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pREDl\ILUVA 

Snaha o věrnou reprodukci zaznamenaného nebo elektricky přenáAe. 
ného zvuku noní nijak nová a není také pochyb o tom, že již vynálezci 
prvního telefonu a fonografu se snažili, aby jejich přfstroje reprodukovaly 
co nejvěrněji. Podobně i známé heslo "High FideIity" (zkr. Hi.Fi, vysoká 
věrnost) lze nalézt v časopisech starých více než 30 let. Vlastní technický 
obsah těohto slov se však během let velmi změnil: v prospektech z počátku 
třicátých let se např. jako vrchol dokonalosti uvá.df kmitočtový rozsah 
71/. oktávy, kdežto dnes se běžně požaduje reprodukce sahající až k ultra· 
zvukové oblasti. 

V posledních letech dostal směr Hi.Fi nové možnosti uplatnění tím, že 
byly zdokonaleny a obohaceny zdroje reprodukované hudby: standardní 
rozhlas byl rozšířen o kmitočtově modulované vysllánf, na trh přiěly dlouho· 
hrající desky ze syntetických pryskyřic s minimálním šumem a starý drá. 
tový Blattnerphon byl nahrazen magnetofonem, který kvalitou předčí gra· 
mofonové desky a hodí se pro domácí použití. V současné době se tyto 
zdroje ještě dá.le přizpůsobují pro stereofonní poslech, takže nadšenci věrné 
reprodukce budou mít stále co dělat. 

Většina posluchačů byla dosud zvyklá, že reprodukovaná hudba má 
svůj vlastní, nijak zvlášť dokonalý charakter, který sice stačí k rozptýleJÚ 
přílišného ticha, ale neopravňuje k nadějím, že by kdy nahradil přímý po. 
slech v koncertní síni. Teprve Divadlo hudby dokázalo širší veřejnosti, že 
je možno dosáhnout reprodukce zcela nečekané úrovně a vykonalo tím 
v propagaci reprodukované hudby značný kus práce; bohužel však poslu. 
chaMm neukázalo, že dosažení podobné úrovně je i v jejich možnostech. 

Zatímco v zahraničí je věrná reprodukce již řadu let v popředí zájmu 
a zabývá se jí řada odborných ěasopis6 a souborných publikací, byl v Cesko. 
slovensku tento obor celkem opomíjen a odbýván jen oběasnými časopi. 
seckými ělánky. Směr Hi.Fi je však celosvětovou záležitostí, která ovliv· 
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nila. již i naši výrobu: rozhlasové přístroje, reproduktory a gramofonové 
přenosky byly po strlÍnce reprodukce v poslední době velmi zdokonaleny. 
některé čs. gramofonové desky patří k nejlep§ím na světě a než tato knížka. 
vyjde, budou již asi v prodeji stereofonní desky a. v činnosti snad i pokusný 
stereofonní vysflač. Je proto na čase, aby věrné reprodukci byla věnována 
i souborná knižní publiltace. 

Jako každý aktuální obor, je i směr Hi-Fi zasalen módními výstřelky 
a. technická hlediska zahraničních časopisů jsou proto značně ovlivněna. 
obchodními zájmy. To se týká řady dílčích problémů, počínaje hesly 
"Wilia.mson" a "mtraIinear" přes různé exotické kmitočtové korektory 
až k nákladným reproduktorovým soustavám. Tak se překvapený čtenář 
často setkává s údaji, které o několik stránek dále jsou vyvráceny tvrzením 
jiného autora.. Proto jsem se v této knize snažil osvětlit technickou stránku 
věci tak, aby si čtenář mohl vytvořit svůj vlastní úsudek a byl s to zau
jmout k různým názorům kritické stanovisko. Nechtěl jsem tedy podat 
sbírku pracovních návod6, a pokud knížka návody obsahuje, jsou to jen 
příklady názorně doplňující ostatní text; hlavním úoolem bylo naučit čte
náře samostatně zkonstruovat vlastní domácí reprodukční zařízení přizp6. 
sobené jeho osobním požadavkům a finančním možnostem. Přitom jsem 
se snažil, a.bych knížku nepřetěžoval matematikou, a proto jsou početní 
partie omezeny téměř jen na kapitoly, jež se týkají kmitočtových závis. 
losti a korekci. Ve v~ch těchto partiích jsem důsledně pouŽíva.1 kmitočtu 
udávaného v hertzech a nahradil tím údaje, které se v literatuře vztahují 
někdy k úhlovému kmitočtu w, jindy k časovým konstantám nebo k vl. 
nové délce či periodě. Údaj v hertzech je sice méně stručný než úhlový 
kmitooot a snad i méně názorný než např. vlnová. délka v akustických 
partiích, ale má výhodu v tom, že tvofí jednotný základ pro celou knihu. 

Omlouvá.m se je§tě, že nebylo možno uvést vše, co s daným tématem 
souvisf. Při omezeném rozsahu knížky bylo nutno předpokládat, že běž. 
nějM věci čtenář zná; proto nebylo probíráno např. stejnosměrné nastavení 
pracovních bod6 elektronek, bližší údaje jednočinných koncových stupň6 
či stupňů s triodami, napájecí část přístrojů ani konstrukce jednotlivých 
zdroj6 signálů jako rozhlasových přístrojů, gramofonů nebo magnetofonů. 
Tyto přístroje sice úzce souvisí s vlastním reprodukčním zařízením, a.však 
podrobněj§f rozbor jejich konstrukce by odbočoval od vlastního tématu 
knihy a rozšířil neúnosně její rozsah. Nebyla také uváděna zapojení zesi. 
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lovači'J s tranzistory přesto, že toto téma je aktuální a technicky zajímav6. 
Bránil tomu jednak nedostatek místa, hlavně však to, že tranzistory s ko
lilktorovou ztrá.tou do 125 m W, jež byly v době psaní rukopisu na. trhu, 
nestačí ke kOl1Btrukci věrného zesilovače s dostatečným výkonem. Snad 
později, dojde-li ke druhému vydání, bude možno obsah po této stránce 

doplnit. 
Nakonec děkuji všem, kdo mi poskytli pomoc při sestavení knUky, ze

jmóna inž. Ot. Smetanovi za řadu připomínek, jež přispěly ke zpřesnění 
a uceleni obsahu, Státnímu hudebnímu vydavatelství za zapůjčení stereo
fonních desek, nár. podniku Tesla Pardubice a Valašské Meziffčf za poskyt
nuH nčkterfrch fotografii a nár. podniku Tesla Brno za zapůjčení měřicích 
přístrojil. 

V Praze v červenci 1961 Autor 
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1. V S E O B E C N t PO 2 A D A \7 K Y N A V t n N O S T 
REPRODUKCE 

1.1 PODSTATA A CHARAKTERISTICK~ VELltlNY 
ZVUKU 

Z fyziky je známo, že zvuk je působen kmitáním vzduchu nebo jiného 
pružného prostředf. Úkolem elektroakustického zamelÚ, znázorněného sku
pinovým schématem na obr. Ll, je převést mikrofonem M vzduchové kmi
tání na odpovídající kmity elektrické, které se po zesllení zesilovačem Zl 
a případném jiném zpracování vedou dále pfenosovóu cestou L. Tato cesta 
může být tvořena buď vedením, např. u drátového rozhlasu, nebo elektro
magnetickými vlnami u rozhlasu bezdrátového. Mohou v ní být zařazeny 
také záznamové prostředky 0, např. gramofonová deska nebo magneto
fonový pásek, které umožňují, aby reprodukční strana byla nejen místně, 
nýbrž i časově odlehlá od původního zvuku. Na druhém konci přenosové 
cesty se elektrické kmity po zesílení zesilovačem Za nebo jiném zpracování 
opět přemění reproduktorem R na akustické kmity vzduchu. 

