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HISTORIK 

Det ar ej sa ling tid som forflutit sedan det ansags som en upple­ 
velse att fardas med tag eller bil. Inte heller ar det lange sedan 
telefonen eller elektriciteten over huvud taget var markvardig­ 
heter, omgivna med en viss gatfullhet. Man har emellertid funnit 
forklaringar till allt detta, och det hela har gatt in i allmanna med­ 
vetandet som nagot helt naturligt. 
Likadant ar det med radion. Dess stora mystik har forsvunnit, 

och manskligheten har accepterat den som en alldaglig foreteelse, 
sasom ett samfardsmedel, en forstroelse och en kulturfaktor. Den 
tekniska sidan av saken bjuder pa manga och intressanta detaljer 
och de fenomen, som det hela grundar sig pa, tillhor ett omrade, 
som vetenskapen noga studerat, men som knappast kan sagas vara 
fullstandigt genomforskat. 
Radian har icke nagon ling historia bakom sig, men en rad 

aldre forskare, som vi kanner fran elektricitetens barndom har 
vid olika tillfallen omedvetet bidragit till radians utveckling. 
Det berattas, att Galvani' sa tidigt som ar 1789 var sysselsatt med 

att frambringa gnistor med sin elektricitetsmaskin, under det att 
hans hustru pa nagot avstand darifran preparerade de fina nerverna 
hos ett grodlar. Hon markte da till sin stora forvaning en ryckning 
i grodlret varje gang en gnista hoppade over i maskinen och hon 
samtidigt med kniven berorde nerven. Har skedde tydligen en 

1 Uttalas: galva'ni 
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trddlas overf@ring, men man forsokte da forklara fenomenet med 
nlirvaron av hemlighetsfulla animaliska krafter. 
Ar 1840 uttalade den amerikanske fysikern Josef Henry, att de 

elektriska gnisturladdningarna t. ex. fran leydnerflaskor voro 
oscillatoriska, dvs. den elektriska laddningen pendlade mellan 
belaggen sa lange gnistan varade. Forut hade man ansett att en 
urladdning av detta slag endast var en enkel 6verforing av elektrici- 
tet fran en kropp till en annan. id 

Oberoende av Henry bevisade engelsmannen W Thomson (seder­ 
mera Lord Kelvin3) ar 1853 pa rent matematisk vag, att en dylik 
urladdning under vissa betingelser ger upphov till ett svangnings­ 
forlopp, som forsiggar med en mycket stor hastighet, vilken ogat 
icke formar uppfatta. Kort darefter lyckades Fedderson experimen­ 
tellt bevisa samma sak med hjalp av en hastigt roterande spegel. 

/, Maxwells teori 

Annu var det langt kvar innan man kunde tanka sig nagon verklig 
tradlos overforing, men ar 1867 togs ett stort steg framat. Engels­ 
mannen Clerk Maxwel/4 framlade da en rad teoretiska betraktelser 
om sambandet mellan elektricitet och magnetism. Delvis pa grund­ 
val av Faradays undersokningar visade Maxwell matematiskt, att 
fran en elektrisk gnista utgar krafter, som i form av vagrrelser 
utbreder sig at alla hall med ljusets hastighet. Som medium, i vilket 
dessa vagor utbreder sig, antog han ett lattrorligt amne etern, som 
man aven anvande for att forklara ljusets natur. Han drog dessutom 
den slutsatsen, att ljuset sjalvt var en elektromagnetisk foreteelse. 

Man maste beundra Maxwell, som var i stand att beskriva och 
matematiskt faststalla lagarna for de elektromagnetiska vagorna, 
utan att veta, hur man skulle astadkomma och taga vara pa dem. 
Maxwells ekvationer. bildar annu idag den grund, pa vilken vetan­ 
det om de elektromagnetiska vagorna vilar. 
Aven Edison har varit med pa detta omrade. Ar 1875 observerade 

3Uttalas:he'nri 
3Uttalas:kc'lvin 
4Uttalas:kla'kma'cksocll 
5Uttalas:fa'rradi 
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ban, att man kunde ta gnistor fran metalldelar, som helt fristaende 
var placerade i narheten av elektriska urladdningar. Uppfinnaren 
av kolkornsmikrofonen Hughes6 sysslade ar 1879 med gnisturladd­ 
ningar och konstaterade da, att mikrofonen var kanslig for dessa. 
Till och med pa 400 meters avstand kunde han hora ett svagt brus i 
hortelefonen om denna var sammankopplad med mikrofonen. 
Hughes hade i verkligheten stadkommit en tradlos overforing 
med sandare och mottagare, ehuru han icke da var medveten om 
det. 

Hertz' experiment 

Det dunkel, som trots allt vilade over den blandande gnistan, 
lyckades den tyske fysikern Heinrich Hertz skingra forst 20 ar efter 
Maxwells profetior. Under aren 1886-1888 gjorde Hertz en rad 
grundlaggande forsok, som blev utgangspunkt for den oerhorda 
utveckling, som sedan foljde. Han anvande for sina forsok en 
sandare bestende av tva kulor, mellan vilka den elektriska gnistan 
fran en gnistinduktor frambragtes. For att forbattra effektiviteten 
var kulorna forbundna med ett par stora metallplattor. Som mot­ 
tagare anvandes en tradring med tva metallkulor, mellan vilka 
fanns ett luftgap pa nagon tiondels millimeter. Tradringen kallade 
Hertz resonator' och da sandaren arbetade erholls sma gnistor 
mellan mottagarens kulor. 

Medelst stora metallplatar kunde reflexion av vagorna astad­ 
kommas, och genom andra forsok visade det sig, att vagorna 
kunde brytas och i ovrigt behancllas som ljusvagor. Aven vag­ 
langden kunde matas. Den var i borjan nagra meter; sedermera 
kom mari ned till nagra decimeter. 

/ Koharern 

Med stor moda kunde man i Hertz' resonator uppfatta de nastan 
mikroskopiska gnistorna. En betydligt kansligare anordning 

• Uttalas: hjos, med tonandcs-ljud 
7Uttalas: rcsona'tor 
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infordes 1892 av fransmannen Bran(y8• Det var kohiirern (av latinska 
ordet cohaere = sammanhanga), som bestir av ett glasror fyllt 
med metallfilspan mellan ett par elektroder. Pulvret bildar for 
likstrom ett mycket stort motstand, men nar de elektromagnetiska 
vagorna paverka anordningen, blir den svagt ledande. Man har 
antagit att vagorna astadkommer gnistbildning, som sammansvetsar 
metallkornen, varfor man med en sarskild apparat ater far omskaka 
pulvret for att fa det tillbaka i oledande tillstand. Koharern blev 
sedan under manga ar det enda anvandbara instrumentet for att 
pavisa de elektromagnetiska vagorna. 
Innan Branly uppfann koharern var Sir Oliver Lodge9 sysselsatt 

med experiment med en liknande anordning, som egentligen gav 
koharern dess namn. Det hela bestod av en nal eller en spiralfjader, 
som latt vilade mot en aluminiumplatta, och anordningen var 
ganska kanslig men svar att manipulera. Denna detektor ( = upp­ 
tackare) fick foga anvandning i denna form, men langt senare blev 
den av mycket stor betydelse, sedan aluminiumplattan utbytts mot 
en kristall av blyglans, karborundum eller pyrit. Denna s. k. kristall­ 
detektor infordes omkring ar 1906 av F Braun och G ] Pickard9. 

8Uttalas: brangli' 
0 Uttalas: J:\dsj, med tonande sj-ljud 

10 Uttalas: pika'r 
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Bild 2. Hertz' siindare och Branlys mottagare. 

}Marconis forsok 

Det ar fel att betrakta Marconi som uppfinnare av den tradlosa 
telegrafen, men det var han som forst gjorde anordningen prak­ 
tiskt anvandbar och forde den ett jattesteg framat. 
Den ryske amiralen Popoff var den forste, som anvande sig av 

koharern for mottagning, och han kom aven underfund med att 
mottagarens kanslighet avsevart okades om en ling trad, i detta 
fall en askledare, tillkopplades. Popoff kunde genom en morse­ 
skrivapparat registrera alla blixtnedslag, som forekom pa en om­ 
krets av flera kilometer. 
Vid universitetet i Bologna bevistade den italienske ingenjoren 

Guglielmo Marconi forelasningarna om den elektriska stralningen 
och hos honom upptandes da ett levande intresse for egna experi­ 
ment. Marconi tog sandaren fran Hertz, koharern fran Branly och 
luftledaren fran Popoff samt forenade dessa delar till en fullstandig 
gnisttelegraf. Di den unge italienaren behovde stora resurser for 
att prova sitt system, vande han sig till den engelska telegraffi:irvalt­ 
ningen, som da var sysselsatt med att ordna forbindelse mellan 
fyrskeppen och fastlandet. Marconi lyckades pavisa fordelarna hos 
sitt system och fick tillfalle att visa vad den tradlosa kunde duga till. 
Den 10 maj 1897 utfordes de forsta forsoken i narheten av 
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Bild 3. Marconis forsta sandare och 
mottagare med antenn och jord. 

Cardiff. Den tyske professorn Slaby'' deltog aven i forsaken och 
lamnar bl. a. foljande skildring darav: 
"Pa de tjugo meter hoga klipporna vid Lavernock Point hade 

man upprest en 30 meter hog mast, stagad med wire. Fran mast­ 
spetsen hangde en isolerad koppartrad till mastfoten, dar den 
anslots till ena polen av mottagaren. Den andra polen var forbun­ 
den med havsvattnet genom en ling ledning, som lades U:tefter 
klipporna. Mitt i Bristolkanalen ligger den lilla on Flatholm, S 
kilometer fran Lavernock Point, pa vars hoga klippor ett fyrtorn 
ar belaget. Dar var platsen for sandaren. I ett litet traskjul stod 
sandareapparaten med ett forhallandevis litet gnistinduktorium 
matad fran en attacellig ackumulator. Vid det forsta forsoket 
lyckades man inte erhalla de overenskomna tecknen. Man tillskrev 
jarnstagen orsaken till detta. Nasta dag hojde man masten ytter­ 
ligare 20 meter och placerade mottagaren vid sidan av masten. Nu 
uppfattades tecken om an nagot otydliga. Den 14 maj erholls 
mycket god forbindelse, sedan man placerat mottagaren vid havs­ 
stranden och pa sa satt okat effektiva masthojden till nastan det 
dubbla. Det ar for mig ett oforgatligt minne, skriver Slaby, da vi 
till skydd mot den starka blasten trangde ihop oss i det lilla tra­ 
skjulet och med ogon och oron pa hogsta spann inriktade pa 
mottagningsapparaten, sedan den overenskomna flaggsignalen 

UUttalas:sla'bi 
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Bild 4. 20 kW gnistsandarc med fyra fasta vaglangder. 

hissats, plotsligt varseblev tickandet av de forsta tecknen pa morse­ 
skrivapparaten. Det var tecknet v, som enligt overenskommelse 
utsandes. 

Sedan jag aterkommit till Tyskland satte jag igang med mina 
egna forsok med anvandande av Marconis antenn." 

Sedan foljde nyheterna slag i slag. Antennens avstamning infor­ 
des 1897, och genom att Slaby och hans assistent Georg von Arco 
inforde vaxelstromsmaskinen i stallet for ackumulatorn kunde 
effekten avsevart okas. Betydelsen av avstamda kretsar, speciellt 
en mellankrets, insags 1898 av F Braun i Tyskland. 

Under kriget i Sydafrika var slutligen 32 av engelska flottans 
fartyg utrustade med Marconis installationer. Ar 1900 byggdes 
storstationen i Poldhu och den 12 december .1901 intraffude det 
historiska ogonblicket, da de tradlosa signalerna over Atlanten 
nadde New Foundland, dar Marconis apparater inregistrerade 
bokstaven s. 
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l Sandning med odampade vagor 

Hittills hade for den tradlosa overforingen endast anvants s. k. 
dampade vagor. Svangningarna, som alstras av gnistsystemen, 
borja med stor amplitud, som sedan hastigt minskas. Darpa foljer 
en paus pa nagon tusendels sekund, varefter en ny grusta ger 
upphov till nya svangningar. Mottagaren erhaller i ett sadant fall 
energien ryckvis och overforingen blir ej den basta. Battre eko­ 
nomi med energien far man om en kontinuerlig vag kan utsandas 
och den tradlosa tekniken inriktade sig darfor ganska snart pa 
detta problem. 

Genom Marconis roterande gnistgap och tysken Max Wien' s 
gniststracka med slackta gnistor kunde en avsevard forbattring 
erhallas. I slutet av 1800-talet hade man funnit att en ljusbage 
kunde astadkomma tonfrekventa svangningar12 ("den sjungande 
ljusbagen") och det tillkommer dansken Valdemar Poulsen aran att 
ha gjort ljusbgen anvandbar for alstrande av svangningar med 
hi:igre periodtal, lampade for radioi:iverforing. Verkningsgraden 
hos sandaren kunde hallas anda upp mot 70 % och smaningom 
byggdes stationer med inemot 1 000 kilowatts effekt bl. a. i Lyon, 
Bordeaux, Saloniki, Annapolis, Honolulu och Konigswuster­ 
hausen. 

Man inriktade sig aven pa att bygga roterande maskiner for 
dessa hi:iga periodtal (100 000 perioder per sekund, motsvarande 
3 000 m vaglangd), som da ansags vara lampligast for stora avstand. 
Den som lyckades li:isa problemet pa ett genialiskt satt var svensken 
E F Alexandersson, som ar 1906 i Amerika byggde en maskin pa 
2,5 kilowatt. Stationer enligt denna princip pa 200 kilowatts effekt 
byggdes sedan bl. a. i New Brunswick och Rocky Point i Amerika 
och i Grimeton i Sverige. Denna senare station ombesorjde i 
bortat 20 ar snart sagt hela den svenska radiotelegramtrafiken pa 
Amerika. 
I Frankrike konstruerades sedan liknande sandare, exempelvis 

storstationen St. Assise, och i Tyskland gjorde ar 1911 R Gold­ 
schmidt en hogfrekvensmaskin med langsamtgaende rotor. Detta 
system uttrangdes sedan av Telefunkensystemet (von Arco), som 

12 D vs. svangningar av hrbar frekvcns 
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arbetar med frekvensfordubbling i flera steg. Storstationen i 
Nauen var byggd enligt detta system med en effekt av 600 kilowatt. 
Alla dessa tekniska masterverk tillhor trots sin ringa alder 

numera historien och efter ar 1925 har uteslutande byggts sandar­ 
stati oner med elektronror som svangningsalstrare. 

,.,- Mottagareteknikens utveckling 

Samtidigt med forbattringen av sandarna gjordes aven stora fram­ 
steg pa mottagareteknikens omrade. Koharern avlostes 1902 av den 
elektrolytiska cellen och Marconis magnetiska detektor. Tre ar 
senare infordes "tikkern", for mottagning av kontinuerliga vagor 
i samband med kristalldetektor, av Poulsen, och Telefunkens 
variant av denna anvandes mycket under borjan av varldskriget av 
tyska marinen. Overlagringsmottagaren tillkom ungefar samtidigt. 
Forstarkning av signalerna anvandes forst ar 1910 av engelsmannen 
S G BroJVn13, som bl.a. konstruerade ett sorts rela med mekaniskt 
hopkopplade telefoner och rnikrofoner. 
Den verkligt stora och hastiga utvecklingen kom i samband 

med varldskriget 1914. Da utvecklades framfor allt elektronroren 
pa vilka den nuvarande radiotekniken nastan helt och ballet baserar 
sig. Deras historia aterkommer vi till senare. Efter forsta varlds­ 
krigets slut hade man sedan tillfalle att sammanstalla de resultat, 
som de olika landernas teknici, i djupaste hemlighet, komrnit till 
var pa sitt hall, och darfor var det som radions historia under 1920- 
talet kom in i ett skede, under vilket utvecklingen sedan mera 
lugnt gatt framat, om man nu kan tala om nagon lugn utveckling 
pa detta omrade. 

VAGRoRELSE 

Vad som utmarker en vag- eller svangningsrorelse 

En vagrorelse eller svangningsrorelse i ett medium, vilket som 
helst, utmarker sig bl. a. darav att mediets partiklar ar i en rorelse, 
som fortplantar sig i olika riktningar, utan att partiklarna sjalva 

1a Uttalas: braon 
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Bild 5. Kornplett kristallrnottagarc med tikker pa 
ett krigsfartyg vid tiden fore varldskriget 1914. 

namnvart forflytta sig lings fortplantningsriktningen. En hel rad 
foreteelser i naturen ar typiska vagrorelser, och som exempel kan 
namnas vattenvagor, ljud, varme, ljus och radiovagor. De tva 
forstnamnda ar lattast att tanka sig som konkreta exempel, medan 
de tre senare till sin natur ar mera svaratkomliga for direkt studium 
fastan deras verkningar val kan konstateras. 
Ett typiskt exempel pa hur en vagrorelse uppkommer har vi 

nar en sten faller mot en vattenyta. De vattenpartiklar, som omedel- 
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bart sattes i rorelse, drar med sig andra, som befinner sig bredvid, 
och runt om stenen utbreder sig vagorna likformigt at alla hall. 
Va.gens form beror av olika tillstand hos vattnet, som i ett visst 
ogonblick kan tankas sammanpressat eller uttanjt. Dar vattnet 
sammanpressas uppstar ett vagberg, och dar uttanjande krafter ar i 
verksamhet fas en vagdal. Vattenytans utseende i genomskarning 
kan i ett visst ogonblick representeras av en vaglinje, en sinuslilife. 
En dylik vag har vissa egenskaper, som vi sedan skall se ar 

utmarkande for nastan alla slag av vagrorelser. 
Vdgen vandrar framat, men vattnet sjalvt vandrar icke framat utan 

ror sig i ett vertikalplan i cirkulara eller elliptiska banor. For varje 
hel vag som passerat, har varje vattenpartikel genomlopt en full­ 
standig rorelsecykel och intagit sitt utgangslage. 
Energien vandrar daremot framat. Den bildas i vattnet vid 

stenens fall mot ytan och fores till stranden av vagorna. Pa vagen 
gar en del forlorad genom inre friktion i vattnet, vilket gor att 
vagornas storlek smaningom minskas. Vagen dampas. 
I-Iastigheten varierar foga under vagen. Den beror i forsta hand 

pa vattendjupet och i djupt vatten pa ytspanningen och tatheten 
hos vattnet samt i nagon man pa vagornas langd. 
Varje typ av vagrorelse definieras av fyra storheter, namligen 

fortplantingshastighet, frekvens, viglangd och amplitnud. 
Fort plantingshastigheten ar den hastighet, varmed vagen eller 

energien hos vagen fortplantar sig. Hastigheten betecknas vanligen 
med bokstaven v. 
Frekvensen ar det antal hela vigor (= en vagdal och ett vagberg), 

som passerar en viss punkt pa en viss tidsenhet, vanligen en sekund. 
Frekvensen betecknas med bokstaven f Enheten perioder per 
sekund kallas numera hertz (Hz). Vid hogre frekvenser anvander 
man ofta kilohertz (kHz) eller megahertz (MHz). 1 kHz 1 000 Hz 
och 1 MHz = 1 000 kHz. 
Viglangden ar avstandet mellan tva punkter i vagrorelsen med 

for tillfallet samma rorelsetillstand, t. ex. avstandet mellan tva vag­ 
. toppar. Vaglangden betecknas med bokstaven.?. (lambda). 
Amplituden r den storsta avvikelse, som en partikel gor fran 

vilolaget, eller avstandet BP eller DQ i bild 6. 
Till dessa definitioner kan fogas annu en, namligen svangingstiden 
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Bild 9. Grafisk framstallning av en vagrorelse. 

T, vilken ar den tid, som det tar for energien att vandra framat en 
vaglingd. 

Med en period menar man en fullstandig vag eller svangning 
enligt kurvan ABCDE. Perioden bestar av en positiv och en negativ 
halvperiod. 

Mellan dessa olika kvantiteter finns vissa bestamda matematiska 
relationer eller samband. 

Svangningstiden och frekvensen sammanhanger enligt formeln 

Frekvensen anger antalet vagor per sekund och vaglangden 
avstandet mellan dem. Allts maste produkten av dessa storheter 
ange den hastighet, med vilken vagen fortplantar sig eller i mate­ 
rriatisk form 

f·2=v 

Denna enkla formel sager alltsa att en ling vag har lagre frekvens I 
an en annan vag av samma slag med kortare vaglangd. Detta galler 
likaval for en ljudvag som for en radiovag. En ljudvag med exem- . 
pelvis en meters langd har en frekvens pa 340 Hz. Ar ljud- 
vagen endast tiondelen sa lng eller en decimeter ar frekvensen 
3 400 Hz eller tio ganger sa stor. Samma sak galler radiovagor. 
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De langa vagorna t. ex. omkring 1 000 meters langd har frekvenser 
av storleksordningen ca tre hundra kHz, medan ultrakortvagen 
vid omkring tre meters langd har en frekvens som ligger sa hogt 
som hundra millioner svangningar per sekund (100 MHz). 

Bland vagrorelser kan vi skilja mellan tva olika slag: longitudinella 
och transverse/la. De forstnamnda utmarker sig av att mediets par­ 
tiklar ri::ir sig fram och tillbaka i samma riktning, som vagorna 
fortplantar sig. Hos de senare daremot ror sig partiklarna i ett 
plan, som ar vinkelratt mot fortplantningsriktningen. Hit hi::ir ljus­ 
och radiovagor. 

Ljudvagor 

Nar en klocka ringer, vibrerar den pa ett satt, som bestammes av 
dess massa, dess form och dess material. Den skjuter omvaxlande 
fram och drar tillbaka de luftpartiklar, som befinner sig narmast. 
Dessa luftpartiklar vidarebefordrar sin ri::irelse till de darpa narmast 
liggande o. s. v. Ri::irelsen fortplantar sig pa sa satt vidare at alla 
hall och det hela resulterar i en vagri::irelse. Ljudet ar en typisk 
longitudinell vagrorelse. 
En transversell vag har en vattenvags form och kan darfor latt­ 

are ritas upp. Vid en longitudinell vag daremot maste vagen i ett 
visst i::igonblick representeras genom att, som i detta fall nar det ar 
fraga om vagor i luften, trycket i olika punkter avsattes lings den 
vertikala axeln i ett diagram. Fortatning avsattes positivt och for­ 
tunning negativt. 
For det manskliga orat ger sig en ljudvag till kanna som en ton. 

Fi::irdubblas frekvensen far man en ton liggande en oktav hi::igre. 
Alla toner kan inte uppfattas av orat. Lagsta gransen for en hi::irbar 
ton ligger i narheten av 16 perioder per sekund. Under denna grans 
forlorar ljudet sin karaktar av ton pa samma satt, som det konti­ 
nuerliga intrycket hos en kinofilm forloras, nar den framdrives for 
lngsamt. Ovre gransen varierar mellan 15 000 och 20 000 Hz, 
bl. a. beroende pa vederbi::irandes alder. Vissa aldre personer kan 
ej hi::ira hi::igre toner an 3 000 Hz och detsamma ar forhallandet med 
dem, som ofta ar utsatta for kraftiga ljud sasom sprang- eller 
kanonskott. 
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En orgel har ett tonomfang som ligger mellan ungefar 16 och 
8 000 Hz, medan den manskliga rosten stracker sig fran 60 till ca 
3 000. 
De toner, som astadkommes av manniskans rostorgan eller 

av olika instrument, ar inte vad vi kan kalla rena toner med sa 
utpraglad sinusform som bild 6 visar. I stallet ar kurvan till sin 
form betydligt oregelbunden och "bucklig" och den ovre och 
nedre halvperioden ar inte heller inom sig symmetriska, aven om 
de jamfort med varandra ar lika. Denna oregelbundenhet ar det 
som ger rosten dess speciella ljud, som inte har nagot direkt med 
tonhojden att gora. Likasa gor ljudkurvans form att vi kan skilja 
tv instrument fran varandra trots att de frambringar samma ton. 
Det kan matematiskt visas att en periodisk kurva kan anses sam­ 
mansatt av en hel rad sinusformade kurvor med kortare vaglangd, 
och pa samma satt kan man anse att en oregelbunden ljudkurva 
med en viss frekvens ar sammansatt av fl.era ljudkurvor med sinus­ 
form. Grundkurvan eller grundtonen ar den viktigaste och sedan 
kommer ljudkurvor med dubbla, tredubbla, fyrdubbla o. s. v. 
grundtonens frekvens. Alla ha ren sinusform. Dessa s. k. overtoner 
(andra, tredje, fjarde o.s.v. overtonen eller helt enkelt andra, 
tredje ... tonen). De viktigaste ar andra och tredje tonen. Det kan i 
vissa fall handa att nagon av overtonerna ar starkare an grundtonen. 
Vad som gor att en ton far en viss karaktar eller klangfarg ar 

alltsa overtonshalten. Det ar salunda i overtonerna skillnaden 
ligger mellan samma ton fran t. ex. en fiol och en fl.ojt. I vanlig 
musik far man rakna med att overtonerna stracker sig upp till minst 
12 000 2 15 000 Hz. 

En askadlig bild av manniskorostens och olika instruments 
tonomfang aterfinnes i bild 7. Det ar att marka, att det i figuren 
endast ar fraga om grundtonen. Varje instrument har dessutom 
sin speciella overtonshalt. 
drat har inte samma kanslighet for alla frekvenser. I bild 8ater­ 

finnes ett diagram over orats kanslighet i detta hanseende. Har ser 
man, att rat ar kansligast och aven mest tolerant for starka 
ljud inom ett omrade i narheten av 1 000 Hz. Kurvorna AB visar 
detta. Laget av punkterna A och Bar nagot beroende pa individen 
och de i bilden angivna punkterna representerar medelvarden, 
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En m ede lg od m o ttag a res a ku s tis ka frek ven som ri de 

n mindervardig I mottagans fnlrvensomrtide 

Bild 7. De vanligaste musikinstrumentens 
och manniskorostens frekvensomrade. 

vilket markeras av att kurvorna delvis ar streckade. Av diagram­ 
met framgar aven att effekten av det starkaste ljud orat kan utharda 
vid ca 1 000 Hz ar i runt tal 1013 ganger sa stor som effekten hos 
ett ljud, som natt och jamnt kan uppfattas. Man forstar harav vad 
som egentligen borde fordras av en hogtalare i fraga om effektom­ 
fang. Den skall kunna aterge den svagaste viskning och samtidigt 
vara i stand att ersatta en hel orkester. 
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F re k v e n s i H z . 

B il d 8 . Ll ra t s k a n s li g h e t fo r o li k a fr e k v e n s e r s a m t 

m a nn i s k o r o s t e n s o m fa n g i fr e k v e n s o c h s t y r k a . 

I samma bild ingar ett par kurvor, vilka anger den manskliga 
rostens omfang bade i fraga om styrka och frekvens. Enligt bilden 
kan tal forstaeligt uppfattas om man har ett frekvensomrade fran 
ca 500 till knappa 3 000 Hz till forfogande i atergivningen. Om 
atergivningen mot de hoga frekvenserna forsamras blir det kon­ 
sonanterna som blir lidande. Det laspande ljud, som ofta finns 
i radiomottagare nar man stallt in pa s.k. morkt ljud, beror allts 
pa att apparaten da inte med ratt styrka atergiver frekvenser over 
omkring 2 000 Hz. De flesta storningarna och bruset i mottagaren 
ligger oftast pa relativt hoga frekvenser, exempelvis over ett par 
tusen Hz. Det ar darfor lyssnaren ofta frestas att skara bort de for 
god atergivning sa viktiga hoga frekvenserna i atergivningen. 

Av bilden framgar aven att rat vid vad vi kan kalla normal 
ljudstyrka reagerar lika for alla frekvenser. Punkterna A och B 
ligger ju ungefar lika hogt. Vid lagre ljudstyrka daremot blir de 
allra hogsta och framfor allt de laga tonerna under ca 250 Hz 
samre tillgodosedda, och orat har alltsa inte sa latt att uppfatta 
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basen och overtonerna vid lag ljudstyrka. Det hela later mer slat­ 
struket och intetsagande an vid kraftigare ljudniva. Vid en genom­ 
snittlig ljudstyrka, som ar storre an den normala och mest behag­ 
liga, blir forhallandet det motsatta. Musiken forlanas en onaturlig 
!dang och den mullrande basen ar for markbar. Vid atergivning 
av ljud i radiomottagare tar man ofta hansyn till ovanstaende, och 
i battre mottagare forekommer ofta en motsvarande korrektion 
av atergivningen av olika toner vid olika styrka, s. k. fysiologisk 
ljudstyrkereglering. 
Nar man vill jamfora tva storheter - det kan t.ex. galla ljudstyr­ 

ka, ljudtryck, spanning eller strom - anvander man ofta en enhet 
som benamnes decibe/1'1 ( dB). Denna enhet ar logaritmisk, vilket 
r fordelaktigt bl.a. darfor att ogat i start sett reagerar logaritmiskt 
for andringar i ljudstyrka. Detta innebar, att en andring av ljud­ 
trycket i t.ex. forhallandet 1 : 10, 10 : 100 och 100 : 1 000 av orat 
uppfattas som tre lika stora steg. Uttryckta i dB ger de tre inter­ 
vallen samma varde, namligen 20 dB. Den minsta andring i ljud­ 
styrka som rat kan uppfatta ar ca 1 dB. 
For den som inte lart kanna logaritmer i matematiken kanske 

detta och i viss man det foljande kan vara svart att fatta. For att 
gora de kommande berakningarna kan den i logaritmrakning min­ 
dre bevandrade emellertid anvanda kurvbladet bild 9 och vi skall 
senare ge nigra exempel pa dess anvandning. Radiokursens forsta 
del kommer overhuvud att innehalla mycket rakningar. Dessa har 
emellertid gjorts sa praktiskt vardefulla som mojligt och i manga 
fall kan rakningarna goras direkt efter kurvor eller nomogram, 
varfor den i matematik mindre kunnige inte behover kanna sig helt 
ur stand att losa uppgifterna. Aven om den som har gedigna for­ 
kunskaper far mest gladje av radiokursens forsta del s finns dock 
inte't som hindrar de med mindre kunskaper att konstatera resultat 
och slutsatser av rakningarna. 
Vi atergar nu till var logaritmiska enhet dB, som ar bra att kunna 

ta till nar det bar ivag langt uppat eller langt nedat i talvarden. 
Kurvorna i bild 8 omfattar ju varden pa effekten som ar sval en 
miljon ganger sa stora som en miljon ganger mindre an den normala. 

Uttalas: dessibe'Il 
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Det bar observeras, att enheten dB ar en relativ enhet,. som 
alltsa ger upplysning om forhallandet mellan tva storheter, t.ex. 
mellan tva effekter. Man kan aven saga att antalet dB anger en V1ss 
niva" i f6rhallande till en annan, vilken senare kan betraktas som 
nollniva. Vilken effekt, spanning eller strom som helst kan valjas 
som motsvarighet till noll dB. Enheten definieras av formeln 

antalet dB = 10 • 10Iog ~ = 10 • 10Iog (~)
2 
= 20. • 10log .!::::_V2 

P, V, 

I denna formel ar P 1 och P 2 de bada jamforda effekterna och 
V, och V, de jamforda spanningarna. Om man skall jamfora tva 
spanningar eller strommar pa olika platser i en forstarkare, exem­ 
pelvis ingangs- och utgangsspanningar, bor detta ske over lika 
stora motstand. I annat fall stammer inte sambandet enligt ovan­ 
staende formel. 
Om P, i ovanstaende formel ar mindre an P,(V< V,), dvs. 

effekten (spanningen) har undergatt en sankning, far antalet dB 
negativt tecken. Det ar da fraga om en dampning och ej en for­ 
starkning eller med andra ord en sankning av nivan under noll­ 
nivan. 
Forstarkning eller dampning kan aven uttryckas i enheten neper 

(N), som foretradesvis anvandes inom telefontekniken. Harvid 
anvandes i stallet naturliga logaritmen for forhallandet mellan de 
tva spanningar eller strommar som skall jamforas. Spanningar 
eller strommar skall aven har jamforas nar de arbetar over eller i 
lika stora motstand eller impedanser. I detta fall far vi alltsa foljande 
formel 

antalet neper = eel;=eek; 
Beteckningarna ar desamma som i foregaende fall och i konse­ 

kvens darmed har strommarna betecknats med I 1 och I. ear basen 
i det naturliga logaritmsystemet och har vardet 2,718. Sambandet 
mellan neper och decibel ar 1 N = 8,7 dB. 
I bild 9 aterfinnes ett diagram i vilket man direkt kan avlasa ett 

effekt-, spannings- eller stromforhallande i dB eller neper. Decibel­ 
skalan, som ligger pa nedersta horisontella axeln, ar endast positiv. 
Ett negativt varde pa denna eller neper-,skalan motsvarar inver- 
1: 18 



terade styrkeforhallandet. Sa t. ex. motsvarar ett spanningsforhal­ 
lande pa 20 ungefar 26,2 dB medan exempelvis - 35 dB betyder ett 

spanningsforhallande pl ca eller ett eektforhallande Pi 4 54y 

Sasom framgar i samband med bild 8 kan aven frekvensskalan 
ritas i logaritmisk skala. I det foljande skall vi se att man alltid vid 
grafisk representation i samband med tonfrekvens anvander 
logaritmisk skala. 

Rakneexempel 

1 a, Tonen C pa ett piano har ett svangningstal (en frekvens) pa 
256 Hz. Hur stor ar vaglangden i luft om fortplantningshastigheten 
ar 340 m/sek.? 

J · ..:l = v; 256 • ..:l = 340; ..:l =; = 1,33 111 

1 b , Hur stor ar svangningstiden? 
1 1 

T=,: T=pea=0,0039+ 

2·En ljudvag har i luft vaglangden 34 cm. Hur ling blir vag­ 
langden fr samma ton, om den fortplantar sig i vatten? Ljudets 
hastighet i vatten ar 1 450 m/sek. 

Tones fetvens tr==;",, 1ooo 
. . V 1 450 145 Vaglangden i vatten blir ..:l = y = 1 000 = mI 

3 . Vi tanker oss en grammofonforstarkare med hogtalare. Vid 
en viss medelljudstyrka ar spanningen over hogtalarens talspole 
i medeltal 1,6 volt. Med volymkontrollen okas sedan ljudstyrkan 
markbart och medelspanningen over hogtalaren uppmates till 5,5 
volt. Hur manga dB har ljudstyrkenivan okat? 

Om vi ser spanningen over hogtalaren som representativ for 
ljudstyrkan s kan vi aven saga att spanningens niva okats fran 
1,6 till den hogre nivan 5,5 volt. Den forra spanningen betecknar 
vi med V, och den senare med V,. 

1: 19 



Bild 9. Diagram for omvandling av spinnings-, strom- och cfektf6rhallande 
till decibel, som lases p:1 ncdre skalan, el!er neper, som :lterlinnes pa den ovre. 
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Enligt formel far vi spanningshojningen uttryckt i dB = 

= 20 • 10log ~ = 20 • 10log H = 20 • 1010g 3,44 = 20 • o,536 = 
= 10,7 dB 

I stallet for denna rakning kan vi anvanda bild 9, som mera 
direkt ger resultatet. De bda spanningar som skall jamforas ar 
alltsa V,= 1,6 volt och V= 5,5 volt. 

Spanningsforhallandet ~ ar alltsa N = 3,4. 

Pa den lodrata skalan over vilken star angivet bl. a. ~ upp­ 

soker vi sedan 3,4 och ser efter vad detta motsvarar pa den horison­ 
tella skalan. A vlasningen skall darvid ske efter den kurva, i detta 
fall en rat linje, vilken ar markt V-I, d. v. s. den linje som motsvarar 
spanning och strom. Den andra linjen, W, anvandes nar det galler 
jamforelser mellan olika effekter. 

Avliisningen pa den nedre skalan blir nagot over 10 dB. 

4 • En telefonlinje tillfores pa sandaresidan en effekt av 1 watt. 
I mottagareandan har man endast kvar 0,05 watt. Hur stor ar 
dampningen i linjen? 

Enl. formel ar forstarkningen = 
10.06, !"?_ 1o0,69o-2=- 13 a 

Dampingen ar alltsa 13 dB (en negativ forstarkning ar ju detsamma 
som dampning). 
Amv. Denna dampning kan aven uttryckas i neper, vilket 

lattast sker med hjalp av bild 9. Har ser vi att det omviinda effekt- 

forhallandet ar _!__ = 20, som enligt kurvbladet motsvarar 13 dB 
0,05 

eller 1,5 neper. Forstarkningen kan alltsa sagas vara -1,5 neper 
eller dampningen 1,5 neper. 
5. Kvalitetsforeskrifterna for en forstarkare sager att frekvens­ 
kurvan skall vara rak med hogst 2 dB avvikelse fran 50 till 
8 000 Hz. Vid 25 och 12 000 Hz far forstarkningen sjunka fran den 
maximala hogst 30 dB. Angiv i stallet forstarkningen i procent av 
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maximala forstarkningen (vid omkring 1 000 Hz) vid olika namnda 
frekvenser. 
Det forsta villkoret sager att forstarkningskurvan kan avvika 

plus eller minus 2 dB fan den raka linjen. Detta betyder att for­ 
starkningen vid 50 och 8 000 Hz far ligga 4 dB under den maximala 
forstarkningen, som brukar ligga mellan 500 och 2 000 Hz. 
Vi ser alltsa forst efter i bild 9 vad 4 dB betyder i spannings­ 

forhallande. Avlasningen blir ungefar 1,6. Alltsa ar spanningen 

eller forstarkningen vid dessa bagge angivna granser b =· 0,625 

av forstarkningen vid medelhga frekvenser. For dessa bada 
gransfrekvenser blir alltsa forstarkningen ca 63 % av den maxi­ 
mala. 
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Vid 25 och 12 000 Hz ages nivasankningen till .30 dB. Span­ 
ningsforhallandet blir har enligt samma kurva ca 31, dvs. span­ 
ningen vid dessa frekvenser ar ca en trettiondel av spanningen vid 
medelfrekvens. Detta galler alltsa utgangsspanningen nar forstark­ 
ningen mates med konstant ingangsspiinning over hela frekvens- 

omradet. }i = 0,033. Sahinda blir svaret hiir 3,3 3/o. 
Procentkurvan i bild 10, som konstruerats efter svaren, visar 

vilken frekvenskurva forstiirkaren kan anses ha. Som man ser ar i 
detta kurvblad frekvensskalan ritad i logaritmisk skala. Skalan 
liknar alltsa den som finns pa en raknesticka. Detta ger en for­ 
delning som later varje oktav uppta lika lang del av skalan. Logarit­ 
misk delning anviindes alltid vid frekvensskalor. 

Man ser utan vidare att procentskalan inte ar lamplig att anviinda 
vid grafisk atergivning av en frekvenskurva. Skalan talar visser­ 
ligen noga om forstarkningen mellan de frekvensgrinser som vi 
haft i ovanstaende exempel, men skulle man aven ange forstark­ 
ningen vid t.ex. 20 eller 15 000 Hz sa gr den knappast att lasa pa 
skalan. Med en logaritmisk skala iiven for relativa forstiirkningen 
far man daremot en betydligt battre avlasbarhet saval vid extremt 
hoga som extremt lga varden. I samma bild finns ocksa for­ 
stiirkarens frekvenskurva inritad med forstarkningen graderad i dB. 
Har vinnes aven att kurvans niva mera ansluter sig till orats upp­ 
fattning av forhallandena. Gor man aven %/,-skalan logaritmisk, 
kommer %-kurvan att fa samma form som dB-kurvan i bild 10. 

SVARSUPPGIFTER • Brev 1 

Svaren infores i svarshaftet, som siindes for granskning till Bre­ 

skolan, Stockholm 15. 
1 · Namn nagra av de personer, som avseviirt bidragit till att fora 

rad.ion framat, samt i korthet vad de huvudsakligen sysslat med! 
2 . Vilka system for alstring av odampade radiovgor har anviints 

innan elektronroren kom till? 
3 . Vilka begrepp kan anvandas for att karakterisera en vagrorelse? 
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4 . Vad menas med en vaglangd och hur sammanhanger denna 
med frekvensen? 

5 • Hur laga toner kan det manskliga orat uppfatta, och hur for­ 
haller det sig med orats kanslighet vid olika frekvenser och 
ljudstyrkor? 

6 • Varfor later tal endast obetydligt samre i en relativt dalig radio­ 
mottagare an i en mycket god apparat medan en avsevard skill­ 
nad markes vid musik? 

7.Om spanningen over ett motstand tiodubblas, hur stor ar 
okningen i dB? Hur manga ganger storre blir effekten? Hur stor 
blir effektokningen i dB? 

8 • I en katalog uppges, att spanningen pa sekundarsidan av en 
lagfrekvenstransformator sjunkit 10 dB vid 10 000 Hz och 40 dB 
vid 15 000 Hz. Vad innebar detta? Hur stor ar spanningen vid 
dessa bada frekvenser, om spanningen vid ca 1 000 Hz ar 10 
volt vaxelspanning? 



oars owe«eR . RADIO 1 
BREY 2 • BREVSKOLAN 

ETERN 

Nar vi i det foregaende talat om vagrrelse, har vi haft ett pa­ 
tagligt medium, i vilket vagorna fortplantat sig, och vagrorelsen 
bar berott pa vissa rorelser i detta medium. 
Vi har sett att ljudet har gatt fran sandare till mottagare pa 

foljande vis: siindaren bringas att .vibrera. Mediet (luften) sattes 
i motsvarande rorelse. Mottagaren (orats trumhinna) sattes i 
vibration av mediet. 

Pa samma satt vill vi forklara de elektromagnetiska vagornas 
fortplantning genom att anta, att det finns ett medium, som vi 
kallar "etern", och som kan sattas i rorelse genom elektronernas 
vibrationer. Det ar inte mojligt, att tanka sig de enorma energi­ 
mangder, som standigt overfores fran solen till jorden, fortplan­ 
tade den langa vigen utan hjalp av ett medium av nagot slag, vars 
natur dock kanske ar av annan karaktar an vad man ar van vid 
hos det vi brukar kalla ett medium. 
Detta medium, som vi kallat etern, maste vara i hogsta grad 

finfordelat och elastiskt samt allting genomtrangande. Dock far 
man i alla fall satta eterns egenskaper i samband med de molekylara 
egenskaperna hos materiella kroppar. Exempelvis kan ljusvagor 
ga igenom en glasruta men ej genom en travagg, medan radiovagor 
genomtranger en dylik vagg utan vidare men stoppas av en koppar­ 
platta eller ett annat elektriskt ledande foremal. 
Det star emellertid klart, att etern har formiga att transpor­ 
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tera energi, och vi far noja oss med att konstatera detta. Vibra­ 
tioner i etem kan endast astadkommas av de elektriska och magne­ 
tiska falt, som bildas av elektroner i rorelse, narmare bestamt acce- 
lererade elektroner. 
Vagrorelser av olika slag i den fria etern har en fortplantnings- 

hastighet av 300 000 kilometer i sektmden ( enligt noggrannaste 
undersokningar 2,99793 • 108 m/s). Detta motsvarar ungefar 
7 ganger runt jorden pa en sekund. 

ELEKTROMAGNETISKA VAGOR 
Beroende pa frekvensen har de elektromagnetiska vagorna olika 
verkningar och behaver olika metoder for att frambringas eller 
registreras. Alla dessa vagor bar energi, som kan omvandlas till 
varme med lampliga hjalpmedel. 
Hela serien av de . hittills kanda elektromagnetiska vagorna 

finns angiven i bild 1. 
Dessa etervagor skiljer sig till sin natur avsevart fran ljudva­ 

gorna och kan inte uppfattas med orat aven om de har horbar 
frekvens. Det ar mycket viktigt att i det foljande skarpt halla 
isar elektromagnetiska vagor och ljudvagor. Likasa far man inte 
blanda ihop vagrorelserna med de hogfrekventa eller lagfrekventa 
elektriska strommar och spanningar, som radiotekniken sysselsatter 
sigmed. 
Vagorna ar, som framgr av bild 1, uppdelade i olika band med 

hansyn till det satt, varpa de frambringas. Vissa av vagorna kan 
astadkommas pa flera satt, men de ar dock till sin natur lika. 

De vagor, med vilka vi i det foljande skall sysselsatta oss, hor 
till dem i serien, som har den lagsta frekvensen eller den storsta 
vaglangden. Vaglangder under nagra tiondels millimeter kan vi 
knappast langre kalla radiovagor. Har har vi redan kommit till 
svangningar, vars verkan kan uppfattas av den manskliga organis­ 
men direkt som varme. 

Som radiovagor raknar vi elektromagnetiska vagor med fre­ 
kvenser mellan ca 10 och 10" Hz. Av vissa skal ar det rattare att 
ange olika radiovagor med deras frekvens i stallet for deras vag­ 
langd. Det ar namligen endast i vakuum, scim den forut angivna 
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Fortplantningshastigheten = 3 X 1010 emfs eller 300 000 km/ s. 
Logaritmisksk:ib 
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fortpla.ntningshastigheten 300 000 km/s galler. For olika medier 
ar hastigheten olika, och den kan for praktiskt bruk bestammas ur 
formeln 

3.101% 

"7.. 
Permeabiliteten µ (my) och dielektricitetskonstanten c: (epsilon) 

ar aven den for vakuum = 1. Harav foljer att hastigheten ar mind­ 
re i t.ex. glas och vatten med dielektricitetskonstanter storre an 
1, an i luft med e praktiskt taget = 1. Vaglangden ar aven mindre, 
men frekvensen ar hela tiden densamma. µ behaver man endast ta 
hansyn till i samband med de ferromagnetiska materialen (jam, 
nickel och kobolt). e ar for de flesta fasta och flytande kroppar 
storre an 1 samt varierar i storlek bade med frekvensen och det falt 
som forefinns. Om radiovagorna har att passera t.ex. destillerat 
vatten med e = 81 far de en vaglangd, som endast ar +/ av vag­ 
langden i luft. 

Liksom for ljusvagor kan. man tala om brytningsindex for 
radiovagor, nar de gar fran ett medium till ett annat och samma 
lag galler fr brytningen: namligen att brytningsindex ar lika med 
forhallandet mellan hastighetenia. A. ven totalreflexion forklaras 
analogt med forhallandena vid ljusvagor. 

Alltsa bar vi forsoka vanja oss vid att handskas med radio­ 
vagornas frekens och lta deras vaglangd komma i andra hand. 

Ofta ar emellertid vaglangden bra att ha for att lattare kunna 
forsta manga fenomen, varfor vi inte helt lamnar densamma at 
sitt ode utan anvander den jamsides med frekvensen. Vi far dock 
alltid betrakta vaglangden som en kvarleva frn radions aldre dagar 
och vara beredda pa, att den sa smaningom forsvinner pa skaiorna i 
vara radiomottagare och i stationstabellerna. 

RADIOVAGORNAS UTBREDNING 

Enligt den teori, som Maxwell utbildade, och som Hertz genom 
sina klassiska forsok bekraftade, vet man att elektriska laddningar i 
periodisk rorelse utsander elektromagnetiska vdgor. 
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Bild 2 a. Dipol. Bild 2 b. Spanningens och strom­ 
mens fordclning i en svangande dipol. 

Det enklaste exemplet pa en svangande elektrisk laddning har 
vi i en s.k. elektrisk dipol, som bestar av en rak trad med lang­ 
den /, och i vilken man pa nagot satt astadkommit laddningarna 
+ q och - qi respektive andar (bild 2a). Spanningsforhallandena i 
traden kan representeras av kurvan a i bild 2b. Efter ett kort ogon­ 
blick, av storleksordningen mikrosekund (milliondels sekund), 
har laddningarna bytt plats, och medan detta sker uppkommer 
en strom i traden, vars fordelning representeras av kurvan b 
i bild 2 b. Fordelningen av strom och spanning ar sinusformig. 
Denna rorelse hos laddningarna innebar att energien i dipolen 
utfor en svangningsrorelse, och <let falt, som bildas runt ledaren, 
astadkommer en "plaskning i etern". Den utstralade vagen har 
en langd av 2=2.l. 
En fortgaende svangningsrorelse i dipolen ger upphov till 

allt flera vagor, som utbreder sig runt ledaren at alla hall och 
sages utgora ett vagfalt. Detta vagfalt besitter en viss energi, som 
tagits fran dipolen, och den maste dar ersattas t.ex. av svang­ 
ningsenergi fran en sandare, om inte svangningen i traden skall 
avta eller smaningom helt upphora. 

Om vi antar ass ha endast halva dipolen staende pa jordytan 
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Bild 3. Markvag och rymdvag. Rymdvagen 
rcflcktcras mot Kcnnclly-Hcavisidc-lagrct. 

far vi ett liknande forlopp, om jorden anses fullstandigt ledande. 
Man kan tanka sig att jordytan da verkar som en spegel. De 
strommar, som bildas i jorden, gor att vi far en svangande energi 
i likhet med den vid den ensamma dipolen. Har har vi nu kommit 
till en anordning, som lattare kan igenkannas som en antenn 
och vaglangden blir ungefar fyra ganger en dylik antenns langd. 
Salunda kan vi anse, att en hogfrekvent strom i en antenn alltid 
ger upphov till en hogfrekvent vag med samma frekvens, eller 
vad vi i dagligt tal kalla en radiovag. Omvant giller att en hogfre­ 
kvent vag ger upphov till spanning pa eller strom i en antenn och 
det galler endast, t.ex. genom att avpassa langden, att fa en viss 
vag speciellt vcrksam. Till detta problem, antennavstamningen, 
skall vi emellertid senare aterkomma. 
I stallet gar vi nu i korthet in pa hur vagorna bar sig at i rymden 

under sin vag fran sandare till mottagare. Om vi tanker oss att de 
elektromagnetiska vagorna vandrar ut over jordytan fran sandare- 
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Bild 4. Markvagens och rymdvagens utbredning under dag 
och natt. Under dagen verkar "E"-lagret pa ca 100 km hojd, 
under natten "F"-Jagret pa ca 300 km hojd. Jfr sida 2: 10. 

antennen at alla hall, far vi ven strommar av deras frekvens i jord­ 
ytan sjalv. Under antagande att jorden vore en fullstandig ledare 
skulle den inte fororsaka nagra energiforluster, men i praktiken 
varierar ju jordytans ledningsformaga avsevart, och darfor dampas 
vagorna. Havsvatten ar en god ledare, medan torr mark ar en 
mycket dalig. J ordytans beskaffenhet har mycket att betyda for 
dampningen av de vagor, som fortplantar sig langs densamma. 
Teoretiskt har man exempelvis funnit, att riickvidden for en radio­ 
station, som skulle na fram 1 000 km om jorden vore en perfekt 
ledare, begransas till 920 km over havsvatten, 700 km over sot­ 
vatten eller mycket sank mark, 560 km over vat mark, 270 km 
over svagt fuktig mark och endast 55 km over mycket torr mark. 
Dessa siffror overensstammer val med verkliga forhallandena. 

Vidare ar det sa, att ju hogre vagens frekvens ar desto storre 
ar markens dampande verkan. 
Omjligheten att se runt ett horn visar att ljusvagorna gar fram 
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nagorlunda ratlinigt, och det bor kunna antas att radiovagorna 
beter sig pa samma satt. Emellertid visar det sig att ljus inte kastar 
en absolut skarp skugga utan bojes nagot runt en kant, vilket 
fenomen inom optiken kallas diffraktion. Nar det ar fraga om radio­ 
vagor, som har betydligt lagre frekvens an ljusvagorna, ar detta 
fenomen mera utpraglat, och detta hjalper oss att forklara varfor 
radiovagorna foljer jordytans svaga rundning och kan mottagas 
pa stora avstand, t.ex. over Atlanten. 
Det som har sagts galler speciellt for de vigor, som har den 

lagsta frekvensen (de langa radiovagorna), och for ovriga vagor 
endast den del av stralningen, som vi kallar mar kvigen darfor 
att den fortplantar sig langs markytan. 
Emellertid kan en antenn strala aven at andra hall, och den 

del av stralningen, som huvudsakligen ar riktad i vinkel uppat, 
kallar vi for ry11Jdvdgen. Denna del av energien trodde man till 
en borjan gick forlorad,. men de ovantat stora rackvidder, som 
de tradlosa signalerna hade, forde ar 1902 de bada amerikanarna 
Kennelly och Heaviside1, oberoende av varandra, till den slut­ 
satsen, att det pa ca 100 km hojd over jordytan maste finnas ett 
elektriskt ledande skikt, soril inte kunde genomtrangas av radio­ 
vagorna utan som i stallet borde reflektera rymdstralningen till­ 
baka till jorden. 

RADIOVAGORNA I DE HoGRE LUFTLAGREN 

Man visste vid den tiden foga om jordatmosfarens hogre lager 
och langvagstelegrafiens erfarenheter gav ej mycken klarhet. 
Forst undersokningarna inom rundradiovaglangdernas omrade 
(200-600 m) och senare de overraskande resultat, som uppnaddes 
med vigor under 100 m langd, gav material till teorier, som veten­ 
skapen numera i stort sett bekraftat. I detalj ar forhallandena be­ 
tydligt mera komplicerade an man till en borjan kunde forestalla 
sig. 
De hogre luftlagren (80-200 km) joniseras av solens ultra­ 

violetta stralar, varigenom de blir i viss man elektriskt ledande 

' Uttalas: ken&lli, he'vis4id 
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Bild 5. Hur enbart rymdstralningen 
kan tankas ge upphov till fading. 

och paverkar den forut omtalade rymdstralningen. For rundradio­ 
vagorna verkar detta Kennel!J-Heaviside-skikt i start sett som en 
spegel (se bild 3). Skiktet ar ej skarpt begransat utan joniseringen 
stiger forst med okad hojd over marken, nar ett maximum och 
avtar sedan ater. Detta gar att nagon direkt reflexion ej sker utan i 
stallet en bojning. Vagornas brytning, bojning, reflexion och total­ 
reflexion i de joniserade luftlagren sker helt och ballet efter de 
optiska lagarna, och da solstralarnas joniserande verkan ar olika 
natt och dag samt olika arstider bar ju vagorna inte standigt bete 
sig pa samma satt har uppe. 
Denna uppfattning av vagornas utbredning lamnar oss ome­ 

delbart en mojlighet att forklara den "fading"2, som varje radio­ 
lyssnare sakerligen varit utsatt for. Rymdstdlning. och mark­ 
stralning kan namligen under vissa betingelser slacka ut varandra, 
men efter ett ogonblick eller ibland flera minuter ater komma i 
sadant lage i tiden, att de samverkar. Aven pa langa avstand, dar 
markvagen kan anses helt utslackt, forekommer fading, och detta 
forklaras genom att reflexionerna och brytningarna kan ske flera 
ganger eller pa olika satt. Speciellt pa korta vagor ar detta faller. 
I dylika fall firms ett omrade mellan sandare och mottagare, dar 
knappast nagra signaler finns, en- s. k. tyst zon ( se bild 5). 
Enligt nutida uppfattning finns tva reflekterande skikt, Kennelly- 

2Uttalas: fci 'ding 
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Bild 6. Antennmasterna vid Ostersunds rundradio­ 
station, vilka ar av sadan langd att de motvcrkar fa­ 
ding och tillsammans :'!.stadkommcr riktvcrkan i hori­ 
sontalplanet. I toppen av den vanstra masten finns en 
FM-antenn, i toppen av den hogra en televisionsan­ 
tenn (av samma konstruktion som antennen i bild 7). 

Heaviside-sk.iktet eller "E" -sk.iktet och Appleton3-skiktet eller 
"F" -sk.iktet. Det forra bildas av so lens ultravioletta stralning och 
det senare anses bildat av fria elektroner ({J-(beta-)-partiklar), 
som direkt overfores fran solen och som har intimt samband med 
solflackarna och norrskensfenomenen (se bild 4). 

Genom att registrera fadingen pa kortvag har man kunnat fa en 
uppfattning om radiovagornas vag. Vidare kan man numera fort­ 
lopande registrera de reflekterande skiktens hojd under olika titler 
av dygnet och olika arstider. Genom detta studium vet man numera 

3Uttalas: a'ppcltn 
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Bild 7. Tclevisionsantenn, placerad i toppen av den 
ena av de bada antennmasterna vid Stockholms 
rundradiostation, Nacka. 

mycket val vilka vaglangder som skall anvandas for forbindelse 
mellan olika platser pa jordklotet under olika ars- och dygnstider. 
A ven kan man med ledning av solflackarnas intensitet atminstone 
nagon dag i forvag forutsaga magnetiska stormar och darmed 
sammanhangande storningar av radiotrafiken pa kortvag. 
Pa senare tid har man genom reflektorer och s. k. fadingfria 

sandareantenner, samt genom att mottagarna forsetts med auto­ 
matisk volymkontroll delvis lyckats bemastra fadingen. 
For mottagning av t.ex. transatlantisk telefoni anvandes flera 

antenner, belagna pa sadant avstand fran varandra att fadingfor­ 
hallandena ar olika. Antennerna ar kopplade till en gemensam 
mottagare med en forstarkarekanal for varje antenn. Pa automatisk 
vag utvaljes sedan signalen fran den antenn som for tillfallet tager 
emot starkast. Enklast sker detta genom att alla hogfrekvensfor­ 
starkare har gemensamt verkande automatisk volymkontroll. 
De ultrakorta vagorna (under 10 m vaglangd) har sedan ett 

omfattande forskningsarbete bar bedrivits fatt en standigt stigande 
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betydelse for televisionen samt for navigations- och militaranda­ 
mal. I hogre grad an vid de korta radiovagorna kan man har 
arbeta med riktade vagor beroende pa att man har att gora med 
en fortplantning, som mera liknar ljusets. Detta blir lattare ju 
kortare vagen ar. De ultrakorta vagorna ar mycket litet besvarade 
av storningar och uppvisar inga fadingfenomen. Man kan endast 
rakna med en rackvidd nagot storre an den som begransas av hori­ 
sonten. Vagorna kan i start sett liknas vid de ljusvagor, som ut­ 
sandes av en stralkastare. 
Darmed har vi gatt igenom det viktigaste av de fysikaliska for­ 

lopp, pa vilka radiotekniken kan anses vila. I det foljande skall vi 
ga in pa de rent elektriska och elektroakustiska forloppen, med 
vars hjalp radiovagornas egenskaper kan utnyttjas. Radiotekniken 
ar i detta senare hanseende ej nagot annat an ren elektroteknik 
och dar narmast att hanfora till vaxelstromstekniken. Pa grund av 
det stora frekvensomradet (fran likstrom till _ca 1012 Hz), som 
radiotekniken sysslar med, blir den kanske mera universell, men 
sysslar i stallet sallan med de stora effekter, som man ar van vid, nar 
det galler den 50-periodiga vaxelstrommen. 
Radioteknik och telefonteknik hor numera intimt samrnan 

och kallas med ett gemensamt namn for teleteknik. 

Rakneexempel 

1 • Rundradiostationen i Motala arbetar med en vaglangd av 1 570 
m. Vilken ar denna stations frekvens? 

f • 1 570 = 300 000 • 1 000 

r-%/ coo e - 1n ate 
2.Mellan vaglangderna 1 000 och 1 500 m pa langvagsomradet 
skall 10 st. radiostationer inlaggas. Vaglangdsfordelningen skall 
goras sa att stationerna ligger lika langt ifran varandra. Villa vag­ 
langder far dessa stationer, om den med lagsta vaglangden ligger 
pa 1 000 m och den med hogsta vaglangden pa 1 500 m? 
For att gora denna fordelning maste vaglangderna omraknas i 

frekvens. Nar stationerna skall ligga lika langt fran varandra, 
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menas darmed att frekvensavstandet mellan stationerna skall vara 
lika. 

Vaglangden 1 000 m ar uttryckt i frekvens 

1-%,"-so»a 
Pa samma satt blir vagen 1 500 m i frekvens 

f = 3~05~~0 = 200 kHz 

Frekvensomradet mellan dessa bada frekvenser skall nu delas 
upp lika sa att vi med ytterfrekvenserna far 11 frekvenser. Omradet 
mellan 200 och 300 kHz skall alltsa delas i 10 lika delar och vi far 
alltsa foljande frekvenser: 
200, 210, 220, 230, 240, 250, 260, 270, 280, 290 och 300 kHz 

Stationerna skall nu placeras mitt i "luckorna" och far alltsa 
frekvenserna 
205, 215, 225, 235, 245, 255, 265, 275, 285 och 295 kHz 

Motsvarande vaglangder blir 

lg-cs e-on gge-is» 

%"-so %a» g"-, 
%"-re g"-co e-e» 

2,%%-o» 
Anmar kning: Stationerna har har placerats 10 kHz atskiljda. I 

praktiken ar frekvensavstandet mellan narliggande sandare endast 
9 kHz. 
3 . Vid mistsignalering anvander man sig bland annat av skillnaden 
i tid mellan signaler som sandes fran signalstationen med ljud och 
med radio. Vid ett tillfalle har pa ett fartyg uppmatts en tidsskillnad 
pa 1,3 sekunder mellan radiosignalen och ljudsignalen, som sants 
genom vattnet. Hur langt ar fartyget fran mistsignalstationen? 
Ljudets hastighet i vattnet antas vara 1 460 m/s. 
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Det ar utan vidare klart att radiosignalen kommer forst. Ljudets 
hastighet ar endast omkring '/% av radiovagens hastighet och vi 
kan darfor genast forsumma den tid det tar for radiosignalen att 
komma fram. Felet blir av storleksordningen /%. 

