleb kinniste võnkeringide suhtes mingi nurga all, siis indut-

seeritakse vool mõlemas võnkeringis ja poolile L 3 mõjub
nende resulteeriv. See resulteeriv on poolis L 3 maksimaalne
siis, kui L 3 asetseb oma külgedega peilitava saatejaama suu-

nas (joon. 324). Suuna määramine viiakse ka siin läbi mii-

nimumi abil, kui sellele vastavalt on

orienteeritud limb.

Lühilainete peilimisel kasutatakse

nn. Adcock-süsteemi peilereid (joon.
325). Selle süsteemi juures kasuta-

takse vertikaalantenni A
2,

A 3 ja

orienteeritud iimo. '

Lühilainete peilimisel kasutatakse j ‘-i '

nn. Adcock-süsteemi peilereid (joon.
325). Selle süsteemi juures kasuta- B — —h —B

takse vertikaalantenni Al} A2f A 3 ja | L?
A

4,
millede horisontaalosad on var- /L

3

jestatud. Sümmeetrilisuse saavuta-
z |

miseks on igas antennis pöördkon-
densaatorid ja antennipaarid aset- Joon. 324.

sevad teineteisele 90° nurga all.

Kumbki antennipaar evib sidestuspoole ja L 2 ning otsi-

mispooli L
3, nagu Bellini ja Tõsi süsteemi juureski. Kui

A
4,

millede horisontaalosad on var-

jestatud. Sümmeetrilisuse saavuta-

Vas/uvõfyasse

mõlemate antennipaaride
kõrgesageduslikud takistu-

sed kondensaatoritega Clf

C 2, C3 ja O4 on tasakaalus-

tatud, siis mõjub antenni-
des voolutekitavalt ainult

elektromagnetilise välja
horisontaalne komponent.
Seega Adcock-süsteem evib

teiste süsteemidega võrrel-

des paremusi, sest kiire

kõrvalekaldumised ruumi-

laine mõjul on väikesed.

Kuna Bellini-Tosi ja
Adcock- süsteemilised pei-
lerid evivad teatavaid pa-

remusi raampeileri ees, on nad oma konstruktiivse painduma-
tuse tõttu kasutatavad siiski ainult statsionaarsetes sead-

metes.

Peilerite orienteerimise ja kasutamise üksikasjad on

võrdlemisi komplitseeritud. Nende käsitlus ei kuulu käesoleva

raamatu ülesandesse. Olgu muuseas tähendatud, et käsita-

mise ja töötamise juhendid antakse tavaliselt valmistaja
firma poolt peileriga kaasa.

Joon. 325.
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