Během tohoto pochodu jsou však přenášené kmity, které budeme dále 
nazývat signál, různě deformovány, takže výsledný reprodukovaný zvuk 
není zcela přesným obrazem zvuku původního. Proto při úvahách o věrné 
reprodukci musíme nejprve analyzovat 
vlastnosti přenášeného signálu a z nich 
vyvodit požadavky kladené na přeno
sová zařízení. Tyto požadavky je nutno 
stanovit jak s ohledem na přenášený 
signál, tak i s ohledem na konečny' účel, Obr. 1.1. Skupinově Bchěma elektro. 

akustického zafízelŮ. 
tj. vnímáni lidským sluchem. V této 
knížce budeme ovšem probírat jen ty 
členy přenosového zařízení, do kterých může posluchač zasahovat, a proto 
nebudeme rozebírat nároky kladené na vysflač nebo na záznam gramo
fonové desky. 
Obdobně jako v elektrotechnice rozeznáváme napětí a intenzitu elek

trického proudu, jsou i v akustice dvě základní veličiny, totiž střidavý 
akustický tlak, přcdstavovaný okamžitým zvýšením nebo snížením tlaku 
vzduchu proti průměrnému tlaku atmosférickému, a dále akustická rych-

15 



lost, tj. rychlost kmitavého pohybu vzduchových částic vyvolaná. tlako
vými rozdHy. U velké části běžných zvukt1 se změny tlaku po určitou dobu 
periodicky opakují. takže mají průběh např. podle obr. 1.2. kde na svislé ose 
jsou rozdíly proti atmosférickému tlaku v mikrobarech (1 (.Lb = 1 dyn/cml = 
= 0.1 Nimi) a na vodorovné ose čas ve vteřinách. V tomto příkladu se 

zmčny tlaku opakují po jedné dese
tině vteřiny. což definujeme tak, že 
mají kmitočet 10 hertzů [Hz]. Při
tom nemají pro.běh sinusový. nýbrž 
složitější. Z matematiky je známo, 
že periodický průběh jakékoli veli
činy lze rozložit na řadu průběht1 
sinusových, z nichž první má zá
kladní kmitočet, tj. v našem pH-

- Trs} padě 10 Hz, a další. tzv. vyšší har-
monické, mají kmitooot dvojnásob

Obr. 1.1. Periodicky S8 opakujíc( pr6běh ny', troJ'násobny' atd. V znázorně
akustického tlaku. 

ném jednoduchém přfkladu lze pro.-
běh rozložit na základní kmitočet I 

a na harmonickou složku II s dvojnásobným kmitočtem; u složitějších 
pro.běhů mMe být řada vyšších harmonických delší, popř. i nekonečně 
dlouhá. I průběhy velmi odlišné od sinusového. jako sled pravoúhlých 
impulsů. lze rozložit na řadu sinusových průběhů, z nichž základní má 
kmitočet rovný opakovacímu kmitočtu impulso. a další tvoří nekonečnou 
řadu jeho násobko.. Lze dokonce dokázat. že i neperiodické průběhy, 
např. jediný úder, lze považovat za souhrn sinusových průběht1, které 
však v tomto případě nejsou násobky základního kmitočtu - již proto, 
že o žádném základním kmitočtu nelzo u jediného impulsu mluvit - nýbri 
tvoří nekonečnou řadu spojitě na sebe navazujících kmitočtů. 

Proto je možno u jakéhokoli zvuku nebo jeho elektrického obrazu mlu
vit o kmitočtu nebo o kmitočtovém spektru, na něž jej lze rozložit. Toto 
spektrum mMe sice sahat od nuly do nekonečna, avšak protože provádíme 
rozbor s ohledem na vlastnosti sluchu, stačí uvažovat jen kmitočty, které 
lidské ucho vnímá. Jsou to kmitočty od asi 16 Hz do 16 kHz; nižší tzv. 
infrazvukové kmitočty rozeznáváme jako jednotlivé nárazy, kdežto vyšší. 
ultrazvukové kmitočty již sluchem nevnímáme. 

Protože akustický tlak je veličina střídavá. rozeznáváme u něho efek
tivní hodnotu a popř. i hodnotu okamžitou a maximální. Podobně jako 
kmitočet může i akustický tlak mít jakoukoli velikost od nuly do neko
nečna, avšak opět stačí uvažovat jen rozsah, který lze obsáhnout sluchem. 
Při pHliš malém tlaku ucho nic nevnímá, zvukový vjem začíná až při 
určitém minimálním tlaku, tzv. prahu slyěení. Naopak příliš velký akus
tický tlak, překračující tzv. práh bolesti, nevnímáme již jen jako zvuk, 
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nýbrž hlavně jako nepříjemný bole~tivý pocit, o jehož reprodukci elektro
akustickým zařízením přirozeně nestojíme. Ze stanoviska lidského sluchu 
stačí tedy uvažovat vždy jen rozsah mezi oběma těmito prahy. 

Velikost akustického tlaku se často udává jen v poměru k určitému 
srovnávacímu tlaku zvolenému za základ. Jako tento základ byl zvolen 
efektivní akustický tlak Po = 2 . 1O-~ Jl.b, což je velikost, která je právě 
na prahu slyšení průměrného posluchače při kmitočtu 1 kHz. Podobně 
jako jiné veličiny slaboproudé elektrotechniky uvádí se tento poměrný 
tlak obvykle v logaritmickém měřítku jako dvacetinásobek desítkového 
logaritmu v jednotkách zvaných decibel [dB]. Tuto poměrnou velikost, 
tzv. hladinu zvuku B, u tlaku absolutní velikosti P zjistíme proto podle 
vzorce 

B = ~Olog J!.... 
Po 

Práh slyšení a bolesti nejsou stejné při dech kmitočtech, nýbrž probí
hají podle křivek znázorněných na obr. 1.3, kde křivka 8 udává práh sly
ijeni a křivka T práh bolesti. Z těchto průběhii je vidět, že sluch má nej-

II lf20pl .L 1 !lilii 
I ...... ........... .1, 
~ 1Ki"" ~ Cll '111 

:=lg ~" 'J{ :\ ~~:"'- ~ 
~"\.'\ ~~ ~~ ~ Vl 

II 
2 

II ~ ~ 
i\ ~h" ~ 

D.2 

~ ~~ a 
........... '" -. ~ ~~~ 
"-~ .... 1;0 - ~ - V 0.00. 

10--- Q ...... ...... o 0001 

10 20 50 fIJO 200 fjfJIJ fQOO 2fJIlJ ~ tJIKJJ 20fJIN / 
-1[Hz] 

Obr. 1.3. Oblast sIyienl. 

širší rozsah vnímání mezi 1 až 5 kHz, kdežto při nízkých nebo vysokých 
kmitočtech se oba prahy sbližuji. 