Ljudet fortplantas 1 460 m/s och pa 1,3 sekunder hinner ljudet 
alltsa 

1,3 • 1 460 = 1900 !JI 
Om man vid detta tillfalle i stallet gjort avstandsmatningen 

sasom en matning av tidsskillnaden mellan en signal genom vattnet 
och en signal genom luften, skulle man om ljudhastigheten i luft 
antages till 340 m/s fa foljande tid 

2'-1:-«-» = 4,3 sekunder 
4 • I en kataloguppgift om en mikrofon star att den har en kanslig­ 
het vid normal ljudstyrka pa - 73 dB i jamforelse med 12,5 mW. 
Den inbyggda mikrofontransformatorn, vars impedans (anpass­ 
ning) mot en efterfoljande forstarkare ar 600 ohm ger alltsa en viss 
effekt till forstarkaren. Hur stor ar denna effekt? 
Vi betecknar den omtalade jamf6relseeffekten med P 1 och 

mikrofonens effekt med P 2 och far foljande: 

1o·oef2 1ooa. P, 12,5 
1 000 

»"}- s 
P· 1000 1 
---W,S = 20 000 000 
P.,= 0,63•10-» 

Detta ar alltsa effekten i mikrofonkabeln. Om vi 6nskar veta 
spanningen, som mikrofonen ger i kabeln, kan den erhallas enligt 
Ohms lag, som vi senare skall ga igenom. Spanningen blir 

WV,=VP,R=VO63·10·600= /37,8·10°6,15.10-'V 
= 0,615 • 10-3 V = 0,62 m V 

Spanningen ar alltsa mindre an en tusendels volt. 
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5 • Efter en dylik mikrofon brukar anvandas en sarskild mikrofon­ 
forstarkare som antas ha forstarkningen 72 dB. A ven denna for­ 
starkares utgangsklammor ar avsedda att arbeta pa ett motstand 
eller en linje med 600 ohms belastning. Vilken utgangsspanning 
bar forstarkaren? 

72= 20·!g2o."og.'; - b V1 - 0,62 
1000 -»",," 

;"- «ao •-s 
Om vi vidare antar att den linje som leder fran mikrofonfor­ 

starkaren till kraftforstarkaren, vilken drar moduleringen i en 
sandare eller ett antal hogtalare, bar en dampning pa 3 neper 
eller 26 dB far vi en ingangsspanning till denna forstarkare pa 

¥a= 0,12 V. Detta motsvarar vid 600 ohms motstand effekten 

~$ - rah v - ·1o·w.on a vane er a 
efi:erfoljande kraftforstarkaren ha en sadan forstarkning att ur 
densamma kan tas ut maximalt 20 W, ger detta en forstarkning i 
dB raknat som ar 

"sea.- ow»#- 106 = 10 10log 0,83 • 106 = 59 dB 
Vi kan aven gora hela det resonemang som gjorts genom 

exemplen 4 och 5 genom att endast addera eller subtrahera dB­ 
talen genom hela forstarkningskedjan. Med utgang fran 12,5 mW 
som nollniva bar vi vid den slutligen uppnadda effekten 20 W 
kommit upp till nivan 

o no%4,"-a» 
Detta resultat kan vi aven komma till om vi bit for bit foljer 

nivan genom kedjan. Fortfarande med 12,5 mW som utgangs- 
punkt far vi 

- 73 + 72 - 26 + 59 = 32 dB 
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Pa detta satt erhaller man ofta mycket enkla rakningar nar 
det galler att fa en uppfattning om hur forstarkare for olika anda­ 
mal skall dimensioneras. 

SVARSUPPGIFTER ·Brev2 
Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brevskolan, 
Stockholm 15. 
1 . Varfor bor man indela radiovagorna efter deras frekvens i 

forsta hand och lata vaglangden komma i andra hand? 
2.I vilka enheter brukar man ange radiofrekvens? 
3.Varifran kommer den energi, som representeras av en radiovag. 
4 , Gar radiovagorna lika latt £ram overallt? 
5.Vart tar den del av stralningen fran en antenn, som kallas 

rymdvagen, vagen? 
6 • Hur kan man forklara att fading upptrader huvudsakligen 

under skymning och gryning, nar det ar fraga om langa och 
medellanga radiovagor samt ej for langa avstand? 

7 • Vid en radiomottagare uppmates spanningen 16 volt vid 
5000 Hz vaxelspanning over hogtalaren nar klangfargskon­ 
trollen ar installd pa ljust ljud. Vid installning pa morkaste 
ljud sjunker spanningen vid denna ton 15 dB. Hur stor spanning 
kan da uppmatas? 

8.Mellanvagssandaren i Horby arbetar pa en vaglangd av 255 m. 
Hur stor at svangningstiden for den vag, som utsandes? 
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GRUNDLAGGANDE EN HETER OCH 
BERAKNINGAR 

For att man riktigt skall kunna forsta radiotekniken och hand­ 
skas med de begrepp, man dar anvander sig av, ar det nodvan­ 
digt att kanna till elektricitetslarans grundlaggande enheter och 
berakningar. Vi skall darfor ni:idtorftigt ga igenom de delar av 
vaxelstri:imstekniken, som kan vara av varde for den, som vill lara 
sig forsta radiotekniken. Radiotekniken har tidigare ansetts som 
svar att matematiskt behandla och de arbeten, som gjorts pa om­ 
rdet, bedrevs darfor forr huvudsakligen experimentellt. Numera 
betraktar man radion fran en mera matematisk synvinkel, och de 
flesta fenomen kan darfor forutbestammas och tamligen val berak­ 
nas likaval har, som inom telefon- eller krafttekniken. Pa grund 
av de manga forhallanden, som ej exakt kan beraknas, ar den som 
sysslar med radioteknik manga ganger hanvisad till sitt omdi:ime 
for att kunna reda ut problemen. Det galler har som sa ofta inom 
andra omrden att bortse fran ovasentligheter. Darigenom for­ 
enklas behandlingen av uppgifterna avsevart, och noggrannheten 
blir i de fiesta fall fullt tillracklig. Genom matningar kan man sedan 
kontrollera resultaten och eventuellt korrigera sitt omdi:ime. 

Under senare ar har hogfrekvensmattekniken gatt oerhort 
framat och varje forlopp i en radiomottagare kan noga uppmatas. 
Liksom inom andra teknikens omraden gar matningar och berak­ 
ningar hand i hand och den moderne radiokonstrukti:iren kan alltid 
val forutbestamma egenskaperna hos mottagarekonstruktionerna. 
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OHMSKT MOTSTAND 

Av de delar, som ingar i en radioapparat, torde motstanden utan 
tvekan vara i majoritet. De utfors dels fasta och dels variabla 
samt i form av spanningsdelare, s.k. potentiometrar. 

Motstandet eller resistansen mates som bekant i enheten ohm 
(o). Vid stora resistanser anvandes enheterna kiloohm (kO) = 
= 1 000 ohm och 1J1egoh111 (MQ) = 1 000 kiloohm. Ett motstand 
har resistansen 1 ohm, om det astadkommer ett spanningsfall 
av 1 volt (V) nar det genornflytes av en strom pa 1 ampere (A). 
I ett motstand R som genomflytes av en viss strom I rader ett 
visst forhallande mellan strommen I och spanningsfallet E i 
motstandet. Detta ar den viktigaste av alla lagar inom elektro­ 
tekniken, namligen Ohms lag, vilken kan skrivas: 

R5ear E =1-R 

Lagen galler aven for vaxelstrom och motstandet R far da 
betyda vaxelstromsmotstandet vid den frekvens, det ar fraga om. 
Stri:immen genom ett ohmskt motstand ligger alltid i fas med 
spanningen over detsamma. 
Vid seriekoppling av ett antal motstand blir totala motstdndet 

lika med summan av motstanden 

R= R,+ R,+ R,I osv. 

och vid parallellkoppling blir totala ledningsformdgan, dvs. inverte­ 

rade vardet av ledningsmotstandet, G = { lika med summan av 
de enskilda ledningsformagorna eller 

G=k=#+++or.-G+6+G+. 
Ledningsformagan mates i siemens (S). 

Vid endast tva parallellkopplade motstand blir alltsa resul­ 
terande motstandet 
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Denna utrakning kan aven utforas med tillhjalp av nomogram­ 
met i bild 1. De tva motstanden R, och R, avsattes pa de bada 
yttre skalorna, och sedan sammanbinder man dessa punkter 
med en linjal1. Dar denna skar den mellersta skalan, kan man 
avlasa det resulterande motstandet. Da skalorna ej ar graderade 
i ohm, far man sjalv halla reda pa antalet heltalssiffror i svaret. 

Bild 1. Resulterande vardet av tva parallella motstand 
ellcr tva seriekoppladc kondensatorcr. 

Avlasningen kan aven goras pa det sattet, att man stracker en fin trid mellan ifriga­ 
varandc punktcr. 
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Vid praktiska berakningar kan man utga fran att ett motstands 
varde ar ungefar detsamma for vaxelstri::im som for likstri::im. Vid 
stor area hos motstandsmaterialet sker en i::ikning av motstandet vid 
hi::igfrekvens. Stri::immen gar endast fram pa ytan av ledaren och 
tranger mindre in i ledaren ju hi::igre frekvensen ar. Fenomenet 
benamnes skinejfekt och ar anledningen till att litztrad anvands for 
hi::igfrekvensspolar. Genom att pa sa satt dela upp ledaren i flera 
med mindre area, isolerade fran varandra, blir ytan sti::irre i for­ 
hallande till arean. 
Fi::ir berakning av motstand galler foljande formel 

I 
R=e', 

dar e ar motstandskoefficienten eller specifika motstandet enligt 
nedanstaende tabell. l ar tradens langd i m och a ar tradarean i 
mm2• Fi::ir rund trad blir formeln 

=e-1a 
dar l fortfarande ar tradlangden i m och d diametern i mm. 

Tabell over 111otstdndskoefftcienter 

Silver 0,016 
Koppar 0,017 
Guld 0,023 
Aluminium . . . . . . . . . 0,029 
Zink 0,060 
Massing ca 0,080 
Jam ca 0,10 

Nysilver ca 0,25 
Nickelin . . . . . . . . . . . . 0,40 
Manganin 0,43 
Konstantan . . . . . . . . . 0,50 
Kvicksilver 0,95 
Kromnickel 1,00 
Kol . . . . . . . . . . . over 100 

Man bi::ir alltid se till att ett motstands effektforbrukning inte 
i::iverstiger det tillatna vardet. EHekten, P, beraknas ur nagon av 
formlerna 

-P-.I-% 

Detta galler aven for vaxelstrom under forutsattning att stram 
och spanmng ligger i samma fas. Detta ar ju fallet vid en ren resistans, 
men exempelvis tradlindade motstand har utom resistansen ocksa 
3: 4 
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en v.iss induktans (se nedan). Vid hogfrekvens tillrades darfor att 
alltid uttrycka effekten, som bildas eller finnes i ett visst motstand, 
med formeln 

=R:I 
Motstand for laga effekter utfores vanligen som massa- eller 

skiktmotstand. Massamotstanden utgores av en sammanpressad 
massa som bestar av bl.a. kol och ar vanligen ingjutna i bakelit 
eller nagon annan plast. Skiktmotstanden bestar av ett mycket 
tunt kolskikt pa en stav av glas eller keramik och lackeras van­ 
ligen for att kolskiktet skall skyddas. Massa- och skiktmotstand 
finns i motstandsvarden fran ca 10 ohm till nagot 10-tal megohm 
och tillverkas i olika storlekar for effekter mellan 0,1 och 2 watt. 
For hogre effekter anvandes vanligen tradlindade motstand. 

Massamotstand ar billigare an skiktmotstanden men mindre 
stabila an dessa med avseende pa resistansen. 
Potentiometrar utfores ofta enligt samma princip som skikt­ 

motstanden med en vridbar glidkontakt som loper over en cirkel­ 
formad kolskiktsbana. De utfores dels med motstandet varierande 
linjart med vridningsvinkeln, dels med logaritmisk variation. 
De senare lampar sig sarskilt for ljudstyrkereglering. 
For hogre effekter an ca 1 watt finns tradlindade potentiometrar. 

INDUKTIVT MOTSTAND 

Iriduktansen hos en spole ar i start sett ett matt pa dess formaga 
att hindra andringar i en likstrom, som konstant genomflyter 
spolen. Detta gor att spolens induktans verkar som ett motstand 
for vaxelstrom, storre ju hogre vaxelstrommens frekvens ar. Mot­ 
standet ar emellertid inte ohmskt utan induktivt, dvs. det astad­ 
kommer en fasforskjuting mellan spanning och strom. Strommen 
ligger i ett induktivt motstand 90° i fas efter spanningen. Detta 
har till foljd att ett induktivt och ett ohmskt motstand inte pa 
vanligt satt kan adderas nar de seriekopplas. 
En star spole (" drossel") bildar alltsa for hog frekvens ett 

mycket stort motstand, praktiskt taget isolation, medan den for 
likstrom nastan kan anses som en kortslutning. • 
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Induktansen mates i enheten henry2• 1 henry (H) = 1 000 
millihenry (mH) och 1 mH = 1 000 mikrohenry (H). 
En enkellagrig spole utan jarnkarna har en induktans, som 

kan beraknas ur foljande formel. 

twas«at-{4 n 
k ar en faktor, som beror av forhallandet mellan lindningens 

diameter och langd. d ar spoldiametern i cm och n ar varvantalet. 
Fljande tabell anger vardet pa k. For mellanliggande varden pa 
f6rhallandet diameter-langd hanvisas till kurvan i bild 2. 

Spolens diameter 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50 
Lindningslangd 

k 0,95 1,40 1,82 2,29 2,68 3,00 3,40 4,04 

Spolens diameter 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 5,00 10,00 
Lindningslangd 

k 5,50 6,79 8,80 10,4 12,8 14,4 15,8 20,0 

Bild 2. Kurva over konstanten k vid induktansberakning. 

2Uttalas: he'nri 
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Bild 3. Induktiv reaktans hos en spole vid tonfrekvcns. 

Formeln kan aven approximativt anvandas for fl.erlagriga spolar 
om i stallet for diametern raknas med spolens medeldiameter. 
Konstanten k ar ett matt pa kompaktheten hos spolen. Ju storre 

den inre induktiva kopplingen ar desto storre blir k och darmed 
aven induktansen. 
Av formeln framgar att spolar med samma geometriska di- 
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Bild 4. Induktiv reaktans hos en spole vid hogfrekvens. 
Langst till hoger ar utsatt dels frekvensen i megahertz 
(1 MHz = 1000000 Hz), dels vllglangden i meter. 

mensioner har induktanser, som forhaller sig till varandra som 
kvadraterna pa varvantalen. Samma regel galler for spolar med 
sluten jarnkarna. For en och samma karna ar induktansen endast 
beroende av varvantalet, men ej av spolens form. Vid jarnspolar 
med olika likstromsbelastning eller olika magnetisk lackning 
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forryckes detta sammanhang. Galler det en drossel med likstrom 
i lindningen, far man alltsa se till att amperevarv-talet (strom­ 
styrkan ganger antalet varv) ar detsamma, for att forhallandet 
skall galla. 
Det induktiva motstandet eller den induktiva reaktansen hos 

en spole med induktansen L vid frekvensen far 

XL=27fL=oLohm (o=27f) 

L ar har uttryckt i henry. oo ar vinkelfrekvensen. 
For bekvam utrakning kan nomogrammen i bild 3 och 4 an­ 

vandas, om man njer sig med den noggrannhet, som dar ar moj­ 
lig. Samhoriga varden ligger liksom i bild 1 i rat linje. Salunda 
har t.ex. en drossel pa 10 henry vid 100 Hz XL = 6 300 Q, 
vilket man far fram gen om att forbinda delstrecket vid siffran 10 pa 
henryskalan i bild 3 med strecket vid siffran 100 pa frekvensskalan. 
6 300 2 avlases i skarningspunkten pa ohmskalan. 
Ett antal induktiva reaktanser sammansattes pa samma satt 

som ohmska motstand, sa att 

vid seriekoppling: XL= XL, + XL, I XL, + osv. 

vid ooeme ;=+k,, k' osv. 
Tillampas Ohms lag, som ju aven galler for vaxelstrom, kan 

vi rakna ut spanningen E over ett visst induktivt motstand X 
nar det genomflytes av en viss strom I: 

E= XL·I 

I och Ear vaxelstromsstorheter (t.ex. effektivvarden). 
Har ar att observera att strommen I ligger 90° efter spanningen 

i fas. Detta kan man uttrycka genom att infora imaginara kvanti­ 
teter. Med sadant askadningssatt blir 

=joLoch E=joL·I; (7=/ 1 
Denna s.k. symboliska raknemetod forenklar i hog grad den 

matematiska framstallningen av vaxelstromsfenomenen, och vi 
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kommer i den fortsatta framstallningen att tillgripa detta askad­ 
ningssatt pa en del stallen for att forenkla vissa harledningar. De, 
som ej ar fortrogna med raknesattet i fraga, rader vi till att endast 
noja sig med slutresultatet, vars tillampning kommer att fortyd­ 
ligas med rakneexempel. Det ar saledes inte alls nodvandigt att 
kunna folja dessa matematiska harledningar for att genomga "Ra­ 
diokursen", utan de har medtagits for fullstandighetens skull for 
de av vara elever, som ar mera matematiskt skolade. 

KAPACITIVT MOTSTAND 

Man kan saga, att en kondensators kapacitans ar ett matt pa dess 
formaga att uppta elektrisk laddning. En god kondensator verkar 
for likstrom som en isolator (oandligt stort motstand) men for 
vaxelstrom som ett motstand, vars storlek beror pa kondensatorns 
kapacitans. Ju storre kondensatorn ar, desto mindre blir motstan­ 
det, vilket emellertid inte r ohmskt utan kapacitivt, dvs. det astad­ 
kommer en fasforskjutning mellan strommen och spanningen, 
varvid i detta fall strommen kommer att ligga 90° fore spanningen. 
Inte heller ett kapacitivt motstand kan darfor pa vanligt satt adderas 
till ett ohmskt vid seriekoppling. En kondensators formaga att 
uppta laddning bestammes alltsa av dess kapacitans. 
En mycket stor kondensator bildar tydligen praktiskt taget 

kortslutning for vaxelstrom, effektivare ju hogre frekvensen ar. 
Kapacitans ( C) mates i enheten farad (F) eller oftare i mikrofarad 

(µF) och mikro-mikrofarad (µµF) eller picofarad (pF). 1 F = 106 

µF och 1 µF = 106 pF ( = 10 F). Aven enheten nF = 1 000 
pF forekommer. 

En kondensators kapacitans kan beraknas ur foljande formel. 

c-o-4.6$.2f 
Har ar n antalet ledande belagg i kondensatorn, a verksamma 

ytan i cm2 av varje sadant belagg och dielektricitetskonstanten 
enligt foljande tabell. d ar sedan isolationsmaterialets tjocklek 
eller avstandet mellan belaggen i cm. 
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Tabell over dielektricitetskonstanter. 
Luft 1 
Papper, oljat, paraffin- ca 4 
Paraffinolja . . . . . . . . . . . 2,2 
Hardgummi, ebonit ... 2,7 
Barnsten . . . . . . . . . . . . . 2,8 
Schellack . . . . . . . . . ca 3 
Celluloid 7 

Kvarts 4,4-4,7 
Ricinolja 4,7 
Glas 5-8 
Glimmer 6-8 
Diakond 16 
Condensa . . . . . . . . . . ca 50 
Condensa C . . . . . . . . . . . 80 

Vid parallellkoppling av ett antal kondensatorer erhalles en total 
kapacitans, som ar summan av de olika kondensatorernas eller 

C= C,+C,+CG+ Os. 

Seriekoppling av kondensatorer ger alltid en resulterande kapaci­ 
tans, som ar mindre an den minstas av de seriekopplade. Har kan 
man tanka sig en summa av de kapacitiva motstandsformagorna 
eller 

-de Ar det frga om tva seriekopplade kondensatorer kan kapa- 
citansen alltsa skrivas 

For denna utrakning kan man vid overslagsrakningar aven 
begagna sig av bild 1. 
Det kapacitiva motstandet eller den kapacitiva reaktansen hos en 

kondensator C vid frekvensen f ar 
e=..he ho 

Kapacitansen C uttryckes har i farad och w ar vinkelfrekvensen. 
Med hjalp av de nomogram, som aterfinnes i bild 5 och 6, kan 

man approximativt fa reda pa reaktansens varde for olika kapaci­ 
tans vid olika frekvenser. 

Ohms lag ger vaxelspanningen over en kondensator med stor­ 
leken C, som genomflytes av vaxelstrommen I med vinkelfre­ 
kvensen o till 

p-er=e 
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Bild 5. Kapacitiv reaktans i kondensator vid tonfrekvens. 

I detta fall ligger som forut namnts strommen fore spanningen 
i fas med 90° och uttryckt i komplexa kvantiteter ger detta sig till 
kanna genom att reaktansen far negativt tecken. 

---=,ea-=he 
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Bild 6. Kapacitiv reaktans i kondensator vid hogfrekvens. 
Kapacitansen ar angiven <leis i mikrofarad, dels i mikro­ 
mikrofarad. Liingst till hoger ar utsatt dels frekvensen i me­ 
gahertz (1 MHz = 1000000 Hz), <leis v:\gliingden i meter. 

IMPEDANS 
Med impedansen menar man helt enkelt totala vaxelstromsmot­ 
standet hos en rad motstand, induktanser och kapacitanser, be­ 
traktade som en enhet. En elektrisk apparat av nagot slag t.ex. en 
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hogtalare kan salunda anses ha en viss impedans vid en viss fre­ 
kvens. En impedans kan alltid ges formen av en summa av en 
resistans (ett ohmskt motstand) och en reaktans. _ 
Totala reaktansen Xi en krets ar skillnaden mellan induktiva 

och kapacitiva reaktansen eller 

X= XL- Kc 
Di det i detta fall ej ar fraga om ett uttryck, vari ett imaginart 

tal anger fasen, maste den kapacitiva delen av X ha negativt tecken. 
Med det komplexa askadningssattet far man X genom att summera 
alla termer innehallande j. I enklaste fallet med endast en induktans 
och en kapacitans far man 

X = jooL + e = j (XL - Xe)] 

I bild 7 har vi ett exempel pa tva reaktanser som ligger i serie. 
Strommen I i kretsen vid en viss vaxelspanning E bestammes ur 
Ohms lag och blir da 

1-f-far 
ion+,' JW 

Forekommer ohmskt motstand i kretsen, vilket ju alltid ar 
fallet i praktiken, far man rakna med impedansen Z i stallet for 
reaktansen och man satter da 

Impedansen Z bestammes ur formeln 

Z°=R"+X; Z=/Re 4Ye (jamfor bild 8) 

Vi har har gjort en kvadratisk addition, vilket ar nodvandigt, 
darfor att vi summerat tva kvantiteter med 90° inbordes fasfor- 
2","}"""- Ohms futlstandiga lag for vaselsrom far alts4 foljade 

E 
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Bild 7. Strommen i en krets be­ 
staende av tva seriekopplade 
reaktanser bestiimmes ur Ohms 
lag for viixelstrom. 

J=....E..... = -;--;::::=£=== 

J6+@-j 
Bild 8. Ohms fullstiindiga 
lag fr vaxelstrom. 

I detta uttryck har vi att insatta L i henry och C i farad for 
att pa vanligt satt kunna anvanda enheterna volt, ampere och ohm. 

Uttrycket ger ingen upplysning om, hur strommen ligger till 
sin fas i forhallande till spanningen, men genom anvandande av 
det komplexa betraktelsesattet kan aven denna sak studeras. I detta 
fall gores alltsa inte nagon kvadratisk addition utan impedansen blir 

z = R + re+ye= R + /l•-] 
och Ohms lag far lydelsen 

I= E 1 
R+JwL+jwC 

Fasvinkeln, som ju ar den vinkel p, vars tangent ar forhallandet 
mellan den imaginara och den reella delen av Z, blir salunda 
angiven av e 

tg= 

Harav framgar, att fasvinkeln aven kan bli negativ, och detta 
sker om impedansen huvudsakligen bestir av kapacitiv reaktans. 
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Geometriskt kan inneborden av fasvinkeln samt fasforhallandena i 
ovrigt i en vaxelstromskrets askadliggoras genom ett s.k. vektor­ 
diagram. Bild 9 visar ett sadant. 

j-Jwl 

jot-el 
p 

-jIwL 

I·R 

Bild 9. Vektordiagram for 
kretsen i bild 8. 

I det foljande ar det - som redan forut framhallits - nagon 
gang nodvandigt att begagna det komplexa betraktelsesattet, 
men aven for dem, som inte tidigare sysslat med denna del av 
vaxelstromslaran, finnes det mojligheter att i nagon man mate­ 
matiskt behandla de fenomen, som forekommer. De formler, som 
behover laras och som maste tillampas vid losandet av rakne­ 
exemplen i svarsuppgifterna, har vi sarskilt markerat genom under­ 
strykning. I storsta utstrackning skall vi dock forsoka ga resone­ 
mangsvis tillvaga aven i de fall, d kanske en skarp matematisk 
syn pa tingen skulle leda mera direkt till malet. 
Det ar oundvikligt att kursens forsta del aven innehaller en 

hel del rakningar, som i och for sig endast kan betraktas som ren 
elektricitetslara. Emellertid ar det nodvandigt att vi har behandlar 
vaxelstromsteknikens tillampning vid ton- och radiofrekvens. 
For den som inte har tillracklig matematisk underbyggnad, £inns 
i de fiesta fall mojlighet att losa svarsuppgifterna med en ofta aven 
for praktiskt behov tillracklig noggrannhet. Harvid bor de nomo­ 
gram och kurvor som medtagits komma till anvandning. Aven for 
den i raknekonsten mera forfarne, kan dessa grafiska bilder vara 
till nytta di det galler kontroll av storleksordningen pa de tal man 
ror sig med. Vid radiotekniska rakneproblem rekommenderas aven 
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den matematiskt relativt val tranade att i varje siirskilt fall rita upp 
ett kopplingsschema. Speciellt galler detta senare vid behandling 
av uppgifter, dar radioror ingar. 

RKNEE XEMPEL 

1 • En radiomottagare ar gjord sa, att den endast gar att ansluta till 
ett nat med 110 volts spanning. Roren, som ar seriekopplade, har 
en stri::imforbrukning pa 0,3 ampere, och till anodstri::im atgar 60 
mA. a) Hur stort motstand bi::ir seriekopplas med apparaten, om 
den skall anvandas, nar natspanningen ar 220 volt? b) Hur mycket 
konstantantrad med 0,15 mm diameter atgar till detta forkopplings­ 
motstand? c) Vilken effekt kommer att utvecklas i detta motstand? 

a) Spiinningen over forkopplingen blir: 220-110 = 110 V 
Stri::imstyrkan blir totalt: 0,3 + 0,06 = 0,36 A 
Ohms lag ger: 

-f- ~- o 
b) Konstantan har enligt tabellen sida 3: 4 specifika motstan­ 

det 0,5 Q per m och mm2 

=e•15 s6-s·,'{s 1-oso» 

c) Effekten blir direkt: 
P = R • 12 = 306 • 0,36°= 39,6 W 

eller P = E • I = 110 • 0,36 = 39,6 W 

2.En spole for frekvensomradet 1 500--500 kHz (vaglangdsom­ 
radet 200--600 m) bor ha storleken 165 µH. For denna spole finns 
ett spolri::ir • med 40 mm diameter och plats for en 55 mm lang 
lindning. Hur manga varv skall spolen ha och vilken traddimension 
iirliimplig? . 

Av forhallandet mellan diameter och langd kan ur kurvan 1 
bild 2 faktorn k i formeln for induktansberiikning faststiillas. 
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4 = ~ = 0,73 varav k = 5,4 
-: o-f- 
+-!%•- so 

Dessa 87,5 varv skall nu beredas plats inom 55 mm, varfor varje 

varv kan uppta 
8
~\ = 0,63 mm. Valjer vi dubbelt silkesomspunnen 

trad, dar isolationen pa bada sidor traden tillsammans ar 0,02 mm, 
ar det tydligen lampligt att anvanda 0,6 JJJJJJ trdd. 
3.En vridkondensator i luft bar 12 fasta och 13 rorliga plattor, 
och de delar av plattorna, som tacker varandra, bar en yta av 12 
cm2• Luftgapet uppskattas till 0,5 mm. Hur stor ar kondensatorns 
maxi mala kapacitans? 

c-ea=a.+c-z+-»aka, -or 
Anm. Om man tar hansyn till den s.k. randejfekt som uppstar, 

far man en nagot storre effektiv yta, och kapacitansen far anses 
nagot storre, i detta fall omkring 515 pF. 

4 • Hos en utgangstransformator bar pa primarsidan uppmatts en 
induktans av 12 henry och ett motstand pa 800 ohm. Transfor­ 
matorn har 2 500 primarvarv. a) Hur stor ar impedansen i tomgang 
vid 50 och 1 000 Hz? b) Om vi onskar minska motstandet 
till 550 ohm genom att minska varvantalet med 600 varv, bur star 
blir da impedansen vid dessa frekvenser? 

a) Vid 50 Hz: 

Z = V/RF(oL = /800 j (2z• 50 • 12)2 = 3 860 Q 
Vid 1000 Hz: 

Z = /80O 4 (2n• 1 000 • 12)2 ~ 2 n • 1 000 • 12 = 75 500 Q 

b) Induktansen minskas nu i proportion till kvadraten pa 
varvantalen och vi far. 

H..[.1,, .peso-« 
r,7l] iL,\ 2so ' =0,578;L.= 12·0,578 6,95H 
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Vid 50 Hz: Z= /550° # (2· 50 • 6,95)°= 2 250 2 

Vid 1 000 Hz: Z= /5504 (2·1000.6,95)°= 44 000 2 

5 • I en niitansluten radiomottagare ar det (for S-miirkning)3 ej 
tillatet att ha storre kondensator an 0,1 µF liggande mellan en 
ledning med niitspiinning och en del av apparaten, t.ex. chassiet, 
som ar atkomlig for beroring. Hur stor strom kommer att passera 
fran hand till hand pa en person, som med ena handen beror varme­ 
ledningen och med den andra apparatchassiet, om mellan den 
spanningsforande ledningen i apparaten och "jord" finnes en 
viixelspanning om 220 volt och 50 Hz? Personen i fraga anses ha 
ett motstand mellan hiinderna pa 10 000 ohm. 

Impedansen, genom vilken strom kommer att flyta, iir: 

z-is+fJ- 

Strommen blir: 

1-5-=4 =om«A-«so»a 
Som man kan se av utrakningen, ar kondensatorns viirde valt 

sa, att det knappast spelar nagon roll for strommens storlek, om 
motstandet mellan personens hander ar mycket litet eller uppgar till 
omkring 20 000 ohm. Visa sjalv, att om motstandet ar = 0 blir 
strommen 6,9 mA och om motstandet ar 20 000 ohm blir den 
5,85 mA. 
6 . En konstantenn av aldre typ bestar av ett motstand pa 25 ohm, 
en spole med induktansen 20 H samt en kondensator pa 200 pF. 
Dessa delar ligger alla i serie. Hur stor impedans har konstantennen 
vid 200 m vaglangd och vid 2 000 m vaglangd? 

" Att en radioapparat ar S-mirkt betyder att den av Svenska Elcktriska l\fa.tcricl­ 
kontrollanstaltcn ar godkand for natanslutning. Den bcstiimmelsc, ur vilkcn cxemplct 
hiimtats, har scnarc andrats sa att betydligt mindre kondcnsator maste anviindas 
(ca 5000 pF). 
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Fekreassn i valign i ors.a ey_"," 1 son». 
Kretsen innehaller da seriekopplade ohmska motstandet 25 ohm, 
den induktiva reaktansen 
XL = ooL = 2f · L = 2 n • 1 500 • 1 000 • 20 • 10-° 188 ohm 
och den kapacitiva reaktansen 

-=~e=.re a·1soon6oo-zoo- 1o- = 5320om. 

Impedansen far man sedan genom kvadratisk addition av ohm­ 
ska motstandet och totala reaktansen, alls@. 

Z=/Re1eVR+X- X)= 
= /25 + (188 - 532)° = /625 4 118 300 = 345 ohm. 
I nasta fall, alltsa vid 2 000 m vaglangd blir frekvensen 

y",,"" 1son. orsta ostander ar for«trade 25 ohm, 

men reaktanserna har genom den andrade frekvensen fatt andra 
varden 

X,=oL=2n·150·1 000 ·20·107"19 ohm 

=,i 2-1so.To60.200.10-= 5320 ohm 
sedan blir 

Z =·/25 4 (19 - 5 320)2 = 5 300 ohm. 
Samma resultat bor man komma till med hjalp av de nomo­ 

gram som angivits for reaktansen. Enligt bild 4 kan XL vid 200 m 
vaglangd avlasas pa den mellersta skalan till mycket nara 190 ohm 
om 200 m pa den hogra skalan forbindes med 20 H langst ned pa 
den vanstra skalan. Vidare kan pa liknande satt Xe avlasas pa 
mellersta skalan till ca 530 ohm om en linje dras mellan 200 m och 
200 µµF i bild 6. Aven XL och Xe i andra fallet kan pa motsvarande 
satt uppskattas. De grafiska tabellerna visar dock inte att den 
kapacitiva reaktansen har negativt tecken. Detta maste man halla 
reda pa i alla fall. Svaren ovan visar inte att Z vid dessa frekvenser 
till storsta delen innehaller kapacitans. Detta framgar emellertid av 
utrakningen. I bada fallen blir ju totala reaktansen X negativ. Vid 
en betydligt kortare vaglangd skulle Z overga till att bli foretrades­ 
vis induktiv. Vid en antenn skulle detta betyda att vi kommit under 
antennens egenvaglangd. 
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SVARSU PPGI FTER • Brev 3 

Svaren infores i svarshaftet, som insandes for granskning till 
Brevskolan, Stockholm 15. 
1 • Hur skall man fa storsta mojliga induktans hos en spole med en 

viss diameter och ett vis st varvantal? 
2 • Hur kommer det sig, att man kan minska ljudstyrkan hos en 

radiomottagare genom att koppla in en mycket liten konden­ 
sator mellan antenn och apparat eller en relativt stor konden­ 
sator mellan antenn och jord? 

3 • En spole med 5 cm diameter och 8 cm lindningslangd har 
69 varv trad, bestaende av litz med 10 parter 0,08 mm koppar­ 
trad. Berakna spolens induktans och ohmska hogfrekvensmot­ 
stand om detta antas vara 10%/,, storre an vid likstrom! 

4 • Det galler att tillverka en fast kondensator pa minst 2 000 pF 
storlek. Till forfogande star glimmerplattor med 0,05 mm tjock­ 
lek samt metallfolier med en effektiv yta pa 1,5 cm2• Hur manga 
belagg bar kondensatorn minst innehalla om glimrets dielektri­ 
citetskonstant ar 6,8? 

5 • Hur mycket okar en vridkondensator pa 550 pF i kapacitans 
om den nedsankes i ricinolja? Varpa beror detta? 

6·En drosselspole anslutes till 220 V, 50 Hz vaxelspanning. 
Strommen uppmates till 70 mA. Berakna induktansen om 
ohmska motstandet forsummas 1 

7.Hur stor antenneffekt (= effekten i det ohmska motstandet 
hos konstantennen) levererar en sandare vid 600 m vaglangd 
om den over antennen uppmatta spanningen ar 125 volt? An­ 
tennen antas motsvara konstantennen i rakneexempel nr 6. 
(Ledning: Berakna forst impedansen och sedan strommen ge­ 
nom denna.) 

3:21 



TR .AB B JO RKM AN S EFTR 7466 



wars ooceR. RADIO 1 
B REV 4 • B REVS KO LA N 

RESO NAN SKRETSAR 
En stromkrets sages vara i resonans for en viss frekvens, nar strom 
och spanning i densamma ligger i fas eller ar 180° forskjutna. Man 
kan aven saga att kretsen vid resonansfrekvensen verkar som ett 
ohmskt motstand. 
Kapitlet om resonanskretsar och aven kapitlen om deras an­ 

vandande i kombinationer med radioror ar av sadan art att fram­ 
stallningen maste innehalla en del matematik. Detta kan inte und­ 
vikas och genom ett flertal exempel skall vi forsoka framlagga det 
hela sa lattfattligt som mojligt. 
Matematiskt kan - med anvandande av komplexa kvantiteter - 

resonansvillkoret uttryckas genom att alla termer, som innehiiller 
j, i uttrycket for en impedans blir lika med noll. 

Man har tva typer av resonans, som forekommer inom radio­ 
tekniken, namligen serieresonans och parallellresonans. 

Serieresonans askadliggores av bild 1. Har ligger en induktans 
L och en kapacitans Ci serie. I det praktiska fallet innehiiller alltid 
induktansen ett ohmskt motstiind R. Om en spanning E piitryckes 
den sa bildade impedansen, far man - enligt vad vi lart i brev 3 - 
vid en strm I: 

-1zRrx-IR+[»L-,J 
eller med komplexa kvantiteter 

-[+rot+#,c 
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E E 
l-=5= 

E 
z 

wl} ," 
wC 

Vid resononsfrekvens : Z = R 
Spanning liver R : I· R = E ( liten) 
Spanning over L : I· wl ( star om R litet} 

Spanning over C : I· :c ( star om R litet) 
Bild 1. Exempel pi\ en serieresonanskrets. 

I forsta ekvationen kommer Z att bli rent ohmskt, om X sattes 
lika med noll, dvs. 

wL-_!__=0,·varurw2LC=1·, 
1 

co»C =/LC 
I senare ekvationen satter vi alla termer innehallande j lika med 

noll dvs. 
. 1 1 
joL + joC = 0; varav w = vIT 

I bada fallen har vi alltsa fatt samma varde pa vinkelfrekvensen 
vid resonans och resonansfrekvensen blir alltsa 
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CR 

1 
we 

I,=+ 
we 

wl 

Strom i C: 

Strom i L: 

Vid resonansfi-ekvens: 

/- __ £ __ ~ £ 
° Vi?> 5Z 

,-5-Eoc 
we 

f= __ E __ ~....£ 
° Ve+? o 
Z = fR ; (Start om R litet) 

Bild 2. Exempel pa parallellresonanskrets. Strommen cirku­ 
lerar i kretsen. I ett visst ogonblick ar stromriktningarna 
enligt bilden. Strommcn i kondensatorn har alltsa strangt 
taget ncgativ riktning i f6rhallande till strommen i spolen 
om denna har intct eller litet ohmskt motstand. 

For denna frekvens verkar saledes kretsen som ett ohmskt mot­ 
stand; induktans och kapacitans tar ut varandras verkningar. For 
andra frekvenser har kretsen numeriskt storre impedans, och denna 
ar da antingen huvudsakligen induktiv eller kapacitiv, om fre­ 
kvensen avviker mycket fran resonansfrekvensens. Strommen 
genom kretsen bestammes alltsa vid resonans av ohmska mot­ 
standet. Litet forlustmotstand resulterar slunda i stor strom, som 
har att passera genom induktansen och kapacitansen, dar den ger 
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upphov till spanningar, som ar hoga i jamforelse med den pa hela 
kretsen verkande spanningen. 

Serieresonans kallas darfor aven for spanningsresonans. 
Parallellresonansen skadliggores av bild 2. I denna figur ligger 

induktans och kapacitans parallellkopplade. Induktansen inne­ 
haller aven har ett visst motstand. Om en spanning ligges over 
kretsen, skall vid resonans den strom, som tas ut, ligga i fas med 
spanningen. Strommen, som gar genom kondensatorn, ligger 
daremot fasforskjuten och likasa den strom, som passerar genom 
spolen med dess motstand. 

Om vi i forsta hand antar spolens ,notstdnd R /itet och ordnar 
sa, att dessa bada sistnamnda strommar blir lika och till sin fas 
motriktade dvs. 

n-f-•-5 
wC 

far vi som resonansvillkor 

wL=w
1
Cellerw=kc 

For att sedan ta reda pa hur stort kretsens motstand (Z-varde) 
blir vid resonans, kan vi utga ifran att den effekt, som utvecklas 
i motstandet R ar lika med den som utvecklas i hela kretsen eller 

E° I~ • R =3, (Obs! Zar ohmskt, om R ar litet) 

E E 6°L° @oL"= varurZ= 

Di man nu vet att vid resonans wL = w 1 C kan impedansen 

aven uttryckas genom 

= en 
med beaktande av att w2 LC= 1; varvid erhalles 

z=h 
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1, ' , 
£ r--.> z 

wl 1 
we 

1, , 
Resonans ncir w 

vorvid Z 

_1_ ·/IL-CR/ 
Jiu L-CR2 

2 

L 

Bild 3. Parallcllrcsonanskrcts bcstdcndc av spolc och 
kondcnsator, som bada innchaller ohmskt motstdnd. 

Med anvandande av komplexa kvantiteter blir deduktionen mera 
matematiskt riktig. Vi antar i detta fall att saval spolen som konden­ 
satorn innehaller forluster (dvs. ohmska motstand). Med beteck­ 
ningar enligt bild 3 far man foljande: 

-,5j..au.- f5, 
-Jo Retyc 

Strommarnas riktning har valts godtyckligt i figuren. Vid en 
utrakning kommer alltid det komplexa uttrycket att ange den 
verkliga stromriktningen. 
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Ur denna formel erhalles nu uttrycket inom parentesen som 
kretsens "ledningsformaga" eller inverterade vardet till den sokta 
impedansen. 

1 I R, R, 
z=1:,= R2+w2L2+---1-+ 

R;+=c- 

. ( }c wL ) 
+; --2--1- - Ri+w2L2 

R;+ =C> 

Resonansfrekvensen erhalles nu genom att den imaginara delen 
(j-termerna) av detta uttryck sattes lika med noll. Alltsa: 

1 
wC wL 

R?4 1R?Eon L° 
2 o° C- 

Ri + w2L2= w C· wL (R2+-1-) = w2R2LC + !::_ 
2 0%Ce, 2 c 

w2 L (L-C R~) =~(L-C RD 

w2 = _!__ . L-CRi_ _1 _ ✓L-CRi 
LC L-CRf w /Lc 1-CR? 

Resonansfrekvensen blir: 
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Uttrycket under <let sista rotmarket blir tydligen = 1 om R, = 
= R,. I praktiken ar vanligen R, mycket storre an R,, men om 
bade R, och R, ar sma (dvs. kretsens Q-varde hogt) kan rotmarket 
anda sattas = 1; och samma varde som forut erhalles: 

/.re 
Vi gar vidare och raknar ut Z. Vi hade forut ett uttryck pa~ 

Vid resonans galler: 

-£ere", R;+=c% 

I detta uttryck sattes w2 = ic och Rf och R? kan forsummas 

vid sidan av resp. w2 L2 och w/C2• Da blir: 

!-#-#-s,=so 
cc 

och 

Det framgar av dessa formler att en parallellresonanskrets utan 
ohmskt motstand, dvs. R i <let foregaende lika med noll, far ett 
Z-varde eller en impedans tvars over sig, som ar oandligt star. 
Strommen, som cirkulerar i en sadan krets ar vanligen mycket star 
och <less storlek bestammes av spolens och kondensatorns varden 
enligt bild 2 eller formlerna for 11 och 12. For en viss resonansfrek­ 
vens ger alltsa liten spole och star kondensator mest strom. I prak­ 
tiken finner man aven att strommen i dylika kretsar, som anvandes 
it.ex. sandare, ar mycket star i jamforelse med till kretsen levererad 
Strom. 
Med anledning av detta kallas parallellresonans aven for strihn- 
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Avstamning 
En resonanskrets kan genom variation av endera induktansen eller 
kapacitansen andras, sa att den ger resonans for o/ika frekvenser. Man 
sager att kretsen avstammes for olika frekvenser (eller olika vag­ 
langder). En avstand krets ar alltsa en resonanskrets av nil.got slag. 
I varje radiomottagare finnes alltid en eller flera dylika kretsar, som 
kan avstammas till den frekvens, som den mottagna stationen har. 

Som bekant kan en radiomottagare stallas in pa stationer inom 
ett visst frekvensomrade t.ex. 500-1 500 kHz (600-200 m vag­ 
langd). Andringen i de avstamda kretsarna sker vanligen med en 
variabel kondensator. Denna har en viss minimikapacitans och en 
viss maximikapacitans, och dessa ar jamte den i kretsen ingaende 
spolens storlek bestammande for det frekvensomrade, som kan 
tackas. Med hjalp av den angivna formeln for resonans kan man 
rakna ut storleken pa kondensatorer och spolar, som passar i olika 
fall. 

For praktiskt bruk ar det kanske battre att skriva formeln under 
foljande form: 

f= 159000 
/1c 

dar L raknas i µH, C i pF och j i kHz 
Anser man det lattare att handskas med vaglangden .?., erhalles 

motsvarande formel ur: 

f= Zn~= 
3 

·;.l0
8

; A=2n~ • 3 • 108 m 

(Li henry och C farad) 
eller • 

2 = 1,855/L.Cc 

±: C vorieror mellan , oh a 
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rn~;,;;;-;;,. c, 
<mas = €,+€, 

Bild 4. Avstamning med variabel kondensator. 
C, kallas kretsens nollkapacitans. 



dar L och C iir miitta i resp. µHoch pF. Vaglangden far man i 
meter. 
Niir det galler berkningar i samband med frekvensomraden, kan 

det vara fordelaktigt, att infora ett begrepp, som kallas Jrekvens­ 
Jaktorn, vilken betecknas med f. Om ett frekvensoirides granser 
ar f, och f (f storre an f~), kan vi skriva 

r- 
( = forhallandet mellan hogsta och lagsta frekvensen). 

Utgores kapacitansen av t.ex. en vridkondensator, infor vi foljande 
beteckningar: CO = nollkapacitansen, Cmax = maximikapacitansen 
och C. = kapacitansvariationen (= Cmax-C0), och foljande ekva­ 
tion kan uppstallas for en krets med den konstanta induktansen L: 
(Obs! att mot den minsta kapacitansen svarar den hogsta frekven­ 
sen och tvartom.) 

1 

e.1et..gr-@tac.-c.+c 
4° LCG#ax 

G g, f°-1=, ller f= e;+1 

I C ingar aven de extra kapacitanser, som eventuellt ar kopplade 
parallellt over kondensatorn, t.ex. spolens egen kapacitans. Denna 
formel kan bl.a. anviindas for att berakna nollkapacitansen i en 
krets, om ett visst bestamt frekvensomrade skall tiickas. 
En normal vridkondensator har en kapacitansvariation pa i runt 

tal 9 ganger, dvs. att CGnx = 9 • C, vilket gerf = 3. Enligt bild 4 
kan man tanka sig C som en sarskild konstant kondensator i kret­ 
sen. 
Det £inns iiven avstamningskretsar, dar variationen i frekvens 

erhalles genom att induktansen varieras. Vanligen sker da detta 
genom att en i spolen befintlig karna av hogfrekvensjarn andras. 
Hur stor induktansvariation, som erfordras for en viss frekvens­ 
andring kan raknas ut pa liknande satt som vid kapacitansandring. 
Det forekommer iiven fall da en krets' egenfrekvens medelst induk- 

4: 9 



r 
C R 

Bild 5. Forlusterna i en kondensator kan 
representeras av ett seriemotstand och 
ett parallellmotstand. 

tansandring kan andras over ett mycket storre frekvensomrade an 
vad som kan astadkommas med kondensatoravstamning. Sadan 
s.k. permeabilitetsavstamning forekommer relativt sallan. 

/DMPNING 

I varje avstamd krets raknar man med nagot, som kallas dampning. 
De i kretsen ingaende spolarna och kondensatorerna ar alltid be­ 
haftade med forluster, som i kretsen fororsakar en viss dampning. 
En helt odampad krets kan inte tankas forekomma i verkligheten, 
men om sa vore fallet, skulle exempelvis strommen genom en 
serieresonanskrets kunna bli oandligt stor, och enormt stora span­ 
ningar erhallas over elementen i kretsen. 

Vi skall forst ga in pa vad som fororsakar forluster i en konden­ 
sator. I bild 5 ar tva motstand inritade, ett i serie och ett parallellt 
med kondensatorn. Seriemotstandet representerar i forsta hand det 
ohmska motstand, som finns i kondensatorns belagg, vilket vid 
hoga frekvenser kan vara av betydelse. Parallellmotstandet mot­ 
svarar den lackning, som eventuellt finns i kondensatorns isola­ 
tionsmaterial. Dessutom har vi de s.k. dielektriska forlusterna, som 
i allmanhet okar mycket med stigande frekvens. Dessa senare kan 
hanforas saval till serie- som till parallellfrluster och ar i hog grad 
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Effekt i motstandet: 

P= r.y° 
vorav 

r = __ 1 __ 
Ro°c? 

e- E 
R 

Bild 6. Kondcnsatorfi:irlustcrna kan bctraktas antingcn 
som ctt scricmotstand cllcr som ctt parallcllmotstand. 

beroende pa materialet i kondensatorns dielektrikum, men sam­ 
manhanger mycket litet med materialets isolationsformaga och 
dielektricitetskonstant. 
De minsta dielektriska forlusterna finner man hos vakuum och 

luft. Goda material ar aven kvarts, glimmer och de keramiska 
(porslinsliknande) materialen steatit, calit, calan, frekventa och 
diacond samt det celluloidliknande trolitul. Nagot samre ar ebonit, 
glas, porslin, celluloid, papper. Ytterligare langre ned pa skalan 
kommer bakelit, isolit, pertinax och schellack. 
Vid en viss frekvens kan alltid en kondensators alla forluster 

representeras av ett parallellmotstand eller ett seriemotstand. Man 
kan alltid forvandla eller omrakna forlustmotstandet fran ett serie­ 
motstand till ett parallellmotstand eller tvart om. Detta anvander 
man sig av bl.a. vid kapacitansmatbryggor i vilka aven den upp­ 
matta kondensatorns forluster uppmates. Vanligen far kondensa­ 
torns alla forlustmotstand representeras av ett seriemotstand. 
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I bild 6 har vi tva kondensatorer, som antas ha samma forluster 
vid vinkelfrekvensen w. Om vi utgar ifran att bada har samma 
effektforbrukning vid lika yttre betingelser, far vi med beteck­ 
ningar enligt figuren: 

E" 
1) P = r • I r • ----2 

•(l 
Om r2 forsummas vid sidan av et kan ske i alla prak- 

tiska fall, fas 
P = r • E2 • w2 C2 

L 

AV dessa bada varden pa samma effekt far man all ts a 

r' Rw2C2 

Forlusterna i en spole harror forst och framst fran ohmska mot­ 
standet i lindningen. Som forut omtalats okar motstandet en trad 
med frekvensen, och darfor ar det ofta svart, att berakna det ohm­ 
ska motstandet hos en hogfrekvensspole. Som forluster i en spole 
inkommer aven de dielektriska forlusterna i det material, pa vilket 
spolen ar lindad. En skarmning av spolen okar aven dampningen, 
mera ju narmare skarmen ligger. Vidare inverkar tradens isolations­ 
material nagot, och aven inverkar de narliggande varven pa var­ 
andra, sa att minsta forluster erhalles, om man lindar en spole med 
ett litet, visst bestamt avstand mellan varven. Innehaller spolen 
jarnkarna, har jarnets egenskaper inflytande pa forlusterna. 
I en induktans ligger forlusterna till storsta delen som seriemot­ 

stand, och det ar darfor sallan, som man raknar med parallellmot­ 
stand vid spolar. Vill man emellertid harleda en formel for omvand­ 
lingen, sker detta pa samma satt som vid kondensatorer, och resul- 
tatet blir med beteckningar enligt bild 7 • 

0° L 
r= R 
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Bild 7. Fi:irlusterna i en spole kan omraknas 
fran parallellmotstand till seriemotstand. 

ZFoRLUSTVINKEL. FoRLUSTFAKTOR 
Fi:ir att uttrycka fi:irlusterna eller dampningen i spolar och konden­ 
satorer anvander man sig av for/11stfaktorn, som ar detsamma som 
tangens for forlustvinkel. Denna faktor ar alltsa forhallandet mellan 
det ohmska motstandet reducerat till seriemotstand och det reak­ 
tiva motstandet, som da kan vara induktivt eller kapacitivt. For 
sma varden pa forlusterna kan man satta forlustfaktorn lika med 
forlustvinkeln i absolut matt (radianer). 
Av bild 8 framgar alltsa att for en spole med induktansen L och 

motstandet r forlustfaktorn blir 

s=tr 
Pa samma satt framgar att forlustfaktorn for en kondensator 

med kapacitansen C och seriemotstandet r blir 

tg8=roC 

Fi:irlustfaktorn har i normala fall ganska litet talvarde och mesta­ 
dels anges den som ett visst talvarde ganger 10-4• 
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---z----· {[ wow 
- r 
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vid //tet r : tg d ~ J' 

Bild 8. Forklaring av begreppct forlustvinkcl. 

!bland uttryckes i stallet forlustfaktorn i %- Forlustprocenten 
anger da, hur manga hundradelar det ohmska seriemotstandet ar 
av det induktiva eller det kapacitiva. 
Nar det galler hogfrekvensspolar anvander man sig aven av ett 

begrepp, som kallas spolens godhetstal. Detta betecknas med Q och 
ar helt enkelt inverterade vardet till forlustfaktorn eller 

En spoles Q-varde brukar vara det mest patagliga mattet pa dess 
kvalitet och anvandbarhet i olika fall. Speciella matapparater for 
spolar direkt graderade i Q finnas pa de flesta valutrustade radio­ 
laboratorier. 
Fr kortvagsspolar, dar o ar stort, ar det ej s lampligt att ange 

Q = w rL; dar anges hellre -¾ eller f, vilket senare ar lattare att 
direkt mata. 
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Bild 9. Tva olika huvudtyper av koppling mellan 
resonanskretsar: a) med en gemcnsam impedans, 
b) med en kretsarna sammanbindandc impedans. 

KOPPLADE KRETSAR 

Nar tva kretsar ar sa anordnade, att energi kan overforas fran den 
ena av dem till den andra, sages de vara kopplade till varandra. Meto­ 
derna att koppla kretsar till varandra varierar och i motsats till den 
iimsesidiga kopplingen, som forekommer i transformatorer, har vi 
den s.k. direkta kopplingen, vilken i sin tur kan uppdelas i tva 
huvudtyper. I ena fallet innehaller de bada kopplade kretsarna en 
gemensam impedans, over vilken kopplingen sker. I andra fallet ar 
kretsarna sammanbundna via en viss impedans. Bild 9 visar exem­ 
pel pa dessa slag av koppling. 
Impedansen kan i bda dessa fall besta av ett ohmskt motstand, 

en induktans eller en kapacitans. Kopplingen kallas i respektive fall 
resistiv, induktiv eller kapaciti». Bild 10 ger en oversikt av olika kopp­ 
lade kretsar, och hur de kan anordnas. 

Som ett matt pa hur mycket en krets paverkar en annan, ar det 
nodvandigt att ha ett tal, som anger graden av k:oppling mellan 
kretsarna. Kopplingen uttryckes med kopplingsfaktorn, som vi be­ 
tecknar med K. 
Kopplingsfaktorn definieras son forhallandet wellan de bdda kretsarnas 

omsesidiga eller gemensamma reaktans och kvadratroten ur produkten av 
kretsarnas totala reaktanser av samma slag. 
Ett exempel har vi i bild 10 a. Kopplingsfaktorn blir enligt defi­ 

nitionen i detta fall: 
oM M 

+=,1·61. v1,1. 
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Bild 10. Induktivt och kapacitivt kopplade bandfilter av olika slag. 

I de kopplade kretsarna bild 10b och bild 10c erhalles pa samma 
satt 

och 

K = ~ = Lm 
VoL,·»L VL,L 

1 

K- »c, 
~ 
v5,c, 

I de fall, som illustreras av bild 10d och 10e ar det svarare att fa 
fram ett varde pa K direkt ur definitionen. Har kommer man mera 
direkt till resultat, om man tar reda pa den "gemensamma reaktan­ 
sen" genom att berakna den spanning, som bildas over den matade 
kretsen, nar den forsta kretsen genomflytes av en strom pa 1 am­ 
pere. Vi lamnar harledningen darhan och noterar endast resultaten. 
Vid induktiv koppling, bild 10 d, far man 

K=/ LL, 
- (L,FL)·(LT Lx) 

och vid kapacitiv koppling, bild 10 e 

K Cx 
V(C,+C)·(C. +C) 

Tva kopplade kretsar, som ar avstamda till samma frekvens kan 
under vissa omstandigheter bilda ett s.k. bandftlter av den typ, som 
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Spanning 

Frekvens 

Bild 11. Resonanskurvor a) for en enkel krets med 
olika dampning. Kurvan A giller vid minsta motstand 
i krctscn, b) for bandfilter med olika koppling. A stark, 
C kritisk och D svag koppling. 

anvandes i nutida radiomottagare. Om man betraktar kretsarna 
som en enhet, dvs. som en enda krets, far denna tva frekvenser, vid 
vilka spanningen har sitt maximivarde, om kopplingen mellan de 
bagge avstamningskretsarna ar tillrackligt stark. Man skulle, ehuru 
felaktigt, kunna saga att de tva till ett bandfilter sammansatta 
kretsarna har tva resonansfrekvenser, en pa var sida om den frek­ 
vens, till vilken kretsarna var for sig ar avstamda. 
De tva topparnas frekvenser skiljer sig at mera ju starkare kopp­ 

lingen gores, vilket vid ett bandfilter av typ enligt bild 10a sker 
genom att spolarna narmas varandra ytterligare. 
Om kretsarna var for sig ar avstamda till vinkelfrekvensen o, 

far man de bada resonansfrekvenserna for ett bandflter, dar for­ 
lusterna forsummats, i beroende av kopplingsfaktorn enligt for­ 
meln: 

I bild 11 har spanningen over en resonanskrets uppritats som 
funktion av frekvensen. Dylika kurvor kallas resonanskurvor, och 
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bild 11 visar utseendet dels for en enkel krets och dels for ett band­ 
filter, vid olika kopplingsgrader. 

Med kritisk koppling menas den kopplingsgrad, som natt och 
jamnt ar sa stark, att den formar utbilda en dubbeltopp. Sti::irre 
forluster i kretsarna verkar i den riktning, att hardare koppling 
erfordras, innan man nar det kritiska vardet. Daremot paverkar 
de ohmska motstanden foga de frekvenser, som svarar mot toppar­ 
nas lagen. 
I mottagare talas ofta om bandfilter och de s.k. mellanfrekvens­ 

transformatorerna vid superheterodyner ar vanligen utforda som 
sadana. Det ar dock inte sa ofta, som reklamen vill lata paskina, 
som dessa bandfilter har dubbeltopp. Kopplingen brukar snarare 
vara nagot under an over kritisk och detta har sin grund i att det 
ar tamligen svart att stiilla in (trimma) kretsar som ar hardare an 
kritiskt kopplade till varandra. Endast dyrbarare mottagaretyper 
bar mellanfrekvenskretsarna utformade till verkliga bandfilter. 

.,t'.,ANTEN NKRETSAR 

Vi har forut sett, hur en rak trad, som bar hogfrekvent strom, kan 
utsiinda elektromagnetiska vagor, eller omvant, hur en dylik trad 
kan uppfanga de elektromagnetiska vagorna pa det satt, att det i 
traden bildas strommar med samma frekvens som den hogfrekventa 
vagen. Det fordrades dock att tradens langd hade ett visst bestamt 
varde for en given vag. 

c, 

Bild 12. En antenn med tillho­ 
rande forlangningsspole bildar en 
svangningskrets, en oppen svang­ 
ningskrets. 
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Bild 13. En forkortningskonden­ 
sator verkar nedsattande pa an­ 
tennkretsens kapacitans och alltsa 
aven pa vaglangden. 



For att en antenn emellertid skall kunna anvandas pa mer an en 
enda vaglangd, antennens egenviglngd, ar det nodvandigt, att den 
skall kunna avstammas, och denna avstamning kan ske medelst 
variabla spolar eller kondensatorer. Det galler att utforma antennen 
och de till denna horande kopplingselementen sa, att storsta mojliga 
strom erhalles i antennens hogt over marken liggande delar. 
Vid langa radiovagor ar det - atminstone vid mottagning - 

svart att arbeta med antenner, vars langd ar av samma storleks­ 
ordning som vaglangden, och i praktiken sker detta ej heller annat 
an i undantagsfall. Om vaglangden ar stor i forhallande till antenn­ 
langden, kan man i start sett betrakta antennen som en kondensa­ 
tor, och for att fa sa mycket strom som mojligt att flyta genom den­ 
samma, avstiimmer man denna kondensator medelst en spole, sa 
att man far resonans for den frekvens ( den vaglangd), pa vilken 
man arbetar. Bild 12 ger en bild av hur antennen kan anses som det 
ena belagget i en kondensator, vars andra belagg utgores av jorden. 
Vidare ser man hur den avstamda kretsen bildas. En spole, som pa 
ett sdant satt anvandes i en antennkrets, brukar aven kallas for­ 
langningsspole pa grund av att den skenbart forlanger antennen. En 
kondensator, som inkopplas i en serie med antennen som i bild 13, 
verkar pa motsvarande satt forkortande och benamnes darfor for­ 
kortningskondensator. Vid avstamning kan antingen spolen eller kon­ 
densatorn varieras. 

Strangt taget innehaller en trad, aven om den ar rak, en viss in­ 
duktans, och darfor maste man vid en antenn aven rakna med, att 
den sjalv innehaller en viss induktans. Ju hogre frekvensen ar, desto 
mera inverkar denna induktans pa avstamningen. Vid normala 
rundradiovaglangder och en antenn av den typ, som i vanliga fall 
anvandes av en radiolyssnare, har denna induktans (LA i bild 14) en 
storlek pa nagra tiotal H. Antennkapacitansen CA ar nagra hun­ 
dratal pF. 
En antenn har dessutom ett visst ohmskt motstand RA, som dels 

utgores av antenntrdens resistans samt forlusterna i isolations­ 
material m.m., dels ocksa av nagot, som kallas for strdlningsresistans. 
Strommen i antennen hos en sandare utvecklar namligen effekt, 
som dels omvandlas till var me och dels till stralningsenergi. Ju 
langre antenn, desto storre stralningsresistans, och ju hogre anten- 
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Antenn 

Efterbilding 
av antenn 

( Konstgjord ontenn) 

Bild 14. Hur antcnncn kopplas till en sandare. 
Antcnncn kan tankas ersatt med en konstgjord 
antcnn med samma clcktriska cgcnskapcr. 

nen ar belagen over markytan, desto storre blir stralningsresistan­ 
sen, som alltsa kan anses som ett matt pa antennens effektivitet. I 
vanliga fall haller sig stralningsresistansen omkring nagra tiotal 
ohm, medan antennens ledningsmotstand och ovriga forluster kan 
raknas i tiondels ohm. Med okad frekvens (kortare vaglangd) okar 
stralningsresistansen avsevart for en och samma antenn. 
Vi har alltsa konstaterat, att en antenn kan betraktas som en 

svangningskrets, narmare bestamt en oppen svangningskrets, och 
darfor ar det mojligt att efterbilda en antenn, vilken som helst, med 
en krets bestaende av induktans, kapacitans och motstand. I det 
fall, da det ar fraga om en mottagningsantenn, far man anse att en 
spanningskalla aven finns inlankad i kretsen. 
Lika val som en vanlig svangningskrets kan kopplas till en annan, 

kan en antennkrets kopplas till en annan svangningskrets, och 
detta kan da ske pa olika satt aven har. Om man kanner antennens 
egenskaper, kan man salunda matematiskt berakna t.ex. antenn­ 
strommen vid en sandare eller hur mycket energi, som vid en mot­ 
tagare overfores fran en mottagares antenn. Dock blir forhallan­ 
dena ganska svara att bemastra i de fall da antennens langd ar av 
samma storleksordning som vaglangden. Vi skall inte narmare ga 
in pa dessa problem. 
I stallet tar vi ett exempel pa hur forloppet kan tankas vara vid en 

sandareantenn enligt bild 14. Sandarens frekvens bestammes av 
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kretsens L-C konstanter. Kopplingen fran sandarekretsen till 
antennkretsen ar induktiv, och vid los koppling, dvs. fa varv pa 
kopplingsspolen eller stort avstand mellan denna och sandarespo­ 
len, far man relativt liten energioverforing och alltsa liten antenn­ 
strom. Vid okad koppling mellan spolarna okar antennstrommen, 
anda tills man natt den kritiska kopplingen, da en ytterligare kopp­ 
lingsokning inte ger mera antenneffekt. I stallet far sandaren en 
tendens att vilja arbeta pa tvd frekvenser och kan i vissa fall hoppa i 
frekvens helt omotiverat. De bada frekvenserna ar desamma, som 
vi forut behandlat i kapitlet om kopplade kretsar. Antennkretsen ar 
harvid avstamd till samma frekvens som sandarekretsen. 
En antennkrets behaver emellertid inte vara avstamd for att 

verka. I vara vanliga ruridradiomottagare arbetar antennen oftast 
utan avstamning, men i gengald far kopplingen till antennen vara 
fastare, om dess verkan skall bli ingefar densamma. Hur det hela ar 
anordnat i praktiken skall vi senare behandla. 

RAK NEEXEMPEL 

1 . En 500 Hz vaxelstromsgenerator anvandes for att driva en 
sandare, som anses utgora en rent ohmsk belastning pa 10 ohm. 
Maskinen har en tomgangsspanning pa 115 volt och en inre induk­ 
tans pa 0,02 henry. Dess inre ohmska motstand anses kunna for­ 
summas. Hur stor effekt tas ut a) om maskinen direkt belastas med 
sandaren, b) om i serie med sandaren dessutom kopplas en konden­ 
sator pa 10 µF? c) Hur stor kondensator skall inkopplas for att ge 
storsta effekt och hur stor blir effekten da? 

Bild 15 visar hur det hela ar anordnat. Vi tillampar Ohms lag for 
vaxelstrom och finner med figurens beteckningar: 

a) 

1-E E 
Z /R +(oL)" 

115 
/10° 4 (2a• 500 • 0,02)2 

1,8A 

P= R,I>= 10·1,8°= 32,5 W 
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.------------i 
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L = 0,02 H 

E= 115V = 500> 
C 

I 
I 
I 
I 
I 

10 R, # 
I 

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

I I 

'----------- I 
Bild 15. Kopplingsbild till exempel 1. 

b) 
I - -_-_-~_- __ E -~- -_ -_-_ 

serf-. 
"" 3,5 A 
+(«-o.owe-a. • 

P ~ 120 W 
c) Har maste vi ordna Sa att kretsen fdr resonans for 500 Hz. 

Nar resonans foreligger tar ju det induktiva och det kapacitiva 
motstandet ut varandras verkningar, och vi har endast att rakna 
med den ohmska belastningen pa maskinen utan inre induktans. 
For fullstandighetens skull satter vi upp formeln i sin helhet och 
satter sedan totala reaktansen lika med noll. Ur den erhallna ekva­ 
tionen beraknas erforderlig kapacitans pa kondensatorri. 

E 

see-$ 
w L--Jc = 2 • 7• 500 • 0,02- 2 n . ioo . C = 0 

C = 4n2 . 5~02 . 0,02 :=::::! 5 • 10-s F = 5 µF 

1-k--sa 
P= R,·I=10·11,5° = 1 320 w = 1,32 kW 
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b 

Bild 16. Olika typer av vigfallor, a) cnligt 
cxcmpel 2, b) cnligt cxcmpcl 3. 

2 • En s.k. vagfalla kan besta av en spole och en kondensator i serie 
kopplade mellan antenn och jord vid en radiomottagare. Det galler 
att "stamma bort" Stockholm, som har en frekvens pa 773 kHz. 
Spolen har givits en induktans av 350 µH och ett hi:igfrekvensmot­ 
stand av 6 ohm och for avstamning anvandes en variabel konden­ 
sator, som anses forlustfri. Pa vilken kapacitet skall vagfallans kon­ 
densator installas, och hur stort motstand kommer vid resonans att 
ligga mellan mottagarens antenn- och jordklamma? b) Hur stor 
impedans ligger over mottagaren vid Beograds och Poznans frek­ 
venser (frekvens resp. 683 och 818 kHz)? 

a) Av bild 16a framgar att det har ror sig om en serieresonans­ 
krets, och vi kan da omedelbart se, att dess motstand vid resonans 
blir 6 ohm. 

Ur formeln for resonansfrekvensen f = 1
:}~0 eller LC = 

= 2,5~
2

1010 
, dar Loch Car u~tryckta i µH resp. pF samtfi kHz 

far man sedan vardet pa den variabla kondensatorn 

_2,54· 10"°_ 2,54· 10" _122 F 
C - f2 . L - 7732 • 350 p 
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b) Har har vi att direkt satta upp formeln for impedansen i de 
bada fallen. 

=fer(et.-J- 
=/e+(2cs.100-350·10"- a.cs3.1o@.+aa.a=) = 

= /6° 4(1500-1 910 = /6° 402 410 ohm 
och 

Zais=------------------:-;; 

+/e+(2a-sis-100o-350·10"-a.ts· 1oo-122.+0-s)] 

~ 215 ohm. 

Som framgar av resultatet blir forhallandet, att praktiskt taget 
kortslutning erhalles for St6ckholms frekvens, medan en relativt 
hog impedans kommer att ligga mellan antenn och jord vid de 
ovriga periodtalen. Med en normal antenn inverkar vagfallan foga 
pa mottagningen av de bada stationerna. Stockholmsstationen 
daremot forsvagas avsevart. 
3 • En vagfalla kan aven anordnas pa sa satt, att en parallellreso­ 
nanskrets inlagges mellan antennen och mottagarens antennklam­ 
ma. Vi valjer for detta andamal en spole med induktansen 120 µH 
och hogfrekvensmotstandet 4 ohm samt parallellkopplar densamma 
med en forlustfri kondensator, som installes sa att kretsen har reso­ 
nans for samma frekvens som i foregaende exempel. Det fragas 
efter hur stor impedans, som kommer att ligga i serie med anten­ 
nen vid Stockholms samt Beograds och Poznans frekvenser. Se 
bild 16b. 

Vi raknar forst ut hur stor kondensatorn skall vara for att kretsen 
skall ha sin resonans vid 773 kHz 

C = 2,54 • 1010 = 2,54 • 1010 = 354 F 
f2 • L 7042 • 120 p 

Impedansen tvars over kretsen fas sedan enligt formeln Z - 
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- S%,-mo 
eller direkt utan att man begagnar sig av kapacitansen ur z = w2

L
2 

,R 
z,,1·7733-103·120°·10" scoo o 

Vid Stockholms frekvens kommer alltsa 84 600 ohm att ligga i 
serie med antennen. Impedansen ar dessutom rent ohmsk. 
Det ar ganska komplicerat att exakt rakna ut impedanserna for 

de bada frekvenserna, men genom att slappa nagot pa utrakningens 
noggrannhet, blir berakningen enklare. 

Vi tar forst Beograds frekvens 683 kHz och raknar ut wL samt 

de for kretsen. 

oL= 27• 683 • 1 000 • 120 • 10-"5150 

e 2ass·Too- 3s-1om=6580 

Om sedan ohmska motstandets 4 ohm forsummas vid sidan 
av de induktiva 515, kan vi fa fram ett varde pa kretsens impedans 
vid denna frekvens. De parallellkopplade reaktanserna ger 

-w L ._!_ 
_ XL (-Xe) w_C = -515 • 658 = 2 380 2 

cs=XY,-X ~L' 515-658 
wC 

' Observera att Xe har negativt tecken! 
Vid Leipzigs frekvens 818 kHz far vi pa liknande satt 

oL=2· 818 • 1 000 • 120 • 10-°= 6150 

1 1 548 0 
oc52%• 818 • 1 000 • 354 • 10-12 

.- %- sos 
Minustecknet betyder att Z i detta fall ar kapacitivt. 
Vid Stockholms frekvens ligger salunda narmare 100 000 ohm 

i serie med antennen medan det vid de bada andra frekvensema 
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endast ligger i runt tal 2 500 resp. 5 000 ohm hindrande i antennen. I 
senare fallen ar impedansen dessutom i det narmaste rent induktiv 
eller kapacitiv, varfor vagfallan dar inte forbrukar nagon namnvard 
effekt. 
4.Det galler att bestamma hur stor nollkapacitans en krets behaver 
innehalla, for att natt och jamnt kunna tacka ett visst frekvens­ 
omrade. Till forfogande star en vridkondensator med variationen 
C,= 155 pF. Hur stor nollkapacitans och hur stor induktans skall 
kretsen innehalla for att tacka frekvensomradet a) 2 500 till 3 500 
b) 1 500 till 2 500 kHz? 

a) Frekvensfaktorn blir 

-%- 1,40 
Enligt formeln fv 2 -1 = ~ far vi direkt nollkapacitansen 

C. 155 
Gs<j15 1,40=7=162F 

For att sedan rakna ut induktansen valjer vi vardena i ena ytter­ 
laget t.ex. vid fullt invriden kondensator (frekvens 2 500 kHz). 

C =Co+ Cv = 162 + 155 = 317 pF; f = 2 500 kHz. 
Enligt exempel 2 ar vid resonans 

2,54· 1010 2,54·1010 

L = 7.e= 2 5002 • 317 = 12,8 H 
b) Gangen av berakningen blir har densamma. 

•-;-s c-#",-» 
2,54 • 1010 

L = 1 500; · (86 + 155) = 47H 
S • I en radiomottagare forekommer ett bandfilter likt det i bild 
10c. Bagge kretsarna ar avstamda till frekvensen 135 kHz. Kon­ 
densatorerna C, och C, har vardet 160 pF. Hur stor skall konden- 

";1~,$""sod rat serer ironstraa 
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Debi%,g,msears, dar den s.k. dubbeltoppen utbildas, Jigger 
tydligen = 1 500 Hz pa var sin sida om avstamningsfrek­ 
vensen 135 000 Hz eller vid 133 500 och 136 500 Hz. 

Ur dessa frekvenser kan sedan kopplingsfaktorn K raknas ut 
enligt formel. 

w Po ; 2· 133 500 = 2 n • 135 000 
VT+K Vi+K 

arr- so 
1 + K= 1,022 
K = 0,022 

Pa sid. 4: 16 finner vi sedan relationernam ellan kopplingsfaktorn 
och kondensatorerna vid ett kapacitivt kopplat bandfilter med fot­ 
kapacitanskoppling. 

KC·G±, 0.022__V160· 160 
C,,, ' ' - C, 

c.=N-woos 
6 • En parallellresonanskrets innehaller en spole, som vid 1 000 kHz 
har ett uppmatt Q-varde pa 180. Kretsens kondensator, som kan 
anses forlustfri ger kretsen resonans vid 600 kHz nr den ar invri­ 
den till 555 pF. Detta varde anses aven innefatta nollkapacitanserna. 
Sok spolens hogfrekvensmotstand, dvs. forlusterna betraktade som 
seriemotstand. Sok vidare storleken pa den kondensator, som 
behovs for att avstamma kretsen till 1 000 kHz samt kretsens impe­ 
dans vid denna frekvens. Sok vidare kretsens impedans om den 
avstammes till 1 200 kHz och samtirugt parallellkopplas med ett 
motstand pa 0,4 megohm. 
For att komma at det som fragas efter maste vi forst rakna ut 

spolens induktans. Vi anvander foljande kanda formel. 
_ 159 000. 600 = 159 000 17L. 1- sss 
+- 22%,,- 
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Sedan kan man direkt anvanda uttrycket for spolens godhet och 
darur fa fram spolens seriemotstand, som efterfragas. 

Q = w rL; 180 = 2 n • 1 000 • 1~
3 

• 127 • 10-
5 

.-Ni-so 
For att fa fram den kapacitans som erfordras for att avstamma 

spolen till 1 000 kHz kan man dels anvanda samma formel som 
ovan nar det gallde att taga reda pa induktansen, dels kan man pro­ 
portionera sig till resultatet. Vi valjer den senare metoden. Frek­ 
vensen ar som bekant omvant proportionell mot roten ur kapaci­ 
tansen och vi kan skriva 

eller 

600 kHz svarar mot 555 pF 

1 000 kHz svarar mot C pF 

e,[ 10005 5s5 i C=555
° \1006 

C = 555 • 0,36 = 200 pF 
Kretsens impedans far man direkt som 

- fl,,-'%"-so- 
l'-:::l 143 000Q 

Nar det galler nasta fraga kan vi ocksa ga tva vagar. Antingen 
utraknas impedansen vid denna nya frekvens och sedan beraknas 
den nya impedans som blir resultatet av parallellkoppling av den 
utraknade impedansen ( ohmsk) och motstandet, eller omvandlas 
parallellmotstandet till seriemotstand och lagges till kretsens tidi­ 
gare seriemotstand. Vi genomfor for sakerhets skull har bada 
raknemetoderna. 

I detta fall kan det vara onodigt att forst rakna ut avstamnings­ 
kapacitansen. Vi skriver upp Z direkt som 

z _o"_2· 1200 • 103)2 • (127 ·10-%) 206 000 0 r 4,45 
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Detta varde parallellkopplat med 0,4 megohm ger -',%"- sso 
Enligt den andra metoden tanker man sig alltsa att motstandet 

ligger over spolen och reduceras i denna som ett seriemotstand 
med storleken 

Det nya sammanlagda seriemotstandet i kretsen blir alltsa 

r=r+r=4,4542,35 = 6,8 0 

och den nya impedansen blir aven har 

z _ w2L2 _ (2 'TC • 1 200 • 103)2 • (127 · 10-6)2 
1 

r, 6,8 136000 Q 

7 • En sandareantenn ser schematiskt ut som bild 14 och sandarens 
koppling till antennen ar aven gjord som i denna bild. Aven en 
forlangningsspole finns. Fljande data ar kanda: Antennens stral­ 
ningsmotstand 10 ohm, antennkapacitans 250 pF, antennens induk­ 
tans 25 H. Forlustmotstand i antenn och for langningsspole 3 
ohm. Vaglangden ar for tillfallet 600 m. Sok antennstrommen nar 
den utstralade effekten ar 25 kW. Sok den effekt som behaver till­ 
foras genom kopplingsspolen. Sok aven forlangningsspolens induk­ 
tans och spanningen over densamma ( = spanningen over antennen 
for vilken isolationen behaver dimensioneras). 

Vi kan forst tanka oss att stralningsmotstandet R, ligger som en 
del av RA i serie med detta. Den antennstrom som i stralningsmot­ 
standet ger den uppgivna effekten kallas for IA och vi far 

P= R,·L eller 25 000 = 10·I" varav I = 50 A 

For att fa hela den effekt som tillfores antennkretsen far vi rakna 
med att antennstrommen arbetar genom ett sammanlagt ohmskt 
motstand pa 10 + 3 = 13 ohm och effekten blir 

P= R,·L= 13.50°= 32 500 W = 32,5 W 
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Forlangningsspolens induktans ligger i serie med antenninduk­ 
tansen och som avstamningskapacitans tjanstgor antennens 250 
pF. Foljande utrakning ger sig direkt 

1= 1,885 ·/1.C 600= 1,885 V(Le # 25) • 250 

(L, 4 25)= 400; L= 375 H 
Spanningen over forlangningsspolen blir ju en hogfrekvent 

vaxelspanning med frekvensen 500 kHz, vilket ar den frekvens, 
som motsvarar 600 m vaglangd. Spanningen over spolen blir strom­ 
men ganger reaktansen eller 

E=L,·XL=L,·2f•L= 50·2r·500·1 000 375 • 10-"°= 
= 59 000 V (effektivvarde). 

Den hogsta spanningen som upptrader pa antennen blir storre 
och lika med denna vaxelspinnings toppvarde, som ju ar V/2 ganger 
storre eller /2 . 59 000 = 83 500 V. 

SVARSU PPGIFTER.Brev 4 

Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockholm 15. 

1 • Vad ar skillnaden mellan en serieresonanskrets och en parallell­ 
resonanskrets? 

2 • Om man i en koppling vill hindra strom av en viss frekvens att 
passera mellan tv punkter, varfor kan man da inkoppla en 
parallellresonanskrets mellan dem? Hur skall kretsen vara be­ 
skaffad for att vara sa effektiv som mojligt? 

3 • Den variabla kondensatorn i en radiomottagare ar, nar den ar 
fullt urvriden, 65 pF (inklusive spolens och ledningarnas kapa­ 
citans jamte trimmerkondensatorn). Maximikapacitansen ar 550 
pF. Hur langt ned i frekvens kan mottagaren anvandas, om den 
hogsta frekvensen ar 1 550 kHz? 

4 • Mellan polerna i ett 50-periodigt nat inkopplas en drossel och 
en kondensator i serie. Drosselns induktans ar 20 henry, och 
dess motstand ar 500 ohm. Kondensatorn installes sa, att kretsen 
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far resonans. Hur stor blir den spanning, som uppstar over 
kondensatorn om natspanningen ar 220 volt? 

5 • Vi onskar gora en vagfalla for Motala. Stationens frekvens ar 
uppgiven till 191 kHz. Till forfogande star en vridkondensator 
pa maximalt 500 pF. Foresla lamplig lindning pa ett spolror 
enligt svarsuppgift 3 i foregaende brev eller ett annat lampligt 
ror. Angiv aven pa vilken kapacitans kondensatorn beraknas 
bli installd. 

6 • En parallellresonanskrets antas besta av en forlustfri konden­ 
sator och en spole med ohmska motstandet 20 ohm. Kretsen 
arbetar pa frekvensen 195 kHz. Kondensatorn har storleken 350 
pF. Hur stor ar spolens forlustfaktor? Hur stor ar kretsens im­ 
pedans? Hur stor impedans far kretsen om kondensatorn utbytes 
mot en lika stor, vars forluster kan representeras av ett parallell­ 
motstand pa 300 000 ohm? 

7 • En sandare arbetar pa en vaglangd av 1000 m. Antennen har en 
kapacitans av 360 pF och <less induktans kan forsummas. Hur 
stor forlangningsspole behoves for att avstamma antennen? Hur 
stor blir antennstrommen, om over spolen uppmates en spanning 
pa 50 000 volt? Vilken utstrlad effekt har sandaren, om anten­ 
nens stralningsmotstand antas vara 20 ohm? 
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wars owe. RADIO 1 
BREV 5 • BREVSKOLAN 

ELEKTRON RORET 

,ll,Historik och grundlaggande principer 

Aven i fraga om elektronrorens utveckling har Thomas Edison 
varit en av pioniarerna, ehuru han egentligen inte hade en aning 
om, vart hans upptackt sa smaningom skulle leda. Vid sina forsok 
med glodlampor fann han, att en elektrisk strom kunde passera 
mellan en metallplatta och en glodande lystrad, vilka befann sig 
inuti en evakuerad (lufttom) glaskolv (plattan och lystraden kallas 
med ett gemensamt namn elektroder.) Strommen hade en styrka av 
en a tva milliampere, och fenomenet kallades "Edisoneffekten". An­ 
markningsvart var, att strommen endast kunde passera i ma rikt­ 
ningen, varigenom anordningen kunde anvandas for att likrikta 
vaxelstrommar. 

Sedan tysken Wehnelt1 fullkomnat den edisonska likriktaren 
genom att belagga den glodande elektroden med kalciumoxid, 
varigenom strommen mellan elektroderna avsevart kunde i::ikas, 
upptog engelsmannen J A FleJJ1mi11g sina experiment med denna 
likriktare, och oar J J ThoJ11son ar 1899 offentliggjorde sin upptackt 
av elektronerna, var det mojligt for Flemming att battre forsta 
Edisoneffekten. Han hade formodat, att den enkelriktade strom­ 
men maste bero pa nagonting, som vandrade fran glodtrden eller 
katode11 till plattan eller anoden, och detta nagonting var tydligen 

' Uttalas: v@'nelt. 
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Bild 1. Flemmings ventil i olika utforanden. Ventilen till 
vanster har anoden utformad i spiral, den i mitten till en plat, 
den till hoger som en platcylinder omgivande glodtrden. 

ingenting annat an elektroner. Ar 1904 uttogs patent pa anvandan­ 
de av denna "Flemmings ventil for likriktning av saval lagfrekventa 
som hogfrekventa strommar. 
Efterfoljare pa denna vag blev tysken von Lieben1 och amerikana­ 

ren Lee de Forest2• Ar 1907 tog den senare patent pa en likriktare 
eller som de numera kallas ett elektronror med en tredje elektrod, ett 
gal/er, forutom de bada elektroderna anod och katod i Flemmings 
rr. de Forest hade gjort experiment med en hel del olika variatio­ 
ner av tvclelektrodroret, och hans upptackt av den kontrollerande 
verkan, som den tredje elektroden hade, forde den tradlosa telegra­ 
fens apparater ett gott stycke framat, trots att man da saknade moj­ 
ligheter att evakuera roren tillrackligt, for att fullt stabila frhallan­ 
den skulle rada i dem. Efter forsta varldskrigets sista ar har treelekt­ 
rodroret fullstandigt revolutionerat radiotekniken och har for varje 
ar utvecklats och forbattrats. 

Ror har senare utvecklats med fyra, fem anda upp till tiotal elek- 

2Uttalas:li'bcn. 
• Uttalas: li d6 fa'rrist. 
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Bild 2. Licbenror, anvanda i en lagfrekvensfrstarkare. 

troder, vilka tjanar olika andamal och gor roren speciellt lampade 
for vissa funktioner. Namnen diod, triod, tetrod, pentod, hexod, 
heptod och oktod4 betecknar att roret i fraga har tva, tre, fyra, fem, 
sex, sju, eller atta elektroder och hanfor sig till motsvarande gre­ 
kiska namn pa siffrorna. De olika rorens verkningssatt grundar sig 
pa de forhallanden, som finns vid det enkla treelektrodroret, och 
darfor skall vi forst studera dess verkningssatt och konstruktion. 

TRIODEN 

Man hade alltsa funnit, att ett metallstycke, som upphettas till glod­ 
ningstemperatur, utsander sma, negativt laddade clektriska partik­ 
lar, kallade elektroner. Ju hgre temperaturen ar, desto kraftigare 
blir denna elektronemission, vilket fenomen inte ar olikt en haftig 
avdunstning av t.ex. anga fran en vattenyta. I clektronroret har • 
glodtraden eller katoden till uppgift att leverera behovet av elekt­ 
roner. Elektronerna bar elektricitet, negativ elektricitet, och niir 
elektronerna ror sig en viss vag, uppstar en elektrisk strom. 

Uttalas samtliga med tonvikt p:\ sista stavelsen. 
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Stromriktning 

Anodspanning 

£I ektron­ 
stro'mmens 
riktning 

g_±. 
Glodstrom 
for uppvdrmning 

Bild 3. Strommarnas riktning i ett tvaelektrodror. 

I bild 3 visas schematiskt ett elektronror med tva elektroder, 
med andra ord en diod. Som katod tjanstgor en glodtrad, som upp­ 
hettas av strommen fran ett batteri. Nar katoden upphettas avger 
den elektroner. Detta resulterar i att katoden far ett underskott pa 
elektroner och de elektroner som avgetts attraheras darfor och 
atervander pa nytt till katoden. Men hela tiden "avdunstar" nya 
elektroner fran katodytan och nettoresultatet blir att katoden om­ 
ger sig med ett moln av elektroner, en rymdladdning. Under dessa 
forhallanden emitterar katoden i varje ogonblick lika manga elekt­ 
roner som den mottar fran rymdladdningen. 

Om man nu agger en positiv spanning pa anoden kommer elekt­ 
roner fran rymdladdningen att attraheras av denna och vi far en 
elektronstrom genom roret frdn katod till anod. Av de elektroner som 
lamnar katoden kommer alltsa en del att ga till anoden och en del 
att uppratthalla rymdladdningen. 
Enligt vedertagen praxis brukar man ju rakna stromriktning 

fran plus till minus, alltsa i detta fall fran anod till katod. Man kan 
ju uppfatta saken sa, att elektronerna ror sig mot strommen. I sjalva 
verket ar det elektronerna som ar de verkliga bararna av elektrisk 
laddning, men pa den tid da man bestamde stromriktningen kande 
5:4 



man annu inte till elektricitetens verkliga natur. I bild 3 visar pilarna 
bur anodstrommens riktning raknas motsatt den riktning i vilken 
elektronerna ror sig. 

Den stromkrets i vilken anodstrommen flyter, anodkretsen, bor 
skiljas fran gliidstriimskretsen, vars effekt endast anvandes till att 
varma upp katoden. Detta kan darfor ske saval med likstrom som 
med vaxelstrom. Anodstrommens storlek, eller med andra ord den 
mangd elektroner, som nar anoden, vaxer med okad anodspanning 
efter en viss matematisk lag, som faststallts av Langvmir6 och 
Schottky. Denna s.k. rymdladdningslag galler endast sa lange vi 
fortfarande har kvar en rymdladdning kring katoden. Nar anod­ 
spanningen overstiger ett visst varde okas inte anodstrommen 
ytterligare. Det har sin orsak i att alla elektroner som lamnar kato­ 
den genast attraheras och strommar till anoden. Detta innebar ju 
att nagon rymdladdning aldrig utbildas. Man sager, att matting 
intratt. Hojes katodens temperatur okas elektronemissionen och en 
rymdladdning utbildas pa nytt. Anodspanningen kan da ater hojas 
ett visst belopp, innan den nya storre mattningsstrommen intrader. 

R]mdladdningslagen bar foljaride lydelse: 
3 

I,= K·E? eller I = K./Ek 
dar I, ar anodstrommen och E, ar anodspanningen. K ar en kon­ 
stant faktor, vars storlek endast beror pa anodens geometriska 
dimensioner, och som for enklare fall kan beraknas rent teoretiskt. 
Detta angivna matematiska samband galler enligt ovan endast upp 
till det varde pa anodspanningen E,, vid vilket matting intrader. 
Kurvorna i bild 4 visar anodstrommens (Ia) beroende av anod­ 
spanningen (E,) hos ett aldre forstarkarror. Mattningen intrader 
nar kurvan borjar vika av i horisontell riktning, och man ser bur 
olika mattningsstrom (I) erhalles for olika glodstrom (I,). Nedre 
delen av kurvorna paverkas daremot inte av katodens temperatur. 
I moderna mottagarror arbetar man pa kurvornas raka del och 

det ar darfor mycket sallan, man behover ta bansyn till mattnings­ 
strommens varde. For katoden anges dock en viss maximal strom, 

5Uttalas:la'ngmjoc.- 
6Uttalas: schll'ttki. 
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som ej bor overskridas, om rorets egenskaper skall kunna bibe­ 
hallas i langden. 
Vad blir nu foljden av att en ny elektrod, ett s.k. gal/er, placeras i 

roret mellan katoden och anoden? 
Det beror pa den spanning, s.k. gallerfrspanning, som lagges pa 

denna elektrod. Gallret ar, som namnet angiver, utformat som ett 

Bild 4. Olika mattningsstri:im, Is', Is", Is'" erhalles for olika 
glodtradstemperatur, motsvarande gli:idstri:immen Igl', Igl", 
Jg/"'. Motsvarande mattningsspanningar betecknas Es', Es", ,,p""" via a roes«soma=»i, ., 
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__ gloatrod ! / (katod) 

.,..- 
qaller- - 

€, , €!+.2 
--qenomfoiinqs­ 

stift 

I' ' an~od -, 0/ ( 
..-anod ,- --- .. . 

gal/er _qlo'dtrad 
(kalod} 

(S1jmboler) o/ 

afll 
• , 

0 

' glodlmd::W-kalod 

Bild 5. Principiell uppbyggnad av en direkt upphettad 
triad jamte schemasymbok:r. a) Direkt upphettat ri:ir 
(batteriror). Glodtraden fungerar har aven som katod. 
b) Indirekt upphettat ri:ir. 

glest nat av metalltrad och tillater elektronerna att ganska ostort 
passera, om dess spanning ar densamma som katodens. Vid positiv 
spanning pa gallret i forhallandet till katoden uppstar daremot en 
strom i gallerkretsen, i det att en del av de elektroner, som ar pa 
vag till anoden, attraheras innan de hunnit igenom gallrets maskor. 
Dessutom ger den positiva gallerforspanningen samma resultat 
som om anodspanningen okats, dvs. en okning i anodstrommen. 
Vid tillrackligt hog gallerforspanning intrader mattning pa samma 
satt som forut i roret utan galler, och det kan till och med handa, 
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att anodstrommen minskas, nar mattning intrader. Detta har sin orsak 
i att gallret med sin allt mer hojda spanning tar hand om ett allt 
storre antal av de vid katoden maximalt tillgangliga elektronerna. 
Summan av gallerstrom och anodstrom ar i detta fall hela tiden 
lika med mattningsstrommen. 

Vid negativ spanning pa gallret bromsas de £ran katoden utslung­ 
ade elektronerna upp, och en hel del states tillbaka av den negativa 
laddningen. En del slipper emellertid igenom och ger upphov till en 
anodstrom, som blir mindre, ju storre den negativa spanning ar, 
som lagts pa gallret. En tillrackligt hog negativ gallerforspanning 
kan helt hindra elektronerna att na anoden. Nigon stromi gallerkretsen 
framgr inte sa lange gallret ar negativt i forhallande till katoden. Noga 
raknat forefinnes dock en ytterst svag gallerstrom aven upp till ca 
en volts negativ gallerspanning (se bild 10), och denna beror pa att 
ett fatal elektroner utslungas fran katoden med sa stor hastighet att 
de, trots den negativa spanningens bromsande inverkan, nar fram 
till gallret. 
Vi har alltsa sett att ett galler, pa vilket man kan lagga olika 

spanningar i forhallande till katoden, har formaga att kontrollera 
anodstrommen genom roret pa samma satt som anodspanningen. 
Dock kraves en betydligt mindre gallerspanningsandring for att 
uppna samma verkan. Om gallret dessutom har svagt negativ 
spanning i forhallande till katoden framgar ingen gallerstrom. 
Andringen i gallerspanning sker helt utan effektforbrukning. En 
mycket svag spanningsandring formar alltsa via treelektrodroret 
astadkomma en relativt stor andring av en strom, anodstrommen. 
Man kan saga att roret verkar som ett kansligt och troghetsfritt 
rela, som kan folja med i de hastigaste forlopp. Hastigheten begran­ 
sas endast av elektronernas loptid, dvs. den tid det tar for elektro­ 
nerna att rora sig fran katod till anod. Vid en anodspanning pa 100 
volt ar loptiden av storleksordningen 10° sekunder. 

Beroende pa hur de olika elektroderna utformas far roret olika 
data och kan goras lampligt for sitt speciella andamal. Innan vi gar 
in pa dessa rorets karakteristiska data, skall vi studera hur roret i 
praktiken ar utformat och vilka material, som kommit till anvand­ 
ning vid dess konstruktion. 
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Bild 6. Uppskuren modell av ett 
radioror med atta elektroder. 

1. Anslutningskappa for galler 4. 
2. Glaskolvens vagg. 
3. Ri:irsockel. 
4. Glasfot med insmalta genom­ 
f6ringstradar. 

5. Gitterhallare. Gittret avbran­ 
nes och tager hand om de sista 
gasresterna i ri:iret efter pump­ 
ningen. 

6. och 7. Ovre och undre brygga, 
mellan vilka clcktrodsystemet 
ar uppbyggt. 

8. Domskiva av glimmer, som 
ccntrcrar elcktrodsystemet in­ 
uti kolven. 

9. Tillcdningstrad for gallcr 4. 
10. Stag, som uppbar clektrod­ 

systcmct. 
11. Genomforingstrad genom 

glasfotcn. 
12. Anodcn, som har ar uppsku- 

rcn. 
13. Katod. 
14. Stag barandc galler 6. 
15. Stag for gallcr 5. 
16. Gallcrspiral (gallcr 6). 

PRAKTISK UTFORMNING 

For att overhuvud taget glodtraden i ett elektronror skall kunna 
tala den nodvandiga upphettningen, maste roret, som vanligen ar 
inneslutet i en glaskolv, vara val evakuerat liksom en elektrisk glod­ 
lampa. Men inte nog med detta; ett mycket gott vaknum maste fore­ 
finnas om roret skall uppvisa stabila forhallanden. De framrusande 
elektronerna far inte i namnvard grad stota hop med luftmolekyler, 
vilka darvid skulle splittras och joniseras dvs. uppta elektriska ladd­ 
ningar. Daligt vakuum ger sig tillkanna genom att roret vid hoga 
anodspanningar lyser upp samt att en bakvand gallerstram uppstar 
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vid relativt hog negativ gallerforspanning. Genom att mata upp 
gallerstrommen i forhallande till anodstrommen far man ett matt pa 
evakueringen. Ett vakuum pa 10-7 a 10-s mm kvicksilver (Hg) 
eller 10-10 at far anses som normalt. Har har av tio miljarder 
luftmolekyler alla sa nar som en avliigsriats ur glaskolven. Trots 
detta finnas iinnu 108 a 109 eller cirka 500 miljoner molekyler per 
kubikcentimeter kvar inuti roret. 

Katodens utformning har undergatt stora foriindringar. Till en 
borjan anvande man wolframtrad, som upphettades till 2 500° C. 
Mottagarrorens glodtrad var omkring 0,05 mm tjock och belasta­ 
des med en strom pa ca en halv ampere. Man bygger fortfarande 
storre sandareror, med en tjocklek pa glodtraden av ca 1,5 mm 
avsedda for en glodstrom av 100 ampere per trad. Medan wolfram- 

Glodtrdd av 
wolf"ramtrrid 

Metallrdr med 
oxidkfddd yta 
(Kofod) 

lsoterande material: 
por.sfin, magnesia 
el/er kvarts 

Kolodons-lufn/n9 Bild 7 a. Schematisk genomskarning 
av indirekt upphettad katod. 
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Bild 7 b. Indirekt upphettad katod bestaende av ett nickelror 
med den isolerade glodtrden inuti. Overst katoden i fardigt 
skick, i mitten det oxidkladda roret, nederst sjalva glodtraden 
spirallindad runt en inrc kiirna. 

traden endast kunde leverera en emissionsstrom av hogst 5 mA per 
watt glodeffekt, fann man att den kunde giva upp till 32 mA per 
watt, om den overdrogs med toriumoxid7• Dessutom rackte det 
med 1 800-1 900 graders temperatur, vilket avsevart okade livs­ 
langden hos dessa s.k. ligtemperaturror. Genom att overdra traden 
med andra oxider med stor emissionsformaga, sasom av barium, 
strontium och kalcium8 eller blandningar av dessa, har man kom­ 
mit upp till over 100 mA/W. Temperaturen har ytterligare redu­ 
cerats och ligger i moderna ror mellan 1 100 och 1 300° C, och den 
stromstyrka, glodtrden behover, ar ej storre an 0,025 a 0,05 A vid 
direkt upphettade mottagareror avsedda att matas fran 1,4 V torr­ 
batteri. 
I vara vanliga ror, som anvandes i nutida natdrivna mottagare, 

ar roren forsedda med indirekt upphettad katod. Darmed menas att 

7 To'rium ar en platinaliknandc radioaktiv, sallsynt jordmctall; oxidcn ctt svarsmalt 
vittpulver, 
8 Ba'rium, stro'ntium och ka'lcium ar s.k. alkaliska jordmctallcr. 
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katoden ar gjord av ett isolerande material i form av ett ror, som 
overdragits med ett metallskikt och ett oxidskikt samt upphettas av 
en vanlig wolframtrad inuti roret. Katoden ar elektriskt sett helt 
skild fran glodtraden, och denna far inte sjalv deltaga i att leverera 
elektroner. De indirekt upphettade katoderna tillater att rorens data 
gores mycket jamna och goda samt medger att roren utan vidare 
kan upphettas med vaxelstrom. Glodtraden ar vanligen lindad i 
spiral inuti roret (katodhylsan), vilket framgar av bild 7b. Vid 
universalror for bade likstrom och vaxelstrom med relativt hog 
glodspanning ar glodtraden sa lang att den maste vara spiraliserad i 
sig sjalv. 

Det tar en tid av 20 till 40 sekunder innan ett indirekt uppvarmt 
ror blivit uppvarmt och kan fungera. Som standard anvandes nu­ 
mera 6,3 V glodspanning vid vaxelstromsdrivna mottagarror. I 
Europa har man valt 0,2 A glodstrom for det normala medan Ame­ 
rika valt 0,3 A. I s.k. allstromsmottagare anvandes ror med samma 
glodstrom vilken smaningom for europeiska ror standardiserats till 
0,1 A. Aven indirekt upphettade ror for 50 mA glodstrom har 
konstruerats. I vaxelstromsmottagare ligger al/a glodtrddarna paralle/1- 
kopplade, medan de i allstromsmottagare ar seriekopplade. 
Till anoder och gal/er anvandes metaller, som ar rena och som kan 

motsta den hoga temperatur, man maste anvanda under tillverk­ 
ningsprocessen samt aven har egenskapen att inte absorbera gas­ 
rester, vilka senare kan losgoras och aventyra vakuum i roret. I 
forsta hand har nickel kommit till anvandning, men i storre sandarror 
blir anodens temperatur sa hog, att denna metalls smaltpunkt over­ 
skrides, varfor man varit tvungen att anvanda det dyrare materialet 
mo(ybden9• Avengrajit och till och med vissa kvaliteter std/ anvandas 
till elektroder. Speciellt viktigt ar det att det galler, som ligger nar­ 
mast katoden ar av lampligt material. I ror som skall vara speciellt 
driftsakra (s.k. langlivsror) ar detta galler ofta forgyllt. 

Rorens elektroder ar vanligen inneslutna i ballonger av glas, ror­ 
kolvar. Vanligt glas mjuknar vid omkring 500 graders temperatur, 
och darfor maste man vid storre fo1starkare- och sandareror anvan­ 
da speciellt svarsmalt glas eller kvarts, vilket senare dessutom be- 

• Molybdc'n, en kromliknandc mctall. 
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Bild 8. Tv:1 storre sandareror, <let ena ett vattcnkylt 
ror av aldrc model!, <let andrn ctt luftkylt ror med kyl­ 
mantel for blasluft fran ar 1939. 

sitter goda dielektriska egenskaper. Vissa sandareror for 100 kW 
effekt har vattenkylning, och har utgor sjalva kopparanoden det yttre 
holjet, varvid en fullkomligt lufttat skarv mellan glaskolven och 
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anoden maste goras. Storre sandareri:ir har ocksa utforts med lamei­ 
lerad kylflans genom vilken en stri:im av kall luft blases. Under 
arens lopp har man lart sig att lufttatt sammansmalta glas och krom­ 
jarn, vilket haft till foljd att ri:iren kunnat utformas pa elektriskt 
lampligaste satt. Speciellt pa mycket korta vigor har det varit av 
betydelse for utvecklingen saval i fraga om sandare som mottagare. 

Mottagareri:ir, som ar helt gjorda av metall har framkommit. 
Endast isolationen vid tilledningstradarna och vissa delar av elekt­ 
rodernas uppstagning ar utfrda av glas eller annat isolationsmate­ 
rial. 

Metallri:iren eller stalroren, som de aven kallats, har senare efter­ 
foljts av s.k. helgasror, dar elektrodsystemet uppbyggts pa en press­ 
glasbottnen direkt pa sockelns stift, vilka allts ar ingjutna i bott­ 
nen, som da sjalv utgor den egentliga sockeln. 

TRIODENS KARAKTERISTISKA KURVOR 
OCH KONSTANTER 

Treelektrodri:irets relaverkan kan utnyttjas pa en mangfald satt. 
Mest typiskt ar att tanka sig roret anvant som forstarkare. En 
vaxelspanning patryckes gallret och ger upphov till motsvarande 
svankningar i anodstri:immen, som t.ex. far passera genom ett mot­ 
stand eller en transformator, dar sedan forstarkta spanningar kan 
uttagas. Innan vi i detalj kan ga in pa ri:irets anvandning ar det ni:id­ 
vandigt att nagot behandla de konstanter och de kurvor, ur vilka 
ri:irets funktioner kan utlasas. 
. Bild 9 anger ett kopplingsschema for ett treelektrodri:ir vid upp­ 
tagning av dessa kurvor. Roret ar indirekt upphettat, och gli:id­ 
tradens matning har aven ritats in och forutsattes ske med ratt 
spanning. Som nollpunkt varifran vi raknar alla spanningar, valjer 
vi katodspanningen. I bilden syns vilka spanningar och stri:immar, 
som skall matas samt deras beteckningar. Vid matningarna haller 
vi anodspanningen V, konstant och varierar gallerspanningen V,, under 
det att anodstrommen I, avlases. Ur dessa avlasningar kan vi sedan 
rita upp kurvor s.k. gallerspannings-anodstromskarakteristiken enligt 
bild 10, en kurva for varje konstant varde p anodspanningen (V., = 
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Ovcrst nAgra s.k. stalror. Pa det uppskurna roret till vanster syncs hur tilled­ 
ningstradarna fran sockcln komma upp i glaspiirlor, som sitta i metallbottncn. 
Nederst till viinster en 250 watts siindartriod. Anodcn iir delvis uppskurcn sa 
att man kan sc katoden och dct burformadc gallret. Rorets verkliga storlek ar 
87 X 151 mm. Bilden till hoger visar innanmiitct av ett modernt helglasror 
med s.k. novalsockel. Rorets verkliga storlek ar 21 x 34 mm. 
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Bild 9. Triodcns inkoppling for upptagning av de 
karaktcristiska kurvorna. Rorct ar indirekt upphcttat. 

= 150, 100, 50 V.). Kurvorna ar varandra lika, och vid hqjd anod­ 
spanning sker endast en forskjlftning dt viinster. Ovre delen av kur­ 
vorna saknar praktisk betydelse i den man gallerstrom forefinnes 
men har dock medtagits. Daremot har ingen hansyn tagits till matt­ 
ningsstrmmen, som alldeles kan lamnas ur rakningen vid moderna 
mottagarror. Varje kurva har samma form som rymdladdnings­ 
lagen anger endast med den skillnaden, att gallerspanningen ( i 
bild 10) ersatter anodspanningen (E, i bild 4), och att spanningen 
raknas fran ett annat nollvarde. Konstanten K i kurvans ekvation 
ar aven en annan. Man kan salunda erhalla en viss andring av anod­ 
strommen antingen genom att andra anodspanningen eller genom 
att andra gallerspanningen med ett mindre belopp. 
Det tal, som anger forhallandet mellan den anodspiinningsiindring 

och den gallerspanningsiindring som erf ordras for en och samma anod­ 
striimsdndring, benamnes rorets forstdrkningsfaktor. 

Ur rorets gallerspannings-anodstromskurvor kan vi darfor aven 
fa fram forstarkningsfaktorn pl", som da med beteckningar enligt 
bild 10 blir 

(Har betyder tecknet A: "andringen i".) 
" uttalas my. 
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-1 o + , + 2 + 3 + Volt 

Bild 10. Rorcts gallerspannings-anodstroqis­ 
karakteristik och gallcrstromskurva. 

Om utrakoiog sker med de varden, som kao avlasas i bildeo 
kommer man till 

dar saledes AV,= 50 V och A WV,= 2,5 
Mao kao saga att forstarkningsfaktorn ar ett matt pa rorets for­ 

starkningsformaga i den man det ej galler att astadkomma stor 
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effekt, da aven andra egenskaper hos roret spelar in. I tyska backer 
ser man ofta ett annat tal, genomgreppet (pa tyska "Durchgriff"), 
som betecknas med bokstaven D, och som ar inverterade (om­ 
vanda) vardet av forstarkningsfaktorn, eller 

p' 
µ 

D angives oftast i %- I vart exempel ar D = io = 0,05 eller 5%. 

En annan av rorets karakteristiska konstanter ar brantheten S, 
som anger lutningen hos gallerspannings-anodstromskurvorna. 
Brantheten definieras som forhallandet mellan andringen i anodstrom 
uttryckt i ampere och den fiirandring i gallerspanningen, som givit 
orsak hartill, allt vid en och samma anodspanning. Enligt bild 10 far vi 
i detta fall 

Med figurens varden kommer man till att ifragavarande ror har 
brantheten 

s-" oooz Av-2Av 
Har ar saledes AI= 10-5= 5mA = 0,005 A och V, = 

= 5-2,5 = 2,5 V 

Slutligen har vi en tredje faktor, som vi jamte de bada foregaende 
(µ och S) har anvandning for vid bedomning av ett radioror, nam­ 
ligen dess inre motstand R,. Inre motstandet anges som forhallandet 
mellan en liten forandring i anodspanning och en darav uppkommen 
forandring i anodstriimmen, taget vid konstant gallerspanning. Detta mot­ 
stand ar att anse som ett ohmskt vaxelstriivmnotstdnd och far inte 
betraktas som rorets likstromsmotstdnd matt mellan anod och katod. 
Inre motstandet far man alltsa enligt bild 10 till 

R,_Va- Va AV 
,- ~ =--z;:y;; 

I detta fall far vi 6. Va = 150-100 = 50 V och AI, = 10-5 = 
=5mA=0,005 A oh R = = 1ooooo 
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Bild 11. Anodspannings-anodstromskurvor 
med inritad belastningslinje (25 000 ohm). 

Mellan de tre karakteristiska konstanterna µ, S och R giller ett 
visst samband, sa att man alltid kan fa fram den tredje, om tva ar 
kanda. Denna relation ar foljande 

.= R;·S 
och <less riktighet framgar direkt av de olika konstanternas defini­ 
tioner, ty 

som direkt erhalles genom att forlanga uttrycket forµ med t:, I0• 
S: 19 



Ia 

+ 
Anodbatteri 250 V. 

Bild 12. Hur trioden belastas med ett motstand. 

Dessa rorkonstanter ger upplysning om respektive rortyps lamp­ 
lighet for olika andamal, och vi aterkommer senare till denna sak i 
varje fall for sig. Konstanterna kan fa olika varden beroende pa 
ri::irets mekaniska uppbyggnad. Forstarkningsfaktorn okar salunda 
med tatheten pa gallrets maskor och i den man forhallandet mellan 
anodens och gallrets avstand till katoden okas. Brantheten okar i 
den man gallret forlagges nara intill katoden, och inre motstandet 
blir storre med okat avstand mellan anod och katod men mindre 
med okad effektiv anodyta. 

I bild 10 har aven uppritats gallerstrommens I, (i µA) beroende av 
gallerforspanningen V, och vi ser - som redan papekats pa sidan 5:8 
att man aven for en negativ gallerspanning pa 1 volt har en fullt 
matbar gallerstrom. 
Anodstrom-anodspanningskurvan eller anodkarakteristiken for 

ett ror kan uppritas ur en serie anodstrom-gallerspanningskurvor 
genom att varden pa anodstrommen tas for de olika anodspan­ 
ningarna vid en och samma gallerspanning. I bild 11 har ett antal 
dylika kurvor uppritats med ledning av kurvorna i bild 10. Galler- 
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Bild 13. Exempel pa de dynamiska kurvor­ 
nas utseende vid olika belastningsmotstand. 

spanningen ar har parameter, dvs. varje kurva galler for sitt kon­ 
stanta varde pa J/;;. 
Dessa kurvor ar i allmanhet mera anvandbara an de vanligen for 

roren publicerade anodstrom-gallerspanningskurvorna enligt bild 
10, men kan enligt det foregaende i alla fall latt uppritas. Dessutom 
ar de lattare att direkt taga upp for den, som har relativt liten mat­ 
utrustning till sitt forfogande. Ett fall, dar dessa kurvor framfor 
allt kommer till anvandning r, nar roret ar belastat med t. ex. ett 
motstand som i bild 12. Vi antar rorets kurvor givna som i bild 11. 
Om gallerspanningen VV injusteras till ett sa stort negativt varde 
att anodstrommen Ia blir = noll kommer spanningen pa anoden 
Va att bli densamma som anodbatteriets. Detta tillstand represen­ 
teras i bild 11 av punkten A som salunda motsvarar 250 V anod­ 
spanning och en negativ gallerforspanning av 16 V. Om sedan 
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Bild 14 a). Kurvor for Philips vaxelstromstriod, 
AC 2. Gallerspannings-anodstromskarakteristik. 
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Bild 14 b. Kurvor for Philips vaxclstromstriod, 
AC 2. Anodspannings-anodstromskaraktcristik. 
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gallerspanningen far annat varde t.ex. ,= 6V, som tillater 
Strom att passera genom roret, uppstar ett spanningsfall over be­ 
lastningsmotstandet R, och vi erhaller ett mindre varde pa anodens 
spanning (ca 153 V). Forhallandena representeras nu av punkten 
C. Den lodrata linjen CH representerar alltsa strommen I genom 
hela anordningen och alltsa aven gen om R. Avstandet AH repre­ 
senterar den skillnad, som uppstar mellan anodbatteriets spanning 
och den spanning, som firms pa rorets anod eller m.a.o. spannings­ 
fallet i motstandet R (R • I). 
Enligt figuren far vi nu direkt 

-%-$-, 
Eftersom R ar konstant blir aven cot <p konstant och ett visst 

belastningsmotstand kommer alltsa att representeras av en rat linje, 
i detta fall linjen AECDEF. Denna linje kallas belastningslinjen, 
och den skar kurvorna i en rad punkter, som anger rorets arbets­ 
satt vid just den belastningen. Vid t.ex. en gallerforspanning av 
v;; = - 2 V blir anodspanningen Va = 100 V och anodstrom­ 
men I, = 6mA. 
Om det yttre belastningsmotstandet i stallet bestar av en impe­ 

dans innehallande induktans eller kapacitans, far man i stallet for den 
rata belastningslinjen en del av en ellips av en eller annan form, 
men detta lamnar vi har darhan. 
De dynamiska karakteristikorna visar anodstrommens beroende 

av gallerspanningen for roret, belastat med olika motstand. I bild 13 
aterfinns en serie dynarniska kurvor for motsvarande serie olika 
anodmotstand vid en viss anodbatterispanning. I samma bild 
finns streckade de statiska kurvorna for roret i fraga. De dyna­ 
rniska kurvorna hanfor sig mera till kopplingen, i detta fall anod­ 
kretsens yttre motstand, och rnindre till roret sjalvt. Kurvorna kan 
uppritas antingen direkt med hjalp av matningar eller med utgangs­ 
punkt fran anodkarakteristikorna och dar uppritade motstands­ 
linjer. De t/ynamiska kurvorna visar alltsd rorets beteende tmder drift. Ar 
roret kopplat till en impedans innehallande kapacitans eller induk­ 
tans, t.ex. en drossel, far kurvorna inte samma raka forlopp, som i 
figuren, utan utbildas i stallet till slinger i nagon form. 
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Bild 15. Bild Fran fabrikation av radioror. Rorens elcktroder 
maste urgasas, och detta sker i speciella ugnar vid hog tem­ 
peratur och i reducerande gasatmosfar (Philips). 

Bild 14a och 14b aterger gallerspannings-anodstramkarakteristik 
respektive anodspannings-anodstromskarakteristik for trioden AC 2 av 
Philips fabrikat. 
Darmed har vi i stort behandlat triodens karakteristiska kurvor 

och konstanter. For ror med flera elektroder kan aven samma sorts 
kurvor och konstanter fas fram. Dock galler konstanterna - t.ex. 
forstarkningsfaktor och branthet - i allmanhet for de elektroder, 
som anvandes som s(yrgaller och anod. Med styrgaller menas darvid 
den elektrod, som upptar de inkommande signalerna. Visserligen 
kan man tala om forstarkningsfaktorn mellan tva elektroder vilka 
som helst, men denna saknar i allmanhet praktisk betydelse. I ett 
foljande kapitel kommer en serie ror med flera elektroder att be­ 
handlas och i samband darmed de kurvor, som speciellt ar av intres­ 
se for roren i fraga. 

Rakneexempel 
1. Strommen genom en diod ar vid 16 V anodspanning 3,8 mA. 
Hur star blir strommen, om spanningen hojes till 40 V under forut­ 
sattning att mattning inte in trader? 
Enligt rymdladdningslagen far vi 
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I,~n{; 
I, =K ET, 

Division av ekvationerna ger: 

os_r-ii_(gf' 
I, K.4ok 4o 

0,0038 = K • 16{- 
3 

I,= K • 402 

eller 

I~ = 0,00382 
• ~ 

Saledes 
I,=0,015 A= 15mA 

2 • En triad arbetar med 200 V spanning pa anoden och forbrukar 
da en strom av 4 mA. Om anodens spanning andras till 180 V 
sjunker strommen till 3,2 mA. Med vaxelstrom har dessutom rorets 
forstarkningsfaktor uppmatts i en matbrygga till 30. Hur stor ar 
rorets branthet? 
Enligt detinitionen pa inre motstandet far vi 

-% ~Le - ks -so 
Ur detta varde pa inre motstandet och det uppmatta vardet pa 

forstarkningsfaktorn erhalles enligt ekvationen 
=R,·S 
30 = 25 000 • S 

S = 2/goo = 0,0012 A/V = 1,2 mA/ V 

3 • For att mata upp brantheten hos ett elektronror observerar man 
anodstrommen vid gallerspanningen noll. Den uppgar till 23 mA. 
Sedan inkopplas en torrbattericell med spanningen 1,5 V mellan 
katod och galler, sa att gallret far hegativ spanning. Darvid sjunker 
anodstrommen till 18, 7 mA. Hur stor ar rorets branthet? 
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Enligt definitionen pa brantheten far vi 

sy AL 0,023-0,0187 0.0043 
AV, 0-(-1,5) 7 75 = 0,00286 A/V = 2,9A/V 

4 • Ri::iret AC 2 har brantheten 3 mA/V och inre motstandet 10 000 
2. Hur stor gallerspanning behover ri::iret vid 250 V anodspanning 
och oforandrad anodstrom, om det vid 150 V spanning har galler­ 
spanningen-2,5 V? 
Vi tar forst reda pa forstarkningsfaktorn, som fas ur branthet och 

inre motstand. 

R,· S = µ; 10 000 • 0,003 = 30 
Anodspanningsandringen ar 250-150 = 100 V 
Gallerspanningsandringen blir enligt definitionen pa forstark­ 

ningsfaktorn 

vilket ger en gallerspanning pa - (2,5 + 3,3) = - 5,8 V 
(]fr aven bild 14.) 

5 • Ett treelektrodri::ir, trioden AC 2, drives med ett anodbatteri pa 
200 volt. I anodkretsen har inkopplats ett rela, vars ohmska mot­ 
stand ar 5 000 ohm. Pa ri::irets gallersida finns en anordning, som 
antingen inkopplar ett batteri pa 9 volt (tva ficklampsbatterier i 
serie) eller ett batteri pa 3 volt (tva ficklampsbattericeller). Givetvis 
kopplas negativa polen till ri::irets galler. Vilken anodstri::im kommer 
att genomfl.yta roret i de bada fallen? Till vilken tillslagsstrom bor 
relaet justeras for att det val skall sl till nar 3-voltsbatteriet inkopp­ 
las? 
Har har vi tydligen att gora med ett ror med ett motstand i anod­ 

kretsen. Alltsa kan vi med fordel anvanda anodstromanodspan­ 
ningskarakteristiken med sin motstandslinje. I bild 14b Finns just 
anoddiagrammet for ri::iret AC 2 angivet, och vi kan darfor direkt 
losa detta problem i den bilden. 
Om vi forst ritar in en motstandslinje skall for det forsta lut­ 

ningen motsvara yttre motstandet i anodkretsen 5 000 ohm. Vidare 
skall den borja vid 200 volt (och noll mA) pa den horisontella ska- 
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lan. For att fa lutningen som motsvarar 5 000 ohm raknar vi ut att 
spanningsfallet 200 V over motstandet ger 

%-oA-mos4 
Den vertikala milliampere-skalan racker emellertid inte till, men 

vi kan i alla fall se att motstandslinjen gar upp alldeles f6rbi hogra 
parentesen vid beteckningen mA pa skalan. Linjen gar aven genom 
punkten 100 V anodspanning och 20 mA anodstrom. Motstands­ 
linjen kan darmed ritas in i diagrammet bild 14 b. Vi ser att den skar 
samtliga kurvor fran V,,= -9V«ill V,, = 0V. 

Skarningspunkten med den forsta kurvan, alltsa den som svarar 
mot var i exemplet givna gallerforspanning 9V, ligger vid mycket 
lag anodstrom, enligt figuren nagonstans mellan noll och 0, 1 mA. 
Som svar kan vi ange att praktiskt taget ingen anodstrm flyter 
fram genom relalindningen nar gallerforspanningen ar -9 V. 
For att fa fram anodstrommen vid den andra gallerforspanningen 

uppsoker vi i stallet skarningspunkten mellan motstandslinjen och 
anodkurvan som galler for -3 V gallerforspanning. Har kan vi 
avlasa praktiskt taget 6 mA, noga raknat 6,1 mA. (Kontrollera 
detta sjalv genom att rita in motstandslinjen i bild 14b.) 
Vi har alltsa kommit till att den lagre negativa gallerforspan­ 

ningen ger en Strom pa ca 6 mA. Om man hade raknat ut strm­ 
men utan hansyn till relaets inre motstand hade man enligt bild 14a 
fatt ca 9 mA. Om man vill ga annu langre i figuren med motstands­ 
linjen, kan man aven fa besked om spanningen pa anoden. Denna 
ar nagot under 170 V, vilken aven kan utraknas genom spannings­ 
fallet 0,0061 • 5 000 = 30,5 V. 

Relaet bor alltsa justeras for tillslag vid forslagsvis 5 mA. 

SVARSUPPGIFTER 

Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
sko/an, S tockhohn 15. 
1 • Vad menas med rymdladdning? Vad menas med mattnings­ 

strom? 
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2 • I vilken riktning gar strommen inuti ett elektronror? 
3 • Vilken funktion har gallret i en triad? 
4 • Vad menas med att katoden i ett elektronror ar indirekt upp­ 

hettad? 
5 • Beskriv hur man tar upp en rorkarakteristik, speciellt galler­ 

spannings-anodstromskurvan. 
6·Hur far man fram forstarkningsfaktor, branthet och inre mot­ 

stand ur rorets kurvor? Vilket samband rader mellan dessa stor­ 
heter? 

7.Hur kan ett ohmskt motstand i ett rors anodkrets uttryckas i 
anodspannings-anodstromsdiagrammet? 

8 • Om en triad vet man, att en andring i gallerspanningen med 2 V 
ger samma anodstromsandring som en andring av anodspan­ 
ningen med SO V. Vi dare har man pa roret matt upp, att dessa 
2 volt ger upphov till en andring av rorets anodstrom fran 1,2 till 
5,6 mA under det anodspanningen ha.Hes konstant. Vilka ar 
detta rors karakteristiska konstanter? 
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Bild 16. Radiororets galler maste halla noggranna matt 
och vara alldelcs felfritt. Har avsynas de fardiga gallren. 

Bild 17. Rorcns inrc monteras upp pa glasfoten och 
de olika clcktrodcrna punktsvetsas fast. (Philips). 
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Bild 18. Roren pumpas i en roterande vakuumpump medan 
elcktroderna upphcttas mcdclst hi::igfrekvcns. Maskinen arbctar 
automatiskt. (Philips). 