Oblast ohraničenou oběma křivkami rozdělujeme pro lepší orientaci 
ještě tzv. izofónami, tj. křivkami stejné hlasitosti, které se někdy nazývají 
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křivky Fletcher.Munsonovy podle autorů [1], kteH je poprvé měřili. SpodnI 
izofónu tvoH práh slyěení, který odpovídá nulové hlasitosti; dalM byly pro 
jednoduchost zvoleny tak, že při kmitoětu 1 kHz následují za. sebou ve 
stupních po 10 dB. Protože citlivost ucha závisí na kmitočtu, nesouhlasí 
jejich pruběh s hladinami zvuku, nýbrž jednotlivé izofóny jsou, podobně 
jako práh slykní, nejníže při kmitočtech 1 až ó kHz a stoupají směrem 
k nízkým i k vysokým kmitoětům, u nichž je ucho méně citlivé. Hlasitost 
nějakého zvuku, představovaná odstupem příslušné izofóny od prahu sly. 
ěení, 86 udává v poměrných jednotkách.fónech [ph], jejichž údaj při 1 kHz 
souhlasí s hladinou zvuku v dB. 

Všechny zvuky vnímané sluchem leží v oblasti ohraničené oběma prahy 8 
a T. Zvuky, které přicházejí v úvahu pro elektroakustický přenos, nedo· 
sahují dak až k oběma prahům, nýbrž leží v oblasti označené H na obr. 1.3. 
platné pro orchestrální hudbu, a v oblasti R. platné pro řeč. 

t.2 KMITOCTOVt ROZSAH 

Z obr. 1.3 vyplývá, že oblast hudby zasahuje věechny slyěitelné kmito· 
ěty, takže pro věrnou reprodukci je nutno přenést pásmo sahající od 16 Hz 
do 16 až 20 kHz. Přesné dodržení dolní hranice není tak důležité, protože 
je jen málo zvuků majících složky s tak nízkým kmitoňtem; proto 80 ňasto 
uvádí rozsah až od 32 nebo 40 Hz·). Dodržení horní hranice má větěí vý. 
znam, protože mnoho nástrojů (např. pikola, hoboj, smyčcové nástroje) 
vydává harmonické složky saha.jící popř. i pfes hranici slyěiteln08ti. 

Požadavky na rozsah a stejnoměrnost kmitoňtové charakteristiky lze 
celkem snadno sphůt u zesilovačů, u nichž elektrické prostředky jako ko· 
rekční členy a. záporná zpětná. VQ.zba dovolují nejrozmanitčjěí korekce; 
mnohem nesnadnějěí situace je však u elektromechanických zařízení, ze· 
jména. u reproduktoru a jejich ozvuňnic, u nichž jednoduché možnosti 
korekcí, např. zápornou vazbou, prozatím neexistují. Proto se odchylky 
v přenosu různých kmitoňtů u zesilovačů udávají na jednotlivé decibely, 
popř. i jen jejich zlomky, kdežto u reproduktoru jsou odchylky řádu 
±5 dB zcela běžné. 

1.3 R E PRO D U K CEP :A ECH O D Nt C H D tl: l ťJ 

Některé přenosové ňlony zařízeni, např. výstupní transformátor nebo 
výhybky, obsahuji indukčnosti a kapacity, taUetvoří rezonanční okruhLO. 
Také elektroakustické měniče, jako mikrofon, přenoska a reproduktory, 

.) Normy CSN [21. [3] dělf nf zesilovaěe na tři jakostní třídy a u nejlepllf 7: nich 
potadujf pro celý zesilovaě přenos kmitoětového pásma 40 až 15000 Hz 8 maximélnl 
odchylkou ±3 dB u kraj nich kmitoět~. 
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obsahuji rezonanční soustavy mechanického druhu. Vlastní rezonance 
těchto členů lze použit k opravení různých nedostatků výsledné kmito
čt{),·é charakteristiky, napf. ke zdůraznění iípatně reprodukované části 
pásma. či naopak k potlačeni nežádoucích kmitočtů. Takto upravené zaří
zeni může sice mít velmi plochou kmitočtovou charakteristiku, ale pfesto 
nemusí být jeho reprodukce nejlepěí. Při skutečném pořadu jsou totiž 
poměry zcela jiné než pH proměřování kmitočtové charakteristiky: nejsou 
zde sinusové signály ustálené velikosti, nýbrž nejpestřejěí směs jednotU. 
v:('ch složek, jež neustále nově vznikají, mění svou velikost o. opět zanikají. 
Proto jsou u zesilovače důležité také přenosové vlastnosti platné pro tyto 
přechodné, rychle se měnící děje. Rezonanční okruhy, ať již elektrického 
či mechanického druhu, jsou z tohoto hlediska nevýhodné, protože při 
náhle vzniklém signálu se jen postupně rozkmitávají a po skončení signálu 
opět postupně doznívají; mají také snahu rozkmitat se svým rezonančním 
kmitočtem při jakékoli náhlé změně úrovně signálu, i když se jeho kmito
čet liM od kmitočtu rezonančního. 

Početní sledování přenosových vlastností pro přechodné děje a kon
strukce zařízení podle tohoto hlediska je značně obtížnějěí než při ustále
ném provozu. Věeobecně lze říci, že nemají-li rezonanční okruhy nepříznivě 
ovlivňovat vlastnollti zařízeni, je nutno aby měly dostatečné, tzv. kritické 
tlumení. K tomuto problému se vrátíme v souvislosti s výstupními trans
formátory a reproduktory v odst. 5.5.4 a 6.3. 

Na. reprodukci přechodných dějů mají vliv nejen rezonanční okruhy, 
nýbrž i články RO, zvláště jde.li o děje značně odlišné od sinusových prů
běhů. Použití článků RO se sice vyhnout nemůžeme, avšak je účelné omezit 
jejich počet na nezbytné minimum a neplýtvat v zesilovači různými, třeba 
i zbytečnými a navzájem protichůdně působícími korektory. 

1.4 DYNAMICKt ROZSAH 

Ještě obtížnější než dodržcní kmitočt{)vého rozsahu je přenesení celého 
rozsahu akustického tlaku, tj. tzv. rozsahu dynamického. Z diagramu na 
obr. 1.3 vyplývá, že dynamický rozsah symfonického orchestru může být 
až 70 dB, takže změny akustického tlaku a odpovídající elektrické napětí 
jsou v poměru 1 : 3000. U rozhlasu by přenesení tak velkého rozsahu 
znamenalo, že nejtiiíiíí pasáže by byly přehlušeny poruchami, ěumem a in
terferencemi, kdežto nejhlasitější by pfemodulovaly vysílač a působily 
přeslechy ve vedeních přenášejících modulační signál. Podobně také u gra
mofonových desek by velký dynamický rozsah znamcnal přehlušení po
vrchovým šumem v nejtišiíích a proříznutí drážek v nejhlasitějších místech. 
Dodrženi tak velkých rozdílů není však žádoucí ani na reprodukční stranč, 
protože velmi tiché pasáže by zanikly v hluku pronikajícím z ulice, v iíumu 
a v síťovém bručení zesilovače, kdežto velmi hlasitý přednes, odpovídající 
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hlasitosti v koncertní síni, si v obytné místnosti zpravidla již z ohledů na 
sousedy ani nepřejeme. Proto se jako největší dynamický rozsah dosa~i
teJný u rozhlasu fm a magnetofonu udává asi 55 dB a u gramofonu jen 40 dB 
i méně. *) Zú!ení rozsahu z původních 70 dB se provádí na vysnací straně 
tím, že bud orchestr již sám tlumí rozdíly svého pfednesu, nebo tím, ~e se 
ručně či samočinně mění zesnení v modulační části tak, aby signál na vý
stupu nepřestoupil po~adované meze. 