Bild 19. Sedan ri::iren pumpats och katoderna aktiverats medclst 
s.k. inbrinning och roren direfter socklats mates rorens data 
upp. Detta sker i automatiska mitbord i vilka en rad olika ar­ 
betspunkter kontrolleras. Toleransgrinser finns angivna pa in­ 
strumentcns skalor. (Philips). 
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Bild 20. Roren provas aven mekaniskt. Vid detta 
prov ger sig losa clcktroder tillkanna. (Philips). 

Bild 21. En serie helglasrr frn 4r 1946 (Philips). 
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Bild 22. Det inre av ett mcdelstort sandareror (PB 3/800) under montcring. Pa 
bilden synes att gldtraden ar upphangd i spiralfjidrar, sa att den forblir spand 
aven da den genom vlirmen utvidgat sig. Forsta gallret ar monterat men skym­ 
mes av skarmgallret, vars maskor tydligt kan urskiljas, liksom den ncdre skarm­ 
ph'ltcn, vilken ar forbunden med skarmgallret. (Philips). 
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BREY 6 • BREVSKOLAN 

RRET SOM FORSTARKARE 

Som forut namnts ligger det nara till hands att tanka sig elektron­ 
roret som forstarkare. En vaxelspanning tillfores gallret och astad­ 
kommer motsvarande vaxlingar i anodstrommen, som sedan over 
ett motstand, en induktans eller en avstamd krets ger upphov till 
spanningar, som i forhallande till gallervaxelspanningen kan anses 
somforstarkta. 

For att de forstarkta anodvaxelspanningarna verkligen skall bli 
en sann efterbildning av de spanningar, som patryckts gallret, ford­ 
ras att fullt linjara forhallanden galler i roret. Som vi forut (pa sid. 
5: 5) sett galler rymdladdningslagen, vilket innebar att forhallan­ 
dena inte ar linjara. Valjes emellertid arbetspunkten ("vilolaget") 
tillrackligt hogt upp pa gallerspannings-anodstromskarakteristiken, 
dar kurvan ar praktiskt taget en rat linje, och amplituderna halles 
sma kan vi utan att gora oss skyldiga till nagot namnvart fel anse 
att linjara f6rhallanden galler i roret, nar det anvandes som for­ 
starkare. Vi skall senare se i vilka fall de icke linjara forhallandena 
gor sig gallande. 

I det foregaende har vi sett, att ett konstant varde pa anodstrom­ 
men I. motsvarar bestamda konstanta varden pa gallerspanningen 
V, och anodspanningen V, Antag nu att gallerspanningen andras 
med ett litet varde v, medan anodens spanning fortfarande halles 
vid sitt gamla varde. Da installer sig en mot gallerspanningsand- 
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ringen svarande andring i anodstr6mmen ia1, vars storlek enligt 
definitionen pa brantheten S at 

i.a= Sv, 

A ven anodspanningens storlek har - som vi forut sett - inverkan 
pa anodstrommens storlek, och med bibehallen konstant galler­ 
spanning antar vi nu i andra hand, att anodspanningen andras ett 
litet varde v,. Anodstrommen andras aven nu, och denna andring 
betecknar ~i iaz· Dess storlek blir i detta fall enligt definitionen pa 
rorets inre motstnd R, 

Om nu dessa andringar i galler- och anodspanning sker samtidigt 
kommer vi att fa en anodstr6msandring, som ar summan av de tva 
ovan omtalade andringama eller 

ia=ial +ia2= S •Vu+ Jf; 
For att i det foljande undvika misstag bor det redan nu papekas 

att v a kan bli negativt i den man det harr6r ifran anodstrommens 
spanningsfall i t.ex. ett motstand i den yttre kretsen. I det fall for 
vilket ovanstaende formel ar gallande har det alltsa antagits att 
andringarna ia, Vu och Va alla ar positiva, nar de ger upphov till ok­ 
ning av de konstanta utgangsvardena I,, Vu och Va, vilka i 6vrigt 
endast deltar i forloppet genom att ange den s.k. arbetspunkten. 
Vi overgar nu till att studera bild 1 a och ta reda pa vad resultatet 

blir av att gallerspanningen V, andras med vardet v, (positivt vid 
okning). En 6kning av gallerspanningen ger en motsvarande 
okning i, av anodlikstrommen I,, som i sin tur har till foljd en sam­ 
tidig sankning av anodens spanning pa grund av spanningsfallet i 
yttre motstandet R. Denna sankning av spanningen har storleken 
i,R och andringen v, blir alltsa - i,R. 

Om nu detta varde pa v, infores i vart foregaende uttryck pa i, 
erhalles 
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a) 
Bild 1. Roret som forstarkare. a) Kopplingen med likspan­ 
ningar och likstrommar inritade. b) Endast de delar av kopp­ 
lingen som har betydelse ur vaxelstromssynpunkt inritade. 

vilket uttryck efter multiplikation med R, och utbytande av R,• S 
motµ (se sid. 5: 18) kan skrivas 

u•,=iR + iR = i,(R, + R) 

Detta ar alltsa en ekvation, som uttrycker andringen i anodstrom 
for en viss gallerspanningsandring. Likaval kan vu betyda en liten 
vaxelspanning, som lagges pa gallret, och i, blir da den anodvaxelstram, 
som uppstar i roret. Over motstandet R astadkommer da denna 
anodvaxelstrom anodvaxelspanningen v som ar en forstarkt efter­ 
bildning av gallervaxelspanningen. Man kan aven saga att denna 
vaxelspanning v a erhalles over rret ty anodbatteriet bar endast till 
uppgift att levererar likspanning och deltager pa intet satt i vaxel­ 
stromsforloppet. (Se bild 1 b.) 
Det ar av storsta vikt att halla isar vaxelstromsforlopp och lik­ 

stromsforlopp. Darfor kommer vi i det foljande foretradesvis att 
beteckna vaxelspanningar och vaxelstrommar med sma bokstaver, 
medan likspanningar och likstrommar representeras av stora bok­ 
staver. I vanliga fall behaver man inte alls tanka pa hur likstroms­ 
forhallandena gestaltar sig, nar man bar att gora med roren och 
deras vaxelstromsfunktioner. Det ar sedan en sak for sig att se till 
att roret forses med erforderliga likspanningar och strommar pa 
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Bild 2. Sarnrna formel galler for berakning 
av strommen i dessa bada kopplingar. 

ratt satt. Aven rorens forsorjning med glodstrom ar en sak for sig, 
som ej bor sammanblandas med de ovriga funktionerna. 
Vi atergar till var ekvation och skriver densamma under foljande 

form 

-#, 
varvid vi genast kan se dess stora likhet med Ohms lag for en krets 
med en elektromotorisk kraft av storleken µ • v, och med ett mot­ 
stand i kretsen av storleken R + R,. Detta har aven askadliggjorts 
i bild 2. 
Om motstandet R i stallet utgores av en impedans Z av godtyck­ 

ligt slag blir skillnaden endast den, att kretsens totala impedans blir 
kvadratiska summan av Z och R,, vilket aven en fullstandig deduk­ 
tion med komplexa kvantiteter skulle ge. Uttrycket for anodstrom­ 
men enligt bild 3 blir alltsa 

V(R, + r) j Y? 
Efter detta resonemang, som givit oss mojlighet att se forhallan­ 

dena i ett ror sasom fenomen i en enda krets, kan vi faststalla fol­ 
jande: 
Ett rar kan ur vaxelstromssynpunkt pd anodsidan jamstallas med en 

generator med elektromotoriska kraften = Jorstiirkningsfaktorn ganger 
gallerviixelspiinningen och inre 111otstdndet = rorets inre motstdnd arbetande 
pd en belastning = yttre impedansen i anodkretsen. 
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Bild 3. Rorct kan betraktas som en vaxelstromsgenerator med 
en elektromotorisk kraft = forstarkningsfaktorn ganger galler­ 
vaxclspanningen och inre motstandet = rorets inre motstand 
arbetande pa en belastning = yttre impedansen i anodkretsen. 

Om vi atergar till sid. 6: 2 och ater betraktar uttrycket for i, 

-s-% 
och omformar detta till 

s-.-.}+. 
ser vi med hjalp av bild 4a och bild 4 b enligt vanliga stromgre­ 
ningslagar att liven foljande galler: 
Ett ror kan liven betraktas som en vaxelstromsgenerator med strom­ 

s(yrkan = brantheten ganger gallervaxelspanningen arbetande pd en belast­ 
ning = rorets inre motstand parallellkopplat med den yttre impedansen i 
anodkretsen. 
I forra fallet betraktades roret alltsa som en spanningsleveranti:ir 

medan det i senare fallet har ansetts som en ren stromleverantor. 
Bada betraktelsesatten ar i grund och batten exakt desamma och 
det kan vara likgiltigt vilketdera man anvander nar det galler att 
rakna ut t.ex. forstarkningen hos en viss koppling. Dock kan man, 
som vi sedan skall se, ibland lattare komma direkt fram till en enkel 
utrakning genom att valja det for tillfallet lampligaste sattet att se 
saken. 
Har man dessa bada lagars innebord fullt klart for sig kan man 

losa manga problem utan att behova belasta minnet med nagra 
formler. Nar vi nu i nasta kapitel skall ga igenom de olika kopp- 
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Bild 4. Roret kan aven betraktas som en vaxelstroms­ 
generator leverarande en strom = brantheten ganger 
gallervaxelspanningen till en belastning = rorets inre mot­ 
stand, parallellkopplat med yttre impedansen i anodkretsen. 

lingarna for roret som forstarkare kommer vi att hela tiden fa fram 
forstarkningen ur nagon av dessa bada lagar. 

FORSTARKARKOPPLI NGAR 
Forstarkningens storlek 
Med hansyn till vad slag av impedans, som ligger i ett forstarkarrors 
anodkrets, kan man tala om olika slag av forstarkning oberoende av 
om det ar fraga om forstarkning av hogfrekvens eller lagfrekvens. 
Man kan aven saga att kopplingen mellan ett ror och ett annat efter­ 
foljande ar utford pa olika satt. Salunda skiljer man pa foljande 
huvudtyper av koppling i en forstarkare, till vilka vi sedan skall 
aterkomma var for sig: 
1. Motstandskoppling 
2. Drosselkoppling 
3. Koppling med avstamd anodkrets 
4. Transformatorkoppling 
5. Koppling med avstamd transformator 
Dessutom forekommer stundom i mera speciella fall mellanfor­ 

mer meUan dessa kopplingar och till dessa skall vi aterkomma i 
samband med deras anvandning. 
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Bild 5. Principschema for motstandskoppling. 

Motstandskoppling 
Det ar just denna typ av koppling, som vi i det foregaende sysslat 
med, och i princip ser schemat ut som i bild 5. I rorets anodkrets 
ligger allts ett motstand, over vilket de forstarkta spanningarna tas 
ut och vidarebefordras till nastfoljande rors galler. Har har mot­ 
standet ritats i ett nagot annat lage an i bild 1 for att man lattare 
skall kunna se hur forstarkningen raknas ut med tillhjalp av de i det 
foregaende angivna satserna. 
Forstarkningen definierar vi som forhallandet mellan vaxel­ 

spanningarna pa andra och forsta rorets galler. Med beteckningar 
enligt bild 5 far vi anse att spanningarna v, och v, ar lika om kon­ 
densatorn C och motstandet R, ar sa stora, att deras inverkan kan 
forsummas. (Vi aterkommer senare till dessa problem i annat sam­ 
manhang.) Den elektromotoriska kraften i kretsen ar alltsa = ·,3 
(jfr. bild 3), och strommen i i kretsen blir da 

=#'# 
vilket uttryck vi kanner igen fran sid. 6: 4. 
Med hansyn till strommens riktning genom roret far vi span­ 

ningsfallet over motstandet R att bli - i,R, eller med figurens be­ 
teckningar 
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·,.=- Ri.=- RN=om v@rdet p4 i, is#ttes. 

Alltsa forstarkningen A - Pg R+ R 

Minustecknet betyder bar att spanningen blir vand 180° i fas 
medan den forstarkes i roret men bar ju intet med det numenska 

vardet att gora. . 
Man ser atr forstarkningen okar med forstarkrungsfaktorn ocb 

blir aven storre ju storre yttre motstandet ar i forhallande till rorets 
inre motstand. Yttre motstandet kan emellertid ej goras hur stort 
som belst_ ty rorets likstromsforsorjning blir da lidande. Man kan i 
allmanhet rakna med att det vid motstandskoppling i praktiken 
knappast gar att komma hogre i forstarkning an till cirka tva tredje­ 
delar av forstarkningsfaktorn. I allmanhet haller man sig vid lagre 
forstarkningstal. 

Lat oss nu se bur stor forstarkningen blir om vi i stallet betraktar 
roret som stromleverantor enligt bild 4. Med beteckningar enligt 
bild 5 far vi spanningen over de bada parallellkopplade motstanden 
R och R, i bild 4. 

- Vaz= S Val RR:~i = S • Ri • Val • R ! R, 

DA=S•R, Ar man forsarknigen = "??= u 
",1 I 

vilket overensstammer med vad vi forut komrr:iit till. 

Det finnes aven en typ av motstandskoppling, som kan anvandas 
i samband med indirekt upphettade ror. Har ligger anodmotstandet 
i katodens tilledning och man far vaxelspanningen till nasta ror via 
en kondensator fran katoden till efterfoljande rors galler. Givetvis 
skall man darvid inte anvanda nagon s.k. katodkondensator, som ur 
vaxelstromssynpunkt forbinder katoden med nolledningen. For­ 
starkningen blir vid denna koppling ingen och man brukar heller 
inte vilja uppna nagot annat an en fasvandning utan forstarkning. 
Om man arbetar med bade anodmotstand och katodmotstand kan 
man fa tva utgaende spanningar med inbordes motsatt fas och i det 
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r- -r- ---- -- +- RNODS/lTTE.e/ 
Ea {ViiA'EI.SPiiNNIIYti 0) 

VINXEL· 
FREKVENS 

Cv 

OM LS70ler Fl=-µ 
Bild 6. Drossclkoppling. 

fall dessa vaxelspanningar gors lika kan de anvandas for att mata ett 
s.k. mottaktsteg. Roret anvandes da i stallet for en transformator. 
Kopplingen anvandes aven med enbart katodmotstand om man 
fran ett ror vill ha ut en signal med lag distortion och med relativt 
lag impedans utan att transformator anvandes. Kopplingen benam­ 
nes katodfoljare eller anoqjordat forstarkarsteg. 

Drosselkoppling 

Vid ett drosselkopplat forstarkarsteg tar man ut spanningarna till 
det efterfoljande rorets galler over en drossel eller m.a.o. over en 
induktans i stallet for over ett motstand. Om vi for fullstandighe­ 
tens skull anser att drosseln eller induktansen innehaller ohmskt 
motstand (forluster) och deducerar fram forstarkningen i likhet 
med vid motstandskoppling far vi enligt bild 6 

· ', 
a5/(R, + r)" + o" L; 

/r 4 o" L> 
-,=i·Z="o,(R, + r) R dst "Sh 
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/rj 6L 
forstarkninge~ = ~ = - "4/an4 + oLi 

Detta uttryck ger ingen upplysning om spanningarnas fas _t1 
grund av de ingaende kvadratrottern~. Genom __ att genomfora 
samma berakning med komplexa kvanttteter kan aven fasvmkeln 
erhallas. Innan vi gar detta skall vi se hur star forstarkningen blir 
om motstandet i drosseln forsummas vid sidan av R, och w L. V 
far dai stallet 

forstii.rkningen _"es , L - 
Pg VR;4 0°L% 

Om vi gar annu langre och an tar w L ( drosselns reaktans) stor i 
jamforelse med rorets inre motstand R, blir fiirstiirkningen /ika med 
fiirstiirkningsjaktom och dessutom oberoende av frekvensen, vilket 
inte annars ar fallet. 
Deduktion med komplexa kvantiteter ger i stallet ett fullstandigt 

uttryck pa forstarkningen och dess fas 

_ . (r+jwL)(Ri+r-jwL) _ 
H (R,iron» 5 

= _ µ . r
2 

R,r 4 w2 
L2 . . w L · R, 

(R, + r)FL/ "R,4 T nD 

Tangens for fasvinkeln ar nu forhallandet mellan den imaginara 
och den reella delen av uttrycket och salunda kan vi skriva 

g»= oLR, .EN B 
r2 + R;r + w2 L2 w2 L2 - w L 

oc~et _senate :ardet gall~r oar r och R, forsummas vid sidan av wL 
... bl~ prakttskt taget lika med noll, vilket betyder att fasvinkeln 

da ar nara 180°. Amplituden for forstarkningen eller roten ur sum­ 
man av kvadraterna pa den reella och imaginara delen far efter 
::~~kning samma varde som erhallits utan komplex rakning. 



Bild 7. Koppling med avstiimd anodkrcts. 

Avstamd anodkrets 

Om vi placerar en kondensator parallellt over drosseln i foregaende 
fall erhaller vi en s.k. avstamd anodkrets. Som impedans i anodkret­ 
sen befinner sig da enligt bild 7 en parallellresonanskrets som for 
resonansfrekvensen bildar ett rent ohmskt motstand, vars storlek 
bestammes av de i kretsen ingaende elementens storlek (jamfor 
brev 4). Med de beteckningar som aterfinnes i figuren far alltsa det 

ohmska motstandet i anodkretsen vardet C ~,. och for att fa stor­ 

leken pa forstarkningen har vi endast att satta in detta varde i stallet 
for R vid motstandskopplingen. Alltsa blir for resonansfrekvensen 

L 
Vg Cr Z 

ror«aw»nee",="L.,"z c,r « 

Den avstamda anodkretsen ger stor forstarkning vid en enda 
frekvens och astadkommer pa sa satt en astamd frstarkning. Vid 
andra frekvenser an resonansfrekvensen blirforstarkningen betydligt 
mindre. Da det har inte kan bli ta! om nagon begrinsning med han­ 
syn till rorets likstromsmatning kan man utan vidare gi::ira kretsens 
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impedans sa stor som det ar praktiskt mojligt, varvid man vid ror 
med mattligt inre motstand (trioder) kan komma upp till en for­ 
starkning, som ar praktiskt taget lika med forstarkningsfaktorn. 

For hogfrekvensforstarkning med avstamd anodkrets finns spe­ 
ciellt lampliga ror med mycket hog forstarkningsfaktor (s.k. hog­ 
frekvenspentoder) och i samband med kapitlet om hogfrekvens­ 
forstarkning skall vi aterkomma till den avstamda a:nodkretsen och 
forstarkningen vid olika frekvenser. 

Transformatorkoppling 

Forstarkningen hos drossel- eller motstandskopplingen kan med 
samma ror avsevart okas genom att en transformator inlankas strax 
innan nastfoljande rors galler. Om man sedan utelamnar drosseln 
eller motstandet och later transformatorns primarlindning utgora 
impedansen i rorets anodkrets, far man den vanliga transformator­ 
kopplingen enligt bild 8. Rorets anodstrom far alltsa passera genom 
primarlindningen medan sekundarlindningen inte genomA.ytes av 
nagon likstrom utan endast har till uppgift att tillfora nastfoljande 
ror gallervaxelspanningar. 

6: 12 Bild 8. Transformatorkoppling. 



2 we 

M=kvt:;ri 
Bild 9. Ekvivalent schema vid transformaforkoppling. 

Om vi antar att de ohmska motstanden i lindningarna ar sa sma 
att de kan forsummas och vidare for enkelhetens skull anser att 
lindningarnas kapacitans inte inverkar pa forstarkningen kan vi 
enligt det foregaende betrakta problemet enligt bild 9._ Sekundar­ 
lindningen antas salunda vara helt obelastad och kopplingen mellan 
lindningarna representeras av den omsesidiga induktansen M, som 
enligt sin definition kan skrivas M = eVL,L, dar ar kopplings­ 
faktorn. Med beteckningar enligt figuren far vi alltsa strommen i 
primarkretsen 

. µvol 
•-=«/R+ oL° 

Den inducerade spanningen over sekundarlindningen ar oM • i, 
och slunda blir med sitt minustecken 

._a·o/LL, 
re /R° lo"L,° 

v w·k vLL 
ochforstiirkningcn -;="vat 

Numera anvandes denna form av transformatorkoppling knap­ 
past i annat an lagfrekvensforstarkare och da har transformatorn 
jarnkarna och kopplingsfaktorn kan sattes till nara ett. Dessutom 
ar i stort sett rorets inre motstand litet i jamforelse med primarlind- 
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ningens reaktans L,, varfor vi med dessa approximationer inforda 
kan skriva 

• ·LL,_ [L ,="eL,° "VL, "a 
ty induktanserna forhaller sig som kvadraten pa varvtale~- (ja'.11for 
brev 3 sid. 6) och om vi sedan kallar transformatorns omsattrungs­ 
tal for N far vi som slutresultat helt enkelt 

Jorstarkningen = ~ = - µ. • N 

eller att forstarkningen ar lika med forstarkningsfaktorn ganger 
transformatorns omsattningstal. Uttrycket har ovan anger visser­ 
ligen en viss fas genom minustecknet, men fasen beror aven pa 
transformatorlindningarnas riktning. 

Avstamd transformator 
Om vi lagger en kondensator parallellt over sekundarlindningen i 
transformatorn i den senast behandlade forstarkaren erhaller vi en 
ytterligare hojd forstarkning vid en enda frekvens, resonansfrek­ 
vensen. Kopplingen ser i princip ut som i bild 10. Transformatorn 
har vid trioder upptransformering och denna ar storre an vid den 
vanliga transformatorkopplingen, atminstone nar det ar fraga om 
lagfrekvens. 
For att rakna ut forstarkningen ar det lampligt att omvandla de 

primara storheterna i bild 11 till sekundarsidan och vi far da ett 
schema som aterges i bild 12. Med beteckningar enligt figurerna far 
vi enligt lagarna for omtransformering den overreducerade primara 
elektromotoriska kraften 

', = N··, 
och den overreducerade anodstrommen eller primarstrommen 

i'a=h•ia 

dar N ar omsattningstalet hos transformeringen. Omsattningstalet 
:: ~:etta fall mte detsamma som forhallandet mellan lindningarnas 



Bild 10. Koppling med avstiimd transformator. 

Bild 11. Det ckvivalenta schemat vid 
koppling med avstamd transformator. 

varvtal ty i de fiesta fall ar vid hogfrekvens kopplingen mellan lind­ 
ningarna sa svag att en viss lackning forekommer ( < r). Om den 
omsesidiga induktansen mellan lindningarna ar M kan omsatt­ 
ningstalet uttryckas som 

N=404=.V11.O 
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Bild 12. Det ekvivalenta schemat med 
storheterna reducerade till sckundiirsidan. 

Det overreducerade inre motstandet hos roret blir 

R',= NA·R, 

vilket t.ex. kan bevisas genom att effektforbrukningen i motstandet 
skall vara lika i det ursprungliga och det overreducerade fallet. 
Vid overreduceringen kommer den del av primarlindningens 

induktans som inte ingar i M att utbilda sig till en lackinduktans 
L vars storlek kan utraknas till 

.-1[})-1.-NL-1. 
Om vi nu avstammer sekundarkretsen till resonans med den 

frekvens med vilken vi arbetar kan hela kretsen LC, utbytas mot 
ett ohmskt motstand med storlek 

z.Ea 
Cr 

Den overreducerade elektromotoriska kraften kommer alltsa att 
verka pa en belasting bestaende av inre motstandet i overredu­ 
cerat skick, lackinduktansen L och den avstamda kretsens impe­ 
dans Z, alla liggande i serie. Den darvid bildade strommen far stor­ 
leken 
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Strommen astadkommer over kretsen ett spanningsfall som bar 
storleken . 

,e=-i'Z=uv',, == 
V' (R'i + Z)2 + (wL,,)2 
N·Z 

=- Ho(NeR, + Z) # (NoL,»L)° 

Harav far vi nu ett uttryck pa forstarkningen, som innehaller 
storheter vilka vi fran borjan kanner fran bild 11 namligen 

forstarkningen v_·N. 
a V(@NVR, F Z) +(NoL, »L.)° 

Detta relativt komplicerade uttryck kan i de fall da lackinduk­ 
tansen ar liten, dvs. kopplingen mellan transformatorns lindningar 
ar fast, forenklas genom att L,sattes lika med noll, varvid uttrycket 
blir 

- - µN N2/ + z 
Om vi sedan saker det varde pa N som ger den storsta forstark­ 

ningen finner vi att detta intraffar nar N2 = ¾ och namnaren i 

ovanstaende uttryck blir da = 2 z. Alltsa blir 
• 1 £·· .. kni Vuz µ✓Z maxima a orstar ngen - R 

Detta omsattningstal, vid vilket maximiforstarkningen erhalles, 
kallas optimala omsattningstalet och den avstamda kretsen sags nu 
vara anpassad till rorets inre motstand. Anpassningen innebar har 
liksom i andra fall att kopplingen ordnats sa att det ar mojligt att 
overfora mesta mojliga effekt. Som synes ar det av star betydelse att 
Zar stort och att r ar litet, om forstarkningen skall bli star. 
Denna s.k. anpassning forekommer aven nar ingen avstamning 

forefinns och ett ror t.ex. ar belastat med ett motstand av en sadan 
storlek att transformering ar nodvandig for att maximal effekt skall 
kunna uttagas. Vi aterkommer till anpassningsproblemen i sam­ 
band med slutror och deras koppling till hogtalaren. 
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PRAKTISKA ANVISNINGAR OCH RAD VID BERAK­ 
NINGAR I SAMBAND MED EL EKTRONROR 

Det foregende har givit en overblick over de olika satt, pa villa 
man i princip kan anvanda ror vid forstarkning. Vidare har angivits 
de relativt enkla formler efter vilka forstarkningen kan utraknas 1 de 
olika fallen. Det kanske ar lampligare att saga att det i varje fall 
visats hur de fundamentala berakningssatten lett fram till formlerna 
i fraga. Nar det giller att i praktiken matematiskt behandla roren 
och deras forstarkning i olika kopplingar ar det nastan alltid sakrast 
att redan fran borjan utga fran att roret ar att anse som en span­ 
ningskalla eller, om rakningarna darav bli lattare, anse roret som en 
stromleverantor. Detta giller givetvis vaxelstromsforloppen, vilket 
ju aven tidigare papekats. 
Likstromsforloppen ar ju inte helt utan betydelse. Man bor kom­ 

ma ihag att rorens konstanter galler for vissa varden eller omraden 
pa anodens likspanning och anodlikstrommen samt gallerforspan­ 
ningen. Darfor bor man, nar man ser den koppling som skall berak­ 
nas, forst kontrollera att rorens normala konstanter alltsa i forsta 
hand branthet och forstarkningsfaktor kan anvandas. Forst dar­ 
efrer kan man utesluta likstromsforloppen och det som samman­ 
hanger med vad man brukar kalla kraftforsorjningen och helt agna 
sig at vaxelspanningar och vaxelstrommar. 
I de fiesta fall, aven de enklaste, ar det alltid lattare att se forhal­ 

landena i kopplingen om man ritar upp ett ersattningsschema. I 
detta utesluter man i forsta hand alla for vaxelspanningen ovidkom­ 
mande detaljer och anslutningar. Vidare forsoker man forenkla 
kopplingen och utesluta inotstand, spolar eller kondensatorer, som 
inte har nagon inverkan pa forstarkningsforloppet. Just denna 
senare forenkling ar ofta mycket vardefull men ocksa ibland svar 
att genomfora ratt. Den ovane bor tanka sig for val innan han fast­ 
lagger vilka detaljer som ar att anse som ovidkommande. Exempel 
pa en forsta forenkling har vi i bild 1 och den vidare forenklingen 
{"$,,,'lld 2. Dena snare freaking ka ju 4vca goras s4som i 

. Om man gor klart for sig hur det kopplingsschema, dar berak­ 
rungarna skall goras, i verkligheten fungerar, brukar man utan 
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storre svarighet kunna gora ersattningsschemat. Ar man osaker pa 
vilka forenklingar eller strykningar som kan goras, ar det bast att 
vanta med forenklingen tills man kommit till ersattningsschemat 
eller till och med till dess man raknat ett stycke och konstaterat att 
t.ex. ett ohmskt motstand i en drossel kan forsummas. Vanligen 
blir det fraga om ett motstand, som ligger i serie med ett annat och 
ar sa litet att det kan forsummas vid sidan darav. Ett litet motstand 
brukar aven ofta ligga som inre motstand i en drossel eller transfor­ 
matorlindning och anses da ligga i serie darmed. Nar det galler 
induktanser och kapacitanser bor man omedelbart gora klart for 
sig storleksordningen av deras reaktans och pa sa satt fa en uppfatt­ 
ning om deras varde i jamforelse med i kopplingen ingaende mot­ 
stand. 
Liksom vid alla rakningar bor man givetvis aven nar det galler 

berakningar i samband med elektronror kontrollera om de resultat 
till vilka man kommer ar rimliga. Likasa bor man inte blint anvanda 
en given formel utan aven, i den man man kan, forsoka forsta hur 
olika varden som insattes i formeln inverkar pa slutresultatet. 

Rakneexempel 

1 . Roret AC 2 anvandes som forstarkare med motstandskoppling 
varvid anodmotstandet har storleken 0, 1 MO. Hur stor blir for­ 
starkningen om rorets data enligt vad som i foregaende brev angi­ 
vits ar: forstarkningsfaktorn = 30 och brantheten = 2,5 mA/V? 
Enligt formeln for forstarkningen far vi direkt 

toss--at--,"a 
Har ar nu R, enligt kand formel (brev 5, sid. 5: 18) 

,-#,-%49- coo 
och alltsa blir, om vi inte tar hansyn till fasen, numeriska vardet pa 

oea«er-ad"ha -sense 
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Detta galler endast om anodens likspanning ar 250 volt, for vil­ 
ket fall de uppgivna rordata galler. Om man i stallet arbetar med en 
tillford anodspanning pa 250 volt far vi genom spanningsfallet i 
anodmotstandet en mindre spanning pa anoden, vilket resulterar i 
att brantheten i arbetspunkten blir mindre an den ovan angivna, 
m.a.o. inre motstandet blir storre an 12 000 Q. Forstarkningen blir 
i ett sadant fall ca 20 ganger, och densamma kan exakt beraknas om 
man ur rorkurvorna tar reda pa brantheten i arbetspunkten. 
2 • Samma ror AC 2 anvandes i en transformatorkopplad forstar­ 
kare, varvid transformatorns primarinduktans ar 25 henry och dess 
omsattningstal ar 1 : 3. Transformatorn anses vara lackningsfri 
(dvs. kopplingsfaktorn = 1) och primarlindningens ohmska mot­ 
stand forsummas vid sidan av rormotstandet och primara reaktan­ 
sen. Hur stor ar forstarkningen vid 25, 50, 200 och 1 000 Hz? 
For att kunna anvanda formeln for forstarkningen £ran sid. 6: 10 

maste vi ta reda pa sekundarlindningens induktans, som med beak­ 
tande av att induktanserna forhaller sig som varvtalen i kvadrat 
eller som omsattningen i kvadrat, far vardet 

L,= 3°·25 = 225 henry 

Nu far vi alltsa direkt vid 25 Hz eller o 2• 25 

£6· ·ti A. o.VL,L, 
orstark gen= 3a= " '4/Rn + oLs 

( 30 2n·25/25 • 225 
= - ) /12 0002 + (2n25 · 25)2 

353 000 
/144 ooo ooo + 15 400 ooo ?"-so 

Vid 50 Hz far vi pa samma satt forstarkningen 

A.= 30. 2•50·+/25.225 49 cancer 
so v 12 0002 + (2n 50 · 25j% '& 

och vid 200 Hz 
A. =30. 2·200-/25. 225 

zoo /12 0002 + (2n• 200 . 25)2 
83gdnger 
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samtslutligen 
A.= 30. 21000.+/25. 225 

1000 
- v 12 0002 + (2n . 1 ooo . 25)2 90gdnger 

I senaste utrakningen ser vi att inre motstandets verkan alldeles 
forsvunnit varfor vi lika garna kunnat ange forstarkningen som 
forstarkningsfaktcirn ganger transformatorns omsattning eller 
30 ·3 = 90. 

Av detta exempel framgar att forstarkningen vid de lagre frek­ 
venserna ar mindre an vid de hogre. Skillnaden ar rent siffermassigt 
ganska stor, men som orat uppfattar det eller i dB raknat kan man 
godtaga en dylik frekvensolikhet hos en medelgod forstarkare. 
For en verkligt god och likformig atergivning fordras emellertid en 
avsevart hogre primarinduktans hos transformatorn. Resistansen 
hos primarlindningen, som i praktiken uppgar till nagot tusental 
ohm verkar ytterligare nedsattande pa forstarkningen av de lagsta 
frekvenserna. 
3.Ett ror (t.ex. hogfrekvenspentoden AF 7) har i arbetspunkten 
brantheten 2 mA/V och forstarkningsfaktorn 4 000, vilket ger inre 
motstandet 2 MO. Detta ror anvandes vid frekvensen 135 kHz 
(mellanfrekvens i en s.k. superheterodynmottagare) i samband med 
en avstamd anodkrets, vars kapacitans ar 150 pF och i vars spole 
med hogfrekvens uppmitts ett ohmskt motstand pa 250 0. Hur 
stor vaxelspanning behover tillforas gallret for att man over anod­ 
kretsen skall erhalla en spanning av 2 V att fora vidare till nasta ror? 

Vi raknar forst ut kretsens impedans Z vid resonansfrekvensen. 
Enligt kiind formel (brev 4) far vi alltsa 

= a, 4-135-10·-1s0=. 10--2s 
244000 

0 

Sedan kan vi direkt satta upp ett varde pa forstarkningen 

-ros-.a% .%% s» 
Zoch R, kan ju har direkt summeras d bada ar ohmska. 
Med ,,= 2V far vi 

=#;=a ooosv 
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Bild 13. Kopplingsschcma till cxcmpcl 4 och 5. 

Om vi i stallet bade tillampat det betraktelsesattet, dar roret 
anses som en stromleverantor med idetta fall strommen = v,,·2mA 
ocb antagit, att denna strom endast genomflutit Z (m.a.o. vi bade 
forsummat inre motstandets verkan) skulle vi fatten spanning over 
Z med storleken 

vilket ger en forstarkning pa 488 ganger och ett varde pa den skta 
spanningen av 0,0041 V. Vid ror med stort inre motstand kan man 
alltsa approximativt saga att forstarkningen fas genom multiplika­ 
tion av brantbeten ocb yttre impedansen. 
4 • I en aldre hogfrekvensforstarkare anvandes trioden A 409 ocb 
kopplingen ar ordnad enligt bild 13 ocb beteckningarna dar. Rorets 
data ar: = 9, S = 0,9 mA/V, R; = 10 000 D. Transformatorns 
primarlindning bar induktansen 120 µH ocb den avstamda sekun­ 
darlindningen ar 160 µH. Kopplingen mellan kretsarna ar gjord sa 
att maximal forstarkning erhalles. Hur stor ar denna max.imala for­ 
starkning vid 300 m vaglangd om det antas att den avstamda sekun­ 
darspolen har ett hogfrekvensmotstand av 10 O? Hur stor ar den 
omsesidiga induktansen mellan spolarna i det fallet? 
Vi tar forst reda pa den avstamda kretsens impedans Z vid 300 m 
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saned el+ tctense ","" ooo tt, 
eller w = 2n 1 000 000 

_e"_2+·10,10-10)_roe.coo o 

Enligt vad vi sett pa sid. 17 kan vi nu direkt fa maximiforstark­ 
ningen 

Harvid ar nu enligt samma utredning omsattningen N sa vald att 
anpassning foreligger och da galler 

1, [z Ni=N=VR, 

#,r-# 
M = 50 • 10-6 H = SO µ H 

Det kanske intresserar oss att i detta sammanhang se efter hur 
stor kopplingsfaktorn blir. Genom att satta in varden i uttrycket 
M = VD,L, eller 50 /120 • 160 erhalles k = 0,36, vilket far 
anses som ett normalt varde pa kopplingsfaktorn for detta fall. 
5 • I en annan hogfrekvensforstarkare anvandes roret AF 7, vars 
data vi kanner fran det foregaende. Kopplingen ar utford pa samma 
satt som i foregaende exempel och dessutom ar data for spolar och 
ovriga element desamma. A ven omsesidiga induktansen behalles 
vid vardet 50 µH. Sok forstarkningen vid 300 och 500 m vaglangd 
under forutsattning att lackinduktansen forsummas vid sidan av det 
hi:iga inre motstandet hos roret. Sok aven det varde pa L, som mot­ 
svarar maximal effekt vid 300 m vaglangd med bibehallen kopp­ 
lingsfaktor. 
I fi:irsta hand tar vi reda pa den avstamda kretsens impedans i de 

bada fallen. 
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a = 102 000 n (enligt resultatet av rakningen i ex. 4.) 
Z - (2 :7t. 600. 10

3 
• 160. 10-6)2 36 400 

soo 10 

Ornsattningen i} = ; = 3,2 
Darefter far vi direkt forstarkningen ur formel pa sid. 17 

.-+-a·4a.."ha "err 

a..-«0·324a..4%a mases 
For erhallande av maximal forstarkning skulle det fordras att 

160 ✓ 102 000 Mr5 2000 003' M= 714H 
och vidare ar 

M = /L,L, eller 714=0,36/L,-160 

L= 24 600 µH = 24,6 mH 
Detta varde far vi anse allt for stort for att vara utan vidare 

anvandbart och forstarkningen skulle darvid bli s stor som 448 
ganger. Att en sa stor primarinduktans inte ar lamplig beror pa att 
lindningen i fraga kan fa en egenvaglangd, som ligger inorn mot­ 
tagarens frekvensomrade. Orn man daremot ordnar sa att egenvag­ 
langden faller over mottagarens omrade kan resultatet bli att for­ 
starkningen haller sig relativt konstant over hela frekvensomradet. 
Den maximala forstarkningen skulle alltsa fordra en nedtransfor­ 
mering. Den antagna nedtransformeringen har till foljd att rorets 
inre motstand inte verkat namnvart dampande pa. den avstamda 
kretsen och detta inverkar fordelaktigt pa mottagarens formaga att 
sarskilja olika stationer (selektivitet). 
6 • Roret EF 22 har en branthet pa 2,2 rnA/V och inre rnotstandet 
1,2 MO. I en s.k. mellanfrekvensforstarkare anvandes detta ror 
med en avstamd anodkrets. Kretsens Q-varde har uppmatts till 160 
och kretsens kapacitet ar 120 pF. Mellanfrekvensen ar 465 kHz. Till 
kretsen ar tatt kopplad en oavstamd lindning med ett varvtal som . 
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m otsvarar en nedtransformering 2: 1. Denna senare lindning ar 
belastad med detektorn (diod), som kan anses utgora en belastning 
av 100 000 ohm. Hur stor spanning behaver tillforas gallret pa 
roret for att detektorn skall erhalla en mellanfrekvensspanning pa 
0,3 volt? 
Kretsens egen impedans blir 

z-a. as. a» 
Z = 455 000 = 0,455 MO 

Om vi valjer att rakna ut forstiirkningen med den metod, som 
tar roret som stri:imleverantor, far vi strommen arbetande pa en 
belastning bestaende av tre parallellkopplade motstand, namligen 
ri:irets inre motstand, kretsens impedans ( ohmsk) och detektorns 
belastning i:iverreducerad till "primiirsidan". Det senare motstandet 
ar alltsa 22 ganger 100 000 ohm eller 0,4 MO. Totala belastningen 
blir saledes 

z.= }4 0181 Mo 
1,2 + 0,455 + Q,4 

Fi:irstarkningen i roret raknat fran galler till anod blir 

sz.-=~44 181000= 398 easer 
Med nedtransformeringen blir forstarkningen i steget halften sa 

stor eller 199 ganger. 
For 0,3 V spanning till detektorn fordras alltsa en tillford galler­ 

vaxelspanning pa mellanfrekvensri:iret pa 

!$ = ooos1-1,s mV 
7 .En lagfrekvensforstarkare ar anordnad enligt bild 14. Frsta ro­ 
ret arbetar med motstandskoppling pa vanligt satt. A ven andra 
roret ar motstandskopplat och har kopplingsmotstand saval pa 
anodsidan som pa katodsidan. Det ar forstarkningen i detta ror, 
som vi hiir skall intressera oss for. Efter roret foljer ett mottakt­ 
kopplat steg med tva ror och vi kan diirvid konstatera att dessa bada 
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ror bor matas med lika stora, men i fas motriktade vaxelspanningar. 
I kopplingsschemat finns alla varden pa kondensatorer och mot­ 
stand insatta. Det galler att berakna forstarkningen i det mellersta 
roret. 
Innan vi gar problemet in pa livet, ar det bast att rita upp ett 

ersattningsschema, och i detta relativt komplicerade fall borjar vi 
med att ur det ursprungliga schemat bryta ut det, som ar av speciellt 
intresse och pa sa satt renodla kopplingen. Vi kan anta att forsta 
rorets anodsida bar relativt lagt motstand (sammansatt av ri:irets 
inre motstand pa 10 000 a 50 000 ohm parallellt med anodmotstan­ 
det pa 100 000 ohm) och darfor kan i detta fall gallermotstandet pa 

• 1 megohm knappast anses inverka. Vi betraktar alltsa gallerin­ 
gangen direkt och kallar enligt bild 14 b ingaende gallervaxelspan­ 
ningen for v,, som da kan anses ligga mellan nolledningen och 
gallret. Spanningen mellan katoden och gallret ar i detta fall en 
annan och det ar den, som tillfores roret som sadant. Denna vaxel­ 
spanning kallar vi pa vanligt satt v,,. Om katoden liksom vid forsta 
roret ur viixelstromssynpunkt varit forbunden till noll over en stor 
kondensator skulle dessa bada spanningar kunna ansetts lika. Om vi 
studerar bilden vidare finner vi att anodmotstandet med sin filter­ 
kondensator pa 0,5 µF kan anses ur viixelstromssynpunkt forbundet 
med noll i sin over anda. Samma ar forhallandet med motstandet pa 
1 megohm som ger gallerlackan sin negativa forspanning fran det 
uppdelade katodmotstandet. A ven bar ligger en kondensator pa 
0,5 µF vars reaktans kan anses liten vid de frekvenser det har galler. 
(Kontrollera sjalv X, vid 50 Hz och konstatera att motstanden ar 
stor vid sidan darav.) Man kan salunda i princip lagga detta mot­ 
stand parallellt over den undre delen av katodmotstandet. Att 
katodmotstandet blivit uppdelat beror pa att gallret behaver till­ 
foras lamplig negativ forspanning av det spanningsfall som uppstar 
over en del av hela katodmotstandet. 

Om vi gar vidare till rorets anodsida kan vi liven bar konstatera 
att kondensatorerna pa 20 000 pF, som leder till slutrorens galler, 
bar relativt liten betydelse atminstone ned till 100 Hz. Daremot 
inverkar de bada gallermotstanden vid slutroren pa forstarkningen, 
genom att de ur vaxelstromssynpunkt kan betraktas sasom liggande 
parallellt over respektive anodmotstand och katodmotstand. 
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20000n o000n- 

Bild 14. 

Innan vi gar vidare kan vi forenkla de kommande rakningarna 
nagot genom att redan nu rakna ut anodmotstand och katodmot­ 
stand reducerade till ett motstand pa vardera sidan om roret. 
Pa anodsidan har vi helt enkelt 50 000 ohm parallellt med 500 000 

ohm vilket ger mycket nara 45 000 ohm. Pa katodsidan har vi forst 
50 000 parallellt med 1 megohm, vilket utraknat ger 47 500 ohm. 
Detta i serie med 2 500 ohm ger 50 000 som sedan i sin tur ar kopp- 
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lat parallellt med gallermotstandet 500 000. Vi far alltsa aven har 
45 000 ohm som slutresultat. Om vi sedan kallar vaxelspanningen 
mellan ena slutrorets galler och nolledningen for v, kan vi overga 
till att rita upp det verkliga ersattningsschemat, vilket aterfinnes i 
bild 14 c. 
Har verkar alltsa roret som en spanningskalla eller generator 

• med inre motstandet R, och arbetar pa en impedans, i detta fall ett 
rent ohmskt motstand, bestaende av anodmotstandet och katod­ 
motstandet i serie. Strommen i kretsen kallar vi for i och ger den 
over det ena motstandet den utgaende gallervaxelspanningen Vy2• 

Vi kan alltsa skriva 

",a= i· R, 
Vidare kan vi enligt bild 14 b skriva v, = ,, eller 

",= ,-,a 
• Att forhallandet blir detta, dvs. att vaxelspanningen over katod­ 
motstandet motverkar ingende gallerspanningen, kan man i:iver­ 
tyga sig om genom att tanka sig ett langsamt forlopp med en lik­ 
strom som andrar sig genom roret, pa grund av gallerspannings­ 
andring. Vi aterkommer aven till fenomenet senare i samband med 
s.k. negativ aterkoppling (motkoppling). 

Forstarkningen i steget ar ~ = A och vidare sifferrakning ger 
i, E(-,a) _ 30·(,-,) 

R, + Ra + Rk - 12 000 + 45 000 + 45 000 

=A-#"%ks.-"Ma"-sos 
,a= 13,2·(-,) = 13,2,-13,2 ,, 

14,2,,= 13,2, 

A = ~ = ~- = 0,93 ganger 

Detta ar alltsa forstarkningen fran ett galler till nasta galler i for­ 
~:a;~aren. Egentligen bi:ir forstarkningen har anges till tva ganger 



detta varde, saledes 1,86 ganger, ty det ar ju faktiskt spanningarna 
me/Ian slutrorens galler som man tar hand om och for vidare. Emel­ 
iertid spelar det inte sa stor roll vilken forstarkning man anger om 
man bara vet var den raknats. Just nar det galler mottaktkopplade 
steg far man vara noga och halla reda pa mellan vilka punkter span­ 
ningarna raknas. 
Det galler salunda att vid berakningar av detta slag ha koppling­ 

ens funktion klar for sig. Darigenom blir det lattare att rita upp ett 
eventuellt ersattningsschema varvid man speciellt bor observera att 
rorets inre motstand inte blir bortglomt. De foljande sifferrakning­ 
arna kan vanligen goras ganska enkla och behaver i praktiska fall 
inte genomforas med nagon overdriven matematisk noggrannhet. 
Vanligen racker den precision som en normal raknesticka ger. 

SVARSUPPGIFTER 

Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockholm 15. 

1 • Ange de tva satt, pa vilka man ur vaxelstromssynpunkt kan 
betrakta ett ror, nar det anvandes som forstarkare. Rita scheman 
darover och forsok bevisa att bada betraktelsesatten leder till 
sammaresultat. 

2.Visa med hjalp av nagot av dessa betraktelsesatt att forstark­ 
ningen vid motstandskoppling alltid ar mindre an forstarknings­ 
fak.torn. 

3 • En motstandskopplad forstarkare innehaller ett ror med brant­ 
heten i arbetspunkten 0,35 mA/V och forstarkningsfaktorn 70. 
Anodmotstandet ar 0,3 megohm. Sok forstarkningen i roret om 
hansyn inte tas till inverkan fran efterfoljande rors gallermot­ 
stand. 

4. En ligfrekvensforstarkare har ett schema enligt bild 15 med var­ 
den pa kopplingselementen, som dar anges. Hur stor blir for- 
starkningen ~ vid frekvenserna 500, 200, 100 och 50 Hz? Roret 

,1 
ar ett AC 2. (Ledning: upprita forst ett ersattningsschema.) 
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Bild 15. Kopplingsschema till svarsuppgift 4. 

S. Roret KF 4 med forstarkningsfaktorn 800 och brantheten 0,8 
mA/V anvandes som forstarkare med avstamd anodkrets. Hur 
stor ar forstarkningen vid 1 500 m vaglangd om kretsen inne­ 
haller en spole med induktansen 1 800 µH och hogfrekvensmot­ 
standet 60 Q? Hur manga procent minskas forstarkningen om 
over kretsen lagges ett motstand pa 0,5 MO (t.ex. efterfoljande 
rors gallermotstand)? 

6 • Varfor bor vid transformatorkoppling transformatorns primar­ 
lindning ha stor induktans om de laga tonerna skall atergivas val? 

7 • En lagfrekvensforstarkare avsedd att endast forstarka fre­ 
kvensen 1 000 Hz innehaller en avstamd transformator vars 
sekundarlindning har induktansen 50 H. Denna lindnings ohm­ 
ska motstand ar 18 000 O. Hur start omsattningstal skall trans­ 
formatorn ha och hur star blir forstarkningen om transforma­ 
torn anses lackningsfri och roret A 409 anvandes? (A 409 har 
brantheten 0,9 mA/V och forstarkningsfaktorn 9.) Omsattnings­ 
talet valjes for maximal forstarkning. 
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oars oeeR.RADIO 1 
BREV 7 • BREVSKOLAN 

RRET SOM SVANGNINGSALSTRARE 

Aterkoppling 

I det foregaende har rorets forstarkande verkan behandlats. Denna 
egenskap hos elektronroret kan aven anvandas for att frambringa 
vaxelstrommar och da speciellt sadana med hog frekvens. Vi har 
aven forut konstaterat hur man i radians barndom forsokte gene­ 
rera de hogfrekventa strommarna med hjalp av den elektriska gnis­ 
tan, ljusbagen och den roterande maskinen. Redan ar 1904 uttogs 
det forsta patentet pa anvandande av elektronroret for sandnings­ 
andamal men forst ar 1913 kom roret till verklig anvandning som 
svangningsalstrare. Det var amerikanaren Armstrong1 och tysken 
Meissner2, som ungefar samtidigt och oberoende av varandra kom 
underfund med principerna for rorets anvandande som vaxel­ 
stromsgenerator, vilket under forsta varldskriget blev av den stors­ 
ta betydelse. Annu ar 1923 var den storsta effekt, som kunde gene­ 
reras med ett elektronror ca 1 kW medan man ar 1931 kunde notera 
500 kW som rekord for ett enda ror. 
Om vi tanker oss en koppling som den i bild 1 med ett ror och 

en avstamd gallerkrets, vars konstanter ar L, Coch r kan vi studera 
vad som intraffar, om vii anodkretsen inlankar en spole med induk­ 
tansen L2, som ar kopplad till gallerkretsens spole. Vi antar att en 

1Uttalas:armstclng. 
2Uttalas:ma'isner. 
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storning av nagot slag intraffar i den avstamda kretsen och darvid 
uppkommer en svangning med ett periodtal lika med kretsens 
resorumsfrekvens. Spanningar av denna frekvens tillfores rorets 

L 

_"°((ikstram] 
?i (viix.el- 

strbin) 

6±£ 
e.7 
kvens- I 

%%%1 ±= 
Bild 1. Principkoppling for ett sviingande 
ri:ir med avstiimd gallerkrets. 

galler och aterfinns forstarkta i form av en vaxelstrom i rorets anod­ 
krets. Da denna strom genomflyter spolen L,, vilkens induktans ar 
sa liten att den icke namnvart paverkar forhallandena i anodkretsen 
kommer, genom den omsesidiga induktansen M, en spanning att 
induceras i spolen L, som antingen forstarker eller forsvagar den 
ursprungliga vaxelspanningen over den avstamda kretsen beroende 
pa spolarnas lindningsriktningar i forhallande till varandra. 

Alltsa kan vi konstatera att en s.k. dterkopplingsspole i rorets anod­ 
krets kan astadkomma ett tillbakaforande eller en dterkoppling av 
effekt fran den forstarkta anodstrommen till gallerkretsen dar, om 
kopplingen sker i ratt riktning eller fas, strommen och aven span­ 
ningen okar. Resultatet blir att kretsens dampning minskas eller 
m.a.o. dess motstand r blir skenbart mindre. Aven kretsens impe­ 
dans vid resonansperiodtalet okas. Gores aterkopplingen tillrack­ 
ligt stark intrader ett tillstand, da dampningen i den avstamda kret­ 
sen blir noll. Man kan saga att lika mycket energi aterfores fran 
anodkretsen, som den energi som forbrukas i svangningskretsens 
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Bild 2. Hur svangningarna kan tankas arbeta upp sig och 
hur de kan bcgransas av att rorets medelbranthet minskas 
vid stora amplituder. 

motstand. En ytterligare okning av aterkopplingen ger ett over­ 
skott av energi i svangningskretsen, och man sager da att sjalv­ 
svangning intrader. Svangningarna arbetar upp sig sjalva, sa att 
spanningen over kretsen blir allt storre och storre. En begransning 
intrader forst nar gallerspanningarna bli s stora, att man kommer 
att arbeta pa rorkarakteristikens krokta del, dar brantheten ar min­ 
dre. Om vi tanker oss arbeta med ett aldre ror med aven ovre delen 
av kurvan krokt ar det lattare att se hur denna begransning sker. I 
bild 2 ser man hur medelbrantheten eller brantheten hos linjen 
A' B' ar mindre an hos rorkurvan AB. I denna figur ser man aven 
hur svangningarna arbetar upp sig. 
Vi itergar till bild 1 och gar en rakning for att se vilka betingel­ 

serna ar, for att sjalvsvangning skall kunna intrada. Vi antar att en 
viss strom av storleken i, cirkulerar i svangningskretsen. Den i 
kretsen utvecklade effekten ar da i .r; och gallervaxelspan­ 
ningen eller spanningen over kondensatorn C ar da vid vinkel­ 
frekvensen o 
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v.=.-', oC 

Den anodvaxelstrom som uppkommer far storleken 

i.= S • Vu = S • i de 
dar S ar rorets branthet. Denna Strom astadkommer via aterkopp­ 
lingsspolen i den avstamda kretsens spole en elektromotorisk kraft 
av storleken 

Vd =ia ·wM= S·i·dc·wM 

Eftersom strommen i kretsen ar i, blir den effekt, varmed den 
aterkopplade spanningen bidrar till hela effekten i kretsen 

Pd= vd·i= i2S·dcwM 

Den del av energien i kretsen som inte blir ersatt av aterkopplad 
energi har alltsa en effekt, som ar skillnaden mellan kretsens effekt 
P och den tillforda effekten Pd eller 

•---rs~et- (- %%) 
Uttrycket inom parentesen betecknar det skenbara ohmska mot­ 

standet i svangningskretsen, och beroende pa vardena av kapaci­ 
tansen, omsesidiga kopplingen och rorets branthet kan detta ut­ 
tryck anta positivt varde, bli lika med noll eller fa negativt varde. 
Ar t.ex. C och S konstanta ser vi att en okad aterkoppling (okat 
varde pa M) resulterar i minskad dampning i kretsen. Vid en viss 
fasthet i kopplingen uppnas svangningsgransen och detta tillstand, dar 
kretsen natt och jamnt formar arbeta sig upp till sjalvsvangning, 
uttryckes av att parentesens varde ar lika med noll eller 

.-2o,-',° 
En ytterligare okning av kopplingen ger, som vi forut sett, sa 

stora gallervaxelspanningar, att man kommer att arbeta pa karak­ 
teristikens krokta del och en minskning av medelbrantheten intra­ 
der. 
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Vid mottagare kan man genom att lata ett ror arbeta som for­ 
starkare med aterkoppling uppna en avsevard storre forstarkning 
i ett steg. Speciellt vid sma mottagare har detta anvants. 

I storsta allmanhet kan man saga att aterkopplingen kan anvandas 
for att minska dampningen hos en krets. Vanligen ar det mottaga­ 
rens forsta krets, vars dampning pa detta satt minskas. I speciella 
kortvagsmottagare forekommer det slunda att den avstamda kret­ 
sen narmast antennen ar aterkopplad for att dampningen skall bli 
mindre. Just pa kortvag ar det ju svart att gora goda kretsar. 

Med de hoga forstarkningar, som moderna hogfrekvensror och 
tillhorande goda kretsar ger, har aterkopplingen forlorat sin stora 
betydelse for okning av forstarkningen. P lagfrekvenssidan i mot­ 
tagaren anvander man i stallet negativ aterkoppling eller s.k. mot­ 
koppling; detta inte for att forhindra sjalvsvangning utan for att 
minska distorsionen och ge forstarkningen vid olika frekvenser en 
onskad niva. Vi skall senare aterkomma till detta. 

Oscillatorkopplingar 
I den oscillatorkoppling, som visats i bild 1, ar gallerkretsen av­ 
stamd, men detta ar endast ett specialfall av en serie kopplingar for 
ett svangande ror. Aven andra delar av kopplingen kan utgoras av 
en avstamd krets, och huvudsaken ar i varje sarskilt fall, att energi 
kan overforas fran anoden till gallret, sa att dessa elektroders span­ 
ningar fa motsatt fas. 

Bild 3 visar nagra fundamentala oscillatorkopplingar. De tva 
forsta av dessa visar en vanlig sandarkoppling namligen Hartley­ 
kopplingen. I bild 3 a ar anodspanningen tillford i serie i anodkret­ 
sen, och denna koppling brukar darfor aven kallas "seriematad 
Hartley" i motsats till "parallellmatad Hartley", som aterfinns i 
bild 3 b. Vid denna senare koppling tillfores anodlikstrommen via 
en forhallandevis stor induktans, en s.k. drossel, som hindrar den 
genererade vaxelspanningen att kortslutas genom anodspannings­ 
kallan. Stoppkondensatorn C, har till uppgift att hindra anodlik­ 
spanningen att komma fram till svangningskretsen LC, medan den 
utan vidare slapper igenom anodvaxelstrommen. Kondensatorn 
C, kallas gallerkondensator och motstandet R, gallerlacka. Deras 
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Bild 3. Fundamentala oscillatorkopplingar. a) Seriematad 
Hartleykoppling. b) Parallellmatad Hartleykoppling. c) Col­ 
pitts koppling. d) Regcnerativ koppling med avstamd galler­ 
krets. e) Reinartz koppling. f) Regcnerativ koppling med 
avstamd anodkrets. g) Oscillatorkoppling, dar aterkoppling 
sker genom rorets inre kapacitet, aven kallad TP-TG ("tuned 
plate-tuned grid"). 
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gemensamma funktion ar, att pa grund av den bildade gallerstrom­ 
men astadkomma en negativ forspanning pa gallret, vilket i stort 
sett begransar svangningarnas amplitud. Som synes ligger den av­ 
stamda kretsen mellan galler och anod och omkring mitten pa spo­ 
len finns ett uttag, som ar anslutet till nollspanning. Detta uttags 
lage bestammer aterkopplingens fasthet. 
Nasta bild, 3 c, visar Colpitts koppling i parallellmatat utfo­ 

rande. Enda skillnaden fran den parallellmatade Hartleykopplingen 
ar, att mittuttaget pa spolen ersatts av ett uttag mellan tvenne serie­ 
kopplade kondensatorer C 1 och C,, vilka tillsammans utgor svang­ 
ningskretsens kapacitans. Man sager att man har begagnar kapa­ 
citiv spanningsdelning. Ju mindre C, ar i forhallande till C, (dvs. ju 
storre gallerdelens impedans ar i forhallande till anoddelens) desto 
starkare ar aterkopplingen. 
I bild 3 d aterfinner vi samma koppling som i bild 1 endast med 

den skillnaden att den ritats nagot annorlunda och att gallerkon­ 
densator och gallerlacka inforts. I detta fall har det ansetts att ater­ 
kopplingen regleras med den induktiva kopplingen mellan spolar­ 
na. Kopplingen i fraga har intet bestamt namn men kan t.ex. kallas 
for "regenerativ koppling med avstamd gallerkrets". Om vi i stallet 
matar in anodlikstrommen genom en drossel och reglerar aterkopp­ 
lingen med den variabla kondensatorn Cd fa vi i grund och botten 
samma koppling men den kallas di Reinartzkoppling. Har har vi 
aven ett exempel pa att gallerlackan kan laggas direkt mellan galler 
och katod. Den gor da samma tjanst som frut, men utgor dess­ 
utom en, ehuru obetydlig, belastning pa den alstrade vaxelstrom­ 
men . 

. Sedan kommer vi till bild 3 f dar den "regenerativa kopplingen 
med avstamd anodkrets" aterfinns. I motsats till de bada foregaende 
kopplingarna med avstamning i gallerkretsen kan man har, liksom 
aven med kopplingar enligt bild 3 a, b och c, erhalla storre effekt, 
som cirkulerar i den avstamda kretsen. 
I alla foregaende figurer ar spolarna sa ritade, att ratt fas pa kopp­ 

lingen erhalles om spolarna tankas lindade at samma hill. 
Bild 3 g aterger en koppling med tva svangningskretsar, en 

avstamd anodkrets och en avstamd gallerkrets. Denna koppling 
kan aven sjlvsvanga och aterkopplingen sker inte via spolarna 
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Bild 4. Det inre av en aldre mottagare med vridbar aterkopplings­ 
spole. I bilden syns aven avstamningskretsens spole och vridkon­ 
densator och lagfrekvenstransformatorn for ett forstarkaresteg. 

utan via den inre kapacitansen mellan galler och anod. For sjalv­ 
svangning fordras bl.a. att anodkretsen ar nagot sidoavstamd i 
induktiv riktning eller i vissa fall inte avstamd alls utan bestaende 
av en ren induktans. 
I var och en av de foregaende fallen av sjalvsvangande kopp­ 

lingar kan man, pa liknande satt som vi i borjan av detta kapitel gatt 
igenom, rakna ut villkoren for att sjalvsvangning natt och jamnt 
skall intrada. 

MODULERING 

Barvag och sidband 
Den vag som i allmanhet utgar fran ett hogfrekvent svangande ror 
har en nagorlunda konstant amplitud. Om denna vag skall anvan­ 
das for kommunikation, maste man t.ex. vid telegrafi avbryta den­ 
samma och med bestamda mellanrum slappa fram svangningarna 
som telegrafitecken. Vid telefoni slappes svangningarna fram kon- 
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Ton i mikrofonen fr@i mikrofonen 

Bild 6. Den utsanda vagen vid en telcfonistation sandandc en ton. 

tinuerligt men exempelvis deras styrka bringas att variera i takt med 
lagfrekventa talstrommar. Vagorna vid telegrafi ser ut som bild 5 
och de olika vagtagen bildar tillsammans en bokstav t.ex. enligt 
morsesystemet. 
Vid telefoni ser vagen ut som i bild 6 och den sages da vara amp­ 

litudmodulerad, i detta fall med endast en ton. I verkligheten, nar 
det galler tal eller musik, ser det hela betydligt mera komplicerat ut. 
Modulationen sker genom att den tillf6rda spanningen till rorgene­ 
ratorn varieras t.ex. i takt med mikrofonstrommarna. Ett villkor 
for att god modulation skall erhallas ar att antennstrommens ampli­ 
tud hos sandaren r proportionell mot den tillforda modulerings-. 
spanningen. Ju storre den tillforda moduleringsspanningen ar 
desto hogre sages modulationsgraden vara. Modulationsgraden 
mates i procent och i bild 7 se vi hur den omodulerade antenn­ 
strommen ser ut samt den tillforda lagfrekventa moduleringsspan­ 
ningen. Vidare synes den av dessa bildade modulerade vagen i tva 
fall med respektive 40 och 90 % modulation. Som definition pa 
moduleringsgraden galler med figurens beteckningar modulations- 

grade }10o%. 



I mars« 
·_ \___J \....J '\_J spiinning 

40 % 
modulation 

Bild 7. Antennstrornrnens utseende vid 40 och 90%, modulation. 

Nar den tillforda modulationsspanningen gores sa stor att A 
blir lika med B uppnas 100%, modulation och vagen sages vara 
fullmodulerad. Ett litet ogonblick blir da antennstrommens ampli­ 
tud noll och en lagfrekvent halvperiod senare far antennstrommen 
en amplitud, som ar dubbelt sa stor som dess amplitud omodulerad. 

Om vi antar att den omodulerade vagen har frekvensen J och 
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vinkelfrekvensen 2f = w kan vagen matematiskt uttryckas som 
i = A sin wt (i:iversta kurvan i bild 7). 
Amplituden A antas sedan vid modulation variera sinusformigt 

med frekvensen f, och vinkelfrekvensen o,. Modulationens djup ar 
maximalt B och den modulerade vagens amplitud A kommer da att 
fa ett tillagg av storleken B sin o,t. Den modulerade vagen far alltsa 
foljande ekvation 

i =(A+ B sin o,) sin wt (de undre kurvorna i bild 7). 
Utvecklas detta uttryck vidare far man 

i = A sin oo t + B sin o, t sin w t = 
= Asia con +"%,cos o + o,)-;cos on-o,)= 

-as+%ss[e+sv+]+%»[e-sou-±] 
Den modulerade vagen ar salunda sammansatt av tre omodu­ 

lerade vagor vilka ar foljande om vi inte tar hansyn till den fasfor- 

skjutning, som vardet ; innebar: 

1) A sin wt, vars amplitud och frekvens ar desamma som hos 
den omodulerade vagen, den s.k. biirvdgm. 

2) ~ sin (w + w1) t, vars amplitud ar halva modulationsdjupet 
och vars frekvens f +far strre an barvagens med ett belopp lika 
med modulationsfrekvensen. Denna vag kallas iivre sidba11det. 

3) ~ sin (w-w1) t, vars amplitud likaledes ar halva modulations­ 
djupet och vars frekvens ff, ar lika mycket mindre an barvagens. 
Denna vag kallas undre sidbandet. 
Det ar att observera att alla dessa tre vagor ar radiofrekventa. 

Varje modulation pa vagen kan pa detta satt delas upp i tre vagor 
och om en radiostations barvag ar modulerad med tal eller musik 
kommer stationen forutom barvagen att utsanda ett helt spektrum 
av sidband pa var sida om barvagen. Man kan saga att en rund­ 
radiostation upptar en viss plats i frekvens raknat och denna plats 
blir sti:irre ju hi:igre toner som finns med i den for tillfallet radande 
utsandningen. 
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Bild 8. Oscillogram, visande den modulerade vgen hos 
en radiostation under utsandande av orkestcrmusik. 

Om det alltsa fordras att en sandarestation skall ge mycket god 
ljudkvalitet vid musik bor modulationen tillatas innehalla toner 
upp emot 10 000 Hz (se sid. 1: 14) och darvid kommer den utsanda 
vagen med sina sidband att tacka ett frekvensomrade av 2 • 10 000 
= 20 000 hertz. Om en hel rad rundradiostationer ligger bred­ 
vid varandra och skall sanda med denna goda ljudkvalitet maste de 
alltsa ligga minst 20 000 Hz eller 20 kHz ifran varandra i frekvens 
for att de inte skall stora varandra. A ven bor mottagaren vara 
konstruerad sa att ett 20 000 Hz brett frekvensband kan mottagas, 
vilket i praktiken kan ernas genom anvandande av bandfilter for 
avstamningen (jfr sid. 4: 16). 
Nu ligger i verkligheten rundradiostationerna pa mellan- och 

langvagsbanden endast 9 kHz ifran varandra vilket resulterar i att 
modulationen inte borde fa innehalla hogre frekvenser an ca 4 500 
Hz och att mottagaren inte far taga in bredare frekvensband an 
9 000 Hz, m.a.o. mottagaren bor vara selektivare (ha battre sar­ 
skiljningsfrmaga) i detta senare fall. Av detta framgar att god 
ljudkvalitet och stor selektivitet hos en rundradiomottagare inte gar 
att astadkomma samtidigt. Man maste i allmanhet ge efter nagot 
pa mottagarens frmaga att aterge hoga toner for att fa den selek­ 
tivare och storningsfriare. I storre moderna mottagare forekommer 
variabel selektivitet eller variabel bandbredd varigenom man for 
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tillfallet kan reglera in det bredaste frekvensband, som utan stor­ 
ningar fran narliggande stationer kan tas in. De storre rundradio­ 
stationerna sander numera med frekvenser over 8 a 10 kHz och 
darfor kan man med en dylik mottagare fa en god atergivning pa 
lokalstationen och en del andra starka stationer, som tillrackligt 
i:iverri:istar sina narmaste grannar. 

Att de omtalade sidbanden verkligen finns till i praktiken bevisas 
aven darav att man kan utsiinda endast det ena sidbandet och sedan 
tillsatta en ny barvag pa mottagaresidan for att fa signalerna anvand­ 
bara. Det racker med endast ena sidbandet; skillnaden blir endast 
att moduleringen astadkommer halften sa stora lagfrekvensspan­ 
ningar. 
Modulationen kan vid siindaren ske pa en mangfald satt. Enk­ 

laste sattet askadliggores av bild 9 och kallas absorptionsmodulation. 
Det svangande roret drives med konstanta spanningar, och i serie 
med antennen finnes en mikrofon inkopplad, som andrar sitt mot­ 
stand i takt med de lagfrekventa talsvangningarna. Detta gor att 
aven antennstrommens amplitud kommer att variera i takt med 
lagfrekvensen. Metoden tillater inte star modulationsgrad och ar 
begransad till sma sandareeffekter pa grund av mikrofonens upp­ 
varmning. 

Bild 9. Absorptionsmodulation med 
en mikrofon inlankad i antcnnkrctsen. 
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'Mikrofonbatteri a 

Bild 10. Anodmodulation i olika varianter. 

Om modulationsspan.ningarna tillfores anodspanningen hos det 
ror, som levererar hogfrekvensenergien kallas systemet anodmodula­ 
tion. I bild 10 har vi olika typer av anodmodulation. I fallet a har 
bade oscillatorroret och modulatorroret samma anodspanning. 
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Bild 11. Tva typer av gallermodulation. 

Hogfrekvensdrosseln HFDr tillhbr den vanliga Hartleyoscillatorn 
(se bild 3 sid. 7: 6) och hindrar hogfrekvensspanningarna att komma 
fram till modulatorroret, men slapper fram de lagfrekventa span­ 
ningsvariationerna till det svangande roret. Lagfrekvensdrosseln 
LFDr tjanstgr pa vanligt satt om modulatorroret betraktas som 
ett drosselkopplat forstarkareror (se sid. 6: 9) och skall alltsa ha rela­ 
tivt stor induktans. Denna modulationstyp kallas Heisingmodula­ 
tion. I fallet b har vi en vidare utveckling av Heisingmodulationen 
dar lagfrekvensspanningarna tillfbres oscillatorrbret med en trans­ 
formator. Har ar det mojligt att ge modulatorrbret hbgre anodlik­ 
spanning och darigenom lattare astadkomma hoga modulations­ 
grader. I bild 10 c finns principschemat for s.k. anod-seriemodu­ 
lering. Har bildar modulatorrbret ett variabelt motstand, som 
andras i takt med de lagfrekventa impulserna, och detta motstand 
ligger sedan i serie med den till det hbgfrekvent arbetande rbret 
fbrda anodspanningen. 

Modulationsspanningarna kan aven tillforas det svangande rorets 
galler, och i bild 11 bar vi ett par typschemor for detta system, s.k. 
galler modulation. Som vi forut sett kunde de bildade hogfrekvens­ 
spanningarna begransas av gallrets likspanning och om denna vari­ 
eras i lagfrekvent takt blir tydligen hogfrekvenssvangningarna mo­ 
dulerade. I fallet a tillfores lagfrekvensen medelst en transformator 
och i fallet b anvandes ett ror som variabel gallerlacka. Gallermo­ 
dulationen ar relativt svar att justera in ratt, men fordelaktigt ar 
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att forhallandevis sma effekter fordras, medan anodmodulationen 
fordrade effekter av samma storleksordning som den till det svang­ 
ande roret tillforda likstromseffekten. 
I den man aven sandarroren forsetts med flera galler har modul­ 

eringssystem med hansyn hartill utarbetats. Man anvander vid 
tetroder och pentoder s.k. kombinerad anod- och skarmgallermo­ 
dulering. Vid pentoder som speciellt byggts for sandareandamal 
tillforas moduleringsspanningar vanligen pa det s.k. bromsgallret. 
Systemet benamnes bromsgallermodulation. 

Frekvensmodulering 

Vid amplitudmodulering (AM) lat vi ju barvagens amplitud variera 
i takt med moduleringsspanningen. Vid frekvensmodulering (FM) ar 
daremot barvagens amplitud konstant och <less frekvens varierar i 
takt med moduleringsspanningen. Forr ansags denna frekvens­ 
modulation vara av ondo och man gjorde allt for att undvika den­ 
samma i samband med amplitudmodulation. Senare har man borjat 
anvanda ren frekvensmodulation pa ultrakorta vagor och darvid 
natt utmarkta resultat i fraga om storningsfrihet vid mottagningen. 
Ehuru frekvensmodulationen ar av annan karaktar an amplitud­ 

modulationen kan aven en frekvensmodulerad vag i ett visst ogon­ 
blick representeras av en barvag och tva sidoband. For fullstandig­ 
hetens skull skall vi i korta drag ga igenom de matematiska uttryc­ 
ken liksom vid amplitudmodulationen. 

Om vi liksom tidigare anser att den omodulerade vagen har 
vinkelfrekvensen o far vi sasom forut pa sid. 7:11. 

i= Asinot 
Har blir det nu inte amplituden, som vid modulation kommer 

att variera, utan i stallet vinkelfrekvensen som i varje ogonblick 
kommer att ha ett varde, som ar i okande eller minskande efter en 
sinuskurva. Egentligen kan man saga att fasvinkeln andras, och 
darfor talar man i stallet ofta om fasmodulation. Frekvensmodula­ 
tion och fasmodulation ar mycket nara beslaktade och man anvan­ 
der ofta fasmodulering som en metod att fa en frekvensmodulerad 
barvag. 
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Den fasmodulerade vagen far da ekvationen 

i = A sin (w t msin w' t) 

Har ar nu w' modulationsfrekvensen och VJ betecknas som mo­ 
duleringsindex och motsvarar pa sitt satt modulationsgraden vid 
amplitudmodulation. 
Om vi valjer modulationssystemet sa, att frekvensandringens 

storlek ej blir beroende av modulationsfrekvensen, bor vi i ekva­ 
tionen satta in ett varde pa , som ar omvant proportionellt mot 
modulationsfrekvensen eller 

\ o 
m= 

oo ar vinkelfrekvensandringens amplitud. Det matematiska ut­ 
trycket fi::ir den frekvensmodulerade vagen blir da 

• • ( Dow. ) i= Asin [ot +,, sin o't 

Om vi atergar till foregaende ekvationen, som aven gallde fas­ 
modulation, och utvecklar densamma far vi 
i = A [sin wt· cos (m sin w't) + cos wt· sin (m sin w't]. 
Vid sma modulationsgrader, dvs. om m anses liten vid sidan av 

1, kan fi::iljande fi:irenklingar inforas: 
cos (m sin w' t) = 1 och sin ( sin w' t) = msin w' t. 

Di blir 
i = A (sin wt+ 111 cos wt· sin w't), vilket utvecklat blir 

i = A [sin o t + 1/ 2 111 sin (w + w') t +-½- 111 sin (w-w') t]. 
Har bar vi nu fatt en ekvation, som inte ar olik den som galler 

vid amplitudmodulation. Vid sma modulationsgrader kan alltsa 
aven den frekvensmodulerade vagen tankas best av en barvag och 
tva sidband. For att utnyttja de mojligheter till storningsreduktion 
som FM-systemet medger maste man emellertid arbeta med ett 
frekvenssving, som ar betydligt storre an den hogsta modulerings­ 
frekvensen vilket medfor att i praktiken 111 kan anta varden pa 10 
eller mera. I sa fall far man en hel serie sidband som ligger pa av­ 
standen ', 20',3 ' ... osv. frn barvagen (allt raknat i vinkel­ 
frekvens). 
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Man kan matematiskt visa att sidbanden under dessa forhallanden 
upptar ett totalt utrymme i frekvens som ar nagot storre an dubbla 
frekvenssvinget (se bild 12). Vid exempelvis rundradio-FM, som 
arbetar med ett maximalt frekvenssving pa 75 kHz, upptar sandaren 
ett frekvensutrymme pa ca 180 kHz. Vid de mobila FM-stationer 
som anvands av t.ex. polis och brandkar ar den hogsta modulerings­ 
frekvensen endast ca 2 700 Hz, vilket medfor att man kan noja sig 
med ett frekvenssving pa 15 a 20 kHz. Den motsvarande band­ 
bredden blir da 35 a 45 kHz. 
Den stora bandbredd som systemet kraver medfor att FM-san­ 

dare alltid forlaggs till korta vaglangder, vanligen under. 10 m. 
Det har visat sig att tonfrekvensspektrum for ta! och musik upp­ 

visar starkt fallande amplituder ovanfor ca 3 000 Hz. Detta for­ 
hallande utnyttjar man vid FM pa sa satt att frekvenser ovanfor ca 
3 000 Hz framhavs. For att aterstalla den normala tonbalansen i 
mottagaren har man i denna ett filter som sanker de hogre tonfrek­ 
venserna pa motsvarande satt. Detta forfarande ger en ytterligare 
minskning av storningarna. Vid AM kan inte forfarandet tillampas 
eftersom man da skulle fa en kraftig distorsion i detektorn. 
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Kopp/ing Ersiiflningsimpedans 

EC7R'•f 

R Cc'.RCS 

e.- T 
Bild 13. Ett par cxcmpcl pa ett ror som 
reaktansror. Roret med sina kopp­ 
lingselement kan i de olika fallen er­ 
sattas med angiven crsattningsimpe­ 
dans. 

Vi kommer senare tillbaka till frekvensmodulationen och appara­ 
ter harfr. 

Reaktansror 

I det foregaende har vi sett hur en sandares amplitud kan andras i 
viss takt, t.ex. i takt med en lagfrekvent spanning som vid ampli­ 
tudmodulation. Nar det i stallet galler att andra oscillatorns eller 
sandarens frekvens pa ett visst satt ar saken i princip nagot mer 
komplicerad. Enklast kan en dylik frekvensandring ske genom att 
induktansen eller kapacitansen i den avstamda krets, som bestam­ 
mer frekvensen, andras pa ett eller annat satt. En liten experiment­ 
sandare med lag effekt kan salunda frekvensmoduleras helt enkelt 
genom att en kondensatormikrofon lagges in parallellt over kret­ 
sen. Det finns emellertid ett annat mera universellt satt att astad­ 
komma en kapacitans eller en induktans, vars storlek relativt latt 
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kan forandras. Ett elektronror, kopplat pa ett visst satt, kan nam­ 
ligen anvandas och ett sdant ror kallas reaktansror. 
I bild 13 visas nagra kopplingar dar ett elektronror anordnats 

som reaktansror. I dessa fall har valts en pentod, som ju har relativt 
stort inre motstand. Forhallandena blir da lattare att overblicka. 
Genom att utnyttja den fasvridning som sker i roret samtidigt med 
forstarkningen kan man genom lamplig inkoppling av motstand, 
kondensator och spole fa roret att t.ex. mellan anod och katod 
verka som en huvudsakligen induktiv eller kapacitiv impedans. De 
i figuren visade kopplingarna har motsvarande ersattningsimpe­ 
danser, vilka aven utritats. Principen enligt vilken kopplingen 
fungerar ar i stora drag foljande. 

Mellan anoden och katoden pa en pentod lagges en vaxelspan­ 
ning. Denna spanning uppdelas over ett motstand och en konden­ 
sator eller en spole, sa att styrgallret tillfores en spanning, som i 
stort sett ligger 90° fasforskjuten i forhallande till anodens spanning, 
antingen fore eller efter beroende pa vilka kopplingselement som 
anvants. Rorets anodvaxelstrom far alltsa motsvarande fasforhal­ 
lande och alltsa ligger strommen genom roret 90° forskjuten efter 
eller fore spanningen over roret. Detta ar just vad som ar utmar­ 
kande for en kapacitiv eller en induktiv reaktans. Man kan alltsa i 
stort betrakta roret som en reaktans. 

Betrafffande dimensioneringen av detaljerna i kopplingen sa far 
man se till att spanningsdelningen blir sadan, att fasvridningen blir 
sa nara 90° som mojligt. Helt gar detta emellertid inte att genomfora 
och darfor kan roret inte efterbildas med endast en reaktans, utan 
det kommer alltid att finnas en resistans med i serie, aven om det ar 
relativt litet och utan storre praktisk betydelse. I figuren finns 
angivna de varden pa reaktanser och resistanser, som kan utraknas. 
Vi gar emellertid har inte in pa hur dessa enkla formler erhallits. 
Det ar uppenbart att om ett reaktansror av har angivet slag in­ 

kopplas over en svangande krets sa kan kretsens egenfrekvens 
andras genom att reaktansen andras och detta sker direkt genom 
att reaktansrorets branthet andras. Som bekant finns ror med varia­ 
bel branthet, och denna andras foretradesvis genom att styrgallret 
ges vanerande fast forspanning. For att frekvensmodulera en sadan 
sandare behover man alltsa endast ge reaktansrorets styrgaller en 
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lagfrekvent moduleringsspanning. I praktiken kanske det inte ar 
helt sa enkelt men i princip kan frekvensmodulation anordnas pa 
exempelvis ovan relaterade satt. Koppling med reaktansror anvan­ 
des aven vid s.k. automatisk frekvenskontroll i storre mottagare. 
Darvid lagges reaktansroret over superheterodynmottagarens oscil­ 
lator och den till styrgallret forda regleringsspanningen kommer 
fran en frekvensdetektor och ar alltid av sadan riktning att mottaga­ 
ren automatiskt foljer en intradande frekvensandring hos barvagen. 
Om vi atergar till bild 13 ser vi dar att reaktansrorets styrgaller­ 

forspanning kan tillforas genom ett motstand fran en punkt i kopp­ 
lingen som ur vaxelstromssynpunkt ligger ansluten till katoden. 
I a anvandes ett sarskilt motstand och detta mste tydligen vara 
stort i f6rhallande till kondensatorns C reaktans. I b tillfores reg­ 
leringsspanningen genom den verksamma induktansen. Har ligger 
en kondensator fran spolens nedre anda till katoden och konden­ 
satorn skall vara stor eller med andra ord ha sa liten reaktans att 
dess storlek kan forsummas. A ven i c och d aterfinns en dvlik 
passagekondensator. Som passagekondensatorer tjanstgor aven de 
ovriga med C, betecknade kondensatorerna. Betraffande dimen­ 
sionering for ovrigt kan namnas att det alltid ar fordelaktigt med 
stor branthet hos roret. Vidare bi::ir reaktansri::irets andel i avstam­ 
ningskretsen inte goras storre an nodvandigt. Som ledning kan 
namnas att pentoden EF 6 vid-2 volt gallerforspanning har brant­ 
heten S = 2 rnA/V och vid ca -5 volt praktiskt taget S = 0. Mellan 
dessa varden varierar brantheten i det narmast linjart. Alltsa air 
S = 1 rnA/V vid -3,5 V gallerforspanning. 

Rakneexempel 
1 . Vid en aterkopplad mottagare bestar den avstamda gallerkretsen 
av en spole pa 160 µ H samt en vridkondensator. Kretsen har vid 
300 m vaglangd en impedans pa 30 000 O. Det anvanda roret har i 
arbetspunkten en branthet pa 1,2 rnA/V. Hur stor induktans skall 
aterkopplingsspolen rninst ha vid 500 m vaglangd, om det antas att 
spolarna kopplar till varandra sa hart att kopplingsfaktorn far var­ 
det 0,2? Hur manga varv gr detta om aterkopplingsspolen ar 
cylinderlindad och har 30 mm diameter och 7,5 mm langd? 
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Vi gar forst i forfattning med att rakna ut den avstamda kretsens 
seriemotstand. Enligt kand formel (sid. 4: 4) far vi 

Z = 4. n2 1!0210-12 30 000; R = 33,8 Q 

Den omsesidiga induktansen mellan spolarna kan sedan utraknas, 
nar man forst tagit reda pa vridkondensatorns varde C vid 500 m 
vaglangd eller 600 kHz. 

1 
600 • 10 = 5.,To.To 6.c.Toi C=44p 

varav den omsesidiga induktansen fas enligt formel sid. 7: 4 

.-"%,,/%! es.on-+oa 
Enligt definitionen pa kopplingsfaktorn sid. 4: 15 far vi vidare 

M 12,4 </1,£5 =/or; +=240H 
Varvtalet fas enligt uttrycket pa sid. 3: 6, dark= 14,4 enligt tabel­ 

ten dirsades. 21,8 =144{ 4 vaav 24car. 

Detta varvtal galler allts for att sjalvsvangning ntt och jamnt 
skall kunna intrada. I praktiken tillkommer vid mottagaren en 
reglering for aterkopplingen och darfor fordras ytterligare ett antal 
varv, vidare kommer en antennkrets eller en krets tillhorande ett 
foregaende ror att utova en viss dampning, vilket ocksa kraver en 
okning av varvtalet. Man bor alltsa tanka pa att detta utraknade 
varde endast ger en anvisning om storleksordningen pa aterkopp­ 
lingslindningen. Experiment eller erfarenheten far i sista hand 
bestamma varvtalet, som i detta fall skulle kunna valjas till 25 a 30 

2 • En Hartleysandare drives med anodspanningen av 1 000 V. 
Sandaren bildar da fran likstromssidan sett ett ohmskt motstand pa 
10 000 Q, belastande modulatorn, vilken arbetar med Heisingmo­ 
dulering enligt bild 14. Modulatorroret har forstarkningsfaktorn 9 
och inre motstandet 5 000 2. Hur stora gallerspanningar maste till­ 
foras fran lagfrekvenstransformatorn till modulatorrorets galler for 
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Bild 14. Kopplingsschema till exempel 2. 

att sandaren skall vara modulerad med 30 % ? Sandaren antas vara 
sa injusterad att antennstrommens amplitud ar proportionell mot 
anodspanningen. 
Vi borjar med att ta reda pa den vaxelspanning, som erfordras for 

att modulera sandaren 30%. Det ar moduleringsspanningens topp­ 
varde (B i bild 7), angivet i % av den konstanta spanningen pa 
sandaren (proportionell mot antennstrommen), som anger modul­ 
eringsgraden. Om den erforderliga vaxelspanningens effektivvarde 
betecknas med v, blir dess toppvarde eller amplitud v2 ganger 
storre. Vi far alltsa som uttryck for modulationsgraden ekvationen 

•·/2 30 ={k 100; .= 212 v 
Nu aterstar oss endast att ta reda pa forstarkningen i modulator­ 

roret och darav rakna ut den erforderliga gallerspanningen (effektiv­ 
vardet). Modulatorroret kan anses belastat med det ohmska mot­ 
stand som sandaren bildar parallellkopplad med reaktansen hos 
moduleringsdrosseln, vilken senare, ratt dimensionerad, kan anses 
som en oandligt stor reaktans. Modulatorroret kan saledes betrak­ 
tas som motstandskopplat och da blir forstarkningen 

". R 212_ 10000 . 7 i,7"R+R i,'1ooo+ so0oo "=352 
3 . Vid television fordras att sandaren kan moduleras med frek­ 
venser upp till minst 5 MHz. Om en sandare med vaglangden 50 m 
skulle anvandas for television, vilken plats i vaglangd raknat skulle 
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sandaren da uppta? Vilken plats skulle en televisionssandare upp­ 
taga vid 6 m vaglangd? 

Om den hogsta moduleringsfrekvensen ar 5 MHz kommer vid 
50 m vaglangd eller 6 MHz sidbanden att uppta ett utrymme fran 
6-5 = 1 Mz till 6 + 5 = 11 MHz. Motsvarande vaglangder ar 
330 och 30 meter. Det vill med andra ord saga, att televisionssan­ 
daren skulle uppta storre delen av mellanvagsbandet plus kortvags­ 
banden anda ner till 30 meter. Inorn detta omrade finns det plats for 
mer an 1 000 vanliga rundradiostationer. 
Vid 6 m vaglangd eller 50 MHz kornrner stationen att tacka 

frekvensomradet mellan 45 och 55 MHz eller vaglangderna mellan 
6,66 och 5,45 rn. Vi ser alltsa att det utan vidare bor vara lampligast 
att placera televisionssandarna pa ultrakortvag. 
4, Vi tanker oss, att vi skall frekvensmodulera en sjalvsvangande 
krets med hjalp av ett reaktansror. Kretsen anses arbeta pa frek­ 
vensen 30 MHz och for full modulation behover vi en frekvensav­ 
vikelse (frekvenssvang) pa 75 kHz at vartdera hallet. For modula­ 
tion kopplar vi reaktansroret enligt bild 13 a. Roret anses vara ett 
EF 6, vars data i ett fall som detta aterfinns i tidigare text. Ange 
lampliga varden pa R och Ci kopplingen bild 12 a. Kretsens egen 
induktans ar 0,2 µH. 

Fetress stan via roods«ion forsliwtus ~4· 1oo% 
eller 0,25 % at vardera sidan. Detta betyder att induktansen i kret­ 
sen skall forskjutas 0,5 % at vardera sidan eller med andra ord 
minskas och okas 0,5%, fran medelvardet. Att induktansforskjut­ 
ningen blir dubbla frekvensforandringen i procent raknat beror pa 
pa att frekvensen varierar med roten ur induktansen enligt kand 
formel. For att med 0,5 % andra induktansen 0,2 µH genom en 
parallellkopplad induktans fordras att denna ar .!.QQ darav eller 0,2 · 
100 0,5 

• o,s=40µH. 

Salunda skall, vid modulation, en parallellinduktans over kretsen 
okas eller minskas 40 µH eller forandras fran O till 80 µH. Detta kan 
astadkommas med ett reaktansror, som i vilolage motsvarar induk­ 
tansen 40 µH. Enligt formeln i bild 13 a skall allts L' sattas till 
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detta varde. Vidare skall i medel- eller vilolaget rorets branthet S 
lampligen ligga pa omkring 1 mA/V. Brantheten kan da fa variera 
mellan praktiskt taget O och upp till 2 mA/V. 

1-«o.ao-]"a« cat«sir 
R • C = 40 000. Om C valjes till 10 pF blir R = 4 000 2. 

R' la atralas ill R' = }= a= 100oo 
Dimensioneringen ar alltsa gjord sa, att reaktansrorets galler 

behover tillforas spanningar pa mellan - 2 och - 5 volt for att vi 
skall fa full modulation. Kring medelvardet - 3,5 volt fordras alltsa 

en vaxelspanning med toppvardet 1,5 V och effektivvardet * eller 
1,06 V. For att frekvensmodulera denna oscillator± 75 kHz behovs 
alltsa en tillford lagfrekvensspanning pa nagot over en volt. 

SVARSUPPGIFTER 

Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockholm» 15. 
1.Vad menas med aterkoppling? 
2.Varfor svanger en rorgenerator lattare vid hogre frekvens an vid 

lagre nar en och samma spole anvandes i den avstamda galler- 
kretsen? 

3.Vad menas med att en sandare ar modulerad? 
4 . Varfor far rundradiostationerna inte ligga alltfor tatt i frekvens? 

Varfor ar det inte mojligt att fa god ljudkvalitet i en mycket 
selektiv mottagare? 

5 . Vad ar skillnaden mellan amplitudmodulation och frekvens- 
modulation? 

6.Vilken funktion har moduleringsdrosseln vid Heisingmodula­ 
tion och varfor bor den ha stor induktans? 

7.Vad menas med ett reaktansror? 
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oars oceR. RADIO 1 
BREY 8 •· BREVSKOLAN 

DETEKTORN 
Demodulering 

De hogfrekventa strommar, som uppstar i en mottagareantenn 
kan inte utan vidare goras horbara utan maste forst likriktas och 
forvandlas till likstrommar eller lagfrekventa vaxelstrommar, som 
sedan eventuellt efter ytterligare forstarkning far paverka apparater 
for signalering, som kan uppfattas av de manskliga sinnena, sasom 
hortelefon, hogtalare eller telegrafapparat. Som likriktare bar man 
under tidernas lopp anvant en mangd olika anordningar, bland 
vilkas markas koharern, den elektrolytiska cellen, den magnetiska 
detektorn, kristalldetektorn och slutligen elektronroret. Gemen­ 
samt for alla dessa anordningar ar, att strommen inte slappes genom 
lika latt i bagge riktningarna utan ett visst icke linjart forhallande 
intrader nar strommen far passera detektorn. Dessutom finns den 
s.k. frekvensdetektorn som reagerar for andringar i en vaxelspan­ 
nings frekvens. 
I bild 1 aterges schemat for en enkel kristallmottagare med 

antennkrets, en avstamd krets och parallellt over denna en krista/1- 
detektor i serie med en hortelefon. Over hortelefonens klammor 
ligger en passagekondensator. Pa antennen antas modulerad hogfrek­ 
vens inkomma och, om kretsen ar ratt avstamd, kommer motsva­ 
rande modulerade hogfrekvensspanningar ati: aterfinnas over den 
avstamda kretsen. Vi betecknar dessa spanningar med v. Figuren 
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visar aven ett diagram,, utvisande strommen genom kristalldetc:k­ 
torn nr spanningar av olika storlek och riktning palagges den­ 
samma. Kristallen har olika motstand i olika riktning. I den nkt­ 
ning, som vi raknar positiv har vi i detta fall ca 300 0 och i andra 
riktningen ar motstandet i runt tal 150 000 O. Kristallkarakteristi­ 
ken galler for kortslutning vid hortelefonen. Vid belastning far vi 
en annan, nagot mindre lutande karakteristik av snarlik form pa 
samma satt som vid den dynamiska rorkarakteristiken (se brev 5), 
men forhallandena blir vid likriktningen likartade och skillnaden 
blir i stort sett endast att stromskalan blir numeriskt sett en ar •• ... n. 
Efter genomgangen av kristallen harden modulerade strommen 

fatt en forvrangd form som synes inritad i figuren, och denna strom 
I kommer sedan att ga genom belastningen, som utgores av hor­ 
telefonen och passagekondensatorn. Har sker en uppdelning sa att 
en vaxelstrom med hog frekvens kommer pa kondensatorns Iott 
och genom telefonen kommer en pulserande likstrom att fl.yta. 
Pulsationerna har motsvarar i huvudsak den modulationsspanning, 
som finns inmodulerad i den inkommande hogfrekvensen, och 
resultatet blir att vi erhaller en lagfrekvent ton i hortelefonen. 
Passagekondensatorn bar, for att vaxelstrommen latt skall kunna 

passera, vara sa stor som mojligt, men far inte heller vara for stor, 
ty da kommer liven de lagfrekventa pulsationerna att passera denna 
vag, vilket inte ar onskvart. Om vi antar hortelefonens impedans 
vara i runt tal 10 000 Q for frekvensen 5 000 Hz och stipulerar att 
hogst 10% av denna ton far ga forlorad genom kondensatorn sa 
betyder detta att dess reaktans inte far vara rnindre an ca 20 000 
ohm1 vid 5 000 Hz och enligt formel sid. 3: 10 skulle ca 1500 
pF vara ett lampligt varde pa passagekondensatorn. For hog­ 
frekvensen bildar kondensatorn vid exempelvis 1 500 m vaglangd 
ett kapacitivt motstand (reaktans) pa endast ca 600 ohm . 
. Kristalldetektorn bestar i allmanhet av en kristall av nagon lamp­ 
lig bergart, t.ex. blyglans, mot vilken en fin metallspets vilar med 
svagt tryck. Vissa punkter pa kristallen uppvisar battre likriktande 
egenskaper an andra, och darfor far man soka upp en "kanslig" 
punkt for att erhalla basta resultat. Karborundumkristallen fordrar 

.%."%.2..1" «a»a.es. «rs 
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Bild 1. Strommen som funktion av 
spanningen vid en kristalldctektor. 

hogre kontakttryck och dessutom en viss konstant forspann.ing for 
att fungera val. En anvandbar ehuru kanske dalig detektor kan 
erhallas med en hel rad oxider eller sulfider, och till och med pa en 
koksbit kan man med en grafitspets hitta anvandbara punkter. 
Den likriktning av den modulerade vagen, som vi nu studerat, 

kallas aven demodulation och innebar, att den modulerade hog­ 
frekvensen omvandlas till en likstromskomposant, en lagfrekvent 
komposant och en hogfrekvent komposant samt en serie overtoner 
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Bild 2. Kristalldetektor med 
Milare och dammskydd. 

av modulationsfrekvensen och hogfrekvensen. Overtonerna ar vid 
sma modulationsgrader relativt sma och kan vanligen forsummas. 
En demodulation sker over huvud taget alltid vid en anordning, 
som ej har ratlinjig karakteristik. 

HALVLEDARDIODER 

Kristalldetektorn, som vi nyss talat om, ar den aldsta medlemmen i 
en grupp komponenter som kallas halv/edardioder. En halvledare 
intar en sorts mellanstallning mellan ledarna och isolatorerna; man 
kan saga att en halvledare ar en dalig ledare och samtidigt en dalig 
isolator. De tva grundamnen som huvudsakligen kommit till 
anvandning inom den moderna halvledartekniken ar germanium 
ochkise/. 
I motsats till vad fallet var vid den gamla kristalldetektorn stalls 

germanium- och kiseldioden in redan vid tillverkningen och be­ 
hover sedan inte justeras. Detta ar givetvis en stor fordel och med­ 
for att man kan loda in t. ex. en germaniumdiod i en koppling 
ungefar som ett motstand. 
Vid frekvenser upp till nagra 10-tal MHz anvands huvudsakligen 

germaniumdioden, medan kiseldioden, som ar dyrare och omtali­ 
gare an germaniumdioden, kan anvandas upp till frekvenser pa 
1 000-tals MHz och darfor sarskilt kommit till anvandning inom 
mikrovagstekniken. 

Sarskilt germaniumdioderna har pa senare ar kommit till mycket 
vidstrackt anvandning och pa manga hall ersatt elektronrorsdi­ 
oderna sarskilt i detektorkopplingar. Bild 3 visar en germanium­ 
diod och en kiseldiod i genomskarning. Vid germaniumdioden 
motsvarar metallspetsen anoden medan vid kiseldioden metall­ 
spetsen istallet ar katod. Man sager att germanium ar en 11-ledare 
medan kisel ar en p-ledare. 
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Bild 3. Genomskarning av a) en kiseldiod och 
b) en gcrmaniumdiod. 

b) 
Bild 4. Strom-spanningskarakteristiken for a) 
en halvlcdardiod och b) en elcktronrorsdiod. 

En av de storsta svarigheterna vid tillverkningen av halvledardi­ 
oder ar att fa materialet -·germanium respektive kisel - tillrackligt 
rent. Man kan inte tillata storre mangd fororeningar in ca 10-s 
vilket innebiir att pa 100 miljoner germaniumatomer far det inte 
finnas mer an en atom av nagot annat grundamne. Sarskilt stora ar 
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svarigheterna vid kisel, vilket ar den huvudsakliga anledningen till 
att kiseldioderna ar betydligt dyrare an germaruumdioderna. 
I bild 4 a har vi stri:im-spanningskarakteristiken for en halvledar­ 

diod. Karakteristiskt ar dels att strommen ar noll nar spinningen ar 
noll, dels att vi har en viss, ehuru mycket liten, backstrom i sparrikt­ 
ningen. Okar vi spanningen i sparriktningen kommer vi till en 
punkt dar backstri:immen bi:irjar i:ika snabbt. Denna spanning, som 
i bilden betecknas -V max, far tydligen inte i:iverskridas. For normala 
germaniumdioder ar -V max av storleksordningen 20-100 volt me­ 
clan kiseldiodernas backstri:im bi:irjar i:ika starkt redan vid nagon 
volts spanning i sparriktningen. 

Om vi gi:ir en jamforelse med elektronri:irsdiodens karakteristik 
bild 4 b ser vi att det gar en viss stri:im genom roret aven vid anod­ 
spanningen noll. Detta beror pa att elektronerna har en viss begyn­ 
nelsehastighet, nar de lamnar katoden och darfor kan na fram till 
anoden till och med om vi har nagon volts negativ anodspanning. 
Vid spanningen - V som ri:ir sig om 1-1,5 volt har vi praktiskt 
taget ingen stri:im i ri:iret mer och vid i:ikande negativ anodspanning 
forblir stri:immen noll. 
Till halvledardioderna hor strangt taget ocksa de s. k. torrlik­ 

riktarna, som anvands for likriktning av spanningar upp till nagot 
hundratal volt och stri:immar upp till manga hundra ampere. Sadana 
likriktare anvands ofta i gaivaniseringsanlaggningar och i ladd­ 
ningsaggregat for ackumulatorbatterier. Pa senare ar har de ocksa 
kommit till anvandning som anodspanningslikriktare i t. ex. televi­ 
sionsmottagare. 
Halvledaren i torrlikriktaren var fi:irr vanligen kopparoxidul, som 

emellertid i manga fall undantrangts av selen. A ven k.isel och ger­ 
manium har komrnit till anvandning i sadana likriktare. 
En vidare utveckling av halvledartekniken som torde fa mycket 

stor betydelse ar den s. k. transistorn, som vi aterkommer till i 
brev 11. 

Diodlikriktning 

Som vi fi:irut sett (brev 5), kan stri:immen genom ett tvaelektrodror 
endast ga i en riktning namligen fran anod till katod, och det ligger 
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odelstriim 
(s trim genom hrte lefonen) 

Bild 5. Diodlikriktningcns princip. 

da nara till hands att anvanda dioden for likriktning av hogfrekvens. 
Forhallandena kommer att gestalta sig i stort sett som vid kristall­ 
detektorn, men skillnaden ar den, att ingen backstrom finns vid 
dioden, varfor likriktningen blir mera fullstandig. 
For att fa en uppfattning om diodens detektorverkan kan lamp­ 

ligen de kurvor som upptagits i bild 6 studeras. Pa den horison­ 
tella axeln har avsatts den over kretsen verkande hogfrekvensspan­ 
ningen. Av de tre kurvorna betraktar vi forst den som represen­ 
terar likspanningen, vilken uppkommer over belastningsmotstan­ 
det. Belastningsmotstandet har vanligen storleksordningen en halv 
megohm och kan tankas ersatta hortelefonen i bild 5. Som redan 
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papekats finns over motstandet aven utan hogfrekvensspanningar 
en likspanning pa i runt tal en volt. Vid okad hogfrekvensspannmg 
okar likspanningen, men detta sker ej ratlinjigt forran vid nagra 
volts hogfrekvens pa dioden. Kurvan narmar sig en rat linje vid 
hoga spanningar, men ar under ca 1 V nagot krokt, varfor vi vid 
sma amplituder kan vanta nagon om an obetydlig distorsion. Ar 
den inkommande hogfrekvensen modulerad kan vi i varje ogon­ 
blick nar vi kanner amplituden hos hogfrekvensen se den pul­ 
serande likstrommens viirde. Om belastningsmotstandet vore 
oandligt start skulle likspanningen over detsamma bli /2 hog­ 
frekvensens effektivvarde ( = toppviirdet). I kurvan ser vi att lik­ 
stromsviirdena r nagot mindre just pa grund av motstandets for­ 
brukning. 

Om vi kallar detektorns laddningskondensator for C och dess 
belastningsmotstand for R galler foljande dimensioneringsvillkor4 

RC>> 1/£ 
RC < 1/ 

dar f, ar den hogfrekventa barvagens frekvens och f ar den hogsta 
tonfrekvens diir full utmodulering forekommer (1000a2000 Hz). 
I exempelvis en superheterodynmottagare med mellanfrekvensen 
450 kHz far vi foljande villkor 

RC>> 1/450 • 103 
RC < 1/2 000 

Vanliga viirden pa Roch Car 0,5 Mohm och 100 pF. 
Den undre kurvan i bild 6 visar hur den over belastningsmot­ 

standet uttagna lagfrekventa vaxelspanningen varierar med hog­ 
frekvensen vid en konstant modulationsgrad av 30%. Vid hogre 
modulation ligger kurvan hogre och vid lagre modulation ligger 
kurvan lagre. I figuren har valts 30 % pa grund av att detta tagits 
som standard vid alla miitningar och beriikningar av t. ex. forstark­ 
~gen 11:1ottagare. Det kan vara en god minnesregel att komma 
thag, E.Ll_agfrekvenssp}i.nningenyid3Q% modulering )ilirungefar en fjardedelay den ingiende hogfrekyensspanningen om man 
dessutom tar hansyn till den ytterligare belastning som i praktiken 

1j;"""",2 oh <rd« rsstairs "ryck«et storre aw" cc» "vck«st 
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Bild 6. Likspiinningen over belastningsmotstandct som 
funktion av den omodulcradc hogfrekvenscn vid en diod­ 
detektor. Aven okningen i likspanning (fl. V) finnes an­ 
given. Vidare finnes en kurva over lagfrekventa viixcl­ 
spiinningens beroende av inkommande med 30% modu­ 
lcrad hogfrekvens. 
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brukar forekomma. De fiesta dioder eller som dioder arbetande ror 
har kurvor mycket lika dem som har angivits. 
I bild 7 ser vi vidare att det finns tva satt att koppla dioden nam­ 

ligen i serie med och parallellt med belastningsmotstandet. Bada 
satten ger samma _resultat. I praktiken brukar man anvanda den 
likspanning, som uppstar over belastningsmotstandet till reglering 
av den automatiska volymkontrollen till vilken vi senare skall 
aterkomma. Diodlikriktning forekommer numera i alla storre 
mottagare, och som ror forekommer oftast en duodiod innehallande 
tva diodstrackor av vilka den ena skater demoduleringen och den 
andra automatiska volymkontrollen. Duodioden forekommer aven 
sammanbyggd med ett efterfoljande lagfrekvensforstarkareror till 
t. ex. en duo-diodtriod eller duo-diod-slutpentod. 
Vid diodlikriktning av modulerade signaler finns alltid en risk 

att distorsion intrader vid hog modulation. Det ovan omtalade 
belastningsmotstandet genomflytes ju av en viss likstrom och av en 
viss vaxelstrom, vars frekvens motsvarar modulationsfrekvensen 
och vars styrka beror pa modulationsdjupet. Vaxelstrommen i fraga 
kan anses genererad av diodstrackan och som belastning tjanstgor 
<let omtalade belastningsmotstandet samt parallellt darmed alla de 
motstand, som ligger efter punkten LP i bild 7, t.ex. nastfoljande 
lagfrekvensrors gallermotstand. Aven de eventuella motstand till­ 
horande automatiska volymkontrollen, som ur lagfrekvent vaxel­ 
stromssynpunkt ligger parallellt over belastningsmotstandet, med­ 
raknas. Vid hog modulation kan det tankas att denna vaxelstrom, 
som genomflyter ett kombinerat motstand till storleken avsevart 
mindre an likstromsmotstandet (i figurerna 0,5 megohm), har ten­ 
denser att bli storre an likstrommen, vars pulsationer vaxelstrom­ 
men egentligen ar. Nagot sadant ar inte mojligt utan att vaxel­ 
strommens kurvform forstores genom att nedre topparna avskares. 
Den inaximala modulation som kan aterges distorsionsfritt ar 

ungefar 

1Jlmax. = ~ • 100 % 
dar R, ar belastningsmotstandet, som genomflytes av likstrom, 
och R, ar kombinationsmotstandet av alla de motstand som belastar 
dioden ur vaxelstromssynpunkt. - 
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Bild 7. De tva satten att koppla en diod, <leis i 
serie och <leis parallellt med belastningsmotstandet. 

I praktiken skulle det alltsa vara omojligt att val terge kraftigt 
modulerade signaler. I verkligheten kan man dimensionera ni.ot­ 
standen s att atminstone 80%/, modulation ar tillaten. De fa ogon­ 
blick som modulationen hos en rundradiostation overskrider detta 
belopp ar visserligen distorsionen avsevard men for orat svar att 
hinna marka. Om emellertid mottagarens konstruktor inte sarskilt 
aktat pa ovanstaende fenomen eller ansett sig inte kunna kosta pa 
en god "motstandsbalans" marks distorsionen mycket val nar 
mottagaren installes pa vissa val utmodulerade stationer. 

Gallerlikriktning 
Schemat for den gallerlikriktande detektorn eller gallerstroms­ 
detektorn, som den aven kan kallas, aterfinns i bild 8. For att lattare 
forsta hur gallerlikriktningen verkar tanker vi oss, att gallret i det 
anvanda roret ar anod i en diod, och vi far da ett forlopp som helt 
overensstammer med vad som blivit konstaterat vid diodlikrikt­ 
ningen. Gallret ( diodens "anod") kommer alltsa att i forhallande till 
nollspanning erhalla hogfrekvensspnningar, lagfrekvensspan­ 
ningar (den pulserande delen av likspanningen) och en likspanning, 
som pa grund av gallerstrommens riktning ar negativ och mer 
negativ ju kraftigare den inkommande barvagen ar. Alla dessa 
spanningar aterfinns forstarkta som strommar i anodkretsen hos 
roret, i bild 8 a uppdelat i tva ror i samma holje. De hogfrekventa 
strommarna kortslutes till "nollan" genom passagekondensatorn 
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C,,, likstromrnen genomflyter hortelefonen eller transformatorns 
primarlindning, och dess pulserande del overtransformeras till 
sekundarsidan dar vi alltsa har fatt fram rena lagfrekvensspanningar 
eventuellt med nagon distorsion i form av overtoner. 
I motsats till vad fallet var vid anodlikriktningen, kommer vid 

gallerlikriktningen okade hogfrekvensamplituder att resultera i 
minskad anodstrom. Roret arbetar utan nagon fast negativ eller 
positiv gallerforspanning och bor helst drivas sa, att arbetspunkten 
ligger pa en rak del av karakteristiken. Liksom vid diodlikrikt­ 
ningen forbrukas genom gallerstrommen effekt och, om ratta 
arbetsvillkor ar radande, ar distorsionen ringa vid amplituder upp 
till en viss grans. 
Vi har i det foregaende betraktat det gallerlikriktande roret som 

en diod med ett efterfoljande direktkopplat lagfrekvensforstarkare- 

IIEtil/log- 
frekvens­ 
forstarkore 
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Bild 8• Hur den gallerlikriktande detektorn kan tankas upp­ 
sta ur en diod och ett darefter direktkopplat forstarkarror. 



±.: }±=±4 
I 2 

Medelanodstrom 

a/lerlikspdnningen varierar 

/ogfrekvent med amphtuden 

Bild 9. Gallcrspanningcns och anodstrommcns 
variation vid gallcrlikriktning. 

ri:ir. Man kan emellertid aven betrakta den gallerlikriktande detek­ 
torn som ett forstarkareror med icke ratlinjig forstarkning. Varje 
positiv amplitud iistadkommer en gallerstri:im och over galler­ 
lackan en motsvarande negativ gallerforspanning, som minskar 
medelanodstri:immen. En sti:irre hi:igfrekvensamplitud minskar 
medelanodstri:immen ytterligare och pa sa satt kommer medelanod­ 
stri:immen att variera i takt med hi:igfrekvensamplitudernas varia- 
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tioner, dvs. i takt med modulationen. F6rloppet askadliggores i 

bil~llerlikriktningen bar en svaghet, och den bestar i att vid stora 
amplituder den negativa gallerspanningen blir sa stor, att rorets 
lagfrekvensforstarkning minskar pa grund av den minskade brant­ 
heten. Man kan aven tanka sig fenomenet som en anodliknktrung 
vilken motverkar gallerlikriktningen. Denna overbelastning av 
detektorn marker man mycket latt om man med en mindre lokal­ 
mottagare med gallerlikriktning tar in lokalstationen pa en mycket 
god antenn. . 
Nar det galler att rakna ut hur stor lagfrekvensspanrung som 

erhalles av en viss t.ex. med 30 % modulerad hogfrekvens ar gangen 
i berakningen den, att gallrets lagfrekvensspanningar om det be­ 
traktas som en diod forst beraknas. Forstarkningen blir som vi 
forut sett i runt tal 0,25 ganger. Darefter raknas roret som ett van­ 
ligt lagfrekvensforstarkareror, som kan vara transformatorkopplat, 
drosselkopplat eller motstandskopplat. 

Anodlikriktning 

Ett typiskt exempel pa demodulation vid icke ratlinjig overforing 
av hogfrekvensspanningar har vi i den s.k. anodlikriktningen, dar 
man anvander sig av gallerspannings-anodstromskurvans krokta 
del hos ett ror. De hogfrekventa spanningarna infores pa gallret pa 
ett elektronror, vilket arbetar med sa hog negativ gallerforspan­ 
rung, att arbetspunkten, ligger pa en del av karakteristiken, dar 
kurvan ar krokt. I bild 10 visas hur den forvrangda forstarkningen 
uppstar och hur demodulationen sker. Den positiva halvperioden 
blir mera forstarkt an den negativa. Rorets anodstrom kommer allt­ 
sa att innehalla en hogfrekvent komposant, samt en lagfrekvent 
pulserande likstrom, vars pulsationer sedan kan forstarkas t.ex. via 
en transformator. Basta kanslighet far man tydligen om arbets­ 
punkten ar belagen dar kurvan har sin storsta krokning. Da man 
arbetar med negativ forspanning framgar atminstone vid sma 
amplituder ingen gallerstrom, och anodlikriktningen arbetar sa­ 
lunda utan att forbruka nagon effekt fran den hogfrekventa kretsen. 
Anodstrommen i roret ar mycket liten da in gen hogfrekvens in- 
8: 14 
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Bild 10. Den osymmetriska forstarkningen 
vid en anodlikriktandc dctcktor. 

kommer och okar sedan med hi:igfrekvensen i praktiskt taget kva­ 
dratisk skala sa att exempelvis dubbla hi:igfrekvensamplituden ger 
fyra ganger sa stor anodstrom. For uppmatning av hogfrekvens­ 
spanningar anvandes ofta ett anodlikriktande ri:ir som ri:irvoltmeter. 
Att matematiskt ga in pa demoduleringsproblemet skulle fora 

for langt. Vi ni:ijer oss med att konstatera, att om den inkommande 
modulerade vagen kan skrivas. 

v= (A4Bsin ,) sin ot= A sin ot (1 + m• sin o,t) 
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dar m ar moduleringsgraden (ligger mellan O och 1), sa far man 
efter likriktningen en anodvaxelstrom med frekvensen o, (modu- 
leringsfrekvens) av storleken: 

i= kmA 
och en vaxelstrom med frekvensen 2 o, (dubbla modulerings­ 
frekvensen) av storleken: 

i2w1= -k~A2 

kar en konstant, som beror av rorets data och arbetsforhallanden. 
A ven hogre overtoner av moduleringsfrekvensen forekommer 
men dessa kan vanligen forsummas. 
Av ovanstaende uttryck kan man dra den slutsatsen, att de onsk­ 

varda signalernas styrka okar proportionellt mot modulerings­ 
graden men samtidigt okar andra overtonens styrka med kvadraten 
pa moduleringsgraden. Distorsionen, som kan uttryckas som for­ 
hallandet mellan overtonen och grundtonen, blir alltsa fjardedelen 
av m. Om vi anser att 10%,, distorsion ar det mesta vi kan till@ta 
betyder detta att moduleringen inte far drivas hogre an 40 % om 
den anodlikriktande detektorn skall kunna anvandas vid mottag­ 
ning av signalerna. Allt detta galler nar man arbetar pa en krokt 
del av karakteristiken som inom ett begransat omrade kan anses 
som en parabel. Vid storre amplituder blir distorsionen mindre, da 
den krokta delen av kurvan ar liten i forhallande till den rakare. 
Anodlikriktningen kommer darfor bast till sin ratt vid relativt 

stora hogfrekvensspanningar, vilka emellertid inte far vara sa stora, 
att spanningstopparna ger positiv gallerspanning. 

Anodlikriktningen har numera forlorat sin betydelse j radio­ 
mottagare. Dar anvandes praktiskt taget alltid diodlikriktning eller 
i sallsynta fall gallerlikriktning. Anodlikriktningen anvandes emel­ 
lertid i en del matinstrument och andra apparater dar hogfrekvens 
behaver likriktas. 

Som sammanfattning av det foregaende kan man saga att anod­ 
likriktningen utmarker sig for sin talighet for stora amplituder men 
har nackdelen att vara behaftad med distorsion vid kraftig module­ 
ring. P grund av sin kvadratiska kurva ar den icke lamplig for 
direkt mottagning av allt for svaga signaler. Diodlikriktaren ar bade 
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kanslig och kapabel att likrikta stora amplituder. Vid spanningar 
under nagon tiondels volt ar kurvan kvadratisk och distorsionen 
i runt tal en fjardedel av moduleringsgraden, men over denna span­ 
ning ar distorsionen praktiskt taget ingen aven vid hog modula­ 
tionsgrad. Gallerlikriktningen har diodlikriktningens fordelar och 
nackdelar. Dock far de tillforda hogfrekvensspanningarna inte bli 
sa stora att anodlikriktning intrader samtidigt. Likaledes far vid 
anodlikriktning amplituderna inte vara sa stora, att man kommer in 
pa positiv gallerspanning och darmed foljande gallerstrom och 
gallerlikriktning. 

H eterodynmottagning 

I det foregaende har vi huvudsakligen sysslat med mottagning och 
demodulation av modulerade signaler. Emellertid maste man aven 
kunna ta emot omodulerade signaler, som anvandes for telegrafi­ 
overforing. Om vi tanker oss kristalldetektorn anvand for mottag­ 
ning av en icke modulerad vag far vi tydligen endast en konstant 
likstrom genom hortelefonen, eventuellt avbruten i form av tele­ 
grafitecken. Likstrommen kan inte horas i telefonen, och darfor 
maste man pa nagot satt ordna sa att en ton bildas. I radions barn­ 
dom gjorde man pa det sattet, att strommen genom hortelefonen 
avbrots med tonfrekvent hastighet t.ex. med tillhjalp av ett hastigt 
roterande, fintandat kugghjul, mot vilket en kontaktfjader fick Iopa. 
Detta var principen for den s.k. tikkern. 

Senare fann man, att man med hjalp av en vid mottagaren place­ 
rad Ii ten oscillator, en s.k. heterodyn (av grekiska heteros = annan 
och dynamis = kraft), som arbetade pa en frekvens i narheten av 
den mottagna vagens, kunde fa en horbar ton i hortelefonen och 
dessutom fa mottagaren avsevart kansligare. Nar man kanner till 
moduleringen och hur den modulerade vagen kan delas upp i bar­ 
vag och sidband, forstar man utan vidare att den av heterodyn­ 
oscillatorn alstrade vagen kan anses som barvag och den inkom­ 
mande vagen som ett sidband pa exempelvis 1 000 hertz avstand 
fran barvagen. Vid likriktningen far vi da efter detektorn en ton i 
hrtelefonen med frekvensen 1 000 Hz dvs. skillnaden mellan de 
bada vagornas frekvenser. 
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Vid en detektor, som utgores av ett treelektrodror kan man 
anordna aterkoppling och pa sa satt oka kansligheten upp emot 
hundra ganger. Vid mottagning av telefoni skall man da kunna 
reglera aterkopplingen sa att man kan ligga alldeles intill svang­ 
ningsgransen. Galler det mottagning av telegrafi med omodulerade 
vigor ligger det nara till hands att anvanda detektorroret sjalvt som 
svangningsalstrare for astadkommande av den lokala heterodyn­ 
vagen. Harvid erhalles storsta kansligheten om aterkopplingen 
regleras in sa att man ligger strax over svangningsgransen. 
En mottagare med svangande detektor verkar aven som en svag 

sandare. Om de alstrade svangningarna har mojlighet att komma 
ut pa antennen, blir aven andra mottagare i narheten "heterodyni­ 
serade", sa att en ton hares vid mottagning av samma station, aven 
om detektorn i detta senare fall inte svanger. Har har vi forkla­ 
ringen till de aterkopplingstjut eller "kanariefaglar", som uppstar i 
frammande mottagare nar en lyssnare icke skater sin aterkoppling 
ordentligt. Numera anvands mottagare utan aterkoppling, s att 
risken for aterkopplingsstorningar ar ganska liten. Daremot finns 
en viss risk att oscillatorn i grannens superheterodynmottagare kan 
komma in och stora, vilket emellertid sker pa en annan an den mot­ 
tagna frekvensen. Moderna mottagare och ror konstrueras oftast 
med hansyn till att de inte skall stora utat. 

FREKVENSDETEKTORN 

Som vi tidigare sett, utmarkes frekvensmodulationen av att ampli­ 
tuden hos den vanligen lagfrekventa modulationsspanningen kan 
aterfinnas i den modulerade vagen som en mot modulationsspan­ 
ningen proportionell andring i frekvensen. Antalet frek.vensand­ 
ringar per sekund ar detsamma som modulationsfrekvensen. For 
att ur den frekvensmodulerade vagen kunna aterfa en lagfrekvens­ 
spanning eller signal, som direkt kan tillf6ras en lagfrekvensfor­ 
starkare 1 mottagaren, behaver man pa nagot satt behandla vagen 
efter det den eventuellt forstarkts i mottagarens hog- och mellan­ 
frekventa del. Detta kan ske i en s. k. frekvensdetektor eller diskri­ 
minator. 
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Bild 11. En resonanskrets kan anvandas som frckvcnsdctek­ 
tor, varvid spanningen over krctsen varierar ungcfarligen i pro­ 
portion mot frekvensandringen. Arbetsomradet valjes pa reso­ 
nanskurvans raka och mcst lutande del. Medelst tvenne krctsar 
kan verkan forstarkas och lineariteten forbattras. 