Omezení dynamického rozsahu, zejména u gramofonových desek vAak 
ochuzuje a zploAťuje působeni orchestrální hudby, a proto se někdy na 
reprodukční straně koriguje pomocí zesilovačů, které při silnějAím signálu 
samočinně zvětšují své zesHení. Jsou to tzv. expanzní zesilovače, k nim~ 
se vrátíme v odst. 5.7. 

l.5 RUSIV8 POZA DI 

Jak vyplývá z pfedcházejícího odstavce, souvisf dosažitelný dynamický 
rozsah velmi úzce s hladinou rušivého pozadí, která určuje jeho dolní hra· 
nici. Rušivé pozadí je tvořeno poruchami, líumem, interferencemi a pře. 
slechy u rozhlasu, povrchovým šumem gramofonových desek nebo základ· 
ním šumem magnetofonového záznamu. Mimoto se ~de uplatňuje líum 
elektronek a odporů zesilovače, síťové bručení napájecího zdroje, hluk 
působený chvěním gramofonového talíře a konečně i hluk pronikající do 
reprodukční místnosti z okoU. 

Poruchy a šum rozhlasového přenosu lze zmírnit'použitím vnějAí antény 
a omezením poslechu na místní vysHač. Vlastní líum zesilovače lze zmenšit 
vhodnou konstrukci a výběrem jeho vstupních elektronek. Na síťové bru
čení má příznivý vliv diikladné filtrová.ní napájeoího zdroje a oddělené 
umístění napájecí části, popř. stejnosměrné žhavení vstupních elektronek. 
Hluk gramofonového talíře lze zmírnit odpruženým uložením motorku, 
těžkým talířem a jeho vhodným náhonem, nejlépe pomocí pryžového fa· 
mfnku. Nejobtížnčjlíí je odstranění šumu starších gramofonových desek, 
kde nezbývá než odříznout vyšší kmitočty tónovou clonou, což jde ovSem 
na úkor kmitočtového rozsahu a jakosti reprodukce. Tato otázka bude 
probrána v odst. 4.5. 

l.8 TVAROv8 ZKRESLENI 

U jednotlivých členů zařízení, zejména u elektronek, transformátorů 
a reproduktorů není vždy velikost výstupního signálu přesně úměrná sig. 

*) Casto se rozliiuje tzv. odstup a dynamika signálu. Odstup znamená poměr 
napěti maxirnálniho Bignálu k ruěivému nl\pňti, kdežto u dynamiky je mfsto ruěivéhQ 
napět( tzv. psofometrioké napětl, jež bere ohled na to, že uoho má ke kmitoět6m ruii.. 
vého napěti jinou oitlivost Dei ko kmitočtiUn uf.itečného Bignálu. 
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nálu vstupnímu, nýbd tato zá.vislost, tzv. přenosová. charakteristika (P, 
obr. 1.4) je do jisté mky nelineární. Proto je tvar výstupního signálu 8. 
poněkud jiný než u vstupního sigtlálu Sl a vzniká tedy tzv. tvarové (neli
neární) zlaeslení. 

Jedním z projew tvarového zlaeslení je, že při reprodukci původně 
sinusového signálu vznikne na výstupu signál, který již nemá. jednoduchý 
sinusový průběh, nýbd obsahuje také 
vyšší harmonické kmitočty, které v pů
vodním signá.lu nebyly obsaženy. Tento 
druh deformace nazýváme harmonické 

Obr. 1.4. Harmonická zkresleni signálu 
vlivem nelineárnl pfen080vá charakte· 

ristiky. 

Obr. 1.S. Intermodulaěni zkresleni signálu 
vlivem nelineárni pfeno80vá charakteris· 

tiky. 

zkreslení a číselně je vyjadřujeme jako poměr efektivní hodnoty všech 
vyšších harmonických složek vzniklých zkreslením sinusového signálu k efek
tivní hodnotě celkového vstupního signálu, takže činitel harmoIŮckého 
zkreslení 

K = lool!U: + U: + ... U~ 
h UI+U'+ U' I V D 

[%;V] 

kde Ul až U D jsou amplitudy jednotlivých harmonických složek výstup
ního signálu. 

Jiným projevem tvarového zkreslení je tzv. zkreslení intermodulační, 
jež vzniká, pfivádi-li se na vstup nelineárního členu současně několik si
nusových signálů s různými kmitoěty. Na výstupu pak vznikají vedle 
složek s původními kmitočty ještě daUíí kombinační složky, jejichž kmito
čty jsou jako při každé modulaci tvořeny součty a rozdi]y jednotlivých 
vstupních kmitočtů. Pro jednoduchost se intermodulaění zkreslení udává 
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jen pro dva současné vstupní signály [4], z nichž jeden se zpravidla voH 
s nízkým l{mitočtem 100 Hz, kdežto dnthý má kmitočet 5 kHz a napětí 
rovné jedné čtvrtině napětí signálu 100 Hz. Jak vidno z obr. 1.5, vznikne 
vlivem zakřivení přenosové charakteristiky P amplitudová modulace sig
nálu 5 kHz v rytmu kmitočtu 100 Hz nebo jeho násobků, což lze číselně 
vyjádřit činitelem int.ermodulačního zkreslení, který se obvykle definuje 
vzorcem 

[%;V] 

v nčmž indexy při U znamenají kmitočty jednotlivých složek. 
V celku lze říci, že harmonické i intermodulaění zkreslení jsou jen dvěma. 

formami vyěíslení téhož vlivu, takže nezáleží na tom, které formy použi
jeme; mezi cSniteli obou zkreslení je také jistá úměrnost, takže za obvyk
lých pom~rů je ěinitel intermodulaěního zkreslení asi čtyfnásobkem zkres
lení harmonického. 

Přípustná velikost těchto zkreslení se udává velmi nejednotně. Dokud 
ještě nebylo rozš{feno používání záporné vazby, považovalo se 5% harmo
nické zkreslení v zesilovači za velmi jakostní přenos a 10% za. přípustné 
maximum. Zápornou vazbou se podařilo zkreslení v elektrické Msti značně 
omezit, takže dnes se zpravidla udává výkon při harmonickém zkreslení 
I % nebo i menším; v mechanických částech zařízení, zejména. v reproduk
toru však nelze jednoduchými prostředky zápornou zpětnou vazbu zavést, 
a proto se u těchto ělemi dosud vyskytuje harmonické zkreslení řádové 
velikosti 10 %. 

1.7 JI N t: DR U HY Z K R E S LEN f 

Vedle zkreslení, která jsme právě probrali, vyskytují se ještě některá 
zkreslení další. V jednotlivých členech zařízení nastává tzv. fázové zkres
lení, jež se projevuje tím, že jednotlivé složky výstupního signálu mají 
jinou vzájemnou polohu než na. vstupní straně. Na obr. 1.6a,b,c, je jako 
pHklad fázového zkreslení znázorněn prllběh složený ze základní sinusovky 

Obr. 1.6. Fázové zkresleni vlivom ruzného rázového pOSUDU mozi základní a tfetl har
monickou. 
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a z její třetí harmonické. Přesto, že kmitočty i poměrné velikosti obou 
těchto složek jsou ve všech třech případech stejné, vznikají v jednotlivých 
případech zcela jiné průběhy výsledného signálu podle toho, jakou polohu 
má složka třetí harmonické proti základní sinusovce. 

Fázové zkresleni nastává při každém poklesu nebo vzestupu kmitočtové 
charakteristiky, a je proto neodlučně spojeno s kmitočtovými korektory. 
U korekcí, které slouží k vyrovnání systematických nedostatků signálů, 
např. k vyrovnáru záznamové charakteristiky gramofonových desek, tato 
okolnost nevadí, protože korekční člen zesilovače vyrovná zároveň fázové 
zkresleru vzniklé při záznamu, takže výstupni signál má pak stejné fázové 
pomčry jako půvoďnf signál před nahrárum. Nadbytečné korekce, které 
slouží jen k přizpůsoberu reprodukce posluchačovu osobrumu vkusu, zavá.
dějí však fázové zkresleru, a proto je účelné používat jich co nejméně. 

Literární prameny se dosud rozcházejí v tom, zda fázové zkresleni má 
slyšitelný vliv na. reprodukci; bezpečně lze říci jen to, že toto zkresleru 
vadí u zesilovače obepjat~ho zápornou zpětnou vazbou, u něhož může způ
sobit, že záporná vazba se zmční v kladnou a ohrozí stabilitu zesilovače. 

Ještě další druhy zkresleni vznikají v reproduktoru, jak poznáme 
v odst. 6.2.5. 

1.8 C A S O V t A PRO S T O R O V t R O Z L O Z E N t Z V U K U 

Mezi přímým poslechem a reprodukcí jsou ještě další rozdíly, které 
nelze vystihnout dosud probíranými hledisky. Při poslechu v koncertní 
slni slyšíme zvuk jednak přicházet přímo z míst jednotlivých nástrojů 
a mimoto slyšíme nepřímý zvuk odražený stěnami sálu a pNcházejicí proto 
s jistým časovým zpožděním. Pomčr mezi přímým a nepřímým zvukem 
a jejich vzájemné časQvó zpoždění umožňují posluchači, aby samotným 
sluchem posoudil svou vzdálenost od orchestru a aby odhadl rozlohu kon
certní síně, což obojí v něm vytváří pocit fyzické přítomnosti ("prezence") 
zdroje zvuku v určité místnosti. Tohoto pocitu neru při reprodukci plně 
dosaženo, protože jednak mikrofon mŮže mít jiné směrové vlastnosti než 
ucho, takže snímá přímý a nepřímý zvuk v jiném poměru, jednak dozvu
kové vlastnosti vysílacího studia se mohou lišit od vlastnosti koncertní 
síně. Celkový dozvuk je mimoto ovlivňován také dozvukem reprodukčru 
místnosti, takže není pI'edem jisto, zda se bude časový průběh reproduko
vaného zvuku podobat originálu. Jakési nápravy lze dosáhnout úpravami, 
které zavádějí v reprodukčním zařízení pNdavný umělý dozvuk, jak bude 
ještě uvedeno v odst. 10.1.1; mnohem účelnějšfadokonalejší však je upravit 
poměry hned na vysílací straně, což ovšem neru již v moci posluchače. 

Další rozdíl mezi reprodukcí a originálem je i v tom, že kdežto při pH
mém poslechu slyšíme zvuk přicházet z různých směrů, podle toho, kde 
právě je umístěn dotyčný nástroj, je při reprodukci jediným zdrojem 
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zvuku memorll.na reproduktoru, která. je plo§ně mnohem memí než pů
vodní orchestr a zůstá,vá, stáJe na stejném místě. Použitím vět§ího počtu 
reproduktorů lze sice plochu zvukového zdroje zvět§it, ale nelze dosáhnout, 
aby jednotlivé zvuky vycházely z různých míst této plochy tak jako pn 
přímém poslechu; to je možné jen při stereofonním přenosu, jak bude 
uvedeno v odst. 10.1.3. 
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2. ZDRO.JE NlzKOFREKVENCNIHO 
S I G N A L u, .J E .J I C H V L A S T N O S T I 
A POTAEBNÉ KOREKCE 

Abychom mohli stanovit požadavky na zesilovací zařízení, musíme se 
nejprve seznámit s vlastnostmi jednotlivých zdrojů zesilovaného nf signálu, 
tj. rozhlasového přístroje, gramofonu, magnetofonu atd. Nemáme zde 
ovšem v úmyslu probírat konstrukci těchto přístrojů, nýbrž jen ty jejich 
vlastnosti, ke kterým je nutno přihlížet při návrhu zesilovače, předevěím 
velikost výstupního napětí při 1 kHz, která určuje potřebné zesílení, dále 
kmitoětové závislosti těchto napětí, které je nutno v zesilovači opravit, 
a popř. další charakteristické vlastnosti, např. zatěžovací odpor, kterým 
lze zdroje zatížit. 

Údaj výstupního napětí jednotlivých zdrojů je ovšem velmi problema
tický, protože signály mohou mít dynamický rozsah 30 až 60 dB, takže 
jejich napětí kolísá v poměru sl 1 : 1000. Protože však zesilovač musí být 
s to zpracovat i největší vyskytující se signál, budeme uvádět napětí maxi
málního signálu, přičemž máme na mysli efektivní hodnotu předpokláda
ného sinusového signálu s kmitočtem 1 kHz. Tento údaj je ovšem jen 
přibližný, takže vystihuje spíše jen řádovou velikost napětí, a proto se 
většinou spokojujeme se stupni po 10 dB a uvádíme jmenovité napětí ve 
stupních 1 mV - 3 mV - 10 mV - 30 mV - 100 mVatd. 

2.1 BoznLAsov1 P'AUfMAC PRO AMPLITUDOVOU 
II O DUL A C I (am) 

Nejběžnějším reprodukovanfrm signálem je pořad zachycený rozhlaso
vým přístrojem pro am. K tomu lze použít napětí ze sekundárního vinutí 
výstupního transformátoru přijímače, které má řádovou velikost 1 V 
a bývá obvykle vyvedeno ke zdířkám pro přídavný reproduktor, takže je 
dostupné bez zásahu do přístroje. V tomto napětí je však již obsaženo 
zkreslení i síťové bručení ("brum") nf části, takže je úěelnější vyvést signál 
ještě před touto částí, za detekční diodou (D, obr. 2.1). Protožo tento 
výstup má velký vnitřní odpor, řádu 0,1 Mn i více, a poměrně nízké napětí 
řádu 100 mV, je nutno provést vyvedení tak, aby vývod nesbíral in
dukovaný hluk a nezatěžoval nepřípustně svou kapacitou zdroj signálu. 
Vývod z bodu a se provádí stíněným souosým kablíkem a má být co nej-
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interference &ni není zapotfebí velké selektivnosti přijímače. Proto mUle 
kmitočtový rozsah přijímaěe sahat až k hranicím slyšitelnosti. Přijímače 
pro fm obsahují omezovací stupně, takže jsou málo citlivé na změny am· 
plitudy a na nárazy působené poruchami, a proto se u nich atmosférické 

p/ 

_l---' V,/ 
/ 

---,~ " o ...... 
-fO 

~v 
V 

'-
"'" '-

i místní poruchy uplatňují 
v mnohem menší míře než 
u am. Technika fm nalezla mi. 
moto prostředek, který úěinně 
omezuje i tento zbytek po. 
ruch totiž tzv. preemfázi na 
straně vysílače a deemfázi 
u pfijímaěe. Preemfází se 
v modulační Msti vysílače 
zdůrazní složky signálu s kmi· 
toětem nad 2120 Hz (podle 

'25 250 500 fk 2k Itk 8k f6k závislosti P na obr. 2.5); při. 
- f{NIJ tom nehrozí přemodulování 

takto zvětšenými složkami, 
Obr. 1.6. Kmitoětový pruběh preemfáze a deem· protože tvoři J' en noměrně ma. 

fáze při fm. Y 

lý podíl signálu·). Na přijíma-
cí straně se po demodulaci po· 

drobí získaný signál opaěnému pochodu, tj. deemfázi. Tím se zdůrazně· 
né kmitočty zeslabí (podle závislosti D na obr. 2.5) nazpět na. původní 
velikost tak, jakoby obou zásahů nebylo, avbk zbytky proniklých poruch 
a také šum elektronek, jež mají převážně charakter vyšlUch kmitoětů, 
se deemfází zeslabí, takže jejich podíl ve výstupním signálu se podstatně 
zmenší. 