Den enklaste anordning, som gar att anvanda som frekvens­ 
detektor, ar helt enkelt en spole eller en kondensator, dvs. en med 
frekvensen ratlinjigt varierande reaktans, i serie med ett forhallan­ 
devis litet motstand. Strommen genom en dylik koppling blir ju i 
det nrmaste omvant proportionell mot frekvensen respektive 
proportionell mot densamma. Den modulerade vagen kan alltsa 
efter en sadan anordning och en darpa foljande likriktning tas ut 
som en med modulationen varierande likstrom eller med andra ord 
en lagfrekvent vaxelspanning, overlagrad pa en konstant likstrom, 
som vi tidigare haft vid likriktning av modulerade signaler. Denna 
anordning besitter emellertid alltfi:ir liten kanslighet och bar inte 
fatt nagon praktisk betydelse i mottagare. Battre kanslighet far 
man, om i stallet en resonanskrets anvandes som indikeringsorgan. 
Kretsen avstammes till en frekvens strax bredvid den mottagna 
vagens medelfrekvens (barvag), och om man ser till, att arbets­ 
punkten kommer att ligga pa resonanskurvans brantast lutande de!, 
blir kansligheten tamligen tillfredsstallande. Bild 11 a visar i prin­ 
cip, bur arbetspunkten valjes. Vid kraftig modulering, dvs. stort 
frekvenssving, kan det tankas, att resonanskurvan anvindes pa sa 
ling stracka, att den inte kan betraktas som en rat linje, och darvid 
upptrader en viss distorsion. Ett exempel pa denna frekvensdetek­ 
tor bar vi i en vanlig mottagare for amplitudmodulerade vigor i det 
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Frekveffis- modulerad 
MF-signal 

Lag­ 
frekvens 

Bild 12. Kopplingsschema for frekvensdetektor med va­ 
karkretsar. Kretsarna A och B aro avstamda pa var sin 
sida om barfrckvensen. 

fall, da mottagaren sidoavstammes. Man kan namligen i ett sadant 
fall hjalpligt ta emot frekvensmodulerade vagor med en vanlig mot­ 
tagare, som ar avsedd for amplitudmodulering. 
Om man vid en frekvensdetektor av senast relaterade typ infor 

ytterligare en avstamd krets, som liven den avstammes till en frek­ 
vens strax bredvid signalfrekvensen, men i detta fall pa andra sidan, 
kan man fa en forbattrad verkan. Om man sasom i bild 12 vander 
den till denna andra krets hi:irande dioden, sa att en balanskoppling 
uppstar, erhalles en kompensation av likspanningen, och samtidigt 
minskar distorsionen genom att resonanskurvans krokiga delar tar 
ut varandras verkningar atminstone till en de!. En liknande kopp­ 
ling har tidigare aven anvants for i:ivervakning av frekvensandring­ 
en vid s.k. automatisk frekvenskontroll i mottagare. De bda pa 
var sin sida om barvagen avstamda kretsarna kallades da ibland for 
vakarkretsar. !bland forekommer fler an tre avstamda kretsar vid en 
diskriminator av denna typ. 
I bild 11askadliggores, hur resonanskurvoroa for de pa var sin 

sida om barvagen avstamda kretsarna i:iverfor frekvensvariationer 
till amplitudvariationer i spanningen over kretsarna. Bilderna a och 
b skall i det kombinerade fallet tankas sammanfalla, sa att kurvorna 
delvis tacker varandra, och frekvensen o i de bada fallen ligger da 
pa samma plats i det kombinerade diagrammet, dvs. i kurvornas 
skarningspunkt. Diodernas koppling i bild 12 gor sedan, att ampli­ 
tudandringarna samverkar samtidigt som likstri:immen genom 
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Bild 13. Rieggcr- eller Fostcr-Seely-dctektorn forcgangcn 
av ctt begransarstcg. Typiska varden for R' och C' ar 100 
kiloohm och 100 pF. 

dioderna blir kompenserad till praktiskt taget noll. Vid en langsam 
frekvensforskjutning hos barvagen at ena eller andra hallet kom­ 
mer en likspanning av ena eller andra riktningen att aterfinnas over 
utgangen. I praktiken far man beakta, att hela det frekvensomrade, 
som vagen sveper over vid full modulation gott och val maste 
kunna inrymmas inom vad vi tidigare kallat resonanskurvans raka 
och branta del. Vidare maste tidigare del av mottagaren ha en 
sadan bandbredd, att den frekvensmodulerade vgen inte forsvagas 
vid de frekvensavvikelser, som innebar full modulation. 
Ehuru den namnda kopplingen, som vi kan kalla balanskoppling 

med sidoavstamda kretsar, ar principiellt lampad som diskrimina­ 
tor, har den dock inte fatt ngon storre betydelse. En stor nackdel 
ir, att tva kretsar i systemet maste avstammas till absolut ratta 
frekvenser, vilka ligger vid sidan av barbagens. Detta gor en trim­ 
ning av mottagaren mycket svar och beroende av god instrumen­ 
tering. 
En annan metod att astadkomma en diskriminator visas i bild 13. 

A ven denna koppling har anvants vid automatisk frekvenskontroll 
men senare fatt sin storsta betydelse sasom diskriminator vid FM­ 
mottagare. Har finns tva avstamda kretsar, vilka bada ar avstamda 
till barvagens medelfrekvens. Kopplingen mellan kretsarna ar dels 
induktiv, dels direkt over en kondensator. Harvid uppstar i det 
kopplade systemet vid barvagsfrekvensen lika stora spanningar 
over dioderna, men vid avvikelse fran medelfrekvens uppstar ver 
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Bild 14. Frekvensdetektorns typiska karak­ 
tcristik, som visar den likriktadc signalcns 
styrka som funktion av frckvcnsavvikclscn. 

dioderna spanningar, som okar respektive minskar proportionellt 
mot frekvensandringen. De elektriska egenskaperna for det kopp­ 
lade systemet ar sadana, att en viss fasvridning uppstar, nar frekven­ 
sen avviker fran medelvardet. Vi kan har inte ga narmare in pa det 
matematiska underlaget harfor. Kopplingen brukar kallas Riegger­ 
detektor eller Foster-Seely-detektor. Har bar man fordelen, att 
bagge kretsarna ar avstamda till samma frekvens. Medelst den 
induktiva kopplingen M kan man reglera det frekvensutrymme, 
som cliskriminatorn kan overspanna. Vid for stor frekvensavvikelse 
blir forhallandena inte langre linjara, och kurvan i bild 14, som ar 
cliskriminatorns karakteristiska kurva, visar, bur verkan forstores, 
om A o blir for stor, dvs. anordningen blir overstyrd. Om primar­ 
kretsens resonansfrekvens inte belt overensstiimmer med sekun­ 
darkretsens, blir kurvans forlopp i princip detsamma, men sym­ 
metrin kring mittpunkten gar forlorad. 
Foster-Seely-detektorn ar kanslig for saval frekvens- som ampli­ 

tud.modulation och maste darfor foregas av ett s.k. amplitudbe­ 
gransarsteg, som tar bort eventuella amplitudvariationer hos den 
inkommande barvagen. Bild 13 visar bur ett sadant begransarsteg 
kan vara kopplat. Steget bar inget katodmotstand utan far sin for­ 
spanning genom den gallerstrom som flyter genom R'. Skarmgal­ 
lerspiinningen (och ofta ocksa anodspanningen) ar lag - av stor­ 
leksordningen 30 volt- sa att steget mycket latt blir overstyrt. 
Harigenom tas amplitudvariationerna bort hos den inkommande 
signalen. 

Begransarsteget ger ingen egentlig forstiirkning och man har 
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filter som kompenserar for diskanthojningcn pa sandar­ 
sidan (sc sid. 7:17). 

darfor sokt utarbeta detektorkopplingar som i sig sjalva ar okans­ 
liga for amplitudmodulation. En sadan r kvotdetektorn. 
K votdetektorn ar den frekvensdetektor som pa senare ar blivit 

en av de vanligast forekommande. Kopplingen (bild 13) paminner 
om Foster-Seely-detektorn men skiljer sig fran denna pa ett par 
viktiga punkter. 
For det forsta gr man diodernas laddningskondensator C, sa 

stor att tidskonstanten RC, blir av storleksordningen 0,1 s. Ett 
vanligt varde pa C, ar 5 F. Vid snabba andringar i barvagens 
amplitud (sasom vid storningar) haller sig darfor spanningen over 
CG konstant. Foljden av detta blir att belastningen pa kretsen LC, 
kommer att variera pa sadant satt att belastningen okar samtidigt 
som barvagens amplitud okar och vice versa. Pa sa satt motverkas 
amplitudandringarna och detektorn blir vid lamplig dimensione­ 
ring okanslig for amplitudstorningar. Nagot sarskilt steg for ampli­ 
tudbegransning behaver man darfor inte ha framfor en kvotde­ 
tektor. 

Belastningsmotstandet R, = R, + R gor man vid kvotdetek­ 
torn relativt litet for att dampningen pa kretsen LC, skall kunna 
variera inom ett stort omride. Pa sa satt kan namligen en relativt 
stor icke onskad amplitudmodulering undertryckas. Ett typiskt 
varde pa R, ar 10 a 20 kiloohm. 
En annan sak som r typisk for kvotdetektorn ar att dioderna ar 

vanda "mot varandra" (jamfor bild 13 och 15!). Eftersom detek­ 
torns belastningsmotstand ar vaxelstromsmassigt kortslutet genom 
den stora Jaddningskondensatorn kan man inte ta ut tonfrekvens- 
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spanningen dar. I stallet tar man ut tonfrekvensspanningen over 
den andra cliagonalen i den brygga som detektorn bildar tillsam­ 
mans med belastingsmotstandets tva delar R, och R.. 
Teorin for kvotdetektorn ar relativt invecklad, men man kan i 

i praktiken dimensionera detektorn inklusive tillsatsmotstanden 
R.,, R, och R, sa att kvotdetektorns kanslighet for amplitudmodula­ 
tion ligger mer an 20 dB under kansligheten for frekvensmodula­ 
tion. Detta innebar givetvis en stor fordel framfor Foster-Seely­ 
detektorn. En nackdel med kvotdetektorn ar dess relativt laga 
kanslighet, som i praktiken blir ungefar 1/3 av Foster-Seely-detek­ 
torns. 
Det finns aven andra frekvensdetektorkopplingar. Vi skall har 

bara namna nagra. En ar den s.k. "gated beam""-detektorn. Har 
tillfores barvagen ett galler i en hexod och samma spanning 90° fas­ 
forskjuten tillfores tredje gallret i samma ror. Ar barvagen frekvens­ 
modulerad varierar fasforskjutningen mellan de tva spanningarna 
och darmed rorets anodstrom i takt med modulationen. En sar­ 
skild rortyp med inte rnindre an sju galler har konstruerats for just 
denna koppling, som dock inte fatt nagon storre anvandning. 
Andra kopplingar utnyttjar s.k. pulsraknande kretsar for frek­ 

vensdetektering. 

SKRMGALLERRoRET 

Det har forut omtalats, att ett elektronror kan forses med fler an tre 
elektroder och pa ganska ticligt stadium infordes i trioden ett extra 
galler. Man kan skilja pa tva slag av dubbelgallerror eller tetroder. 
I ena fallet placeras det extra gallret mellan styrgallret och katoden 
och kallas da rymdladdningsgaller. En relativt liten positiv span­ 
ning pa detta galler hjalper elektronerna att frigoras fran katoden 
och darigenom kan roret drivas med gott resultat vid mycket lag 
anodspanning (10 a 15 volt). Denna typ av dubbelgallerror tillhor 
numera historien. Den har visserligen ateruppstatt i ett specialror 
(DAH 50), som ar avsett att anvandas med lag anodspanning i 
batteridrivna apparater. Roret ar en cliod-heptod och innehaller 
bade rymdladdningsgaller och anodskyddsgaller. 
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Bild 16. Schematisk koppling av dubbclgallerror a) 
med rymdladdningsgaller b) med anodskyddsgaller. 

Den andra typen dubbelgallerri:ir med det extra gallret liggande 
mellan styrgaller och anod sasom anodskyddsgaller har sasom 
grundtyp fatt en synnerligen vidstrackt anvandning. Aven detta 
extra galler drives med en konstant positiv spanning, soin till sin 
storlek normalt ligger omkring anodlikspanningens halva varde. 
Genom detta gallers inverkan far ri:iret mycket stor forstarknings­ 
faktor, och aven inre motstandet blir mycket stort i forhallande till 
vad som brukar vara vanligt vid trioder. Normala varden ar = 
= 1000 och R, 500 000 O. Brantheten haller sig pa samma niva 
som vid trioder eller omkring 2 mA/V. 
Genom dessa data ar det mi:ijligt att astadkomma stor forstark­ 

ning utan att roret utovar for stark dampning pa den avstamda 
kretsen. Genom att extragallret ges speciell utformning som en 
elektrostatisk skarm mellan styrgaller och anod och till och med 
ibland far omfatta anoden, kommer ri:irets galleranodkapacitans att 
nedbringas till ett minimum och de olagenheter vi haft med neutra­ 
lisering vid hogfrekvensforstarkare bortfaller. Som ovan papekades 
har detta galler, som pa grund av sin funktion benamnes skarm­ 
galler, positiv likspinning och ur vaxelstromssynpunkt sett maste 
det hallas vid katodpotential, vilket sker genom att en kondensator 
av tillracklig storlek kopplas mellan skarmgallret och katoden. 
Styrgallrets kapacitans till de i:ivriga elektroderna ar vanligen mellan 
6 och 12 pF och anodens kapacitans ar ungefar lika stor, men galler­ 
anodkapacitansen uppgar till endast nigra tiotusendels pF; ror­ 
fabrikanterna uppger t.ex. for skarmgallerroret E 452 T 0,003 pF. 
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Bild 17. Principiell uppbyggnad av ett skarmgallerror av aldre typ. 
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Bild 18. Skarmgallerrorets clektrodkapacitanser och 
skarmgallrets verkan som clektrostatisk skarm. 

Man forstar utan vidare att det ar forenat med stora svarigheter att 
uppmiita en sa liten kapacitans. Bland de metoder som finns, grun­ 
dar sig en pa uppmatning av den skenbara eller effektiva och den 
verkliga galler-katodkapacitansen. 
I bild 17 synes hur skiirmgallret ur vaxelstromssynpunkt verkar 

som en elektrostatisk skiirm mellan de tvenne avstiimda kretsarna 
vid ett forstarkaresteg, sa att ingen neutralisering behaver anord­ 
nas. Skarmgallerroret ar alltsa ett speciellt for hogfrekvensforstark­ 
ning lampat ror, och tack vare det hoga inre motstandet blir damp­ 
ningen, som roret utovar pa anodkretsen, mycket liten, samtidigt 
som forstiirkningen genom den hoga forstarkningsfaktorn blir 
stor, i den man anodkret_sens impedans ar hog. Vid hogfrekvens­ 
kretsar av ordiniir godhet bor man rakna ut forstiirkningen genom 
att anse roret som en stromkalla med strommen lika med galler­ 
viixelspanningen ganger brantheten (se brev 6), och man finner da 
att inre motstandet, som anses ligga parallellt over kretsen, ofta kan 
forsummas pa grund av sin storlek och forstiirkningen blir helt 
enkelt brantheten ganger den avstiimda anodkretsens impedans 
(Z-viirde). 

Detta giiller vid koppling med avstamd anodkrets (brev 6), och 
forstiirkningen per steg brukar ligga i narheten av 100 ganger. I 
vissa fall kan man med goda kretsar komma upp till forstarknings­ 
tal pa 500 och mera, vilket innebiir en stor vinst i jamforelse med de 
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20 a 30 ganger, som kan astadkommas med trioder. Skarmgaller­ 
roret ar aven lampat som lagfrekvensforstarkare med motstands­ 
koppling men kan inte lamna nagon stor effekt, som vi sedan skall 
se. A ven som detektor med anod- eller gallerlikriktning har skarm­ 
gallerroret anvants. 
Roret har gallerspannings-anodstromskurvor, som till sin form 

inte mycket skiljer sig fran triodernas, men man- lagger marke till 
att karakteristikens lage inom vissa granser knappast roner infly­ 
tande av anodspanningen medan skarmgallerspanningens inverkan 
ar mera ptaglig. Detta framgar tydligt av kurvorna i bild 19. 

Skarmgallerror med variabel branthet (aven kallade exponentialror 
eller selektoder) skiljer sig fran de vanliga s.k. "branta" roren 
genom att styrgallrets mas_kor har olika tathet pa olika delar. Pa 
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grund av detta far karakteristiken en annan form i sitt nedre lopp, 
sa att ingen utpr@glad nedre krok uppstar. Brantheten minskar 
successivt allt eftersom gallerspanningen far hogre negativt varde, 
och samtidigt minskas rorets forstarkning i motsvarande grad. Vid 
upp emot 40 volts negativ gallerforspanning har t.ex. roret E 445 
en branthet som inte ar storre an 0,005 mA/V och forstarkningen 
blir praktiskt taget ingen. 

DYNATRONEN 

Skarmgallerrorens anodspannings-anodstromskurvor har sitt spe­ 
ciella intresse pa grund av deras forlopp inom det omrade, dar 
anodspanningen ar mindre an skarmgallerspanningen. Om anod­ 
spanningen hojes fran vardet noll okar till en borjan anodstrom­ 
men, tills man natt ngot over 10 volts spanning. En ytterligare 
hojning av anodspanningen resulterar i sjunkande anodstrom och 
detta fortgar tills anodspanningen nar upp ungefar till skarmgaller­ 
spanningens varde, varefter vid ytterligare hojd anodspanning, 
anodstrommen aterigen borjar stiga hastigt for att vid en anod­ 
spanning ca 50%, hogre an skarmgallerspanningen bli nagorlunda 
konstant. I bild 21 synes kurvornas forlopp for nagra skarmspan­ 
ningar. Den sjunkande delen av kurvan har sin orsak i den s.k. 
sekundaremissionen av elektroner fran anoden. Genom den stora 
hastigheten som elektronerna har, kommer ett antal av dem att ga 
igenom maskorna i skarmgallret och na fram till anoden. Enar 
skarmgallret har hogre spanning an anoden, kommer de sekundar­ 
elektroner som de mot anoden infallande primarelektronerna slar 
ut ur denna att rora sig fran anoden till skarmgallret. Antalet 
sekundarelektroner, som utsandes, beror pa antalet priinarelekt­ 
roner och den spanning, genom vilken de satts i rorelse eller 
rattare sagt deras hastighet. Om skarmgallerspanningen gores till­ 
rackligt hog kan sekundarernissionen bli sa stor att en negativ 
anodstrom uppstar. Samtidigt som anodstrommen stiger sjunker 
skarmgallerstri::immen och nar anodstrmskurvan sjunker (har ne­ 
gativ karakteristik) ar skarmgallerstrommens kurva stigande. 
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Bild 21. Anodspinnings-anodstromskurvor for ett 
skarmgallerror vid tv olika skarmgallerspanningar. 

Anodspannings-anodstromskarakteristikens negativa del kan 
utnyttjas for svangningsalstring, och en an6rdning for detta bar 
namnet dynatron. Vid dynatronoscillatorn, behovs inte nagon ater­ 
kopplingslindning, utan den svangande kretsen kopplas endast in i 
anodkretsen som i bild 22. Genom att andra t.ex. styrgallrets span- 
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a) ) 
Bild 22. Kopplingsschema, for dynatronos­ 
cillator a) med triod b) med skarmgallcrror. 

ning kan formagan att raka i sjalvsvangning regleras, och detta 
anvandes aven for uppmatning av impedansen eller godheten hos 
hogfrekvenskretsar. Man kan salunda betrakta dynatronkarakteris­ 
tiken som del av en motstandslinje med negativ lutning. Det nega­ 
tiva motstandet, som dynatronoscillatorn representerar, har ett 
varde, som kan utlasas av kurvans lutning, och nar det yttre mot­ 
standet, som den avstamda kretsens impedans representerar, ar 
storre an det inre negativa motstandet intrader sjalvsvangningen. 
Dynatronoscillatorn har haft sin storsta betydelse i samband 

med matapparater, dar spolars och kretsars egenskaper uppmates 
eller kontrolleras. De allt mer sallsynta skarmgallerroren har emel­ 
lertid smaningom forsvunnit och tillverkas knappast langre. Som 
ersattning for skarmgallerroret har, nar det galler hogfrekvensfor­ 
starkning, kommit hogfrekvenspentoden, vilken ar ett slags 
skarmgallerror med alla dess basta egenskaper. Emellertid har just 
sekundaremissionen fran anoden undertryckts, varfor pentoden 
inte pa enkelt satt kan anvandas i en dynatronoscillator. 

PENTODEN 

Den egenartade form som tetrodens I-V,-kurvor antar nar anod­ 
spanningen understiger skarmgallerspanningen utgjorde inget 
egentligt hinder for rorets anvandning i hogfrekvensforstarkare. 
Annorlunda stallde sig saken nar man ville anvanda tetroden som 
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slutror och alltsa styra ut det kraftigt. Man kunde da bara utnyttja 
den del av karakteristiken dar anodspanningen var hogre an skarm­ 
gallerspanningen. Detta medforde, art verkningsgraden pa slut- 
steget blev mycket dilig. .. 
For att slippa fran sekundaremissionens inverkan har man anvant 

sig av tva metoder. Den ena metoden ar att gora avstandet mellan 
skarmgaller och anod tamligen stort. Darvid utbildar sig namligen 
mellan skarmgaller och anod en rymdladdning, som hindrar de 
langsamma sekundarelektronerna fran anoden att atervanda till 
skarmgallret. Effekten blir anda battre om man samlar elektronerna 
i ett par "stralar" med hjalp av ett par extra elektroder som ansluts 
till katoden. Bild 23 a visar principen for ett sadant ror, det s.k. 
beamroret eller straltetroden. Sadana ror anvands som slutror sar­ 
skilt i USA och brukas aven i sandare. 
Den andra metoden ar att mellan skarmgaller och anod lagga ett 

tredje galler, det s.k. bromsgallret. Bromsgallret anslutes vanligen 
till katoden och hindrar liksom den nyssnamnda rymdladdningen i 
straltetroden att sekundarelektroner fran anoden kan atervanda till 
skarmgallret. Detta ror med tre galler kallas pentod och anvands 
numera i praktiskt taget alla funktioner i mottagare: som hogfrek­ 
vensforstarkare, lagfrekvensforstarkare och slutror. Liksom stral­ 
tetroden anvands det aven i sandare. Pentoden har skarmgaller­ 
rorets alla fordelar: hogt inre motstand, hog forstarkningsfaktor 
och liten anod-galler-kapacitans. Det sistnamnda galler speciellt for 
den s.k. hogfrekvenspentoden, som behandlas utforligare nedan. 

Bild 23 b visar principen for en pentod. I bild 24 har vi lagt in 
I-V,-kurvor for en tetrod och en pentod for jamforelse. Pentod­ 
liknande kurvor erhalles aven for straltetroden. Vi ser att pentoden 
vid laga anodspanningar har betydligt hogre anodstrom an tetro­ 
den. Detta beror pa art sekundarelektroner som slas ut fran anoden 
genom bromsgallrets inverkan atervander dit och alltsa inte gar 
"forlorade". Vid hogre anodspanningar har vi motsatt forhallande: 
dar ar pentodens anodstrom lagre an tetrodens. Aven detta feno­ 
men sammanhanger med sekundaremissionen, namligen sekundar­ 
emissionen fran skarmgallret. I tetroden gar dessa sekundaremis­ 
s10nselektroner over till anoden, men de har for lag hastighet for 
att gora samma sak i pentoden, dar de hejdas av bromsgallret. 
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Bild 23. Jamforclse mellan byggnadssattet for a) en 
straltetrod och b) en pentod. Plattorna s har katod­ 
potcntial och samlar clektroncrna i tva "stralar". 

's, 
Bild 24. Jamforclse mellan I-V-kurvorna for a) en 
tctrod och b) en pentod. 

HOG FREKVE NSPE NTO DEN 

Pentoden anvandes aven som hogfrekvensforstiirkare i mottagare 
och kallas d higfrekvenspentod. Konstruktionen paminner mycket 
om det vanliga skiirmgallerrorets, i det skarmgallret utformats som 
en elektrostatisk skarm, vilket inte iir fallet vid slutpentoderna. 
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Anod-galler-kapacitansen har darigenom kunnat nedbringas till 
under 0,002 pF. Inre motstandet och forstarkningsfaktorn ar nagot 
storre an vid skarmgallerroren och brantheten densamma eller 
n@got storre, varfor man med hogfrekvenspentoden far annu storre 
forstarkning och selektivitet. Det finns ocksa hogfrekvenspentoder 
med variabel branthet. Liksom skarmgallerroret kan hogfrekvens­ 
pentoden anvandas bade som lagfrekvensforstarkare (foretradesvis 
motstandskopplad) och som anodlikriktande och gallerlikriktande 
detektor. Tetroden har ocksa alldeles undantrangts av hogfrek- 
venspentoden. • 
I bild 25 visas typiska kurvor for en hogfrekvenspentod. Galler­ 

spannings-anodstromsdiagrammet bar uppritats med anodstrom­ 
men i logaritmisk skala. Detta gor man lampligen med ror med 
variabel branthet for att kurvans nedre del, som avgr reglerings­ 
forloppet, skall kunna studeras noggrannare. I bildens ovre kurv­ 
blad finns en skara kurvor uppritade for en serie olika skarmgaller­ 
spanningar. Hogfrekvensror med reglering bruka vara avsedda for 
s.k. glidande skarmgallerspanning. Glidande skarmgallerspanning 
innebar att skarmgallret matas fran anodspanningskallan (spanning 
V,) over ett seriemotstand (R,) pa nagot hundratusental ohm 
(i bild 25 har R,, vardet 90 000 ohm). Vid liten fast negativ spanning 
pa styrgallret flyter relativt stor skarmgallerstrom och spannings­ 
fallet i matningsmotstandet gor da att skarmgallerspanningen V, 
blir avsevart lagre an V,. Vid hogre negativ gallerforspanning, 
alltsa nar roret reglerats ned till lagre forstarkning, ar spanningsfal­ 
let i skarmgallermotstandet mindre och narmar sig smaningom 
noll vid full nedreglering. Detta gar att rorkarakteristiken foljer en 
kurva som streckats i det oversta diagrammet bild 25. Andamalet 
med det hela ar att rorkurvan i varje punkt skall fa mojligast lang 
rak del omkring arbetspunkten var denna an befinner sig. Resultatet 
blir mindre distorsion, som kunde ge modulationsokning, brunn 
eller s.k. korsmodulation. 
Anoddiagrammet i nedre delen av bild 25 har det for pentoder 

karakteristiska utseendet. Jamfort med slutpentodens kurvor ar 
endast gallerspannings- och anodstromsvardena mindre. I bilden 
har aven inritats en kurva visande maximala anodeffekten. • K.ur­ 
vorna galler for en fast skarmgallerspanning pa 100 V. 
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Bild 25. Kurvor for typisk hiigfrckvenspcntod, EF 22. 

Hogfrekvenspentoder med variabel branthet anvandes allmant 
i mottagare aven pa platser dar den variabla brantheten inte behovs. 
For lagfrekvensforstarkning anvandes roret vanligen motstilnds­ 
kopplat och skarmgallermotstandet ar da relativt hogt eller 0,2-1,5 
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megohm. Aven vid lagfrekvensforstarkning kan rorets forstark- 
ning regleras medelst styrgallrets forspanning. • 

Ra kneexempel 

1 • Ar 1935 okade Motalastationen sin antenneffekt fran 30 till 
150 kW. En lyssnare som bodde pa 5 km avstand fran stationen 
kunde fore effektokningen mata upp i medeltal 5 volts lagfrekvens­ 
spanning over hogtalaren i sin apparat, som var forsedd med anod­ 
likriktande detektor. a) Hur stora spanningar kunde han mata upp 
efter effektokningen om det antas att stationen beholl medelmodu­ 
lationsgraden? b) Hur stora blev spanningarna om denna modula­ 
tionsgrad samtidigt hojdes fran 25 ill 30%? c) Vilken spanning 
skull hogtalaren fa om vederborande sedan flyttade till en plats 
belagen 20 km fran Motala och dar anvande samma mottagare och 
en likvardig antenn? Det antas att spanningen pa mottagare-anten­ 
nen sjunker med kvadraten pa avstandet fran sandarestationen da 
det har endast ar fraga om en ren markvag. 

a • Effektokningen i sandarens antenn var ; = 5 ganger, vilket 
betyder att strommen eller spanningen har okades /5 ganger. 
Enligt formeln sid. 8: 16 betyder detta att A blir okad vS ganger, 
dvs. detektorns anodvaxelstrom, som ar proportionell mot span­ 
ningen over hogtalaren, okas /5 5 ganger. 
Likriktaren ar namligen kvadratisk, som vi forut sett. 
Salunda far vi en spanning over hogtalaren av 5 • 5 = 25 V. 

b • Spanningen over hogtalaren kommer enligt samma formel att 
aka proportionellt mot moduleringsgraden och alltsa far vi 

}, = 1,2 gager s4 stor s#aig enter 25·1,2 = 30. 
• 20 

C • Avstandet till sandarestationen har har okats = 4 ganger 

varfor spanningen pa antennen gart ned ill ,, = =,av det fore­ 
gaende vardet, vilket i sin tur betyder att hogtalarespanningen gatt 

ned ill , = ~;av de free«cede varder er ,,,= 0, 12 V. 

Man kan alltsa saga att mottagningen blivit avsevart forsamrad 
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Bild 26. Kopplingsschema och forstarkningsdiagram till exempel 2. 

vid flyttningen, vilken forsamring inte kan vagas upp av effekt- och 
modulationsokningen tillsammans. 
2 • En mottagare innehaller som forsta ror en gallerlikriktande 
detektor (Roret A 409 med data S = 0,9 mA/V och µ = 9) som ar 
transformatorkopplad till slutroret (Roret B 409 med data S = 1,8 
mA/V ochg = 9). Hogtalaren kan anses representeras av ett ohmskt 
motstand pa 10 000 2 och transformatorns omsattning ar 1: 3. Hur 
stor 30 % modulerad hogfrekvensspanning behover tillforas detek­ 
torns galler for att hogtalareffekten skall ga upp till 0,5 W? Hur 
stor behaver antennspanningen vara om aterkoppling som ger 80 
gingers forstarkning anvandes och upptransformeringen fran 
antennkretsen till den avstamda gallerkretsen antas vara 3 ganger? 
Vi raknar lampligen bakifran i schemat bild 26 och finner span­ 

ningen over hogtalaren vara 

[ 
v21 

v' a = vP7I = vo,s · 10 000 = 71 V P = R j 
Slutroret ger sedan en forstarkning pa (se brev 6). 
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a-4"-v,a%«a-·svs 

( R - ~ - __2_ • 1 000 = 5 000 ) 
•s$ 1,8 7 

vilket betyder att detta rors gallervaxelspanning ir z = 11,8 V 
Fore transformatorn har vi allts vaxelspanningar av storleken 

"es» V och eftersom detektorroret arbetar med forstark­ 

ningsfaktorn 9 bar vi lagfrekvensspanningar pa detektorns galler 

av storleken ¥ = 0,43 V. 

Enligt resonemanget pa sid. 8: 14 behaver vi fyra ganger sa 
stor 30 % modulerad hogfrekvensspanning pa detta galler vilket 
gar 4 • 0,43 = 1,72 V hogfrekvensspanning. 

Med aterkoppling och den antagna antenntransformeringen 
erhalles direkt vardet pa antennspanningen till 

k -ooov-7o. 
3. Roret E 438 har en galler-katodkapacitans pa 5,6 pF, en anod­ 
katodkapacitans pa 5,5 pF och en galler-anodkapacitans pa 3 pF. 
Det anvandes med en forstarkning av 20 ganger. Hur stor ar den 
verksamma galler-katodkapacitansen (ingangskapacitansen) om vi 
inte medraknar kopplingstradarnas kapacitans? 
Enligt vad som sagts pa sid. 9: 4 galler approximativt att 

C',= C + C,(1+A)=5,643·21 68,6 pF. 
Om roret alltsa anvandes som hogfrekvensforstarkare kommer 

i runt tal 70 pF att delta i den avstamda kretsens kapacitans. Aven 
vid lagfrekvensforstarkning kan under vissa omstandigheter en 
dylik ingangskapacitans ha betydelse. 
4 • En mottagare innehaller en dioddetektor och efterfoljande lag­ 
frekvenssteg med kopplingsschema enligt bild 27. Dioden anvan­ 
des aven for att mata den automatiska volymkontrollen och de 
kopplingselement, som inverkar pa detektorns verkningssatt ar 
likaledes inritade i schemat. Hur stor modulationsgrad kan den 
mottagna signalen ha utan att distorsion i detektorn riskeras. 
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Bild 27. Kopplingsschcma till cxcmpcl 4. 

Av bilden framgar att diodens belastningsmotstand, som i detta 
fall ligger i serie, bestar av motstandet pa 50 000 ohm och potentio­ 
metern pa 0,5 megohm. Den senare tjanstgor som lagfrekvent 
volymkontroll och tillsammans ar alltsa belastningsmotstandet 
R, 0,55 megohm. 
Diodens vaxelstromsbelastning utgores av ett motstand som 

sammansattes av volymkontrollen och lagfrekvensrorets galler­ 
motstand samt vidare i serie med detta ovanstaende 50 000 ohm. 
Parallellt over det hela kommer sedan avkopplingsmotstandet for 
automatkontrollen. Kondensatorn C, har vid de frekvenser det har 
galler sa litet kapacitivt motstand att den kan forsummas. Samma ar 
forhallandet med kondensatorn C,. Motstandet Rq kan ur vaxel­ 
stromssynpunkt anses ligga direkt till nolledningen. 
I ogynnsammaste lage star volymen pavriden for fullt och forsta 

delen av vaxelstromsmotstandet utgores alltsa av 0,5 och 1 megohm 
parallellt eller 

~$,',-os roves. 
I serie harmed ligger sedan 50 000 ohm eller 

0,333 + 0,05 = 0,383 megohm 

Paral!ellt med detta ligger slutligen 1 megohm eller 
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S VA R'S UPP GI FT ER 

Svaren infores i svarshiiftet, som sandes for granskning till Brevsko!an 
Stockholm 15. 

1 • Forklara en kristallmottagares verkan vid mottagning av tele­ 
foni. Varfor maste overlagring eller annan anordning, t.ex. en 
avbrytare anvandas vid mottagning av telegrafi med odampade 
vagor? 

2 • a) Vad menas med en halvledardiod? b) Hur ar en germanium­ 
diod konstruerad? 

3.Forklara den gallerlikriktande detektorns verkningssatt. 
4 • Varfor stiger anodstrommen i en anodlikriktande detektor och 

sjunker i en gallerlikriktande detektor vid okade hogfrekvens­ 
spanningar? 

5 • Varfor bor ett ror som anvandes for anodlikriktning ha en 
karakteristik, som ligge;r relativt langt at vanster (mot negativ 
gallerspanning) om det skall kunna anvandas vid stora ampli­ 
tuder? 

6 • Vad menas med heterodynmottagning? 
7 • Vad ar en diskriminator? Beskriv dess uppgift i en mottagare. 
8 • Hur ar skarmgallerroret konstruerat och vilka fordelar er- 

bjuder detta ror? 
9 • Vilken ar den vasentliga skillnaden mellan ett skarmgallerror a 

ena sidan och en pentod eller stralelektrod a den andra? 
10.a) Vad ar en dynatronoscillator? 

b) Hur kan den sjalvsvanga? 
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wars owe. RADIO 1 
BREY 9 • BREVSKOLAN 

HoGFREKVENSFORSTARKNING 

Sin ojamforligt storsta betydelse har elektronroret fiitt som hog­ 
frekvensforstarkare. Vid en radiomottagare kan forstarkning ske 
dels fore likriktningen och dels efter likriktningen och den benam­ 
nes da hogfrekvensforstarkning respektive lagfrekvensforstark­ 
ning. Hogfrekvensforstarkningen kar mottagarens kanslighet och 
darmed rackvidden medan lagfrekvensforstarkningen okar ljud­ 
styrkan, varfor den senare forr aven benamndes ljudforstarkning. 
Aven vid sandare begagar man sig av hogfrekvensforstarkning 
pa sa satt, att det svangande roret far arbeta med relativt liten effekt, 
som sedan forstarkes upp atskilliga tusen ganger, innan den far ga 
ut i antennen. Alla de siitt att anordna forstiirkning, som vi forut 
gatt igenom (brev 6) kan anvandas for hogfrekvens om kopplings­ 
elementens dimensionering gores med hansyn dartill. 
Vilken betydelse hogfrekvensforstarkningen har forstar man 

bast om man tanker pa, att varje detektor for mycket svaga signaler 
har kvadratisk hogfrekvens-lagfrekvenskarakteristik. En hog­ 
frekvensforstarkning pa 10 ganger fore detektorn betyder alltsa att 
lagfrekvensspanningarna efter detektorn blir 100 ganger storre. Ett 
hogfrekvensforstarkaresteg kan allts i fraga om svaga signaler 
gora samma nytta som tva lagfrekvenssteg med samma forstark­ 
ning. Vidare kan de inkommande hogfrekvensspanningarna fore 
likriktningen forstarkas upp till en storlek som battre passar detek­ 
torns egenskaper. Hogfrekvensforstarkningen kan inte drivas hur 
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till detektor 

-v g 
Bild 1. Schema over motst:andskopplad hogfrekvens­ 
forstarkare, dar rorens elektrodkapacitanser inritats. 

Bild 2. Ersattningsschema vid utrakning av forstark­ 
ningen hos forsta roret i bild 1. 

hogt som helst ty de atmosfariska storningarna, som alltid finns om 
an i vissa fall svagt, forstarkes aven i samma grad som de i:inskade 
signalerna. Om sti:imingarnas styrka ar densamma eller sti:irre an 
signalernas, lonar sig ingen hogfrekvensforstarkning for att fa 
battre resultat. De avstamda kretsarna alstrar aven en storspanning, 
brus. Vidare finns med vanliga ror en grans for forstarkningen, som 
ar helt oberoende av de yttre storningarna och som har sin orsak i 
oregelbundenheter vid sjalva elektronemissionen i katoden. Detta 
"elektronbrus" verkar ungefar som en utifran kommande storning 
och gor, att det inte ar nagon mening med en hogfrekvensforstark­ 
ning pa mer an 20 000 ganger. Vid ultrakortvag ar kretsbruset lagt 
och med val konstruerade ingangssteg kan det. vara ide att anvanda 
sig av en hogfrekvensforstarkning pa kanske 100 000 ganger. 
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Bild 3. Exempel pa olika kopplingar vid avstamd hog­ 
frekvensforstarkning. a) Med avstamd anodkrets. b) 
Med hogfrekvensdrosscl och sparkopplad transforma­ 
tor. c) Med avstamd transformator. 

Vid hogfrekvensforstarkning maste man arbeta med avstamda 
kretsar pa galler- och anodsida for att utnyttja rorets egenskaper 
till folio. Detta beror pa de forhallandevis stora kapacitanser, som 
£inns mellan rorelektroderna och med dem sammanhangande delar. 
Vid t.ex. motstandskoppling kommer dessa elektrodkapacitanser 
att delvis ligga som kortslutning for de hogfrekventa spanningarna, 
medan det vid den avstamda forstarkaren gar att ordna sa, att de 
mest besvarande kapacitanserna kommer att ligga med i nagon 
avstamd krets som bidrag till nollkapacitansen. I bild 1 har vi ett 
principschema for en motstandskopplad forstarkare, dar aven 
elektrodkapacitanserna inritats. Det forsta rrets galler-katodkapa­ 
citans behaver vi inte ta med i rakningen pa annat satt, an att den 
ingar i kapacitansen i svangningskretsen pa gallersidan. Det racker 
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emellertid inte, att endast rakna med att svangningskretsens kapa­ 
citans okas med detta varde C,, utan dessutom tillkommer pa 
grund av aterverkan £ran anodkretsen ytterligare en kapacitaos, 
som har en storlek av i runt tal galler-anodkapacitansen ginger rarets 
.forstarkning A som det for tillfallet arbetar. Man kao visa, att den 
verksamma gallerkapacitansen C' u ar 

e•-=cc-(a+a] 
dar ar rorets forstarkningsfaktor och R, rorets inre motstand. 
Ovriga beteckningar framgar av figuren. 

Aood-katodkapacitansen i roret kommer att ligga parallellt over 
anodmotstandet och bildar for hoga frekvenser en kortslutniog, 
som avsevart kao minska forstarkniogen. Detar emellertid inte nog 
med denna kapacitans, utan liven det efterfoljande rorets verksam­ 
ma gallerkapacitans kommer med som framgar av bilden. Vid 
utrakning av forstarkningen bar vi allts rakna med ett ersattnings­ 
schema som ser ut som bild 2. Vid frekvensen i fraga bor alltsa 
reaktansen for de sammanlagda kapacitanserna, som dar angivits 
vara relativt liten i forhallande till vardet av det kombinationsmot­ 
stand, som erhalles av alla motstanden parallellkopplade. Passage­ 
kondensatorn C, i bild 2 antas ha sa start varde att dess inverkan 
kan forsummas. 
For vanliga moderna trioder, som kan tankas anvandas i mot­ 

tagare, haller rorkapacitanserna sig omkring foljande varden: C, 
5 pF, C. 5 pF och C,,2pF. Vid andra storre forstarkareror kan 
kapacttansen mellan galler och anod uppga till ca 7 pF och de andra 
kapacitanserna haller sig upp emot 10 pF. Tilledningstradarnas och 
kopplingselementens kapacitanser hojer de varden, som man i 
praktiken har att rakna med till nastan 50%/,, hogre varden, an de 
som anges for roren. Motstandskoppling forekommer mera sallan 
vid hogfrekvensforstarkning i mottagare, men anvandes stundom i 
speciella forstarkare t.ex. sadana for anvandande i samband med 
centralantenner. I vissa fall anvander man sig av en kombination av 
motstandskoppling och drosselkoppling nar det galler att tacka 
stora frekvensomraden. Exempel pa detta har vii den s.k. videofor­ 
starkaren i televisionsmottagare, och vi aterkommer senare hartill. 
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Hogfrekvensforstarkning med avstamda kretsar ar den ojam­ 
forligt vanligaste och i bild 3 har vi nagra principscheman over 
kopplingar, som anvandes. Vi kanner igen dem fran de vanliga for­ 
starkarekopplingarna. I forsta fallet har vi den vanliga kopplingen 
med avstamd anodskrets och sedan kommer den avstamda trans­ 
formatorn i tva upplagor. Forstarkningens storlek har vi tidigare 
behandlat i brev 6 och dar papekades aven att forstarkningens stor­ 
lek, forutom av rorets data, framfor allt berodde pa godheten av 
den efter roret foljande avstamda kretsen. 
I det foregaende (brev 7) visades ett principschema over en 

oscillatorkoppling, dar det forekom en avstamd gallerkrets och 
en avstamd anodkrets och dar aterkopplingen astadkoms genom 
kapacitansen mellan galler och anod i roret. Vid hogfrekvensfor­ 
starkning med trioder innebar denna inre aterkoppling en star 
nackdel, och det galler antingen att genom vissa kopplingar, s.k. 
neutralisering, eller genom att anvanda ror med mycket liten galler­ 
anodkapacitans, (pentoder), begransa denna benagenhet att raka i 
sjalvsvangning, som en hogfrekvensforstarkare alltid har. 

NE UTRALISERI NG 
N EUTRODYN MOTTAGAREN 

Det papekades i foregaende kapitel, att ett forstarkarror med 
avstamda kretsar bade pa galler- och anodsida hade en tendens att 
raka i sjalvsvangning pa grund av aterverkan via rorets galler­ 
anodkapacitans. Avensa forutskickades att man genom vissa kopp­ 
lingar kunde fa verkan av denna kapacitans upphavd. Principen ar 
hela tiden den, att gallret pa ett eller annat satt tillfores en neutrali­ 
seringsspanning, som ar lika stor och i fas motriktad den spanning, 
som den inre anodaterverkan astadkommer. 
For att visa verkan av en neutraliseringskoppling kan det vara 

lampligt att rita upp densamma i form av en bryggkoppling. Man 
kan sarskilja tva huvudtyper av neutralisering, namligen anodneu­ 
tralisering och gallerneutralisering, och i bild 4 finns den forst­ 
namnda uppritad i princip. I bild 4 a aterfinns kopplingen som den 
i verkligheten kan utforas och i bild 4 baterges den ekvivalenta 
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a) 
Bild 4. Anodkrctsneutraliscring och dcss ekvivalcnta bryggkoppling. 

a 

a) b) 
Bild 5. Gallerkrctsncutralisering med motsvarande bryggkoppling. 

bryggkopplingen. Motsvarande punkter och kopplingselement har 
i de bada schemana betecknats med samma bokstaver. Om man 
tanker sig att den avstamda anodkretsens spole ar forsedd med mitt­ 
uttag, framgar det utan vidare, att neutraliseringskondensatorn 
CN skall ges samma kapacitansvarde som rorets galler-anodkapa­ 
citans C,, om bryggkopplingen skall vara i balans, dvs. spanningar, 
som uppstar over kondensatorn C (over anodkretsen), skall inte ge 
upphov till spanningar mellan punkterna g och c (over gallerkret­ 
sen). Det ar inte nodvandigt att spoldelarna L, och L ar lika stora, 
ty bryggkopplingen kan aven vara i balans om reaktanserna hos 
kondensatorerna forhaller sig som spoldelarnas reaktanser. I formel 
uttryckt betyder detta att 
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Vi kan samtidigt konstatera att neutraliseringen ar oberoende av 
frekvensen, da ju o gick att forkorta bort i ovanstaende formel. 
Detta betyder att neutraliseringskondensatorn, som vanligen bestir 
av en liten variabel luftisolerad kondensator av storleksordningen 
10 pF, kan stallas in en gang for alla i t.ex. en mottagare, dar spo­ 
larna for olika vaglangdsomraden delats upp i samma forhallande. 
En mottagare med flera hogfrekvensforstarkaresteg och neutrali­ 
serad pa satt som ovan angivits brukade forr kallas neutrodynmot­ 
tagare. 
I bild 5 har vi principschemat och den ekvivalenta bryggkopp­ 

lingen vid gallerneutralisering. Har har i stallet den avstamda gal­ 
lerkretsens spole forsetts med uttag dit "nollan" kopplats medan 
neutraliseringskondensatorn kopplats mellan anoden och galler­ 
kretsens fria anda. Nigon ytterligare forklaring utover figuren 
torde inte behovas. Inforandet av den neutraliserade hogfrekvens­ 
forstarkaren innebar pa sin tid ett stort steg framat i utvecklingen 
men har numera for mottagareandamal knappast nagon betydelse 
sedan hogfrekvenspentoden med sin mycket laga galler-anodkapa­ 
citans framkommit. I vissa fall dar forstarkningen r mycket stor i 
ett steg kan dock neutralisering aven numera komma till anvand­ 
ning. Vici hogfrckvensforstarkping med trioder i sandare anvandes 
neutralisering fortfarande tamligen allmant. Dock har man aven 
nar det giller sandare borjat anvanda tetroder och pentoder varvid 
neutraliseringen ofta blir overflodig. 

KASKODEN 

Ett elektronror, t.ex. en triod, kan i princip kopplas pa tre olika satt, 
namligen som katodjordat, anodjordat eller galle,jordat forstarkarsteg. 
Bild 6 visar principen for dessa tre kopplingar, dar dock alla kopp­ 
lingselement som ingar i likspanningsforsorjningen har slopats. 
Den vanligaste kopplingcn och den som vi hittills sysslat med ar 
den katodjordade. Den utmarkes av en hog ingangsirnpedans och 
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en hog utgangsimpedans (speciellt vid pentoder). Den anodjordade 
kopplingen har hog ingangsimpedans och lag utgangsimpedans. 
Spanningsforstiirkningen i ett sadant steg ar alltid mmdre an 1. Det 
gallerjordade steget slutligen har lag ingangsimpedans och hog 
utgangsimpedans. Genom att gallret ar jordat ar utkretsen i elekt­ 
riskt avseende val skiljd fran inkretsen (jamfor skarmgallret 1 en 
tetrod eller pentod) och kopplingen kan darfor med fordel anvan­ 
das for hogfrekvensforstarkning. Den laga ingangsimpedansen ar 
i allmanhet att betrakta som en nackdel. Vi skall dock se hur man 
utnyttjat.denna egenskap hos kopplingen for att gora en hogfrek­ 
vensforstarkare med mycket goda egenskaper. 
Vi har tidigare namnt, att det som i sista hand satter en grans for 

en mottagares kanslighet ar det bros som uppstar i ingangskret­ 
sarna och det forsta roret i mottagaren. Pa langvag och mellanvag 
overvager bruset i kretsarna over rorbruset men pa kortvag och 
sarskilt pa ultrakortvag ar kretsbruset lagt och man blir da intres­ 
serad av att nedbringa rorbruset for att forbattra mottagarens 
kanslighet. 
Det visar sig da att trioden ger ett vasentligt lagre bros an pen­ 

toden, som ju annars anvands allmant till hogfrekvensforstarkning, 
Som vi sett maste man emellertid neutralisera trioden om den skall 
kunna fungera stabilt som hogfrekvensforstarkare och dessutom 
ger den lagre forstarkning an en pentod. Detta ar givetvis en nack- 
del. • 
En relativt ny koppling, som i sig forenar de basta egenskaperna 

hos bade trioden och pentoden ar den sa kallade kaskod-kopplingen 
(bild 7). Den utgores av en katodjordad triod som matar en galler­ 
jordad triod. Pa grond av att den gallerjordade trioden ju har en 
mycket lag ingangsimpedans blir spanningsforstarkningen i den 
forsta trioden ungefar lika med 1 och den blir darfor fullt stabil och 
kraver ingen neutralisering. Det gallerjordade steget a sin sida ar ju 
stabilt genom att gallret Jigger som en skarm mellan in- och utkrets. 
Kaskodens forstarkning kan beraknas med samma formel som 
galler for ett skarmgallerror eller en pentod, namligen F S.Z 
dar Sar brantheten for den katodjordade trioden. Hur stor brant­ 
heten pa den gallerjordade trioden ar har alltsa ingen betydelse for 
kaskodens forstarkning. 
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Bild 6. a) katodjordat, b) anodjordat och c) gallerjordat 
forstarkarsteg. 

9 

3 

Bild 7. a) Kaskodkopplingens princip. Genom att an­ 
vanda trioder som har hog branthet vid laga anod­ 
spanningar kan man anvanda direktkoppling mellan <le 
tva trioderna. b) Ingangskretsen omritad for att neu­ 
traliseringen battre skall framga. Neutraliseringen ar 
inte ni:idvandig men forbittrar brusegenskaperna vid 
hi:iga frekvenser. 
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Som namnts behovs vid kaskodkopplingen ingen neutralisering 
for att forhindra sjalvsvangning. Emellertid infor man ofta en 
neutralisering enligt bild 7 b av den forsta trioden. Det visar sig 
namligen, att stegets brusegenskaper forbattras pa detta satt, 
atminstone vid frekvenser over ca 100 MHz. 
For kaskodkopplingen har konstruerats speciella dubbeltrioder 

(alltsa tva trioder i samma rorkolv) som har hog branthet vid lag 
anodspinning. Detta ger inte endast hog forstarkning utan aven 
lagt brus, ty ju hogre branthet roret har, dess lagre blir det brus det 
alstrar. Ett vanligt sadant ror ar PCC 84, som har en branthet pa 
6 rnA/V vid 90 volts anodspanning. Nyligen har framkommit en 
forbattring av detta ror, PCC 88, som vid 90 volts anodspanning 
har en branthet pa inte mindre an 12 rnA/V. 

SELEKTIVITET 

Hogfrekvensforstarkaren har aven till uppgift att bibringa motta­ 
garen dess selektivitet eller formaga att sarskilja stationer med nar­ 
liggande frekvenser. Vi har forut i samband med modulationen 
diskuterat fragan om ljudkvalitet och selektivitet och konstaterat, 
att allt for hogt driven selektivitet inte kan forenas med god ljud­ 
kvalitet. Vi overger tills vidare hansynen till ljudkvaliteten och 
tanker endast pa hur storsta mojliga selektivitet skall kunna erhallas. 

Som vi tidigare sett ar det en eller flera avstamda kretsar, som 
utvaljer vilka frekvenser som skall komma in fran antennen och 
vilka som sedan skall bli forstarkta. Aven nar det galler signalerna 
fran antennen, som overfores till den forsta avstamda kretsen i mot­ 
tagaren kan man tala om en viss forstarkning och darfor kan vi i 
det foljande behandla kretsarna pa samma satt oberoende av var de 
ar inkopplade, och detta ar mycket lampligt att gora i fraga om 
selektiviteten. Pa kretsens selektivitet inverkar inte endast dess 
egen godhet utan aven de yttre motstand eller impedanser, som ar 
verksamma. Salunda ingar inre rormotstandet som ett eventuellt 
omtransformerat parallellmotstand over kretsen och kan pa sa satt 
anses inf6ra en viss dampning eller skenbar okning av exempelvis 
spolens motstand. Aven en antennkrets, • som ar kopplad till en 
avstamd krets, verkar dampande och detta mera ju fastare kopp- 
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Bild 8. Fi:irstarkningens variation med kopplingen 
hos ctt hi:igfrekvensstcg med avstamd transformatoi:­ 
vid olika frekvenscr. 

lingen ar. I dylika fall, da en dampande krets ar kopplad till den 
avstamda, brukar vanligen kopplingen goras nagot svagare an den 
optimala eller den, vid vilken storsta forstarkning erhalles. Vid 
mycket svag koppling mellan den avstiimda kretsen och antennen 
eller det foregaende roret ar selektiviteten sa stor, som bestammes 
av spolens godhet, och med okad koppling blir resonanskurvan 
mindre spetsig eller m.a.o. selektiviteten minskar. Till en borjan 
gar detta relativt langsamt, men nar man kommit over optimal 
koppling minskar selektiviteten avsevart med okad koppling. 
Forstarkningen ar vid mycket svag koppling helt naturligt liten 
och okar sedan med kopplingen upp till optimal koppling och 
sjunker sedan ater nar kopplingen ytterligare okar. Omkring den 
optimala kopplingen ar forstarkningen ganska konstant inom ett 
relativt stort omrade, sa att en minskning av kopplingen med 50% 
endast behover resultera i ca 15%, minskning av forstarkningen. 
I bild 8 £nns uppritade en serie kurvor over forstarkningen vid 
olika omsesidig koppling mellan spolarna i en radiomottagare for 
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olika frekvenser. F6rhallandena galler med ett ror, som har relativt 
litet inre motstand, alltsa en triod. Nasta bild, bild 9, visar reso­ 
nanskurvorna vid en frekvens och olika koppling. Av kurvornas 
bredd framgar selektiviteten tydligt, da man reducerat kurvorna till 
relativ forstarkning. Av dessa kurvor forstar man, att det ur selek­ 
tivitetssynpunkt ar lampligast att arbeta med las koppling, men 
kopplingen far inte goras sa los, att forstarkningen avsevart min­ 
·skar fran det maximala vardet. Om vi i det fall som figurerna illu­ 
strerar valjer att arbeta med 25 µH 6msesidig induktans i stallet for 

de optimala 41 µH, minskas resonanskurvans bredd vid ~av hoj­ 

den fran ca 9 000 Hz till ca 5 000, medan forstarkningen en­ 
dast minskar ca 15%/. Nar man arbetar med pentoder och inte 
anvander transformering utan endast avstamd anodkrets, kommer 
man vanligen pa grund av det hoga inre rormotstandet, att fa en 
selektivitet pa vilken kopplingen inte har mycken inverkan. I fraga 
om kopplingen mellan antennen och den forsta avstamda kretsen ar 
det emellertid av vikt for mottagarens selektivitet, att tanka pa vad 
som ovan papekats. Ett annat skal varfor en antennkoppling inte 
bar vara for fast ar, att andringar i t.ex. antennens kapacitans inte 
skall inverka pa kretsens avstamning i nagon namnvard grad. 

Om man onskar rakna ut hur stor selektiviteten ar for en kind 
krets, kan det vara lampligt att skriva resonanskurvans matema­ 
tiska uttryck under foljande form, som endast galler i narheten av 
resonansfrekvensen, 

-6-6%/j 
dar e, ar spanningen over kretsen vid resonansfrekvensen f, och 
e, spanningen vid en nara liggande frekvens f,. Af ar skillnaden 
mellan dessa bada frekvenser eller f,-f,(ellerf, -f,) och Q ar spolens 

godhet wRL_ Kondensatorn i kretsen anses vara forlustfri, vilket 

aven val motsvarar verkligheten. Man kan aven tyda formeln sa, 
att 2/Jf ar resonanskurvans bredd vid en viss hojd, som bestammes 
av spanningsforhallandet. Om man i ovanstaende uttryck sitter in 
e,= V2·e, fr man fram ett varde pa spolens godhet 
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Bild 9. Rcsonanskurvornas utsccndc vid olika kopplings­ 
gradcr for en cnda av resonansfrekvenserna fran bild 10. 

o-4, 
vilket ar ganska latt att bestamma genom matningar pa en krets. 
Man mater alltsa endast upp resonanskurvans bredd pa en hojd 
motsvarande /2 ganger lagre spanning an resonanstoppens. Att 
ta upp resonanskurvan stoter inte pa nagra storre svarigheter med 
de hjalpmedel som numera finns. I bild 10 fins en dylik uppmat­ 
ning utford, varvid dock spanningsforhallandet ar omvant. Vid 
uppmatning med signalgenerator erhalles vardena pa detta satt. 
Den ovan angivna formeln over spanningsforhallandet vid en 

viss avvikelse fran resonans kan for kontrollens skull tillampas pa 
kretsen i bild 10 aven vid annat spanningsforhallande an /2. 
Valjer vi t.ex. spanningsforhallandet 5: 1, sa ser vii bilden att vid 
denna hojd pa resonanskurvan ar hela bandbredden 20 kHz. 
Ungefar samma varde far man vid en utrakning enligt formeln. 
Har man fera avstamda kretsar med mycket las koppling till 

varandra eller skilda at genom forstarkarrr, kan man multiplicera 
9: 13 



alla var dena pa !..2... for de olika kretsarna for att fa en uppfattning 
e, 

om hela mottagarens selektivitet. Finns exempelvis ett bandfilter 
(se brev 4, bild 11 a) inlankat i mottagaren, blir det svarare att 
enkelt rakna ut forhallandena, men man kan fa en nagorlunda 
riktig uppfattning om spanningen vid en viss frekvensavvikelse 
(kurvans form), om man forst raknar med tva lost kopplade kretsar 
och sedan korrigerar frekvensavvikelsen fran resonansfrekvensen 
med ett varde lika med ena dubbeltoppens avstand fran resonans, 
vilket avstand erhalles av skillnaden mellan o, och o ur formeln pa 
sid. 4:17. 

Selektiviteten brukar for en mottagare sasom den upptas med en 
signalgenerator anges antingen som ett spanningsforhallande som 

mV 
20 

10 

L=Lt-70µfl~ 
:: 1 C e,konstont 

er L i 

o.%22%%-co» 
Qe 

30 40 450 460 470 480 490 kHz • 
frekvens 

Bild 10. Resonanskurva for en krets innehllllande 
spole med karna av hogfrekvensjarn och avstamd 
till 460 kHz. Kurvan ar upptagen medelst signalge- 
nerator, varvid utgllngsspanningen hllllits konstant 
och ingllngsspanningen avsatts som funktion av fre- 
kvensen. Kurvan ar uppritad med logaritmisk span- 
ningsskala. 
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Bild 11. Selektivitetskurvor for tvdkretsmottagare. 

uttrycker spanningen vid resonans, i fbrhallande till spanningen vid 
ett frekvensavstand pa 9, 18 och 36 kHz (motsvarande ett, tva och 
fyra stationsavstand) fran resonans, eller som ett visst antal kHz 
som da uttrycker resonanskurvans bredd vid /2 ganger spinning­ 
en vid resonans. I senare fallet talar man aven om mottagarens 
bandbredd. 

Pa detta omrade harskar emellertid en viss fbrbistring i hur 
uppgifterna lamnas. For att inte nagon forvaxling skall ske, ar det 
i tekniska uppgifter vanligt att ange vid vilken frekvensavvikelse 
ett visst spanningsfbrhallande galler och alltid ange vid vilket 
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spanningsforhallande bandbredden ifraga galler. Salunda betyder 
selektiviteten Sa= 800 att spanningsforhallandet ar 800 ganger 
vid 9 kHz frekvensavvikelse. Splinningsforhallandet kan liven an­ 
ges i dB och i detta fall kunde selektiviteten liven ha angivits som 
S, = 58 dB (800 ganger i spanningsforhallande kan pa bild 9 i brev 
1avlasas till 58 dB). Den nyss angivna metoden, dar man normerat 
det frekvensavstand fran resonans, vid vilket selektiviteten skall 
anges, utgor en rekommendation av Svenska Elektriska Kommis­ 
sionen och torde komma att antas som svensk standard. 

Man skiljer pa tva olika slag av selektivitet. Den ena ar den ovan 
angivna, den andra galler en mottagares beteende vid samtidig 

Nu0it 
-30 

Bild 12. Selektivitetskurvor for superheterodynmotta­ 
gare med variabel selektivitet. Som framg:\r av kur­ 
vorna ar dampningen pa ett stationsavst:\nd 54 dB med 
den smalbandiga selektivitetskurvan medan den vid 
den bredbandiga endast ar 22 dB. 
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Bild 13. Kurvblad for grafisk bcrakning av krctsars och 
bandfiltcrs sclektivitct. Vid tva krctsar raknas med me­ 
dclgodhetcn Q = yQ,. Q, Yttrc bclastningsmotstand 
och rorens dampning skall inrcduccras i rcspcktivc 
Q-vardcn. Pa lodrata axcln avlascs spanningsforM.1- 
landet och pa den vagrata relativa bandbrcdden. 

inverkan av tva signaler pa olika frekvens. Man kallar de tva selek­ 
tivitetstyperna for ensignalselektivitet respektive tvasignalselekti­ 
vitet. Den senare ar betydligt svarare att mata upp an den forra. 
Man behaver for andamalet tva signalgeneratorer. Vidare kan selek­ 
tiviteten vid tvasignalsmatning inte anges med ett par enkla tal utan 
maste anges med hjalp av en skara kurvor. 
I bild 11 aterfinns selektivitetskurvor for en mottagare upptagna 

vid ungefar mitten av mellanvagsomradet. Kurvorna galler dels 
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med och dels utan aterkoppling. Dessa kurvor ar typiska for 
mindre, numera sallan forekommande raka mottagare. Man ser hur 
aterkopplingen stegrar selektivitet och kanslighet. Denna motta­ 
gare har endast tva avstamda kretsar. 
Hur selektivitetskurvorna kan se ut for en storre mottagare med 

fera avstamda kretsar visas i bild 12. Kurvorna ar typiska for s.k. 
superheterodynmottagare. Har tjanstgor en eller tva avstamda 
kretsar for inkommande signalens frekvens, medan ytterligare ett 
antal, vanligen fyra, kretsar ar avstamda till s.k. mellanfrekvens. 
Det ar vanligen mottagarens mellanfrekvensdel, som har mest att 
betyda, nar det giller selektiviteten. 
Pa senare tid har framkommit mottagare med variabel selektivitet 

for att kunna mota alla rimliga ansprak i fraga om ljudkvalitet och 
selektivitet. Vid mottagning av relativt svaga stationer och sadana 
stationer, som ar storda av bredvidliggande, stalles storsta selekti­ 
vitet in, och den onskade stationen kan da avlyssnas ganska ostord, 
aven om man far noja sig med att ga miste om de hoga tonerna i 
atergivningen. Om man daremot vill lyssna till lokalstationen eller 
nagon station som ligger ostord, kan bandbredden okas, sa att mot­ 
tagaren formar ge en fullgod ljudkvalitet. Den variabla bandbredden 
astadkommes vanligen genom att ett eller f!era av bandfiltren utrus­ 
tas med variabel koppling mellan de bada avstamda kretsarna. 