Při přijmu rozhlasu fm je tedy nutno pamatovat na provedení deem. 
fáze tím, že se do nf části přijímače zařadí člen RO (obr. 2.6) zeslabující 
kmitočty nad 2120 Hz, tj. s časovou konstantou 

1 
Ra = 2n . 2120 = 75 jL8 

jinak by roprodukce měla přebyt~l( vyšších t6nů, 
takže hy např. sykavky byly nepřiměřeně hlasité. 
Korekční člen RO (82 kO, 910 pF) bývá zařazen 
zpravidla hned na výstupu z demodulátoru, jak je 

Ob,. 2.6. Korekčnl ělánek 
BO pro deemfázi • 

• ) Na obr. 2.5 a taM na da1ilch obr. 2.9, 2.10, 2.12, 2.14 a 2.17 jsou vedle skutell. 
ných kmitočtových prllběM zakresleny jeAtě průběhy lomenými ěarami, které pff,d. 
_tavujl kmitoiítové oharakteristiky v přehlednějil zjednoduěené rorm~. Vzájemný 
vztah mezi skuteěnými a takto zjednoduAenými prllběhy bude probrán v odet.. 4.3. 
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znázorněno na. obr. 2.7 [6] (předsta.vujícím poměrový detektor pro fm 
kombinovaný s detektorem pro am), a ve vlastnim zesilovači proto jil 
neru třeba se touto korekcí zabývat. 

Výstupm napětí demodulátoru přijímače fm má stejnou úroveň jako 
při am, tj. asi 100 m V za demodulátorem nebo asi 3 m V zá. děliěem obdob. 
ným jako na obr. 2.1. 

Obr. 2.'1. Kombinovaná detekěnl ěást pro am B fm. 

2.3 GRAIIOFONOV.A DESKA A pAENOSKA 

Jedrúm Z nejrozšířenějších zdrojů zvukového signálu je vedle rozhlasu 
gramofonová deska. Desky existují ji~ déle ne~ 70 let, jsou tedy starší ne~ 
rozhlas a prodělaly také již mnoho změn, což se projevuje i na současném 
stavu gramofonové techIŮky, který je v porovnám s jinými zdroji poměrně 
nepřehledný. 

Záznamové charakteristiky gra1M/o. 
nových de8ek 

Zvukový záznam obyěejných (tj. 
nestereofonnfch) desek je ulo~en ve spi. 
rálové drážce, která je záznamem 
v příčném směru zvlněna (obr. 2.8). 
Hrot přenosky sledl,ljící toto zvlněni se 
proto příčně rozkmitá, čím~ vzniká 
v systému přenosky odpovídajfcf elek· 
trické napětí. Původně se desky na· Obr. 1.8. Boěnl záznam gramofonové 
hrávaly a reprodukovaly bez elektric· desky. 
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kého přenosu, jen mechanickými zařízeními, z jejichž vlastnosti vyplývá, 
le při vyšších kmitoětech stačí k dosalení stejné hlasitosti menší vý
chylka kmitání. Proto bYl záznam prováděn tak, aby zvlnění bylo tím 
menši, ěím vyni byl kmitoěct, což v docibelovém měřítku znamená, že 
výchylka se zmenšovala s kmitoětem o 6 dB na oktá.vu. Protože by tato 

f25 151) 51» fk 2il "k 

_/fJ.'z} 

Obr. 2.9. Pr6.běhy výchylky (11) a rychlosti (v) u standardnich desek. 

závislost u nejni!iiích tónů vedla k příliš velké výchylce a tím i k velké 
rozteči drážek, byla pod 250 Hz výchylka omezena na stálou velikost, takže 
celá kmitočtová charakteristika výchylky měla. průběh .. 111" podle obr. 2.9. 

Při snimání elektromagnetickou přenoskou nerozhoduje však o indu
kovaném napětí výchylka, nýbrž rychlost příěného kmitavého pohybu 
hrotu, a proto je nutno seznámit se také s průběhem rychlosti tohoto 
pohybu. U sinusového pohybu s kmitočtem 1 lL s výchylkou 11 platí, že jeho 
rychlost v je co do velikosti 

v = 2'1':111 

Rychlost kmitání je tedy úměrná nejen výchylce, nýbrž také kmitočtu, 
čímž se zmen§ení výchylky u vyiiiiích kmitočtů vyrovnávalo, takže v roz
sahu nad 250 Hz zůstávala rychlost stálá, přestože se výchylka zmenšovala. 
Proto se tomuto systému obvykle říká "záznam se stálou (konstantní) 
rychlosti" (Vl na obr. 2.9). Pod 250 Hz, kde výchylka zůstávala stálá, se 
oviiem rychlost zmeniiovala sklonem až 6 dB na oktávu, takže charakte
ristika rychlosti probíhala podle sestupné části křivky Vl. Podle záznBmo
vých charakteristik 111 a Vl z obr. 2.9 jsou nahrány viiechny stariií standardní 
desky (78 ot/min). 

Pfi zavádění dlouhohrajícírh desek bylo n~tno zmenšit rozteč drážek 
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tak, aby se na desky ve~el delší zlznam. Proto byly charakteristiky pozmě. 
něny tak, že omezení výchylky u hlubokých tónů nastává. mfsto od 250 Hz 
již od 500 Hz a. sahá. až k 50 Hz. Ze zkušeností s preemfázf u rozhlasu fm 
se také zjistilo, že povrchový Aum lze omezit zdůrazněním vyššfch kmitočtů 
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Obr. 1.10. Průběhy výchylky (y) a rychlosti (v) u dlouhohrajlclch desek. 

pn záznamu a. opětným jejich zeslabením při reprodukci, a proto byly 
charakteristiky upraveny jeětě tak, že nad kmitočtem 2120 Hz se výchylka. 
již nezmoněuje, takže rychlost kmitavého pohybu hrotu u tčchto kmitočtů 
vzrůstá.. Úplné charakteristiky výchylky 11 a rychlosti v pro dlouhohrajíc1 
desky jsou na obr. 2.10, z něhož je patrno, že tento záznam s výjimkou 
oboru od 500 Hz do 2120 Hz má. téměř stálou výchylku, kdežto mezi 

těmito kmitoěty je pokles v poměru 2Ól~~ = 1 : 4, 24, tj. o 12,6 dB [7], [8]. 

Obdobně byla pak pozměněna záznamová charakteristika i u novějěích 
standardních desek, avěak zde nebylo hned dosaženo jednoty. Mnozf vý. 
robci se nejprve přidržovali jakéhosi kompromisu a omezovali kmitočty 
pod 300 Hz, kdežto kmitočty nad 3 kHz [9] zdůrazňovali jen sklonem 3 dB 
na oktá.vu (křivky lIa a va na obr. 2.9). Teprve v poslední době se i podle 
čs. normy [10) přešlo na. mezinárodně přijatou záznamovou charakte· 
ristiku 11., tJ. [7), která požaduje omezení kmitočtů mezi 350 a 50 Hz a zdů. 
raznění sklonem až 6 dB na oktávu od 3180 Hz výAe (obr. 2.9). 