Som vi tidigare sett, beror bade forstarkningen och selektiviteten 
i hog grad av de i en mottagare ingaende spolarnas godhet. God- 

heten hos en spole ( Q = ~) varierar med frekvensen, och emedan 

vinkelfrekvensen ingar i taljaren pa uttrycket for godheten sker 
detta sa, att godheten och aven forstarkning och selektivitet okar 
med frekvensen. Dock okar forlusterna i nagon man med frekven­ 
sen, sa att en viss motverkan av oregelbundenheten intrader. Dar­ 
for brukar man vid mottagarkonstruktion ofta inrikta sig pa att fa 
fram en nagorlunda likformig forstarking och selektivitet, och 
detta kan ske genom att transformatorkoppling anvandes till hog­ 
frekvenskretsarna och att darvid primarkretsen gores sa stor, att 
den far resonans for en frekvens strax under den lagsta, som skall 
forstarkas. 
Utan att darmed ga in pa nagon matematisk behandling av selek- 
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tivitetsforhallandena vid mottagare med kretsar anordnade pa olika 
stt skall vi har for fullstandighetens skull ange ett kurvblad, ur 
vilket en mottagares selektivitetsegenskaper kan bedomas relativt 
enkelt och med battre overskadlighet an den, som kan uppnas med 
de tumregler som tidigare angivits. Bild 13 ger i stort sett var tidi­ 
gare formel for spanningsforhallandet i grafisk form. Till yttermera 
visso ar aven kurvor for tre kretsar och for ett bandfilter samt band­ 
filter plus en krets medtagna. Resultatet for tvenne bandfilter med 
mellanliggande forstarkning erhalles genom att man multiplicerar 
spanningsforhallandena for de bada fltren. Kurvorna finns for ett 
flertal olika hart kopplade bandfilter. Det bor observeras att denna 
figur inte ger nagon upplysning om hur stor den absoluta forstark­ 
ningen ar. Denna raknas ut pa vanligt satt med hjalp av rorens och 
kretsarnas data. Liksom man ofta gor aven i andra fall, bor man 
forsoka ta hansyn till rorens inre motstand och andra kretsarna 
belastande motstand genom att rakna in demi kretsens resulterande 
parallellresistan.s. 

HOG FREKVENSKRETSARNAS 
PRAKTISKA UTFORMNING 

Detar uppenbart att hogfrekvenskretsarnas praktiska utformning 
ar av den storsta betydelse for en radiomottagares egenskaper. Det 
galler alltsa att fa fram kretsar med storsta mojliga godhet, och 
detta sker dels genom att en mojligast forlustfri kondensator anvan­ 
des och dels genom att kretsens spole utfores med sa litet ohmskt 
motstand och sa sma hogfrekvensforluster, som de ekonomiska 
forhallandena medger. Vidare bor storsta mojliga hansyn tas till 
rorens och anslutningarnas dampande inverkan. 
Om vi till en borjan tanker pa kondensatorn, sa bor den givetvis 

utforas med luftisolering mellan plattorna och dessutom bor det 
isolationsmaterial, som anvandes for den mekaniska uppbyggna­ 
den ha sma forluster. De vridkondensatorer, som anvandes i mo­ 
derna mottagare, har vanligen plattor av aluminium. Rotorplattor­ 
na ar via axeln och dess lager, ofta kullager, elektnskt forenade med 
sjalva metallstativet medan paketet av statorplattor uppbares av 
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Bild 14. Vridkondensator i "2-gang"-utforande. Pa 
de yttersta rotorplattorna synas justeringsflikarna. 

sparsamt tilltagna bitar av steatit eller nagot for andamalet lampligt 
bakelitmaterial. Vid mottagare med flera avstamda kretsar, som 
skall varieras samtidigt, anvandes dubbla, tredubbla osv. konden­ 
satorer med mojligast lika kapacitans i alla vridningslagen. Kapa­ 
citansjusteringen i dessa "gangkondensatorer" sker genom bojning 
av de flikar, som bildas av de uppslitsade yttersta rotorplattorna, 
och kapacitanstoleransen brukar harvid kunna hallas vid 0,2 a 0,5 % 
delkondensatorerna emellan, och dessutom gars kondensatorernas 
kapacitanskurvor lika en viss normalkurva pa ca 0,5 % nar, for att 
en och samma stationsskala skall kunna anvandas till flera apparater 
av samma typ. Pa varje enhetskondensator brukar ibland finnas en 
liten justeringskondensator (trimmer) for installning av lika noll­ 
kapacitans i de olika kretsarna. I det fall mottagaren har flera vag­ 
langdsomraden brukar trimmerkondensatorerna laggas over re­ 
spektive kretsars spolar. Speciellt vid mottagare forsedda med kort­ 
vagsomrade ar det viktigt att kondensatorplattorna ar av sadant 
material, att de inte rakar i mekaniska svangningar genom vibra­ 
tioner exempelvis fran hogtalaren. Luftgapet mellan plattorna i en 
vridkondensator for mottagare ar vanligen mellan 0,2 och 0,4 mm., 
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Bild 15. Exempcl pa avstamningsspolar till mottagare. 
a) Aldre typ med aterkopplingsspolen vridbar inuti. 
b) Avstamningsspole med krysslindad langvagsspole 
och cylinderlindning f6r mellanvag. c) Trimmer 3-30 
pF, delvis i genomskirning. d) Rcflexklystron. e) Ka­ 
nalvaljare. 
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och darfor ar det av betydelse att kondensatorns mekaniska upp­ 
byggnad gores stabil. 
Det ar fa delar i en radiomottagare, som kan ha sa varierande 

utforande som just spolarna i de avstamda kretsarna. Sedan radians 
barndom har spolarna undergatt stora forandringar, och framfor 
allt har de blivit mindre. Med hansyn till forlusterna kan spolarna 
lika garna goras relativt sma, och darvid vinner man att aven skarm­ 
ningen far mindre dimensioner och det hela blir billigare. Pa lang­ 
vag och mellanvag anvandes oftast krysslindade spolar, och god­ 
heten ar vid dessa spolar inte svar att fa tillrackligt stor. Vid spolar 
for de medellanga vagorna anvandes tidigare cylinderlindning eller 
en kombination av cylinderlindning och krysslindning, och pa de 
senaste aren har spolar med karna av hogfrekvensjarn blivit allt mer 

Bild 16. Mottagarchassi for kombincrad AM- FM-mottagare. 
Langst till vanstcr nataggregat och l:\gfrckvensdcl med ut­ 
gngstransformatorn. I bakre raden mellanfrekvcnstransforma­ 
torerna, till hoger vridkondensatorn (jfr bild 12). Den tjocka 
staven !angst till hoger ar den inbyggda s.k .. ferritantennen. 
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Bild 17. Chassi till en oder bilradio. De tva rck­ 
tangulara burkarna ar mcllanfrckvenstransformatorcr, 
och ovanfor dcssa syns ett par trimrar som ingar i 
hogfrckvcnskretsarna. Roren ar s.k. rimlockror av 
hclglascyp. 
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populara. Hogfrekvensjarnet bestar av pa kemisk vag ytterst finfor­ 
delat rent jam sammanblandat med nagot forlustfritt isolations­ 
material och sammanpressat till en mer eller mindre sluten karna, 
vilken hojer luftspolens induktans 4a 6 ganger utan att forlustmot­ 
standet namnvart okas. Genom inforande av en dylik jarnkarna far 
man alltsa fram en spole med en godhet, som ar betydligt storre an 
den, man erhaller med en spole av samma storlek utan karna. Det 
ar aven av en viss betydelse att materialet pa vilket spolen lindas har 
sma forluster. 

Spolarna i en ferkretsmottagares avstamda kretsar skall justeras 
till s lika induktans som mojligt, och den noggrannhet som halles 
i vanliga rundradioapparater haller sig omkring 0,2%. Induktans­ 
forandringen sker vid luftlindade spolar genom att ett eller ett par 
varv forskjutas i axiell led (konstanten k andras i formeln pa sid. 
3: 6) och vid jarnkarnespolar genom att en del avjarnkarnan forskju­ 
tes sa att den induktansforhojande verkan av karnan forandras. 
Fr kretsarnas omkoppling mellan olika vaglangdsomraden an­ 

vandes speciella vaglangdsomkopplare av en typ, vars konstruk­ 
tion i princip framgar av bild 18. De olika omkopplaresektionerna 
skater var sin krets och kan vid behov avskarmas fran varandra. 
Vanligen brukar en dylik omkopplare placeras rakt under spolarna 
eller vridkondensatorn sa att ledningarna blir sa korta som mojligt. 
Vid en sadan omkopplare ar det viktigt att kontaktmotstandet ar 
lagt (storleksordning under 0,01 ohm) och att kapacitansen mellan 
bredvid varandra liggande kontaktfjadrar ar liten ( ca 0,5 pF). 

Vid mottagare med flera avstamda kretsar med forstarkarror 
emellan ar det mycket viktigt, att kretsarna och speciellt spolarna ar 
val avskarmade fran varandra. Vanligen inneslutes spolarna i burkar 
av metall med stor ledningsformaga, foretradesvis koppar och 
aluminium. En skarmning verkar alltid som en okning av spolens 
forluster och en minskning av induktansen, mera ju mindre skarm­ 
boxen ar i forhallande till spolen. Som allman regel galler att skarm­ 
boxen skall vara sa stor som mojligt och materialets godstjocklek 
sa stor, som de ekonomiska forhallandena rimligtvis medge. Vidare 
ar det av vikt att de ledningstradar i kretsarna, som ligger i narheten 
av varandra, ar kapacitivt avskarmade fran varandra, och aven att 
kretsarnas "jord"-f6rbindningar hallas val isar. Det ar framfor allt 
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Bild 18. En typ av vaglangdsomkopplare som 
anvandes i storre mottagare. 

av hogfrekvenskretsarnas konstruktion och anordnande som en 
radiomottagares kanslighet och selektivitet beror. 

Rakneexempel 
1 • En hogfrekvensforstarkare ar kopplad med avstamd anodkrets. 
Kretsen har en spole med induktansen 1 800 µH och effektiva hog­ 
frekvensmotstandet 25 Q och arbetar vid vaglangden 1 500 m. 
Over kretsen ligger aven kopplat gallerlackan och diodmotstandet 
for den efterfoljande detektorn, tillsammans utgorande 500 000 n. 
Hur stor blir forstarkningen vid resonans och forhiillandet mellan 
forstarkningen vid resonans och 10 000 Hz friin resonans, dels utan 
hansyn tagen till de bada rorens dampande inverkan och dels om 
kretsens effektiva godhet anses paverkad av de bada rorens damp­ 
ning? Rorets branthet i arbetspunkten ar 2 mA/V och forstark­ 
ningsfaktorn 900. 
Vi borjar med att rakna ut kretsens egen impedans Z och god- 

hesat o id vgoeden 1 500 enter tetease "," 
= 200 kHz 

0L° 4n°· 200°· 10°·1 800°· 10-" 204 000 0 
Z== 25 

a--3cm-%;y1em.mo 3 



Forstarkningen blir, om den yttre dampningen ej medraknas, 
brantheten ganger kretsens impedans eller 

A = S · Z = 
1 
ioo · 204 000 = 408 ganger 

Enligt formeln pa sid. 9: 12 far vi spanningsforhallandet vid 
10 000 perioders frekvensavvikelse, vilket aven ar ett matt pa se- 
lektiviteten 

s.-2-«(i+en)'-[Goe.[2;10099]' so» "° e, f \V 200· 10 

Sedan far vi rakna ut de verksamma vardena pa Z och Q nar de 
yttre dampningarna inraknas. Rorets inre motstand kan raknas ut 
av vardena pa branthet och forstarkningsfaktor och blir 

Ki -;-110 = 450 000 Q 

De tre parallellkopplade ohmska impedanser, som tillsammans 
utgor det nya Z-vardet, ar alltsa rorets 450 000 O, kretsens 204 000 
O och den efterfoljande detektorns 500 000 O eller utraknat 

Z' = 0,204 • 0,45 + 0,204 • 0,5 + 0,45 • 0,5 = 0,l l MO 
0,204 • 0,45 • 0,5 

a-5-•a%%». s 
Forstarkningen blir nu 

A= S • Z' = 1 ioo 110 000 = 220 ganger 
och selektivitetstalet far vardet 

s,,--,(i4as[%7100%%_3o 
lO e1 \ ' 200 • 103 - ' 

2 • En mottagare har tre avstamda kretsar, alla med godheten hos 
spolarna lika (Q = 100). Mottagning antas· ske pa en station med 
frekvensen 1 000 kHz, och darvid tillfores detektorn hogfrekvens­ 
sparuungar_ av storleken 0,5 volt. Hur stora spanningar fran en 
annan station med frekvensen 1 018 kHz (tva stationsavstands 
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frekvensskillnad) kommer att tillforas detektorn, om det antas att 
denna senare station pa mottagningsplatsen har samma styrka som 
den forra? 
Enligt kand formel far vi spanningsforhallandet vid endast en 

krets 

s.--14»?:1@09}_as e 1000·10% > 

Vid tre kretsar far vi sedan multiplicera de tre kretsarnas selekti­ 
vitetstal och resultatet blir i detta fall ett spanningsforhallande for 
hela apparaten pa 

3,753 = 53 
vilket ger en hogfrekvensspanning fran den frammande stationen 
pa 

,- ooow v 
Detta varde far endast betraktas som ungefarligt, ty ingen han­ 

syn har tagits_ till rorens dampning m.m. Om vi ytterligare antar 
att en av kretsarna i apparaten ar forsedd med aterkoppling, som 
okar forstarkningen vid resonans och alltsa aven kretsens godhet 
ca 70 ganger, blir den aterkopplade kretsens selektivitetstal 252 och 
hela mottagarens spanningsforhallande blir 

3,75 • 3,75 • 252 = 3 550 
vilket betyder en avsevard okning av selektiviteten hos mottagaren 
forutom den okade kansligheten. 
3 . Vid en hogfrekvenskrets, avsedd for frekvensen 465 kHz, bar 
resonanskurvan upptagits och befunnits ha en bredd vid V2 ganger 
toppspanningen av 4 500 Hz. Kretsens induktans ar 0,8 mH. Sok 
kretsens impedans vid resonansfrekvensen och berakna forstark­ 
ningen hos ett ror med bran the ten 2, 1 mA/V och inre motstandet 
O 5 M O om denna krets anvandes som avstamd anodkrets. 
Vi raknar forst ut kretsens godhet (Q-varde) och far da enligt 

formel pa sid. 00. 
_ --12_ = 465 ooo = 103 Q- 24f 4500 
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Darefter fas impedansen genom multiplikation av Q med o L 
eller 

Z = Q • wL = 103 • 2n • 465 000 • 0,0008 = 240000 
Forstarkningen fas sedan som rorets branthet ganger det kom­ 

binationsmotstand, som bildas av kretsimpedansen och ri:irets inre 
motstand 

4.Det giller att jamfora tva mottagare, den ena innehallande tva 
avstamda kretsar med godheten Q = 100, den andra innehallande 
fyra kretsar med godheten 50. Sok for detta andamal jamforliga 
selektivitetstal vid 9 000 och 45 000 Hz frekvensavvikelse (resp. ett 
och fem stationsavstand) vid 300 m vaglangd. 
Vid ett stationsavstand erhalles vid 300 m vaglangd eller 1 000 

kHz 

och 

Co ✓ 2 ( 2 • 9 000 )z2 
"·,7'~= 1+100 ,4000·1000)= 4,25 

•-- +a»[,260 ,j,, 9 , \ + 1 000 . 1 000 - , 

Vid fem stationsavstand far vi i stallet 

•= 1-[,2i5@%9,j_ ", + '7000. 1 000)° 

+-asst#@J'-» 
Det har alltsa visat sig, att nar det galler att skilja tva narliggande 

stationer, har de tva mottagarna ganska lika egenskaper. Mottaga­ 
ren med de tva battre kretsarna ar till och med nagot battre i friga 
om selektivitet. Om det emellertid i stallet galler att fa bort en 
stark lokalstation som vill breda ut sig over ett stort frekvensom­ 
rade ar mottagaren med de fyra samre kretsarna avgjort battre. Om 
man raknar ut det frekvensavstand vid vilket de bada apparaterna 
har samma selektivitet finner man att detta ar ca 14 000 Hz. Av 
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Bild 19. Figur till Ex. 5. 

detta exempel framgar aven att man icke kan fa en tillracklig 
uppfattning av en mottagares selektivitet endast genom att angiva 
selektivitetstalet for en enda frekvensavvikelse utan selektiviteten 
bar anges for atminstone tva lampligt valda eller heist genom en 
kurva. For ljudkvaliteten ar det tydligen fordelaktigare att arbeta 
med fera samre kretsar an med farre battre kretsar. 
5 . Pa en aldre mottagare som bade tva avstamda kretsar upptogs en 
selektivitetskurva utan aterkoppling vid frekvensen 230 kHz och 
dess utseende framgar av bild 19. Vi antar att de bagge kretsarna 
har samma godhet och deras yttre belastning harrorande fran ror 
och antennkrets m.m. aven ar lika och har storleken 0,25 MO per 
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krets. Avstamningsspolarna har induktansen 1 800 µH. Sok det 
ohmska motstandet i spolarna vid ifragavarande frekvens. 
Enligt bilden har vi vid 10 000 Hz frekvensavvikelse i runt tal 

spanningsforhallandet 20 for hela apparaten. Kretsarnas effektiva 
godhet Q' far man alltsa enligt kand formel 

r 1; s 
20 «/14e(2:2-10009).so + 2• 230 • 103 ' 

Harav fas kretsarnas effektiva impedans Z' 

Z' = Q' · oL = 50 • 2n • 230 000 • 1 800 • 10-6 = 130 000 Q 
I detta varde ingar nu den yttre dampningen 250 000 0 och kret­ 

sen ensam far alltsa en impedans Z som bestammes av 

-hos <-# #,-ass 
och sedan far vi slutligen 

Z= wi'2 = 270 000 = 4n2. 2302. 10~ 1 8002. 10 12; R = 25 Q 

6 • En mottagare har en mellanfrekvensforstarkare med fyra av­ 
stamda kretsar sammanforda till tva bandflter pa vanligt satt 
liggande fore och efter mellanfrekvensroret. Vi antar, att kretsarna 
inklusive forluster fran roren har Q = 90 for de forsta och Q = 75 
for de bada kretsarna efter mellanfrekvensroret. Kopplingen mellan 

de bada kretsarna anses vara kritisk i bada bandfiltren, dvs. ; = 1. 
Mellanfrekvensforstarkaren arbetar pa frekvensen 470 kHz. Sok 
mellanfrekvensdelens selektivitet S 10 och S 20. 

Inna□ vi gar in i kurvbladet bild 13 maste vi ta reda pa~- 10 000 

Hz frekvensavvikelse ger 2f = 20 kHz och for det forsta fltret 
galler 

8 24f 20 
7= Q • To = 90 • ~ = 3,8 

och for det andra 
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Motsvarande for 20 000 Hz frekvensavvikelse blir 

5-»-,-v «» 5-.$-s 
Med dessa varden gar vi sedan in i bild 13 och laser av vid kurvan 

gallande ett bandfilter ocb ~ = 1 ocb laser 

S = 7 ocb S = 5 resp. S = 30 ocb S = 20 
varav S 10 = 35 ocb S 20 = 600 

SVARSUPPGIFTER • Brev 9 

Svaren infi::ires i svarsbaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockholm 15. 

1 • Varfor anordnas neutralisering vid hogfrekvensforstarkare med 
trioder ocb bur sker detta? 

2 , Vad utmarker kaskodkopplingen? 
3 • Hur kan man definiera en hogfrekvensforstarkares eller en mot­ 

tagares selektivitet? 
4 , Varfor ar det ur selektivitetssynpunkt fordelaktigare att begagna 

en pentod an en triod vid hogfrekvensforstarkning med av­ 
stamda kretsar? 

5.Varfor anvandes koppar ocb aluminium sarskilt ofta till skirm­ 
boxat for bogfrekvensspolar? 

6 , Hogfrekvensforstarkaren i en mottagare inneballer fyra avstam­ 
da kretsar vilka alla bestar av en spole med induktansen 160 µH 
och hogfrekvensmotstandet 7 O. Kapacitansen i kretsarna ar 
250 pF. Hur stor ar mottagarens bandbredd vid t.ex. spannings­ 
f6rhallande /2 eller 10? (det galler har en rak hogfrekvensfor­ 
starkare med ror mellan kretsarna). 

7 . Varfor ar det olampligt att anvanda motstandskoppling vid 
hogfrekvensforstarkning? 
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oars owe±. RADIO 1 
BREY 10 • BREVSKOLAN 

LAGFREKVENSFoRSTRKNING 

Vid hogfrekvensforstarkningen, som vi forut gatt igenom, giillde 
det vanligen att fa hog forstiirkning vid endast en frekvens eller 
mojligen over ett relativt litet frekvensomrade. Nar det galler lag­ 
frekvensforstarkare ar problemet i allmiinhet att fa med ett sa stort 
frekvensomrade som mojligt utan att forstiirkningens storlek mins­ 
kas. Alla de tidigare behandlade kopplingarna for elektronroret 
som forstiirkare kan anvandas aven vid lagfrekventa (tofrekventa) 
spiinningar (frekvenser under 15 000 a 20 000 Hz) och vi kan har, 
liksom i vissa fall aven nar det ar fraga om hogfrekvens, skilja mel­ 
lan spanningfrstarkning och effektfrstarkning. Den senare anvan­ 
des, vilket ju framgar av namnet, vid sista steget i en mottagare eller 
en sand-are med hogfrekvensforstiirkning. A ven modulatorroreti en 
sandare ar i allmiinhet att anse som ett effektforstarkarror. I princip 
iir skillnaden mellan spiinningsforstiirkning och effektforstiirkning 
ingen utan det ar huvudsakligen i rorets storlek och egenskaper 
skillnaden ligger. 
Vidare skiljer man mellan foljande slag av forstiirkning beroende 

pa rorets eller rorens arbetssiitt, niimligen klass A, klass B, klass AB 
och klass C. Vi skall nu ga igenom dessa i tur och ordning. 

Klass AA forstarkare 
Till denna klass forstarkare hor praktiskt taget alla de typer av 
forstiirkare vi tidigare sysslat med och utmiirkande for densamma 

10: 1 



ar att roret arbetar pa mojligast rak del av karakteristiken och hela 
tiden med amplituder ej storre an att gallret hela tiden har negativ 
spanning. Forstarkningens storlek har vi tidigare konstaterat, och vi 
kommer nu att aterga till detta problem i samband med hela det 
lagfrekventa frekvensomradet och studera forhallandena nagot mer 
detaljerat. 
Vi borjar med motstandskoppling och ritar upp principschemat for 

en forstarkare med alla rorkapacitanser, kopplingskapacitanser och 
motstand inritade. Detta ser ut som i bild 1 a; bild 1 b visar det 
ersattningsschema enligt vilket man lampligen bor rakna. Motstan­ 
den R, och kondensatorerna Ck har till uppgift att astadkomma re­ 
spektive stabilisera den i forhallande till katoden negativa gallerlik­ 
spanningen. Strangt taget ar det katoden, som genom det span­ 
ningsfall, som anodstrommen ger i R,, "lyftes upp" en viss poten­ 
tial, som utgor gallerforspanningen, tillford gallret genom galler­ 
lackan. Katodmotstandets storlek beraknas enligt formeln 

«-' 
dar V, ar den onskade gallerlikspanningen och I, ar rorets katod­ 
strom. I, ar tydligen vid trioder lika med anodstrommen. Vid pen­ 
toder ar I lika med summan av anod- och skarmgallerstrom­ 
marna. Tills vidare bortser vi fran den inverkan en allt for liten 
kondensator Ck kan ha och antar denna mycket stor. Avensa bort­ 
ser vi fran den inverkan kapacitansen C,, kan ha pa gallervaxel­ 
spanningen pa forsta roret och anser den endast verka som en ok­ 
ning av C_. Strangt taget skulle densamma darvid raknas serie­ 
kopplad med Cui. De verkliga talvardena visar tydligt vilka approxi­ 
mationer, som utan vidare kan goras. 
For de lagsta frekvenserna ar det av vikt att kopplingskondensa­ 

torn C har tillrackligt stort varde, och har inverkar alla de sma 
parallellkapacitanserna inte pa forstarkningens storlek. Vid de 
hogsta frekvenserna daremot har kopplingskondensatorns storlek 
ingen betydelse, medan daremot parallellkapacitansernas kortslu­ 
tande verkan kan minska forstarkningen avsevart. For att under­ 
latta behandlingen av problemet uppdelar vi det i tre delar. Vi 
behandlar alltsa de medelhiga frekvenserna for sig utan att ta hansyn till 
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Bild 1. Schema for motstndskopplad forstarkare. b) 
Ersattningsschema for bcrakning av forstarkningen vid 
olika frckvcnser. 

parallell- och seriekondensatorers olampliga dimensioner, de ligsta 
frekvenserna jb'r sig och de hb'gsta jb'r sig. 

Om vi anser att det frekvensomrade, som vi skall tacka ligger 
ungefar mellan 20 och 15 000 Hz, kan vi saga att det omtalade me­ 
delhoga frekvensomradet stracker sig mellan ca 300 och 3 000 Hz. 
For detta omrade raknas forstarkningen ut enligt forut angivna 
formler (sid. 6:8) och for en anordning enligt bild 1 far vi alltsa 
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elektromotoriska kraften µ · v, med inre motstandet R, arbetande 
pa en belastning bestaende av Ra och R, parallellkopplade eller 

R,· B, 
R.FR.. 

forstarkningen = A,w = µ Ra R, 
R+R,+R, 

Denna formel kan aven skrivas 

AM=f· 1 1
1 

1 ','.' 
S· 1 

G;+ Ga+ Gg2 

as-=5G=6.-#oG.- 
i i o2 a 

Om vi sedan infor en beteckning pa nagot som vi kan kalla 
parallellmotstandens effektiva ledningsformaga G. (se aven sid. 3:2) 
blir 

och efter rakningar, som vi har ej narmare gar in pa, far vi ett ut­ 
tryck for forstarkningen vid /tlga frekvenser 

AL= __ A_M __ 

vi0@ 
Har ar o vinkelfrekvensen 2 z f for ifragavarande frekvens och 

C kopplingskapacitansen enligt bild 1. 
Om man i stallet vill uttrycka spanningsfortsarkningen i dB ( de­ 

cibel, se sid. 1: 17 -1: 18) sker detta i f6rhallande till forstarkningen 
vid medelhoga frekvenser, och om vi sedan valjer denna forstark­ 
ningsniva som nollniva ( = 0 dB), far vivid de laga frekvenserna en 
sankning av forstarkningen pa grund av kopplingskapacitansen, 
som ar i dB raknat 

spanningsforlusten = 20 s+ii(2} dB 
vilken vi alltsa har att draga ifran den niva, som forstarkningen vid 
de medelhoga frekvenserna har. I bild 2 aterfinns ett diagram, ur 
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Bild 2. Diagram over spiinningsforlusten i en motstandskopp­ 
lad forstarkare vid 50 Hz for olika kopplingskondensatorer. 

vilket kopplingskondensatorns erforderliga storlek kan utlasas for 
en viss spanningsforlust och kant varde pa G. Kurvorna galler 
endast for 50 Hz, men de kan liven utnyttjas for andra frekvenser 
om kondensatorskalan andras i omvand proportion till frekvens­ 
forhillandet hanfort till 50 Hz. Vid exempelvis tredubbla frekven­ 
sen 150 Hz blir avlasningen pa kondensatorskalan endast tredje­ 
delen av de i diagrammet angivna vardena. 
Nar det sedan giller de hagsta frekvenserna kommer kopplings­ 

kapacitansen inte med i formlerna, utan det blir summan av alla 
parallellkapacitanserna och kombinationen av alla de parallellt 
liggande motstanden enligt ersattningsschemat i bild 1 b, som 
bestammer hur stor forstarkningen blir. Om vi kallar alla dessa 
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shuntkapacitanser tillsammans f6rC,= Ca + ca + C,+Ce 
. (1 + A) (har ar C,A ungefar densamma som cul och Coal i serie, 
och A, ar forstarkningen i andra roret) och infor en ny effektiv 
ledningsformaga G', far vi 

G'.=G,+G+G, 
Vid utrakning av forstarkningen kommer man till, att densamma 

vid de hogsta frekvenserna blir 

AH= __ A_M __ 

++%j , 
pF 
25{} 

225 
200 

775 

750 

725 

700 

75 

50 

25 e 0 _...._____,___,1,_.J..___l_----L,_J....__j_----1,._J..-.;►

2510-°5 

70000"-' 

5 70 75 20 
Bild 3. Spinningsforlusten hos en motstll.ndskopplad 
forstarkare som funktion av parallellkapacitans och 
motstll.ndsvarden vid 10 000 perioder. 
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a) b) 
Bild 4. Drossclkopplat forstarkareror och kopplingens 
ersattningsschcma. 

och spanningsforlusten blir alltsa har i likhet med vid de lagsta 
frekvenserna 

·ties«ossen =20·"1oe / 1+(7-)a 
I bild 3 aterfinns ett liknande diagram, for de hogsta frekven­ 

serna, som det vi i foregaende bild haft for de lags ta. A ven hiir 
galler det endast for en frekvens namligen 10 000 Hz, och for andra 
frekvenser far kapacitansskalan riiknas om pa liknande satt s att 
t.ex. 100 pF vid 10 000 Hz motsvarar 200 pF vid 5 000 Hz. I prak­ 
tiken far man alltid rakna med, att aven kapacitansen hos lednings­ 
tradarna har en viss inverkan och darfor maste medraknas i rorka­ 
pacitanserna eller inga som ett tillagg pa 3-10 pF i c .. 
Motstandskopplingen iir den vanligaste av alla for lagfrekvens­ 

forstiirkning, och detta beror pa att den ger en god frekvenskarak­ 
teristik och ar billig att anordna. Lampligen arbetar man med ror, 
som bar stor forstarkningsfaktor, och darvid bor anodmotstandet 
R, valjas sa stort som mojligt, for att forstarkningen skall bli stor 
och ven for att distorsionen pa grund av den alltid i nagon man 
krokta rorkurvan skall hallas nere. A andra sidan far anodmotstan­ 
det inte ha for hogt varde, om atergivningen av de hoga frekven­ 
serna skall kunna hallas uppe. Ett hogt anodmotstand ger iiven 
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stort likspanningsfall och darmed lag likspanning pa anoden, varfor 
i dylika fall fordras hog tillford anodspanning. Gallermotstandet 
R,, bor ha ett stort varde, vilket uppat begransas av det hogsta 
tillatna varde, som anges av rorfabrikanterna. 
Drosselkoppling anvandes nagon gang for lagfrekvensforstark­ 

ning och darvidar, som vi tidigare sett (sid. 6: 10), forstarkningen vid 
medelhoga frekvenser lika med forstarkningsfaktorn, eller noga raknat 
enligt bild 4 om inverkan av gallermotstandet R02 beaktas 

A,-Hu± R, 
Ree 

Vid de lagsta frekvenserna tillkommer inverkan av drosselns 
induktans, och om kopplingskondensatorn anses stor och dros­ 
selns ohmska motstand forsummas i jamforelse med reaktansen 
giller approximativt 

For de hogsta frekvenserna galler samma formel som vid mot­ 
standskopplingen, endast med den skillnaden att drosselns egen­ 
kapacitans aven far raknas in i Cc- Drosselkopplingen anvandes 
stundom i kombination med motstandskoppling, och darvid later 
man den likspanning, som skall tillforas roret, passera drosseln sa 
att intet namnvart spanningsfall uppstar. Harigenom kan man reda 
sig med betydligt mindre tillford anodspanning an vid ren mot­ 
standskoppling. 
For att i nagon man kunna bemastra transformatorkopplingen i dess 

olika former maste vi kanna till dess ersattningsschema. I bild 5 ar 
uppritat ett principschema for en transformatorkopplad forstarkare 
med ett slutsteg, som ar belastat. Vi behandlar forst transformatorn 
mellan de bagge roren, som gar obelastad, dvs. motstandet R, i 
ersattningsschemat saknas. 
Aven har delar vi lampligen upp frekvensomradet i tre delar lik­ 

som forut och for mellanomradet galler som tidigare papekats helt 
enkelt att forstarkningen AM ar forstarkningsfaktorn ganger trans­ 
formatorns omsattningstal. Vid de liigsta Jrekvenserna far vi ett ersatt- 
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Bild 5. Transformatorkopplad forstiirkarc med en 
obclastad och en bclastad transformator. 

ningsschema att rakna med, dar endast primarlindningens induk­ 
tans och ohmska motstand inverkar. Har ligger primarinduktansen 
utbruten for sig och den egentliga transformatorn i bild 6 a anses 
ideell, dvs. utan ohmska motstand, utan lackning, utan egenkapa­ 
citans och med oandligt stor induktans. Omsattningstalet ar N 
(> 1 vid upptransformering). En utrakning av forstarkningen pa 
kant satt ger nu till resultat for vinkelfrekvensen o = 2 :n; f 

I bild 7 ar uppritat ett diagram i::iver erforderlig primarinduktans 
vid 50 Hz for olika minskning av fi::irstarkningen vid olika R; + 
+ R,= R, (R, kan vi lampligen kalla effektiva ohmska belast­ 
ningen). 
Vid de hiigsta frekve11ser11a bortfaller den kortslutande inverkan 

av primarinduktansen enar oL blir stor i jamforelse med de inga­ 
ende motstanden, men i stallet kommer lackinduktanserna i de 
bagge lindningarna samt alla parallellkapacitanser att ge upphov till 
resonansfenomen, vilka hi::ijer eller sanker fi::irstarkningen. Vi tanker 
oss allting i::iverreducerat till primarsidan och far da ett ersattnings­ 
schema enligt bild 6 c. Fi::iljande beteckningar infi::ires, R' e = R; + 
+ RP+ ~; c. = CSN2, (Cs innefattar saval sekundarlindningens 
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Eild 6. a) Den obelastade transformatorns ersattnings­ 
schema. b) Ersattningsschema vid laga frekvenser. c) 
Ersattningsschema vid hoga frekvenser. 

som det efterfoljande rorets verksamma kapacitanser. Primarlind­ 
ningens och forsta rorets kapacitanser kan vanligen forsummas i 

L 1 
detta sammanhang.) Lt = L, + ,# 2f,=o»,= vr;c. och 
Qr= wR~t varefter en ganska omstandlig rakning ger for fre­ 

kvensen f det approximativa resultatet 

An= -r---- -_ -_ - __ -=--A=M==::;::==:;::::. « %% %de 
Som resultat vid en utrakning, vilken ju blir ganska vansklig om 

inte alla data ar fullt kanda, kan man som sagt aven fa en hojning av 
forstarkningen i narheten av resonansfrekvensen f,. Denna hojning 
ar storre ju storre varde Q, har och vid exempelvis Qr = 2 erhalles 
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Bild 7. Spiinningsforlust i transformator vid 50 Hz 
som funktion av primarinduktans och cffcktivt mot­ 
stand. 

upp emot 6 dB hojning och for Qr = 1 haller sig hojningen vid 1 
dB. Genom liimplig d.imensionering av ladening, egenkapacitans 
och motstand hos speciellt sekundarlindningen i en lagfrekvens­ 
transformator kan man astadkomma en forstarkningskurva av 
onskad form. Vanligen galler det att komma sa hogt upp i frekvens 
som mojligt, och detta astadkommes dels genom att lindningen 
gores med sa liten egenkapacitans som mojligt och dels genom att 
lackningen halles lag, vilket sker genom att primar- och sekundar­ 
lindning lindas omvaxlande i lager eller skivor. Resonanstoppen ar 
vanligen inte onskvard och halles nere genom att sekundiirlind­ 
ningen ges hogt ohmskt motstand. Konstruktioner har till och med 
forekommit, dar sekundarlindningen gjorts med motstandstrad 
(konstantan). Av det foregaende framgar, att man i viss man kan 
bedoma en lagfrekvenstransformators egenskaper vid laga frekven­ 
ser genom att kanna pa dess vikt. En tung transformator har van­ 
ligen stor primarinduktans. 
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Omsattningstalet for lagfrekvenstransformatorer, avsedda att 
kopplas mellan tva ror, haller sig vanligen mellan N = 3 och 
N = 6 (upptransformering). Ju mindre omsattningen ar desto 
storre forutsattningar £inns for att frekvenskurvan ar god. Har 
galler, som sa ofta i andra fall, att en stor forstarkning endast gar 
att astadkomma pa bekostnad av det forstarkta frekvensomradets 
storlek. 
Vi overgar nu till den belastade transformatorn, vilken vanligen 

anvandes for att ansluta en belastning t.ex. en hogtalare till ett ror, 
en linje eller en annan spanningskalla med inre motstand, sa att 
storsta effekt utvinnes. A ven har delar vi upp frekvensomradet i tre 
delar, och for medelomradet far vi ett ersattningsschema enligt 
bild 8 a, varvid aterigen alla storheter reducerats over till primar­ 
sidan. For overforingen genom transformatorn galler 

R 
A,="N Ne 

,+,+"z" 
r R 1 l = "Ne,4R, m R, oh R,a sma ] 

v ar t.ex. vid ett ror = µ • v,. Vid de ligsta frekvenserna tillkommer 
inverkan av primarinduktansen L, och med en for praktiska fall 
tillracklig noggrannhet kan forstarkningen har anges till 

dar R,b ar det effektiva belastningsmotstandet over roret eller 

R - (Ri + R'P) (R. + Rb) [ Ri • Rb ] 

" [.a.+j's-[.+j 
For direkt utrakning vid 50 Hz kan aven nu bild 7 anvandas om 

R.b infores pa den horisontella axeln i diagrammet. For andra frek­ 
venser forfares pa samma satt som forut, sa att exempelvis 20 H vid 
50 Hz motsvaras av 10 H vid 100 Hz. 
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Bild 8. a) Den bclastadc transformatorns crsattnings­ 
schcma for mcdclhoga frckvcnscr med alla storhcter 
ovcrrcduceradc till primarsidan. b) Ersiittningsschcma 
vid laga frekvenser. c) Ersiittningsschcma vid hoga 
frckvcnscr. 

Vid de hoga frckve11serna far vi in verkan av lackinduktanserna i 
stallet for primarinduktansen. De lindningskapacitanser vi forut 
haft att taga hansyn till, behaver nu ej beaktas, da en eventuell 
resonanstopp dampas ned av belastningen, och dessutom inne­ 
haller en transformator av detta slag sallan sa stora varvtal, att 
resonans erhalles inom det anvanda frekvensomrdet. Ersattnings­ 
schemat kommer att se ut som i bild 8 c, och en utrakning av for­ 
starkningen ger 

A 
Ap =,- "»..s 

dar eventuellt RP och R, kan forsummas. L ar den sammanlagda 
lackinduktansen efter reduktion till primarsidan. Bild 9 visar ett 
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diagram over spanningsminskningen i dB vid 10 000 Hz, och aven 
har]kan man infora andra frekvenser om induktansskalan andras i 
omvand_proportion till frekvensen. Skulle inte motstandsskalan 
passa, kan skalan pa bagge axlarna samtidigt andras i direkt pro­ 
portion. 
Det mest typisk( exernplet pa anvandningen av en dylik trans­ 

formator]ar mellan slutroret och en elektrodynamisk hogtalare. 
Roret fordrar en viss optimal belastning pa nagra tusental ohm, och 
hogtalarens talspole har endast ett motstand pa ett par ohm, varfor 
en vissnedtransformering av spanningen ar nodvandig for att fa 
hogtalaren anpassad till roret. Harvid galler det att dimensionera 
transformatorns primarlindning sa, att tillracklig induktans men 
litet ohmskt motstand erhalles for de laga frekvenserna. Samtidigt 
bor varvtalet hallas nere for att lackningen inte skall forsamra resul­ 
tatet vid hogre frekvenser. I det foregaende har vi ej tagit hansyn 
till de forluster, som uppstar i transformatorns jarnkarna, vilka vid 
hoga frekvenser kan betyda en viss forsamring av frekvenskurvan. 
I det fall en belastad transformator aven har en kondensator paral­ 

lellt over primarsidan sasom exempelvis vid ett slutror med anod­ 
kondensator kan utrakningen ske pa samma satt som vid motstands­ 
koppling. Sorn anodmotstand anvandes i detta fall belastningen 
overreducerad till primarsidan. Anodkondensatorn brukar ha en 
storlek av 2 000 till 5 000 pF och till yttermera visso forekommer 
ibland ytterligare en kondensator pa 10 000 a 20 000 pF sasom 
klangfargskontroll over utgangstransforrnatorn eller fran anod till 
nolla. Vanligen brukar utgangstransformatorns lackning vara utan 
betydelse i sadana fall. Skulle ernellertid lackningen vara av sadan 
storleksordning att den bor medraknas kan detta goras separat. 
Talen for forstarkningsforhallandena kan sedan multipliceras och 
ge ett nagorlunda riktigt resultat pa totala sankningen i forstark­ 
ning mot hoga frekvenser. 

Klass A mottaktforstarkare 

Trots att det utmarkande for klass A-forstarkaren ar. att man hela 
tiden arbetar pa den raka delen av rorkarakteristiken uppstar spe­ 
ciellt vid stora spanningar (star "utstyrning") distorsion pa grund 
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Bild 9. Spanningsforlust i transformator 
vid olika lackinduktans och 10 000 Hz. 

av att rorkurvan ar nagot krokt. Distorsionen ger sig tillkanna 
genom att avertoner bildas och det ar vid trioder £ram.for allt andra 
avertonen (dubbla signalfrekvensen) som forsamrar atergivningen. 
Genom en balanserad koppling enligt bild 10 far andra avertonen 
och aven alla andra jamna overtoner sadant fasforhallande, att de 
upphaves. Detta arrangemang kallas 111ottaktkoppli11g eller pt1sh-p11ll­ 
oppling', och den anvandes foretradesvis vid slutsteg nar det galler 
att med relativt sma ror erhalla storsta mojliga utgngseffekt. Resul­ 
tatet blir avsevart battre an med ett storre ror eller med tva lika ror 
parallellkopplade. 
Genom att anodlikstrammen i de bada primarhalvorna pa ut­ 

gangstransformatorn magnetiserar karnan i motsatt riktning beho­ 
ver karnans dimensioriering inte goras med hansyn till att likstram­ 
men sanker induktansen. A ven kan en viss bes paring ernas genom 
att den tillforda anodspanningen inte behaver filtreras sa val som 
1Uttalas:posch-poll. 
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Bild 10. Principforkla ring och kopp­ 
ling for kla ss A mottaktforstarkning. 

vid endast ett slutror. Det ar av vikt, att ingangstransformatorn 
med avseende pa de bada sekundarlindningarna utfores sa sym­ 
metrisk som mojligt. Likasa bor de bagge mottaktkopplade roren 
ha sa lika data som mojligt och ofta hander det att man far valja ut 
tva ur ett antal av samma typ for att fa dem tillrackligt lika. 

Mottaktkoppling forekommer stundom aven vid motstands- 
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Bild 11. Klass B mottaktforstarkning. 

koppling, varvid bade slutsteget och det narmast foregaende for­ 
starkaresteget ar balanserade. 
Klass B forstarkare 
En klass B-forstarkare utmarker sig genom att roren arbetar pa en 
vilopunkt, dar anodstrommen praktiskt taget ar noll. T'vi rr eller 
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ett speciellt for andamalet byggt dubbelror anvandes. Nar ingen 
signalspanning inkommer pa gallren forbrukar alltsa anordrungen 
ingen anodstrom men nar spanningar inkommer fran ingangs­ 
transformatorn kommer de bagge roren att ta hand om var sm 
halvperiod, som forstarkes. De bagge halvperioderna sammansattes 
ater i utgangstransformatorn till en spanning nagorlunda lik den 
inkommande och genom mottaktarrangemanget blir de jamna 
overtonerna relativt sma. Kopplingsschemat aterfinns i bild 11 och 
dar synes aven grafiskt hur de bda roren tar hand om var sin halv­ 
period. 
Klass B-forstarkaren arbetar med sa stora amplituder pa galler­ 

vaxelspanningen att den drar gallerstrom, atminstone vid storre 
utstyrning. Den forbrukar darfor en viss ingangseffekt i motsats till 
den vanliga klass A-forstarkaren, och darfor ar det nodvandigt att 
ett extra forstarkarror, s.k. drivsteg, anordnas fore slutsteget. Detta 
ror maste alltsa leverera en viss effekt till slutroren och maste darfor 
genom en transformator anpassas till den belastning, som galler­ 
strommen uti:ivar. For den skull har mellantransformatorn ett om­ 
sattningstal i narheten av 1 och stundom forekommer aven nedtrans­ 
formering. Ett klass B slutsteg med tillhorande drivsteg kan i fraga 
om forstarkning jamstallas med ett vanligt klass A slutsteg. Skill­ 
naden ligger huvudsakligen i att klass B steget forbrukar mera 
anodstrom ju sti:irre signalstyrkan ar, medan vid klass A-forstarka­ 
ren likstri:imsforbrukningen hela tiden ar konstant, oberoende av 
signalernas styrka. Man kan alltsa saga att verkningsgraden hos ror, 
arbetande i klass B, ar storre. Klass B-forstarkning har tidigare 
ocksa anvants framfor allt vid batteridrivna apparater, dar det ar 
vardefullt med god anodstromsekonomi. Det kan som exempel 
namnas, att tva ror av typ 42 (amerikansk rortyp) vid klass A-for­ 
starkning kan lamna ca 6 W utgangseffekt, medan de vid klass B­ 
forstarkning kan lamna minst 18 W med samma overtonshalt. Nu­ 
mera forekommer tonfrekvensforstarkare i klass B huvudsakligen 
som modulator i sti:irre AM-sandare. 
Det forekommer aven nagot som kallas klass AB-forstarkning 

och denna ar ett mellanting mellan klass A och klass B. I detta fall 
arbetar forstarkaren med nagot hogre viloanodstrom an i klass B. 
Gallervaxelspanningarna ar sa sma att gallret aldrig blir positivt och 
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N a tu r H g s to r l e k 

Bild 12. Excmpel pa kapsladc l:igfrekvcnstransformatorer. 

alltsa inte drar nigon gallerstrom. Nagot sarskilt drivsteg erfordras 
alltsa inte i detta fall. Speciellt vid storre sandare forekommer detta 
slag av forstarkning i hi:igfrekvensen liksom aven klass C-fi:irstark­ 
ning som arbetar med avsevart hogre negativ forspanning an klass 
B-forstarkaren. 

Rakneexempel 

1 • En motstandskopplad fi:irstarkare innehaller trioddelen i ri:iret 
BBC 81 med fi:irstarkningsfaktorn 70 och brantheten i arbetspunk­ 
ten 0,85 mA/V. Anodens kapacitans till i:ivriga elektroder ar 10 pF, 
vilket aven innesluter sockel- och ledningskapacitanser. Anodmot­ 
standet ar 0,2 M O och efterfoljande ri:ir har gallerlackan 0,5 M .Q. 

Kopplingskondensatorn har storleken 5 000 pF. Slutri:iret har 
galler-katodkapacitansen 8 pF samt 12 pF mellan galler och anod. 
I dessa varden ingar aven ledningskapacitanser. Forstarkningen i 
detta senare ri:ir uppskattas till 12 ganger. Hur stor ar forstark­ 
ningen vid 25, 50,100,200, 10 000, 20 000 och 50 000 Hz? Upprita 
med Iedning av de erhallna vardena en fi:irstarkningskurva. 
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Enligt formel pa sid. 10: 4 far vi forstarkningen vid medelhoga 

treas+ a ,-4=!-10oo = 82 000 Q 

as-· -«see 
82 000 + 200 000 + 500 000 

Sedan griper vi oss verket an med de laga frekvenserna och bar­ 
jar nedifran. 

Vid 25 Hz: AL 

++($ 
1 ( l 1 ) 

G = 500000 200000 + 82005 
e 1 

1 1 
1,8 • 10-6 S (siemens) 

500 000 + 200 000 + 82 000 

44,5 = 4;i = 17,8 ganger ✓ 1 + 1,8. 10-6 ' 
2:n . 25 . 5 000 · 10-12 

" Man kan ocksa saga att spanningsforlusten vid 25 Hz ar 

20 • 10 log 2,5 = 8 dB 
Vid 50 Hz: 

AL 44,5 = 44,5 = 28,5 ganger r 1 ( 1 8 • 10-6 )2 1,s2 
'\J + 2n sos 000 • 10-12 

Spanningsforlusten ar: 20 •10 log 1,52 = 3,7 dB 
Vid 100 Hz: 

A.= 44s -,,2= 8sans ✓1+( 1,8·10-6 )2 , 
2 n • 100 • 5 000 • 10-12 

Spanningsforlust: 20 • 10 log 1,15 = 1,2 dB 
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Vid 200 Hz: 

AL= 44,5 44,5 r 1 ( i@75 ft6i6 42,5 ganger 
'\J + 2 n • 200 • 5 000 • 10-12 

Spanningsforlust: 20 • 10 log 1,045 Ri 0,4 dB 
Darefter kommer turen till de hogsta frekvenserna och enligt 

formeln sid. 10:6 far vJ forst ta reda pi C,och G,I den forra stor­ 
heten ingar alltsa 10 pF fran forsta roret samt 8 pF plus 12 • 12 pF 
fran det andra roret, vilket tillhopa ger C. = 162 pF. Den senare 
storheten blir G',= G, + G,+ G, = 

zoo0oo ' sa coo ' sod a=19
•
1O
•s 

Darefter far man forstarkningen vid 50 000 Hz: 
44,5 ✓ (2n • 50 000 • 162 • 10-12)2 1 + 19 • lQ-6 

= ~j! = 15,6 ganger. Spanningsforlust: 20 • 10 log 2,86 = 9,2 dB 

Vid 20 000 Hz: An= 
44
,
5 

/ (
2 n • 20 000 • 162 • 10-12)2 

v 1 + · 19-1O-a 

= 1~~ = 30,2 ganger. Spanningsforlust: 20 10 log 1,47 = 3,3 dB 

Vid 10 000 Hz: AH = --:::=========~«~,=5 ========== r (2 n · 10 000 • 162 • 10-12)2 v' + 19· 10-6 

= ~{~ = 39,4 ganger. Spanningsforlust: 20 • 10 log 1,13 = 1,1 dB 
Det marks alltsa, att denna forstarkare ar ganska knappt dimen­ 

sionerad i fraga om de laga frekvenserna, medan daremot de hoga 
frekvenserna fyller de krav man kan stalla for normala behov. For­ 
starkarens goda egenskaper beror i detta fall pa att en triod med 
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relativt lagt inre motstiind anvants. Med en pentod skulle de hogsta 
frekvenserna kommit fram atskilligt samre. De laga tonernas for­ 
starkning kan forbattras genom att kopplingskondensatorn ges ett 
varde pa 10 000 a 20 000 pF, vilket skulle vara mera normalt i ett 
fall som detta. I bild 13 aterfinns forstarkningskurvan. 
2 , I en radiomottagare forekommer pa lagfrekvenssidan som nast 
sista ror en pentod, som ar drosselkopplad och har foljande data i 
arbetspunkten. Branthet 2 mA/V, inre motstand 0,2 M O och alltsa 
forstarkningsfaktor 400. Drosseln har vid ifragavarande likstroms­ 
belastning induktansen 100 H och for att forstarkningen skall bli 
nagorlunda jamn over det vanliga frekvensomradet har ett mot­ 
stand kopplats parallellt over drosseln. Kopplingskondensatorn till 
nasta ror ar stor (minst 50 000 pF), och detta rors gallermotstand 
har vardet 0,25 MO. Hur stort skall detta over drosseln liggande 
motstand vara for att forstarkningen vid 50 Hz inte skall sjunka mer 
an 5 dB och hur stor blir da forstarkningen vid medelhoga frek­ 
venser? 
Kopplingsschemat for det hela blir enligt uppgifterna som i bild 

10 a och det ersattningsschema vi har att rakna med ser ut som i 
bild 14 b. Har kommer nu motstandet R, i formeln sid. 10: 8 att 
utgoras av de bagge parallella R och Ru, varav R ar det sokta mot­ 
standet. Vi inriktar oss alltsa lampligen pa att i forsta hand soka Ru2 
i formeln. Enligt den fordran pa forstarkningsminskningen, som 
uppstallts far vi 

awe/1a(Ee j­ ooL> R, + R,, 

-woe xi+( Zjn? js 2•50.100, (0,2 + R,, 

if..±+- 
B,= 0,0615 M= 61 500 0 

Enligt schemat blir »--!}.±-!4 _1_ 
R,, R R,'61500 R 250 000 

R = 81 000 2 och forstarkningen 
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Bild 13. Forstarkningskurva for forstarkare enligt ex. 
1. a) Uppritad med logaritmisk spanningsskala. b) 
Med forstarkningcn angiven i dB. Frckvensskalan ar 
i biida fallen logaritmisk. 

a-a#na a "w 
Utan detta parallellmotstand over drosseln bade vi vid 1 000 Hz 

f:ltt ca 200 gangers forstarkning ocb vid 50 Hz omkring 60 ganger 

(ca 10 dB sankning). 
3 , En transformatorkopplad forstarkare har ett kopplingsscbema 
enligt bild 15, och de ingaende delarnas dimensionering ar aven 
angiven i figuren. Utgangstransformatorn ar belastad med en hog­ 
talarspole, som antas utgora ett ohmskt motstand pa 50. Pa forsta 
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rorets galler tillfores en spanning av 0,1 V. Det fragas vilken effekt 
man kan vanta sig fa i hogtalarspolen vid medelhoga frekvenser 
samt vid 50, 5 000 och 10 000 Hz. 
Vi borjar med forsta forstarkarsteget och konstaterar genast att 

forstarkningen vid medelhoga frekvenser ar forstarkningsfaktorn 
9 ganger omsattningstalet hos transformatorn 3 eller 27 ganger. 
Vid 50 Hz blir forstarkningen enligt formel sid. 10: 9 

A Au 27 

[64[sf [i+pm8Ems V »L, \V 2• 50 • 30 

-- 15 ganger 
For att ta reda pa forstarkningen vid de hoga frekvenserna maste 

vi forst rakna ut totala lackinduktansen overreducerad till primar­ 
sidan L. Primarlindningens lackinduktans blir 2 % av 30 H eller 
0,6 H. Sekundarlindningen har en induktans av 30 · N2 = 30 • 9 = 
= 270 H och med 2 % lackning fas den sekundara lackinduktansen 
till 5,4 H, vilken overreducerad till prim.arsidan blir 5,4/N2 = 
= 0,6 H. Den totala overreducerade lackinduktansen far alltsa 
vardet 0,6 + 0,6 = 1,2 H. 
Totala kapaciteten over sekundarlindningen ar enligt uppgiften 

100 pF och overreducerat till primarsidan blir detta 100 • N2 = 
= 900 pF = C •. 
Harav resonansfrekvensen 

w 1__ 1 
··«0,.c,1,2-900·1o- 30 200 

och 

-g-%2.s» 
Sedan far vi till primarsidan overreducerade motstandet R', = 

R, + R,, - 9 000 + 5 000 + ~~ = 22 800, varefter 
kretsgodheten" Q, kan beraknas. 

_ w,Lt _ 30 200 · 1,2 
0,=ke, ,so = 1,58 
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6 ·0 
R;=0,2MSI... 

b) 

Bild 14. Kopplingsschema och crsattningsschcma till ex. 2. 

Nu ar vi mogna att med hjalp av formeln pa sid. 10: 10 rakna ut 
forstarkningen vid 5 000 och 10 000 Hz. Vi far 

27 

; ( s 0002
)
2 s 0002 1 

\ 1 - 4 8002 + 4 8002• 1,582 

1co = 
27 

/ ( 10 0002
) 
2 10 0002 1 

/'1- 4soe' + 4 8002 • 1,582 

k, "veer 

¥s = 1,7 ganger 
Darmed ar vi fardiga med den forsta transformatorn och over­ 

gar till utgangstransformatorn. Forstarkningen i sjalva transforma­ 
torn vid medelhoga frekvenser finns an given i formeln pa sid. 10: 12 
men darvid ar att observera att formeln galler vilken anpassnings­ 
transformator som helst och att rorets forstarkning inte ar medrak- 
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nad. Nu ar den spanning som roret levererar = gallervaxelspan­ 
ningen x forstarkningsfaktorn, och alltsa ar forstarkningen i 

steget = ~ = AM • µ, som vi kallar A' M• 

R, 
Ni 

VifaralltsaA'M= µ· N R + R 
R, + R,+4 

5 
T 

1 20» 
= 6. 2Ci° 1000 + 200 + 0,5 + 5 = 0,176 ganger 

1 
20% 

Som synes far vi mindre spanning over hogtalarespolen an pa 
slutrorets galler, och det kan synas, som om forstarkningen vore 
ganska illusorisk. Emellertid far man betanka, att vi i hogtalaren 
far fram en relativt stor strom, sa att en viss effekt utvecklas. I ett 
slutsteg ar vanligen spanningsforstarkningen mindre an 1 medan 
e.ffektforstarkningen ofta ar avsevard. 
Vid laga frekvenser far vi forstarkningen enligt formeln sid. 

10: 12 och speciellt for 50 Hz erhalles 

A',= 1N 0,176 dar ✓1 + R2,b ✓ 1 R2,b 
0L, 4e5@3 

R,a= (1 000 + 200) (0,5 + 5) = 780 Q 

J_(l 000 + 200 + 0,5 + 5) . 
400 J_ 

. 400 

+.- % 0,135 ganger 

~ ' 

Sedan har vi de hoga frekvenserna, -och forstarkningen blir har 
enligt formeln sid. 10: 13 beroende bl.a. av lackinduktanserna. Den 
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o/ 

RbrI f S" 7 mA/v 
R,:9000.n.. 
-9 

b) 

, 
llrQ 
0.5n 

sum ma !OOpF iS= 6 mx 
l RoII R;=l00O.n. 

µ:6 

Lackning i mellantransformator 2 % 
"utgtings J % 

see."%go 
i 
I 

f- 
29 

Bild 15. Kopplingsschema och ersattningsschema till ex. 3. 

till primarsidan overreducerade lackinduktansen L blir enligt vad 
vi forut sett vid 3 % lackning i detta fallet 

3 3 3 ( 1 )
2 

+=ii gj ll 
d H A' A' Vi 5 000 z: H = ✓ 2L 2 

1+ 0) t 0 

(a,+.+4j' 
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o176 -;% - oooner 

I 2 :n; 5 000. 0,18 2 

E 3·j 
\ 

1 000 + 200 + 'J_ 
400 

Vid 10 000 Hz: A'ao = 

0,176 _0176_ 0,051 ganger 
2 n · 10 000 • 0,18 2 3,45 fs- »if) 

400 

Nu kan vi rakna ut totala spanningsforstarkningen raknat fran 
forsta gallret till hogtalarspolen for de olika ifragavarande frek­ 
venserna och den blir produkten av respektive forstarkningstal for 
de bada stegen eller 

Vid 50 Hz: 15 • 0,135 = 2,0 ganger 
Vid 1 000 Hz: 27 • 0,176 = 4,7 ganger 
Vid 5 000 Hz: 41 • 0,091 = 3,7 ganger 

Vid 10 000 Hz: 7,7 • 0,051 = 0,39 ganger 
For 0,1 V tillford spanning blir spanningen over hogtalarespolen 

0,1 ganger dessa tal och effekten i hogtalaren blir i de olika fallen: 

Vid 50 Hz: P --ea 0,008 W = 8 mW7 

Vid 1000 Hz: (O,l ·t7)
2 = 0,046 W = 46 mW 

va s ooo 1,. 8.1;370_o,027w- 27»w 

Vid 10 000 Hz: (O,l ·t39)2 = 0,003_W = 0,3 111W 

Under rakningens gang har vi lagt marke till att okningen i for­ 
starkning vid 5 000 Hz i forsta steget pa grund av transformatorns 
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resonans kompenserats av forstarkningsminskningen i slutsteget, 
varfor forstarkningskurvan, om den i sin helhet utriiknats, troligen 
varit ganska rak upp emot 4 500 Hz och inte sjunkit avseviirt forriin 
vid ca 6 0O0 Hz. Darefter har emellertid bagge transformatorerna 
bidragit till att forstiirkningen hastigt gatt ned vid hogre frekven­ 
ser. 
Om vi dessutom riiknar ut effektiindringen i dB vid de olika 

frekvenserna hiinford till 46 mW som O dB far vi vid 50 Hz 

10-"1oe,,= 76aB, a sooo He 1o-"toe,,= 

= 2,4 dB och vid 10 000 Hz 10 • 10 log~ = - 22 dB 

Viiljer vii stiillet att riikna med spiinningen 0,47 volt vid ca 1 000 
Hz som O dB far vi t.ex. vid 10 000 Hz och spiinningen 0,039 volt en 

iindring av nivan med 20 • 10 log Oo~i = - 22 dB, alltsa samma re­ 

sultat som niir vi riiknade med effekter. Nar vi anger en forstarkningi 
forhallande till en annan i dB, iir detta salunda entydigt, och det behaver 
inte anmiirkas om det ar fraga om spanning eller effekt. 
Den i detta exempel behandlade forstiirkaren fyller givetvis inga­ 

lunda de ansprak man nu bar. Transformatorkopplingen, som bade 
sitt beriittigande pa den tid da roren annu bade mycket lag for­ 
stiirkningsfaktor, bar nu belt undantriingts av motstandskopp­ 
lingen. Larorikt ar att jamfora det forsta steget i detta exempel med 
det motstandskopplade steget i ex. 1 sid. 10:19. 
4. Raret EL 41 anviindes som slutrr enligt katalogdata. Hur stor 
primiirinduktans behaver utgangstransformatorn ges for att for­ 
stiirkningen vid 50 Hz inte skall vara lag re iin hiilften av den vid 
medelhoga frekvenser? 
De data hos roret som i detta fall intressera oss iir inre mot­ 

standet R. = 40 000 ohm och anpassningsmotstandet R, = 7 000 
ohm. I formeln for det effektiva belastningsmotstandet pa sid. 
10: 12 ar alltsa enligt bild 8 
R, R,·R,_ 40000-7000__ 3 4= R,= 7000 oh Ro=R,4R, 40000+ 7000 = 5950 ohm. 
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✓ ( 5950 )
2 

2= 1+2750·L,' LP= 11,0H 

Av ovanstaende framgar, att det effektiva belastningsmotstandet 
i detta fall helt enkelt ar inre motstandet och belastningen parallell­ 
kopplade. Om roret tankes som stromleverantor enligt brev 6 bild 
4 ar det ganska latt att forsta inneborden av det effektiva belast­ 
ningsmotstandet. 
S • Ett ror EF 9 gar i en mottagare motstandskopplat fore roret 
EL 3. Enligt kataloguppgifter kan vid lagfrekvensforstarkning 
EF 9 anvandas med ett anodmotstand pa 0,3 megohm. Rorets inre 
motstand ar vid en viss skarmgallerspanning 2 megohm. Galler­ 
motstandet vid det efterfoljande roret EL 3 ar aven enligt katalogen 
0,7 megohm. Vidare finna vi att EF 9 har en anod-katodkapacitans 
pa 7 pF och EL 3 har en galleranodkapacitans pa 0,8 pF. Slutrorets 
forstarkning ar 50 ganger. Slutligen uppskatta vi slutrorets galler­ 
katodkapacitans plus ledningskapacitanserna till sammanlagt 20 
pF. Hur langt har forstarkningen i denna del av mottagaren sjunkit 
vid 10 000 Hz i forhallande till vid cirka 1 000 Hz? 
Vi skall har anvanda formeln sid. 10:6 och beraknar alltsa 

forst c .. 
C.=C.+C,+Ca+C(1 + A,)=742040,8·51=68pF 
Darefter utraknas den kombinerade ledningsformagan for de 

parallellt over C, verkande motstanden 

G'. =Ga+ Gi+ Guz= b-10-0+½-10-0+cb·10-0= s,2-10-0 

Sedan erhalles forhallandet mellan forstarkningarna vid de bada 
frekvenserna 

An 

#if 
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e"£.#.. "E%% 
C-7pF -1of 
Gleda.- 25 F Cg- 0,B pf 

Torstorereoores toad«iv o« oweste nets»a ," 

Bild 16. Kopplingsschema till svarsuppgift nr 7. 