Tlm ovšem vzniká problém, jak navrhnout korekci pro standardní 
desky, aby vyhovovala v eo největěfm počtu přlpadů. Protože v poslední 
době standardní desky ztrácejf význam, má jejich korekce smysl hlavně 
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pro ty posluchaěe, kteří mají disltotéku z dřívějších let, kdy desky byly 
nahrávány podle charakteristiky Yl a "1. Proto příliš nechy bíme, provedeme.li 
korekci standardních desek podle těchto charakteristik a spolehneme se 
přitom na. to, že případné odchylky u jinak nahraných desek vyrovnáme 
regulačním korektorem, který bývá v zesilovači stejně vždy obsažen. 

OMrakteriBtiky sntmaclch 1J'eno8ek 

Elektrické snímací přenosky jsou v podstatě dvojího typu: přenosky 
založené na elektromagnetické indukci - elektromagnetické nebo elektro
dynamické a přenosky elektrostatického typu, nejčastěji piezoelektrické. 
U elektromagnetických přenosek závisí vnitřní napětí na rychlosti pohybu 
hrotu, takže charakteristika záznamu snímaného ideální přenoskou tohoto 
typu by měla průběh podle křivek 11 až "a na obr. 2.9 a 2.10. U piezoelektric. 
kých přenosek závisí napětí na výchylce hrotu, takže charakteristika 
záznamu snímaného ideální piezoelektrickou přenoskou by měla průběh 
podle křivek Y až Y3 na obr. 2.9 a 2.10. To by věak platilo jen pro ideállÚ 
přenosky, kdežto u skutečných přenosek se projevují jeětě další podružné 
vlivy: vliv rezonance raménka, vliv rezonance chvějky a vliv zatížení. 

Přenoska snímá relativní pohyb hrotu proti ostatnímu svému systému, 
a proto by její charakteristika souhlasila s průběhem záznamu jen tehdy, 
kdyby těleso přenosky bylo v klidu. Těleso je věak v klidu jen při vyšěích 

kmitočtech, u nichž jeho hmota brání 
rozkmitání celé přenosky. Při nižěích 
kmitočtech se těleso přenosky vlivem 
pružného spojení s kmitajícím h.rotem 
také částečně rozkmitá, takže systém 
pak snímá kombinovaný pohyb kmi. 
tajícího hrotu proti rovněž kmitajícímu 
tělesu přenosky. 

-{[Hz] 

Celá přenoska, tj. raménko i hlava 
spočívající hrotem na desce tvoři me· 
chanický rezonanční systém, jehož hmo

Obr. 2.11. Rezonance raménka (Rll ta je tvořena celkovou hmotou hlavy 
a. rezonance chvějky (Ral u pfenOllky. přenosky a části raménka přepočtenou 

na její hrot a tuhost je tvořena tuhostí 
uložení hrotu. Rezonanční kmitočet tohoto systému leží na dolním konci 
kmitočtového pásma, zpravidla v rozmezí 10 až 200 Hz. Snímá.-li se 
přenoskou kmitočet ležící v okolí rezonance, rozkmitá se těleso přenosky 
i s raménkem v protifá.zi s pohybem hrotu a přenoska pak dává značně 
vyšlU napětí, než odpovídá. záznamu; u rezonančního kmitočtu raménka 
má proto její charakteristika vrchol (Rl' obr. 2.11). Nemá-li mít tato 
rezonance nepřízIŮvý vliv na kmitočtovou charakteristiku a na opotře-
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bení desek, je nutno, aby ležela co nejníže, pokud možno pod pracovním 
pásmem, a proto má. přenoska mít co největší celkovou hmotu a malou 
tuhost uložení hrotu. Mimoto má. být pohyb raménka co nejvíce utlumen, 
a proto bývá. u jakostních přenosek kloub raménka opatřen hydraulickým 
tlumením. . 

Na horním konci reprodulwvaného kmitočtového pásma se projevují 
dalěí rezonance pocházející od součástí vlastní chvějky nebo od krystalu 

tf) 

~ OdD 
~ 

T 
-([HL) 

b) 

Obl'. 2.12. Vliv zatUeni elektromagnetické přenosky na její horni meZJÚ kmitočet. 

piezoelektrických přenosek. Spojení mezi hrotem a mezi účinnou částí 
chvějky nebo krystalem není totiž nikdy ideálně tuhé, nýbrž působí jako 
poněkud pružný člen, který při dostatečně vysokém kmitočtu projevuje 
vlastní rezonanci a nad tímto kmitočtem již pohyb nepřenáší; proto je 
charakteristika přenosky na horním konci zakoněena jedním či několika 
různě vyvinutými rezonančními vrcholy (R2, obr. 2.11) a pak prudce klesá.. 
Je nutno uvést, že i samotná. drážka desek lisovaných z pružných umělých 
hmot působí jako poddajný člen, který se při vysokých kmitočtech dočasně 
deformuje a přispívá. k rezonancím u vysokých t6nů. 

Dosud popsané vlivy se týkaly mechanické strany přenosky. Mimoto se 
však uplatňuje i vliv strany elektrické. Cívka elektromagnetické přenosky 
má. určitou vlastní indukčnost lL odpor, (obr. 2.12a), na nichž při zatížení 
vstupním odporem zesilovače vzniká úbytek napětf. Je zřejmé, že u systému 
s indukčností L a celkovým odporem R, rovným součtu z vlastního odporu 
přenosky a ze vstupního odporu zesilovače, nastává u kmitočtu Imh. 
při němž se indukční reaktance 2r./mhL číselně rovná odporu R, pokles na 

~ původního napětí, tj. o 3 dB. U ještě vyšěích kmitočtů nastává pak 

da.lěí pokles sklonem 6 dB na oktávu (obr. 2.12b). 
Piezoelektrická. přenoska působí po elektrické stránce jako kondenzátor 

tvořený kapacitou O krystalu, který je zatížen vstupním odporem zesilo-

va.če (obr. 2.13a). U kmitočtu Imd, kde je kapacitní reaktance 1 
2rr/mdO 
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krystalu rovna vstupnímu odporu. nastane opět pokles o 3 dB a II jeltě 
nižších kmitočtů další pokles sklonem 6 dB na oktávu (obr. 2.13b). 

Přesně vzato, bylo by nutno sečíst všechny uvedené vlivy, přičíst je 
k charakteristice záznamu snímaného ideální přenoskou a podle tohoto 

O) bJ .-!/Hl] 

Obr. 2.13. Vliv zatlfeDÍ piezoelektrické přenosky na jej! doIn1 mezDÍ kmitooot. 

výsledku teprve upravit kmitočtovtS korekce v zesilovači. Vlivy rezonanci 
a zatUeni jsou viíak u jakost ruch př"nosek malá a mimoto jsou u jednotli
vých přenosek různé, takže jE' předem neznáme, a proto zpravidla. nemůžeme 
pro ně korekce provést. ProtI) se obvykle korekce řeší jen tak, jako by Ilo 
o ideální přenosku a rozlišují se ovšem podle toho, zda. to bude přenoska. 
elektromagnetická či piezoelektrická. a podle toho, zda. půjde o reprodukci 
desek dlouhohrajících či stl~ndardních. Pro dlouhohrající desku musí být 
kor~kce II elektromagnetické přenosky provedena podle křivky Kv a. u piezo-
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Obr. S.14. Potřebné kmitoětové korekce pro dlouhohrajlcl deeky slÚmaIlé ideQnf elektro
magnet.ickoll nebo piezoelektrickoll přenoskou. 
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elektrické přenosky podle křivky Ky*) (obr. 2.14), jež m!1jí průběh zrcadlový 
ke křivkám v a Y na obr. 2.10. Podobně pro standardní desky musí být 
korekce provedeny zrcadlově k některé z křivek Vl až Va, popř. Yl až Ya 
na obr. 2.9. 