1 1 
= --- = 1 25 = 0,80 i + 0,752 ' 

Forstarkningen i steget har alltsa sjunkit till 80% vid 10 000 Hz 
Man kan aven saga att sankningen ar 20 % eller knappt 2 dB. 

SVARSUPPGIFTER • Brev 10 
Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockho/111 15. 
1 . Hur inverkar kopplingskondensatorns storlek i en motstiinds­ 

kopplad forstarkare pa forstarkningen av de lags ta frekvenserna? 
Varfor bor kondensatorn vara storre ju mindre motstiindsviirde 
det efterfoljande rorets gallermotstand har? 
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2.Vilka omstandigheter och delar av kopplingen vid en motstands­ 
kopplad forstarkare inverkar mest pa forstarkningen vid hoga 
frekvenser? 

3.Varfor behaver en lagfrekvenstransformator som foljer efter ett 
ror med lagt inre motstand ej ha sa stor induktans som en som 
foljer efter ett ror med hogt inre motstand? Pi vilket frekvens­ 
omrade inverkar induktansen mest pa forstarkningen? 

4 • Vad ar utmarkande for klass A, klass B och klass AB-forstark­ 
ning? Angiv nagra av mottaktkopplingens fordelar. 

5 • Hur stor primarinduktans fordras i en lagfrekvenstransformator 
inkopplad mellan tvenne ror for att en 20 Hz signal ej skall for­ 
svagas mer an 10 dB i jamforelse med en signal med omkring 
1 000 Hz frekvens? Rorets inre motstand antages vara 10 000 O 
och primarlindningen antages ha 6 000 .Q motstand. 

6 • Hur star kopplingskondensator erfordras om en motstands­ 
kopplad forstarkare skall kunna atergiva en 20 Hz signal endast 
10 % svagare an en 1 000 Hz? Roret har inre motstandet 100 000 
0, anodmotstandet ar 200 000 2 och nasta rors gallermotstand 
ar 300 000 0. 

7 • Berakna och upprita en ungefarlig forstarkningskurva for en 
forstarkare med kopplingsschema enligt bild 16 ! (Ledning: 
Berakna forstarkningen vid 30, 100, ca 500-3 000, 5 000 och 
10 000 Hz. Kalkera nodtorftigt den logaritmiska graderingen i 
bild 13 a eller bild 13 b och pricka in punkterna pa papperet.) 
Berakna aven kurvan med tonkontrollen tillslagen. 
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MATS HOLMGREN. RADIO 1 
B REV 11 . BR EV s KO LA N 

TRIODEN SOM SLUTROR 

Det eller de ror i en forstarkare, som bar till uppgift att leverera 
effekt till en forbrukningsapparat av nagot slag, vanligen en bog­ 
talare, brukar kallas kraftforstarkareror eller slutror. De avviker till 
sin fonktion inte fran vad som forut blivit genomganget, och saval 
forstarkningens storlek som dess frekvensberoende kan beraknas 
pa vanligt satt. Har ar emellertid forstarkningens storlek inte det 
viktigaste, utan i stallet galler det att fa ut storsta mojliga effekt med 
minsta forvrangning, ocb helst br detta ske med sa sma galler­ 
spanningsamplituder som mojligt. 
Exempel pa ett slutror och dess funktion bade vi i foregaende 

brev (se bild 15 sid. 10:27), och om vi tarreda pa deneffekt, som en 
volts gallervaxelspanning astadkommer i den yttre belastningen, 
vanligen att anse som ett ohmskt motstand, far vi ett matt pii 
"effektkansligheten". Om det motstand, som direkt belastar roret, 
betecknas med R,, vid slutror aven kallat anpassningsnotstandet, far 
vi enligt kanda formler och med sedvanliga beteckningar 

«aw-«hos"s 
Detta uttryck har sitt maximala varde /4 R, nar R, = R,. Detta 

ar dock inte det basta vardet pa Ra for erhiillande av maximal 
distorsionsfri effekt. I stallet far man vanligen maximala distorsio11s- 
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Jria effekten vid Ra = 2R,och med en tillford gallervaxelspanning, 
vars toppvarde ar lika med den negativa gallerforspanningen. Effek­ 
tens storlek ar 

r.-#;-s.."; 
Har ar alltsa v, gallervaxelspanningen, som hogst far ha ett tal­ 

varde = 1//2 ganger gallerforspanningen. Att vi far ett storre 
varde pa anpassningsmotstandet an rorets inre motstand beror pa 
att rorets anodspinnings-anodstromskurvor inte ar rata linjer. Detta 
framgar tydligt av bild 1, dar slutrorets AD 1 anodkarakteristik 
aterfinns med en motstandslinje eller belastningslinje inritad for 
belastningen 670 Q ( = inre motstandet) och en for den kanske 
overdrivet hoga belastningen 3 800 Q. Det syns hur den lagre be­ 
lastningen har en motstandslinje, som skar de olika kurvorna sa, 
att den positiva och negativa halvperioden av anodspanning eller 
strom vid maximal gallerspanningsutstyrning blir olika. Detta 
betyder att en andra overton bildas vid hoga amplituder, storre ju 
storre galleramplituden ar. Med det hogre belastningsmotstandet 
daremot ligger belastningslinjen sa, att den skar kurvorna mera 
symmetriskt och anodstrommens overtonshalt blir da mycket liten, 
men den vaxelstromseffekt, som maximalt kan utvecklas i belast­ 
ningsmotstandet, blir inte sa stor som forut. Man kan aven uttrycka 
saken genom att saga att effektkansligheten ar mindre. Kopplar man 
tva ror i mottakt sa att andra overtonen forsvinner ar det emellertid 
mojligt att arbeta med lagre belastningsmotstand och utnyttja roren 
battre. 

Lampligaste belastningsmotstandet for olika ror anges vanligen 
av rorfabrikanterna och dessutom anges ofta aven maximala ut­ 
gangseffekten med 5 och 10 procent overtoner. Stundom ser man 
effektkansligheten angiven som erforderlig gallervaxelspanning for 
50 mW utgangseffekt. • 
Vid slutror ar det viktigt att ratt arbetspunkt valjes. For varje rot 

finns en viss maximal anodspanning och en viss maximal anodeffekt 
(anodeffekten = anodlikspanningen ganger anodlikstrommen), 
som inte far overskridas. I diagrammet bild 1 angives maximala 
anodforlusten av den streckade kurvan, och arbetspunkten bor 
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. ;,Vall'/ 
400 440 480 520 

Bild 1. Tvenne belastningslinjer inlagda i anoddia- 
grammet for rorct AD 1. Den strcckade linjcn anger 
olika arbetspunkter med 15 \Y/ anodeffekt. Triangcln, 
som bildas under halva belastningslinjen gcr ett di­ 
rckt matt pa utgangseffektcn. Triangclns yta = 

={ · VOmax • iam,x = ½ VOcff • -VZ· iacff • y2 = 
= var· iar = Rd • iaa 

Med siffror insatta erhalles vid gallervaxclspanningen 
28 V (toppvarde 40 V) vam,. = 250-108 = 142 V, 
iam,x = 100-60 = 40 mA. Utgangseffekten ar alltsa 
med utstyrning cfter hcla bclastningslinjen enligt figu­ 
rcn 1/2.142.0,04 = 2,84 \Y/. 

alltsa ligga under denna linje. Man kan saledes aven driva roret med 
mindre anodspanning, t.ex. 200 V och motsvarande hogre anod­ 
strom 75 mA blott man ser till att den maximala katodstrommen, i 
detta fall 90 mA, inte overskrides. Darvid kommer aven lampligaste 
belastningsmotstandet, som i allmanhet ar anodens likspanning divi­ 
derad med dubbla anodlikstrommen, att sankas. I den man man vagar 
sig pa att anvanda hogre anodspanning an den normala, far man i 
stallet ha mindre anodstrom och hogre anpassningsmotstand. 

Slutrorets verkningsgrad kan definieras som maximala vaxel­ 
stromseffekten (i

0 
2R

0
) i forhallande till anodeffekten, och den ar vid 

maximal distorsionsfri effekt mindre an 25%.I den tabla som upp- 
11: 3 



gjorts over olika slutsteg i bild 7 syns att tva parallellkopplade slut­ 
ror skall ha ett anpassningsmotstand lika _ med halva det som galler 
for det ena roret. Vid mottaktkoppling av trioder galler att an­ 
passningsmotstandet ar mindre an det dubbla mot vad som galler 
for ett ensamt ror. Anpassningsmotstandet raknas da fran anod till 
anod. 
Vid klass B slutsteg med trioder kan anpassningsmotstandet 

raknas ut till i runt tal dubbla anodspanningen genom halva maxi­ 
mala likstrommen per anod (anodvaxelstrommens toppvarde). 
Verkningsgraden blir teoretiskt hogst 78,5 % . 
For att anpassa belastningen t.ex. hogtalaren till slutroret for­ 

dras, som vi tidigare sett, en utgangstransformator, savida inte 
belastningsmotstandet R, just ar lika med rorets lampliga anpass­ 
ningsmotstand. Vilka synpunkter, som skall beaktas vid transfor­ 
matorn, for frekvensiitergivningens skull har vi forut sett ( sid. 10: 12), 
men darvid sysselsatte vi oss inte med berakning av omsattnings­ 
talet. Nar man kanner till, att ett motstand, i detta fall belastningen 
I,, kan reduceras over fran transformatorns sekundarsida till pri­ 
marsidan genom att divideras med omsattningstalet i kvadrat, for­ 
star man, att omsattningstalet kan raknas ut till sadant varde, att 
belastningen R, overreducerad till primarsidan utgor det for roret 
lampliga anpassningsmotstiindet. Vi.far helt enkelt 

[R, 1 [R, 
N= /#,elk= VRi 

dar N ar omsattningstalet (storre an 1 vid upptransformering) eller 
forhallandet mellan sekundara och primara lindningens varvtal. I 
vanliga _fall, dar hogtalarens spole har ett motstand pa 10 a 1 ohm, 
har transformatorn en nedtransformering mellan 20 till 1 och 100 
till 1. 
Trioder anvandes numera sallan som slutror annat an i forstar­ 

kare dar liten distorsion fordras. Trioderna kopplas da alltid i mot­ 
takt antingen rent klass A eller klass AB. Emellertid har pentoderna 
med hjalp av den negativa aterkopplingen blivit annu fordelakti­ 
gare att anvanda, och pa grund av de senares battre verkningsgrad 
har trioderna i viss man forlorat sin betydelse som slutror. Sarskilt 
bor namnas den s.k. "ultralinjar_a" kopplingen. Den anvandes vid 
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Bild 2. Kurvor over distorsioncn och anodstrommen vid 
olika utgil.ngscffckt for tva sluttrioder 4683 koppladc i 
klass A push-pull (overst). Nederst: Kurvor for tva 4683 
koppladc i klassAB. 

pentodslutsteg och kannetecknas av att skarmgallret matas fran ett 
uttag pa utgangstransformatorns primarsida. Slutsteget far egen­ 
skaper som ligger mellan triad- och pentodslutsteg. Av sarskilt 
intresse ar att man med skarmgalleruttaget lampligt valt kan fa 
t.o.m. lagre distorsion an i ett triodslutsteg. Kopplingen kan 
anvandas bade for enkla slutsteg och mottaktslutsteg. I bild 2 har 
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medtagits ett par kurvor for kraftforstarkareroret 4683. Den forsta 
visar distorsionen vid olika utgangseffekt for tva ror kopplade 1 
klass A mottakt. Den andra figuren visar samma ror kopplade i 
klass AB med fast gallerforspanning. Har syns iiven hur anodlik­ 
strommen okar nar slutsteget utstyres mera. 

PENTODEN SOM SLUTROR 

Pentodens arbetspunkt, liksom triodens, valjes med hiinsyn till 
den maximala anodeffekt eller anodforlust, som ar tillaten. I bild 3 
ar en granskurva for maximal anodeffekt inritad, i detta fall 9 W. 
Nar det galler att avgora lampligaste belastningsmotstand for 

maximal distorsionsfri utgangseffekt far man ga in i anoddiagram­ 
met (bild 3) och se vilken lutning en motstandslinje lampligen bor 
ha. Man ser att en viss lutning ger ganska symmetriskt placerade 
skiirningspunkter med kurvorna over ett stort omrade, och vid 
stora amplituder kommer skarningspunkterna allt tiitare, hela tiden 
samtidigt vid negativa och positiva halvperioden. Detta betyder att 
en tredje overton bildas vid stora amplituder. Vid trioden tatnade 
kurvorna pa detta satt endast pa ena sidan om arbetspunkten och 
darfor hade vi dar huvudsakligen andra overtonen att rakna med. 
Med annan lutning pa belastningslinjen t.ex. vid lagre belastnings­ 
motstand (motstandslinjen lutar mera) uppstar aven vid pentoden 
en tydlig andra overton. 

Anpassningsmotstandet vid en pentod bestammes genom att 
man dividerar anodens likspanning med anodlikstrommen. Vid 
hogre varde pa belastningsmotstandet ar det visserligen mojligt att 
fa storre forstarkning och storre effekt men med atskilligt storre 
distorsion. Om man tillater 5 a 10% overtoner kan man i vanliga 
fall rakna med att fa en utgangseffekt, som ar tredjedelen av anod­ 
forlusten. Teoretiskt ar verkningsgraden vid ratt anpassning 50%. 
I bild 4 ar anodkurvorna for en typisk slutpentod uppritade. 

Vidare ar belastningslinjen for den lampligaste belastningen inritad. 
Den basta belastningen kan om man stravar efter storsta mojliga 
effekt erhallas om belastningslinjen inlagges, sa att den i figuren 
streckade triangeln fr storsta mojliga yta. Denna triangels yta mot- 
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Bild 3. Anodkurvor for pcntodcn AL 4. En bclastnings­ 
linjc motsvarandc Ra = 7 000 ohm ar inritad. Till ho­ 
gcr gallcrspannings-anodstromsdiagram for samma 
ror. Aven skarmgallerstrommen I, varicrar med gal­ 
lerspanningcn. 

svarar utgangseffekten liksom vid trioden i bild 1. Att verknings­ 
graden vid pentoden blir battre an hos trioden framgar bl.a. av att 
punkten Qi denna figur ligger narmare diagrammets lodrata axel. 
Punkten R ligger aven betydligt langre ned an motsvarande punkt 
i triodens diagram. Arbetspunkten P representerar en viss lik­ 
stromseffekt, som ar detsamma som anodeffekten eller I V enligt 
bilden. Denna effekt representeras av den rektangel, som ligger 
mellan arbetspunkten P och origo. Verkningsgraden ar ju utgangs­ 
effekten dividerad med anodeffekten ganger 100% och av figuren 

framgar att den streckade triangeln med ytan ½ . i. m,x • Va mnx 

som alltsa representerar utgangseffekten, har praktiskt taget halften 
av den ovan omtalade rektangelns yta. Detta betyder att verk­ 
ningsgraden ligger i det narmaste uppe vid 50%. 
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Bild 4. Anoddiagram for en slutpentod med belastningslinjc 
inritad. Den streckade triangeln representerar utgangscffekten. 

Ur ett diagram med anodkurvor kan aven genom belastnings­ 
linjens skarningspunkter med kurvorna for olika gallerspanningar 
distorsionen nodtorftigt uppskattas. Om vi forst ser pa andra over­ 
tonen sa ar den kraftig om strackorna PQ och PR ar mycket olika. 
Andra overtonens del i distorsionen kan ungefarligen skrivas 

-±#15aw 
Nar det giller tredje overtonen ar det av vikt hur mycket sinus­ 

vagornas toppar blir tillplattade och om man valjer ut tva punkter 
pa belastningslinjen, som Jigger pa skarningen med kurvor for 
gallerspanningar motsvarande halva utstyrningen (t.ex.-3 och - 
9 V i bild 3) kan man gora en uppskattning aven av tredje overto­ 
nen. Dessa skarningspunkter heter i bild 4 T och U. Man kan ut­ 
trycka tredje overtonens styrka som foljer 

_PT .-# 481o%. 
1+2n 

(Ev. anvandes i stallet PU och UR. Ett medeltal ligger narmast 
ratt.) 
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Bild 5. Dct inrc av slutpcntodcn AL 4 samt schc­ 
matisk framstallning av rorets olika clcktrodcr. 

Om hogre overtoner forsummas, vilket vanligen kan goras i 
praktiken, kan man fa totala distorsionen som 

d=Vaid? 
Pentodens skarmgaller anslutes vanligen till en spanning lika­ 

med anodspanningen. Ibland kan till och med skarmgallret ha ett 
tiotal volt hogre spanning in metoden utan att rorets funktion for­ 
samras. Det ar alltid viktigt att skarmgallerspanningen halles kon­ 
stant oberoende av styrgallrets spanningsvaxlingar, och darfor 
brukar en stor kondensator (2 µF eller mer) kopplas mellan detta 
galler och katoden. Strommen genom roret beror forutom av styr­ 
gallret huvudsakligen av skarmgallrets spanning men mycket litet 
av anodspanningen, liksom fallet var vid skarmgallerroret. Man 
kan aven uttrycka saken sa att pentoden levererar en strom som 
endast beror pa styrgallerspanningen men mycket litet influeras av 
belastningen, och denna egenskap hos pentoden anvandes i ett 
flertal fall utom radiotekniken. Annu ett satt att se saken ar att 
konstatera, att statiska och dynamiska karakteristiken praktiskt 
taget sammanfaller. 
Pentoden har sa smaningom blivit popularaste slutroret och kan 

givetvis aven anvandas i mottaktkoppling liksom aven for klass B 
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forstarkning. Aven som slutror i sandare, alltsa for hogfrekvens, 
har pentoden kommit till anvandning och da kan modulerings­ 
spanningen tillforas som lagfrekvens direkt pa bromsgallret. 

Som definition pa effektkansligheten galler vid en pentod samma 
som vid trioden och den ar har annu mer beroende av belastnings­ 
motstandet. Om brantheten infores som forstarkningsfaktorn divi­ 
derad med inre motstandet far vi vid anpassning for storsta distor­ 
sionsfria effekt 

effektkansligheten = S2 • ~ WJV2 

;+) 
och storsta effekten 

W =V2.52_R_a_ W 

( R, 
dar v, ar gallervaxelspanningens effektivvarde vid storsta utstyr­ 
ning. Vid utrakning av effekten pa detta satt far man tanka pa att 

TR/OD PENTOD 
Bild 6. Anpassningen vid triod och pentod som slutror. 
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Slutsteg Koppling Biislo 
onpossning 

Tronsformotors 
omsiillninq 

Triod 

Penfod 

Porollello 
Trio&:r 

Porollello 
Pentoder 

Mol-fokf 
Tr,'oder 

-3, e!lerRa.2R; 

Ra= R; 

(R8,-,-R) 

o-5 
(2a,-,) 

(peronod) 

Ra =2·R; 

( R;, -,- R;) 

~
- n, nz= ---;;,ib 

Molfakl 
Pentoder 

Beteckn/ngor 
desomma 

(per onod) 

Ro.= t: 
l stram pr ror 

{lotolt} 

n, 1fi7:" 
Ye 

Moffc;,kf 
Tn'ocJer 
i kloss B 

Beteckm'ngor 
desomma 
la - la,aR 
'pronod. 

(Endosleltror 
vcrkar i toget) 

Ra~ tmO)( , 

(fololf) 

n, ,;;;v;- 
#Va.Ee 

Bild 7. Sammanstiillning av liimpligastc anpassningcn 
for olika slutstcg. 

brantheten ar den verkliga brantheten i arbetspunkten, ofta mindre 
an den i tabeller angivna. 
I bild 7 har gjorts en sammanstallning over anpassningen vid 
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Bild 8. Dct inrc av pcntodcn CL 1, dar 
elektrodernas lage synes. Styrgallrcts ut­ 
tag sitter i rorets topp. 

olika slutsteg, varvid det far observeras, att de angivna anpass­ 
ningarna endast ar ungefarligt gallande for maximal distortionsfri 
effekt. Ofta ser man i radiomottagare och forstarkare nagot annor­ 
lunda anpassning dels beroende pa rorets karaktar och dels pa grund 
av att man i nagon man vill paverka ljudkaraktaren i riktning mot 
ljusare eller morkare klangfarg. 

YTTERLIGARE SPECIAL TYPER AV ROR 

De ror vi i det foregaende haft tillfalle att syssla med ar trioden, 
skarmgallerroret och · pentoden. Utover dessa £inns en hel serie 
speciella rr, vilka ar konstruerade for att anvandas i sarskilda 
kopplingar och inte kan betraktas som grundformer, som kan 
anvandas for en mangfald andamal. 
Det enklaste av alla ror ar dioden, vilken pa senare tid ater kommit 

i allmant bruk sedan typen under utvecklingens gang fatt vila anda 
sedan radiororens allra forsta tid. Dioden anvandes numera huvud- 
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Bild 10 a. Sammanstallning av dclarna 
till hogfrckvcnspcntodcn EF 22. 
1. Pressglasbotten med genomforings- 

stift och pumpstangel. 
2. Glaskolv. 3. Bifilarglodtrad. 
4. Katod. 5. Styrgallcr. 
6. Skarmgaller. 7. Bromsgaller. 
8. Anod. 
9. Metallstrimla, som forbindcr clek­ 

troderna med stiften i sockcln. 
10. Tre sma U-balkar, som uppbir clck­ 

trodsystemct. 
11. Mctallskiva, som dcls uppbar gittrct 

och dcls skyddar gittermaterialet fran 
att utbrcda sig pa clcktrodcrna. 

13. Undrc skiva av isolcrmatcrial (glim­ 
mcr cllcr kcramik). 

14. Ovre skiva av isolerandc material. 
15. Skarmbleck i undrc dclcn av roret, 

som minskar anod-gallcrkapacitctcn 
och gallrets brumspanning. 

16. Skarmplatta under rorfoten med 
runda ha! for kontaktstiftcn. Plattan 
uppbar avcn sockclns styrpinne. 

17. Falsad metallring, som fasthilllcr 
skarmplattan. 

18. Inre skarm av metallduk (i stallct for 
yttre metalliscring). 

Bild 10 b. Genomskirning av hogfre­ 
kvcnspcntodcn EF 22. 
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sakligen i storre mottagare som detektor i kombination med auto­ 
matisk volymkontroll. Vanligast forekommer den i form av en 
duo-diod-triod, alltsa en dubbel diod sammanbyggd med en triod, 
vilken senare anvandes som forsta lagfrekvensforstarkare. Dioden 
forekommer aven sammanbyggd med en hogfrekvenspentod. Ro­ 
ren gor i dessa fall samma tjanst som tva separata ror. En viss be­ 
sparing erhalles genom att rorstystemen sitter i samma kolv. Ett 
exempel pa en rorsats med endast kombinationsror ar den som inne­ 
haller en trlod-heptod som blandarror, en likadan triod-heptod med 
heptoddelen arbetande som mellanfrekvensforstarkare och triod­ 
delen som lagfrekvensforstarkare samt en duo-diod-slutpentod som 
detektor och slutror. 

Som vidare utveckling av hogfrekvenspentoden kom hexoden 
i tva former, den ena avsedd som hogfrekvensforstarkare med sar­ 
skilt kanslig forstarkningsreglering och den andra speciellt avsedd 
som blandarrr i superheterodynmottagare, till vars funktion vi 
senare aterkommer. Den senare typen av hexod eller sexelektrodror 
har senare ersatts av heptoden, aven kallad femgallerroret (engelska: 
pentagrid converter). Efter heptoden kom sedan oktoden med sina 
atta elektroder, varav en ar anod pa vanligt satt, en styrgaller och 
en katod i vanlig ordning. Dessutom finnes tva skarmgaller och ett 
bromsgaller. De ovriga tva elektroderna utgor anod och galler i en 
oscillatordel, som anvandes for alstrande av overlagringssvang­ 
ningar. Oktoden har en tid i Europa varit det vanligaste blandar­ 
roret i superheterodynmottagare, i vilka den mottagna vagen ge­ 
nom heterodynisering eller overlagring omvandlas till en vag av 
lagre frekvens, som ar lattare att forstarka. I samband med behand­ 
lingen av dessa mottagare skall vi ga igenom detta rors verknings­ 
satt. Numera anvandes en triod-heptod i stallet for oktoden och skill­ 
naden ar i start sett endast den, att trioddelen utbrutits ur oktodsy­ 
stemet men fortfarande befinner sig i samma glasballong. 
For ultrakorta vdgor finns speciella ror, ty vid frekvenser hogre 

an ca 200 MHz (vaglangder under 1,5 m) ar de vanliga rortyperna 
olampliga och ger foga eller ingen forstarkning. I mottagarkopp­ 
lingar och andra anordningar, dar det icke ar fraga om stor effekt, 
anvandas ror med exceptionellt sma dimensioner vilka ar mest 
kanda under namnet acorn-ror (= ekollon-ror). Har anvandes en 
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Bild 11 a. 20 ars utvcckling. Lingst till vinster ctt ildre 
mottagarror med kliimfot, i mitten ett helglasror och 
Hingst till hoger en transistor. 
Bild 11 b. Det inre av duodiodtrioden ABC 1. 
Bild 11 c. Ett par specialror for ultrakortvag (acorn-ror). 
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Bild 11 d. En diod EA 50, avscdd for myckct 
korta vagor och for matandamal. 

mycket liten glasballong och de avenledes sma elektrodernas tilled­ 
ningar ar forda direkt ut genom glaset och sa kraftigt tilltagna att 
ingen sarskild rorsockel behoves. Elektroderna ar till sin kon­ 
struktion och uppbyggnad nagot olika de, som finnas i vanliga 
ror, och av betydligt mindre dimensioner. Fordelarna hos dessa 
sma ror ar de till ytterlighet nedpressade kapacitanserna mellan 
elektroderna och den lilla induktansen i tilledningarna, vilken vid 
dessa hoga frekvenser ej saknar betydelse, samt den korta loptiden 
(se sid. 5:8). Vidare kan rorens sma dimensioner ha en viss bety­ 
delse ur utrymmessynpunkt. En nackdel med dessa extremt sma 
ror ar att de ar svara att tillverka for hoga effekter. ven hard­ 
glas skulle smalta vid de hoga temperaturer som dessa ror antar. 
Man har darfor i vissa fall anvant sig av keramik i stallet for glas 
eller kvarts som material for rorkolvarna. Tillverkningssvarig­ 
heterna ar stora, men i gengald kan dessa ror arbeta vid mycket 
hoga temperaturer utan att ta skada. Ett ror av detta slag, det 
amerikanska 6BY 4, ar avsett for frekvenser upp till 900 MHz och 
tal kontinuerligt temperaturer pa over 500° C och for kortare stun­ 
der t.o.m. 700° C. Storleken pa roret ar inte mer an 12 x 8 mm. 
Magnetronraret ar ett speciellt ror, som anvandes i den s.k. mag­ 

netronoscillatorn for alstrande av mycket hoga frekvenser med 
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Skala 1Oem 

5 

0 
Bild 11 e. Modern magnetron for radarandamal. Ar­ 
betsfrekvens 9345-9405 MHz motsvarande ca 3 cm 
vglangd. Toppeffckten under de korta siindningsin­ 
tervallcn iir 65 kW(!). 

vaglangder av storleksordningen 10 cm. Oscillatorns arbetssatt 
grundar sig pa att de elektroner, som utslungas av katoden genom ett 
starkt magnetfalt vinkelratt mot elektronernas fortplantningsrikt­ 
ning tvingas att beskriva cirkulara eller kanske rattare elliptiska 
banor, vilkas storlek ar beroende av anodspanningens storlek och 
magnetfaltets styrka. I roret finnes intet galler och den cirkulara 
anoden ar uppslitsad i tvenne halfter. Svangningarna kommer till 
stand genom elektronernas oscillation och frekvensen bestammes 
av anodens dimensioner samt anodspanningen och magnetfaltet. 
Hogre spanning och storre faltstyrka ger hogre frekvens men sam­ 
tidigt maste dessa storheter for ett visst ror sta i en viss relation till 
varandra. 
For att generera och forstarka mycket hoga frekvenser anvander 

man ror med s.k. hastighetsmodulering. I dessa ror ar svangnings­ 
kretsar och sjalva roret mycket intimt sammanbyggda, och elek­ 
tronerna fran katoden koncentreras till en strale. Koncentrationen 
sker medelst ett s.k. elektronlinssystem pa motsvarande satt som 
koncentration av ljus sker i ett optiskt linssystem. Langs elektron­ 
strlens vag finnas elektroder placerade, vilka bromsa resp. acce­ 
lerera elektronerna, sa att deras gangtid kommer att motsvara 
svangningstiden for den mycket korta vag det har ar fraga om. 
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Bild 11 f. Det yttre av ett klystronri:ir . Man 
ser uttagen, dar en dipolantenn kan anslutas 
till den ihop med ri:iret sammanbyggda 
svangningskretsen. Ri:iret har sin ena anda 
utformad med kylflansar. 

Bild 11 g. Klystron 
i genomskarning. 

Detta ar mojligt genom att svangningstiden ar sa liten, att elektro­ 
nerna icke hinner rora sig mer an ett litet stycke i roret under en 
period. Med samma variationshastighet pa elektronerna· kan olika 
resonansfrekvenser erhallas med olika mekaniska dimensioner pa 
roret och dess som svangningskretsar utformade elektroder. 

Svangningskretsarna utgores vanligen av s.k. halrumsresona­ 
torer. Ror av detta slag har under namnet klystron an van ts i samband 
med ultrakortvagsapparatur for radar. Vaglangder pa nagra cm 
har darvid kunnat sandas, mottagas och forstarkas. Klystronen 
forekommer aven i en forenklad variant, som ofta anvandes som 
oscillator, namligen refexklystronen. I denna £inns endast en hal­ 
rumsresonator, vilken elektronstalen passerar tva ganger. Sedan 
elektronstralen passerat halrumsresonatorn forsta gangen aterkastas 
den namligen av en reflektor, som har hog negativ spanning och 
som darfor repellerar elektronerna. 
Ett annat ror avsett for forstarkning av mycket hoga frekvenser 

(storleksordning 1 000-tals MHz) ar det s.k. vandringsvigsraret. I 
detta later man den vag som skall forstarkas fortplanta sig pa en 
spiralformad ledning langs vars symmetriaxel en elektronstrle ror 
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sig. Genom interferens mellan vagen och elektronstralen forstarks 
den mmatade vii.gen. Typiska varden for den forstarkning som kan 
ernas ar 20 dB vid 4 000 MHz. 

TRAN SISTO RN 

Under forsok med halvledare upptackte man ar 1948 vid Bell­ 
laboratorierna i USA att strommen i sparriktningen for en ger­ 
maniumdiod okade om man tillforde germaniumkristallen strom 
genom en metallspets tatt intill den ursprungliga. Pa motsvarande 
satt som man kunde styra strommen i en elektronrorsdiod genom 
att satta in ett galler mellan katod och anod kunde man nu alltsa 
styra strommen i en halvledardiod genom att infora en extra elek­ 
trod. Man skulle kunna saga att man hade fatt fram en "halvledar­ 
triod". 
Det nya kopplingselementet fi.ck namnet transistor. Man insag 

snart att tillkomsten av transistorn innebar nagot av en revolution 
inom teletekniken, och ett intensivt utvecklingsarbete lades ner pa 
att gora transistorn till en billig och tillforlitlig komponent. 
Den ursprungliga transistorn, spetstransistorn, kom aldrig till 

nagon vidstracktare anvandning men i stallet kom det fram nya 
typer, framst skikttransistom, som for narvarande ar den vanligast 
forekommande transistortypen. En vidare utveckling av skikt­ 
transistorn ar ytskikttransistorn, som ar sarskilt lampad for hoga 
frekvenser. I bild 12 visas den principiella uppbyggnaden av de tre 
transistortyper som nu namnts. 
Fran halvledardioden kommer vi ihag att germanium - som ar 

utgangs material fr 99 % av alla transistorer - normalt ar en s.k. 
n-ledare. Genom att behandla det pa visst satt kan man emellertid 
modifi.era det sa att man far en halvledare av samma typ som kisel, 
dvs. en p-ledare. Skikttransistorn forekommer som framgar av 
bild 12 i tva varianter, dels p-n-p-typen och dels n-p-n-typen. Be­ 
teckningarna syftar pa det satt pa vilket transistorerna ar uppbyggda 
av n- och p-germanium. De bada typerna kan ges samma elektriska 
data med den skillnaden att matrungsspanrungarnas polantet blir 
olika for de tva typerna. P-n-p-typen ar den vanligaste och billigaste 
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Spetstransistor Skikttransistor 

-±».ia • B B «., 
Bild 12. Principicllt utforande och schemasymboler 
for spetstransistor och skikttransistor av p-n-p och 
n-p-n-typ. B, K och I betecknar respektive bas, kol­ 
lektor och emitter. 

Transistorns tre elektroder benamnas emitter, kol/ektor och bas. 
Man kan saga, att emittern motsvarar katoden, kollektorn anoden 
och basen gallret i en vanlig triod. Liksom trioden kan forekomma 
i tre olika grundkopplingar (se brev 9) har vi aven for transistorn 
tre kopplingsvarianter, nmligen jordad emitter (JE), jordad kol­ 
lektor (JK) och jordad bas (JB). 
Emellertid maste man halla i minnet, att transistorns egenskaper i 

mangt och mycket skiljer sig fran elektronrorets och man kan dar­ 
for ingalunda t.ex. direkt ersatta en triod med en transistor i nagon 
viss koppling. Den vasentliga skillnaden mellan elektronroret och 
transistorn kan sagas vara att medan man i elektronroret styr en 
stri:im med en spanning (anodstrommen styrs av gallerspanningen) 
styr man i transistorn en strom med en annan strom (kollektor­ 
stri:immen styrs av basstrommen). En fi:iljd av detta ar att transis­ 
torn - oberoende av vilken koppling som anvands - alltid kraver 
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en viss styreffekt, medan styrningen av ett elektronror i princip sker 
effektlost (jamfor dock klass B-slutsteg sid. 10: 18). En annan skill­ 
nad mellan elektronroret och transistorn ar att vid transistorn for­ 
hallandena i utgangskretsen paverkar ingangskretsen. Detta gor 
att trans1storn iir besvarlig att anvanda i hogfrekvensforstarkare. 
Hogfrekvenspentoden ar dar mycket overlagsen. 
Transistorn har gentemot elektronroret ett par stora fordelar. 

Dels ar dimensionerna mycket sma (se bild 11 a) och dels ar verk­ 
ningsgraden hog. Det sistnamnda beror givetvis till stor de! pa 
att transistorn inte forbrukar nagon glodstrom. Vidare ar transis­ 
torns livslangd mycket hog; nagra sakra uppgifter finns annu inte 
pa grund av att transistorn annu ar s pass ny, men sannolikt Jigger 
livslangden i storleksordningen 30 000 timmar. Sa hog livslangd 
far man med elektronror endast med speciella langlivsror under . 
gynnsamma driftsbetingelser. 
Till transistorns nackdelar hor ett ganska kraftigt temperatur­ 

beroende. Manga transistorer kan knappast anvandas vid tempera­ 
turer over 50° C, och i kopplingar som skall kunna anvandas inom 
ett stort temperaturomrade maste man infora kompenserande, 
temperaturberoende motstand. 
I vilka sammanhang kan nu transistorn med fordel anvandas? 

Typiska anvandningsomraden ar forstarkare for horapparater och 
batterimottagare. A ven i andra sammanhang dar lag stromfor­ 
brukning och litet platsbehov ar vasentligt, som t.ex. i matematik­ 
maskiner kan transistorn komma att anvandas. De kraftigaste s.k. 
effekttransistorerna har annu jamfort med de storre elektronroren 
en mycket blygsam uteffekt. Med tva mottaktkopplade transistorer 
i klass B har man dock fatt ut ca 50 watt. 
Transistorernas egenskaper vid hoga frekvenser ar annu betyd­ 

ligt underlagsna elektronrorens. Som oscillator kan man fa skikt­ 
transistorn att arbeta upp till 15-30 MHz, ytskikttrans1storn till 
60-70 MHz och den mycket dyrbara s.k. tetrodtransistorn upp till 
250 MHz. 
Det har ibland sagts att transistorn skulle komma att ersatta 

elektronroren. I manga fall kan man ocksa tanka sig att transistorn 
kommer att overta elektronrorens arbete, aven om det annu knap­ 
past ar ekonomiskt motiverat annat an i ett fatal fall. Transistorns 
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egenskaper gar emellertid att den kan anvandas i manga samman­ 
hang dar det overhuvud taget inte skulle vara nagon mening med 
att anvanda elektronror. En enkel transistorkoppling kan t.ex. 
ersatta en vibratoromformare i en bilradio; en effekttransistor kan 
ersatta en stor och tung sildrossel i ett anodspanningsaggregat. 
Transistorns pris ar annu betydligt hogre an de vanliga elektron­ 

rorens. Man kan emellertid rakna med att priset kommer att sjunka 
nar rationella fabrikationsmetoder utarbetats. Att fabrikations­ 
svarigheterna ar stora inses darav att det germanium som anvandes 
maste renas otroligt val: pa 1 000 miljarder germaniumatomer far 
inte mer an en eller ett par atomer av icke onskvarda grundamnen 
forekomma. Det ar alltsa betydligt strngare krav an som stalls pa 
germanium avsett for halvledardioder. 

• En narmare behandling av transistorns egenskaper far ansta till 
senare delen av denna kurs. 

RoRVOLTMETERN 

Innan vi lamnar elektronroren for att mera direkt syssla med deras 
praktiska anvandning, torde det vara pa sin plats att i korthet ga 
igenom grunderna for speciellt triodens anvandning som volt­ 
meter. Som vi tidigare sett beror anodlikstrommen i en triod avse­ 
vart av gallerspanningen, och genom att begagna sig av krokningen 
rorkurvans nedre del kan man utnyttja roret for uppmatning av 
vaxelspanningar. Rorvoltmetern har den fordelen, att den icke for­ 
brukar nagon effekt, om man hela tiden haller sig inom ett omrde 
dar gallerspanningen ar negativ. Vidare kan rorvoltmetern anvan­ 
das vid hoga frekvenser, och frekvensomradet begransas uppat 
endast av vederborande rors ingangskapacitans. 
Enklast anvandes roret for att mata en vaxelspannings topp­ 

varde. Kopplingsschemat ser ut som i bild 13 a. I rorets anodkrets 
finnes ett kansligt likstromsinstrument inkopplat, och gallerspan­ 
ningens negativa varde kan varieras med en potentiometer och 
uppmatas med en likstromsvoltmeter. Forst installes gallerlik­ 
spanningen med rorvoltmeterklammorna kortslutna sa att anod­ 
strommen natt och jamt ar 0, och denna spanning avlases till V,. 
Darefter installes storsta mojliga negativa gallerspanning och den 
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viixelspanning, som skall miitas, inkopplas pa klammorna. Anod­ 
stramsinstrumentet visar da fortfarande no!!. Sedan minskas den 
negativa forspanningen, tills anodstrommen ater natt och jamt ar 
noll. Gallerlikspanningens viirde avlases da till V2• Enligt bilden 
synes da, att viixelspanningens toppvarde vna ar skillnaden mellan 
de bda gallerlikspanningarna WV,-V,. Om den uppmatta vaxel­ 
spanningen ar sinusformig, blir dess effektivvarde v2 ganger 
rnindre eller 

V,-V, 
"au= 42 

Denna metod att anvanda roret som spanningsmatare har aven 
den fordelen, att man endast behaver ett kalibrerat instrument, 
namligen gallerspanningsvoltmetern. Som nackdel kan raknas att 
man behover gora tva avlasningar och en utrakning, samt att install­ 
ningen av anodstrammens nollvarde pa grund av rarkurvans form 
ar ganska vansklig att fa exakt. 
Den vanligaste rarvoltmetern har ett kopplingsschema som i 
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princip aterfinnes i bild 13 b och fungerar som en anodlikriktande 
detektor. Rorets arbetspunkt ligger alltsa vid negativ gallerspan­ 
ning och inom det omrade dar rorkurvan har sin storsta krokning. 
Ett instrument i rorets anodkrets visar anodlikstrommen, och med 
hjal.p av en kalibreringskurva far man direkt den tillforda vaxel­ 
spanningen. Som vi sett i samband med anodlikriktningen blir 
kalibreringskurvan kvadratisk eller m.a.o. en del av en parabel 
( se brev 8). Metodens storsta svaghet ar att kansligheten vid sma 
amplituder ar liten, och att resultatet av matningen i hog grad ar 
beroende av att batterispanningarna aro konstanta och desamma 
som vid kalibreringen. Rorvoltmetrar, som grunda sig pa denna 
princip, finnas med speciella finesser sasom automatisk anodspin­ 
ningskompensering, kompenserad anodstrom, ett flertal matom­ 
raden, extra forstarkning osv. En rorvoltmeter av denna typ visar 
icke direkt effektivvardet utan vaxelspanningens kvadratiska medel­ 
varde och darfor far man vid noggranna matningar korrigera kali­ 
breringskurvan, om den matta spanningen har annan kurvform an 
kalibreringsspanningen. 
Aven anvandes ngon gang den gallerlikriktande detektorn som 

rorvoltmeter, men pa grund av gallerstrommen har den en viss 
effektforbrukning och kopplas darfor sallan direkt till vaxelspan­ 
ningen, som skall uppmatas. Vanligen kopplas darfor ett forstarkar­ 
steg framfor det egentliga matroret. Denna rorvoltmeter har den 
fordelen, att kalibreringskurvan blir praktiskt taget ratlinjig. 
Forutom att ha stor kanslighet bor en god rorvoltmeter ha liten 

egenkapacitans och liten ingangsdampning vid hoga frekvenser. 
Detta uppnas genom att speciella ror anvandas, dels sadana med 
speciellt gott vakuum, dels sadana som ha goda egenskaper pa 
ultrakortvag. 

UPPMjTNING AV RoRKONSTANTERNA 
MED VXELSTRoM 

Vi har tidigare sett hur rorkonstanterna forstarkningsfaktor, brant­ 
het och inre motstand kunnat utlasas ur rorkurvorna (sid. 5: 13 och 
foljande). Emellertid skulle det vid t.ex. rortillverkning och andra 
lopande provningar vara allt for tidsodande att taga upp kurvor for 
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B il d 14 . B ryg g k o p p lin g a r fo r up pm li tn in g av ro re ts 

b ran th c t , fo r s t li rk n in g sfa k to r o ch in re m o ts tan d m ed 

v ax e ls trom av to n fr ek v en s . 

varje rorexemplar, och darfor anvandes vissa matmetoder, varvid 
en sorts bryggkoppling begagnas, dar respektive rorkonstanter 
direkt kunna avlsas sedan miitbryggan kompenserats. 
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For uppmatning av brantheten anvandes en koppling enligt bild 
14 a. Roret arbetar med normala driftsspanningar och med normal 
anodstrom, och darvid tillfores pa gallret en vaxelspanning, van­ 
ligen omkring 1 000 Hz. I anodkretsen finnes inlankat ett motstand 
pa exempelvis 100 Q. Genom att den till gallret forda spanningen 
tillfores over en pa visst satt anordnad motstandskombination gar 
det att fa nollspanning (tyst i hortelefonen) mellan tva punkter i 
kopplingen, och darvid fas brantheten direkt proportionell mot 
ett av motstanden R,, som alltsa kan graderas direkt med tillfreds­ 
stallande noggrannhet. En fasbalanskondensator erfordras, for att 
bryggan skall bliva alldeles tyst. Den till gallret tillforda vaxel­ 
spanningen far givetvis ej vara for stor. 
Rorets forstarkningsfaktor uppmates med hjalp av en koppling, 

som i princip set ut som i bild 14 b. Har tillfores en vaxelspanning 
mellan galler och anod, medan roret alltjamt drives notmalt ut lik­ 
stromssynpunkt. Katoden anslutes mellan tvenne motstand tvars 
over vaxelspanningen. Nar de bada vaxelspanningar, som bildas pa 
gallet- och anodsida, genom att katoden at ansluten till en punkt 
mellan motstanden, hava sadan storlek, att den av roret bildade 
anodvaxelspanningen at lika med den till anodkretsen forda span­ 
ningen, framgar ingen anodvaxelstrom. De bagge anodvaxelspan­ 
ningarna ligga namligen i motsatt fas, och att ingen anodvaxel­ 
strom framgar kontrolleras med hortelefonen inkopplad i katod­ 
ledningen. Enligt definitionen pa forstarkningsfaktorn framgar 
utan vidate att denna erhalles som fothallandet mellan motstanden 
R, och R, i bilden. ven har erfordras en liten faskompensering, 
for att fa alldeles tyst i hortelefonen, och vidare ar det lampligt att 
anordna en extra potentiometer for att fa systemet ur vaxelstroms­ 
synpunkt jordat pa lampligt satt (sa att katoden har nollspanning i 
forhallande jord). 

Aven rorets inre motstand uppmates med vaxelstrom i en ganska 
komplicerad brygga under normala driftsforhallanden. For full­ 
standighetens skull finnes aven kopplingen i detta fall angiven i 
bild 14 c. Tanen, som tillfores, skall vara sa svag som mojligt, och 
darfor ar det lampligt att inkoppla en forstarkare fore hortelefonen, 
och dessutom ar det fordelaktigt att anvanda en konstgjord vaxel­ 
stromsjordning aven har. Rorelektrodernas kapacitanser inverka_ 
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sa, att en extra fasbalansering erfordras, och den astadkommes har 
genom en variometer. Det racker att mata upp branthet och for­ 
starkningsfaktor. Da inre motstandet sedan enklast raknas ut 
anvandes detta satt att mata inre motstandet mera sallan. " 

Rakneexempel 

1.Pentoden EL 41 skall anvandas som slutror i en radiomottagare. 
Vi vill anvanda ett triodslutsteg och kopplar darfor samman skarm­ 
gallret med anoden. Man sager da att pentoden ar triodkopplad och 
den far da normala triodegenskaper. 
F6ljande data for det triodkopplade roret finnas tillgangliga. 

Branthet 11 mA/V, forstarkningsfaktor 20, summan av anod- och 
skarmgallerforlust 9 W, anodspanning 250 V. Gallerforspanningen 
skall vara -8,3 V och gallerstrommens insatspunkt ligger vid -1,3 
volt. Hogtalaren kan anses utgora en rent resistiv belastning pa 
5 Q och ar anpassad till slutroret med en transformator, som far 
anses forlustfri. Gallerforspanningen alstras med att katodmot­ 
stand. 

Sok katodmotstandets storlek, utgangstransformatorns omsatt­ 
ningstal samt den storsta spanning som kan erhallas over hogtalaren 
vid anpassning for storsta distorsionsfria effekt, ven som verk­ 
ningsgraden i detta fall. 
Vi kan forst som sist fastsla, att vi inte far tillfora gallret storre 

vaxelspanningar an de som har toppvardet lika med gallerforspan­ 
ningen minus den spanning dar gallerstrom satter in, dvs. 8,3-1,3= 
= 7 volt toppvarde. Gallervaxelspanningens effektivvarde blir 
alltsa 7/\/2 = 5 V nar den har sitt storsta tillatna varde. 
Darefter beraknar vi rorets anodlikstrom, som erhalles ur anod­ 

effekten W a ch anodspanningen Va i arbetspunkten. Anodstrom­ 
men I blir W /V = 9/250 = 0,036 A= 36 mA. 
Vi 1an n Ber4la storleken av katodmotstandet R, som blir 

R. = v JI = 8,3/0,036 = 230 Q. Den effekt som utvecklas i katod­ 
m6saaet ar P,= V,·IR, = 8,37/230 = 0,3 w. Vi valjer lamp- 
ligen ett motstand som ta! 0,5 W. 
Katodmotstandet maste parallellkopplas med en kondensator, 
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vars storlek valjes sa att dess reaktans ar liten aven for de lagsta 
frekvenser man onskar forstarka. Ett vanligt varde ar 100 µ.F. 
Vi overga sedan till att faststalla det lampligaste belastningsmot­ 

standet for roret. Vi vet da, att for en triod galler R, = 2 R, 
Rorets inre motstand R, beraknas ur R,= µJS = 20/0,011 = 
= 1 800 2. Vi e±haller da R, = 2 • 1 800 = 3 600 Q. 
Utgangstransformatorns omsattningstal N kan nu beraknas en­ 

ligt 

--5-s 
For att sedan utrona effekten som erhalles vid maximal tillford 

gallervaxelspanning, far vi rakna ut den erhallna anodvaxelspan­ 
ningen. Den blir enligt kanda formler 

·-ea.-»-.a"aa-«sr 
Efter nedtransformeringen i utgangstransformatorn far span­ 

ningen over hogtalaren vardet 66,5/26 = 2,56 V 
Effekten i belastningen Rb blir nu 

»-?° ow 
Samma resultat far vi om vi beraknar effekten pa transformatorns 

primarsida, vilken blir 

•-';-$%-»v 
Anodverkningsgraden n erhalles nu enligt 

=10o-Moo-17% 

Rorfabrikanten har for EL 41 i triodkoppling angett 3 500 ohm 
som en lamplig belastingsimpedans, vilket ju nara overensstam­ 
mer med det resultat vi kommit till. Uteffekten under dessa for­ 
hallanden blir 1,10 W vid 5 V gallervaxelspanning och distorsionen 
ca 7%, 

2 • Pentoden EL 3 ar typen for en ofta anvand slutpentod. Data, 
som ar mycket lika de som galler for det nyssnamnda EL 41, aro 
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foljande: Normal arbetspunkt 36 mA vid 250 V anodspanning 
( och 250 V skarmgallerspanning) samt gallerforspanning - 6 V. 
Gallerstrommen Satter in vid - 1,3 V. Brantheten uppgives till 
8, 7 mA/V och inre motstandet till 50 000 Q. Till vilket yttre mot­ 
stand skall roret lampligen anpassas och vilken maximaleffekt lam­ 
nar det da? Sok aven verkningsgraden. Hur stor blir maximal­ 
effekten och verkningsgraden for tvenne dylika ror kopplade i 
mottakt och anpassade till 18 000 O fran anod till anod raknat? 
Arbetspunkten bibehalles. 

Vi finna alltsa att rorets galler hogst far tillforas ~ = 3,3 V 

vaxelspanning. Forstarkningsfaktorn kan utraknas till 0,0087 • 
• 50 000 = 435 och det lampliga anpassningsmotstandet blir 

~ = ~ • 1 000 = 7 000 
1, 36 

Gallervaxelspanningen 3,3 V ger vid anoden en vaxelspanning, 
som ar 

.=weak»-+sos»a#a -sv 
och denna spanning ger i anpassningsmotstandet en effekt pa 

V 2 1752 
R: = 7000 = 4,4 W 

och verkningsgraden far vardet 

,-$.moo -2%-as- s. 
1.. 

Enligt kurvor, som meddelats av rorfabrikanten ar distorsionen 
vid denna effekt 10%- dvs. en tiondel av vaxelspanningen utgores 
av overtoner. Vid 3 W effekt ar distorsionen 5 %- . . 
En utrakning av effektkansligheten ger (enligt formel sid. 

11 : 10) o, 41 W/V medan trioden i foregaende exempel far vardet 

O,~~d mottaktkopplingen far vi behandla problemet som om var­ 
dera roret vore belastat med en fjardedel av anpassningsmotstandet 
eller 4 500 Q och vid utrakning finner v1 att anodvaxelspannmgen 
hos det ena roret blir 11: 29 



·.-- aa%a-v 
detta effektivvarde har ett toppvarde pa 119 V2 168 V. 
Denmotsvarandeeffekten blir tydligen 119%/4 500 = 3,15 W, och 

for bagge roren tillsamman alltsa 6,3 W. Genom att valja samma 
belastningsimpedans per ror som i fallet med enkelt slutsteg skulle 
vi kunna fa ut 2 • 4,4 = 8,8 W. Anodverkningsgraden skulle bli 
densamma som for det enkla slutsteget, medan daremot effekt­ 
kansligheten skulle oka. 
Det ar vanligt vid mottaktslutsteg att man arbetar med ett an­ 

passningsmotstand, som ar mindre an det normala, och med arbets­ 
punkten forskjuten nagot at storre negativ gallerspanning, dar 
rorkurvan ar mera krokt. Vid full utnyttjning av effekten blir den­ 
samma ej storre an den vi forut raknat ut, men genom att vi arbeta 
med klass AB forstarkning kan vi reda oss med mindre anod­ 
strom. De andra overtoner som bildas kompenseras ju av den 
balanserade kopplingen och genom att valja ett belastningsmot­ 
stand, dar tredje overtonen ar minsta mojliga kan den maximala 
effekten uppnas med mycket liten overtonshalt. Exempelvis kan 
man med tvenne ror EL 3 i mottakt och gallerspanningen - 9,5 V 
uppna 8 W effekt med mindre an 3 % distorsion och 5 W effekt 
med 2,2 % distorsion vilket emellertid atfoljes av samre effekt­ 
kanslighet pa grund av det laga yttre belastingsmotstandet, som i 
detta fall ar 2 500 0 per ror eller 1 0 000 O fran anod till anod. 
3 • En ljudfilmsforstarkare till en biograf arbetar med tvenne ror i 
mottakt som slutsteg. Roren har ett lampligt anpassningsmotstand 
pa 2 000 O per ror. Mellan forstarkaren i maskinrummet och hog­ 
talarna framme vid scenen firms en ledning som for att hela frek­ 
vensomradet skall ga fram med minsta forluster bor anpassas for 
500 n. Hi:igtalarna ar tre till antalet och kopplade parallellt over 
linjen; tva av dem har talspolsmotstandet 40 och den tredje mot­ 
svarar ett motstand pa 10 0. Sok utgangstransformatorns omsatt­ 
rungstal samt omsattningstalen for de tre speciella hogtalartrans­ 
formatorerna om det forutsattes att alla hogtalarna skall arbeta 
med lika stora effekter. 
Kopplingsschemat far ett utseende, som framgar av bild 15. Vi 

skall f6rst berakna forstarkarens utgangstransformator. Dess om- 
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I Bild 15. Figur till cxcmpcl 3. +0 

D 
4n. 10.n. 

sattning bestammes av att ri:irens belastningsimpedans = 4. 2 000 0 
fran anod till anod raknat skall nedtransformeras till 500 och vi far 
alltsii direkt 

1 (4-2000 
RV so= 4 

Utgangstransformatorn skall ha en nedtransformering 4 till 1. 
Darefter kommer turen till hi:igtalartransformatorerna. Hi:ig­ 

talarna skall tillsammans utgi:ira en belastning pa 500 n och da 
kommer alltsa vardera hi:igtalaren att utgi:ira belastningen 1 500 2. 
De tva lika hi:igtalarnas talspolar pa 4 n fordra enligt vad vi tidi­ 
gare sett ha ett omsattningstal pa 

,/'?_ ms ace au aeacastor-rinse. 

Hi:igtalaren med talspolen pa 10 0 skall ocksa ha nedtransfor­ 
mering som blir 

1-,(18_a> 
N 10 ' 

4 • Vi bar en forstarkare med 50 W utgangseffekt till fi:irfogande. 
Denna skall over utgangen, som ar markt 100 volt, mata 3 st. hi:ig­ 
talare, som tal 10 W effekt samt 4 st. hi:igtalare for 5 W. Av de fi:irra 
hi:igtalarna bar en talspoleimpedansen 20 ohm och tvii irppedansen 
5 ohm. De fyra mindre hi:igtalarna bar 7,5 ohms impedans. Van­ 
ligen brukar hi:igtalare till forstarkare markas med ingangsspan- 
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ningen pa anpassningstransformatorns primarsida vid full effekt, i 
detta fall 100 volt. Darvid kan alla hogtalare anslutas till forstarka­ 
rens 100-voltsuttag, och vid ratt sammanlagd effekt blir anpass­ 
ningen riktig. Hur skall i ett fall som detta omsattningstalen for de 
olika hogtalarnas transformatorer dimensioneras med avseende 
pa omsattningstalet, for att samtliga hogtalare skall fa vardera 
sin lampliga effekt? 
Vi antar, att alla impedanser ar ohmska, och om vi forst av rent 

intresse tar reda pa forstarkarens utgangsimpedans, sa far vi denna 
direkt. 

-so-"y,,"-asos 
20-ohmshogtalarens spanning kan utraknas till 

v-·zoao-11ow-!-] 
Omsattningstalet blir 7: 1 nedtransformering. 
Motsvarande for 5-ohmshogtalarna blir 

v-v·z-socs-sow- #%-" 
och for 7,5-ohmshogtalarna 

v-vs=as-Vos- 61o,%-?%" 
Av detta exempel torde framga, att nar det galler anslutning av 

flera hogtalare till en forstarkare, ar det lattare och bekvamare att 
riikna med spanningar och effekter i stiillet: for enbart med impe­ 
danserna och effekten. Numera markes darfor vanligen en for­ 
starkares utgang med spiinningen vid en viss effekt i stiillet for med 
effekt och utgangsklammornas impedans. 

SVARSUPPGIFTER 

Svaren infores i svarshaftet, som sandes for granskning till Brev­ 
skolan, Stockholm 15. 

1 • Hur stor ar den hogsta gallervaxelspanning, som bor tillforas 
ett slutror arbetande i klass A? 
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2 • Varfor erhallas i:ivertoner vid stor utstyrning av ett slutri:ir och 
varfor inverkar ri:irets yttre belastning pa atergivningens distor­ 
sion? 

3.Hur utraknas lampliga anpassningsmotstandet for maximal 
distorsionsfri effekt vid en triod och en pentod? 

4 • Hur raknar man ut omsattningstalet hos en utgangstransfor­ 
mator? 

5 • Varfor kan man vid ett mottaktslutsteg med trioder vanta sig 
mindre total distorsion an med ett slutsteg med tvenne pentoder 
i mottakt? 

6 • Namn nagot om elektronrorets anvandning som voltmeter? 
7 • En slutpentod i en allstri:imsmottagare drives i ett fall, dar 220 
volts natspanning finnes, med 200 V spanning pa anoden och 40 
mA anodstri:im. I ett annat fall finnes for mottagarens drift en­ 
dast 110 volts natspanning att tillga, och da kommer slutri:iret att 
ga med 90 V anodspanning och 50 mA anodstri:im. Hi:igtalaren 
har en talspole, som kan betraktas som ett motstand, pa 50. Sok 
de bada omsattningstal, mellan vilka man far koppla om ut­ 
gangstransformatorn, samtidigt med att mottagarens drifts­ 
spanning kopplas om. Hur manga varv bor utgangstransforma­ 
torn ha pa primarlindningen och var bor ett uttag pa primar­ 
lindningen placeras for anvandning i det ena av fallen ovan, om 
sekundarlindningen, som anslutes till hi:igtalarspolen, har 70 
varv? 

8.Vad ar en transistor? Ge nagra exempel pa fall dar transistorer 
med fi:irdel kan anvandas. 
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