výstupní ·napěti při 1 kHz bývá u dnešních elektromagnetických nebo 
elektrodynamick)"eh přenosek jon Mdu lO m V i ml-nč, kdežtf) u starších 

Obr. 2.16. čtyřrychlostní gramofonové iasi pl'O monofonnln stereofonní desky (Tesla). 

elektromagnetických přenosek bylo i několik desetin voltu; u piezoelektric. 
kých přenosek bývá. napětí značně vyšší, 300 m V i více. Kmitočtový rozsah 
záznamu snímaného jakostní přenoskou sahá asi od 30 Hz do 12 kHz 
i výše. Dynamický rozsah záznamu na standardních deskách je velmi různý 
podle toho, ja.ký je povrchový šum použitého materiálu a v průměru ne· 
pI'esahuje 30 dB; u dlouhohrajících desek z umělých pryskyřic je šum 
menší, takže dynamický rozsah může být 40 dB i více. 

Na obr. 2.15 je typické provedení vestavného gramofonu, který odpo. 
vídá. poža.davkům věrné reprodukce. 

2.4 MAGNETOFON 

Na magnetofonový pásek se zvuk u bČŽll)'ch mugnctofonů zaznamenává 
elektromagnetickou záznamovou hlavou, která magnetizuje pásek v po . 

• ) Modernl piezoelektrické přenosky bývajl často korigovány mechanickými 
prostředky pi'imo ve svém systému, takže již nepotřebuji elektrické korekce, Proto 
je lepii změřit nejprve charnkteristiku použité přenosky II. tepl've podle výsledku 
uvalovat o pnpadných korekclch. 
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délném směru (obr. 2.16) a smm& se podobnou elektromagnetickou snimací 
hlavou. Pro záznam o. smmáni je normalizováno několik rychlostí posuvu 
pásku, a to 76,2 cm/s. 38.1 cm/s. 19,05 cm/s. 9,53 cm/s a 4.76 cm/s. Nej. 

včt~ích dvou z těchto rychlostí se poulí
v& jen u studiových zařízemj rychlosti 
19.05cm/s se používá u studiových zaří
zení i u velmi jakostních zařízení domá
cích; rychlost 9.53 cm/s se považuje za 
ještě vyhovující pro věrnou domácí repro
dukci a 4,76 cm/s za postaěitelnou pro užit
kovou hudbu. Záznamy na magnetofono
vém pásku, které se prodávají v zahraničí. 
jsou nahrány při rychlostech 9,53 cm/s 
nebo 19,05 cm/s. 

Předpokládejme, že záznam sinusového 
signálu je proveden tak. aby pásek byl 

Obr. 2.16. MngnetofonovA zhna· při všech kmitočtech magnetizován stej. 
mová nebo animaci hlava. nou intenzitou. takže bude mít sinusový 

průběh magnetizace, s jednotlivými mag
netickými póly střídavé polarity. Při snímám tohoto záznamu zvolenou 
rychlostí vyvolají zmagnetizovaná místa ve snímací hlavě tím větší na
pěti. čím rychlcji následují jejich póly za sebou. tj. čím vyšM je zazna
menaný kmitočet. Uvažujeme. li tedy ideální snímací hlavu, neuplatňující 
žádné vedlejší vlivy, bude její reprodukční charakteristiIta probíhat podle 
přímky Ui (obr. 2.17) stoupající s kmitočtem o 6 dB no. oktávu. 
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Obr. 2.17. CharllkLeristiky idoální animaci hlavy pH různé rychlosti pásku. 



Tento průběh se však shoduje se skutellností jen při nižších kmitolltech. 
U vyšších kmitočtů, kde jsou opačné magnetické p6ly záznamu velmi blízko 
u sebe, uplatňuje se tzv: demagnetizace, tj. okolnost, že podstatná. část 
magnetického toku záznamu se uzavírá vzduchem, aniž by procházela 
snímací hlavou; proto S8 výr.'tupní napětí proti průběhu podle Uj zmenší, 

Obr. 2.18. Vliv lilfky iltěrbiny na snimaný 
magnetický tok. 

/ 

-([Hzl 

Obr. 2.19. Charakteristika skutellná 
snlmaci hlavy a potřebná korekce. 

takže probíhá podle charakteristik U 88 až U '.6' jejichž napětí nad kmitolltem 
lm již nevzrůstá.. Kmitočet lm, U něhož vliv demagnetizace začíná, je tím 
nižěí, čím menií je rychlost posuvu pásku, protože tím bUže jsou p6ly 
záznamu u sebe. Mimoto ovšem závisí i na vlastnostech pásku; protože 
však je nutno pro návrh korekcí vycházet z určitých pevných předpokladů, 
bylo stanoveno normou [ll J, že pro rychlost posuvu 38,1 cm/s nebo Včt§{ 
se počítá s kmitočtem lm počá.tku demagnetizace 4550 Hz·), pro rychlost 
posuvu 19,05 cm/s s kmitočtem 1600 Hz a pro rychlost 9,53 cm/s a menií 
s kmitočtem 800 Hz. Pro ideální snímací hlavu musí být proto korl:1kce 
zesilovače provedeny podle zrcadlově probíhajících křivek K 3s až K •. 5 

(obr. 2.17), u nichž JROU kmitollty ležící pod výše uvedenými hodnotami 
zdůrazněny až o 6 dB na oktávu. 

Uvedené korekce platily pro ideální snímací hlavu, kdežto u skutečné 
hlavy se projevují ještě vedlejší vlivy, především tzv. štěrbinový jev zpu
sobený šířkou vzduchové štěrbiny snímací hlavy. Vlivem této šířky nesnímá 
hlava magnetický tok tJ)a odpovídající středu štěrbiny, nýbrž jakousi 
průměrnou velikost z hodnot vyskytujících se na pásku podél této šířky 
(obr. 2.18). Je zřejmé, že tato průměrná hodnota se při zkracování délky 
vlny magnetického záznamu stále zmeniuje a konečně při kmitočtu, jehož 
délka vlny na záznamu se rovná šířce štěrbiny, je magnetický tok snímaný 
hlavou nulový, takže výstupní napětí U při tomto kmitočtu prudce po-

.) Nanl dosud jednotně přijato. uvádí se Mi 3200 Hz. 
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klesne (obr. 2.19). Tento kriticl,ý kmitočet /" je tím nižěí, čím menší je 
rychlost posuvu pásku a čím vČt.Ší je šířka štěrbiny; proto pro malé rychlosti 
pásku musí ~ýt štěrbina velmi úzká. 

Tuto vadu nelze Idee úplně odstranit, ale je možno provést korekci K 
podle obr. 2.19, která opraví průběh téměř až ke kritickému kmitočtu. 
To však lze provést jen tehdy, když předem víme, pro jakou hlavu korekci 

Obr. 2.20. Magnetofon Sonet (Tesla). 

provádíme, kdežto jde-li o zesilovač určený pro připojení přodem neznámé 
magnetofonové hlavy, lze provést jen pověechné korekce podle křivek 
platných pro ideální hlavu. 

V reprodukčních zařízeních se často také používá magnetofonu opatře
ného vlastní zesilovací částí, která je nutná. pro záznam nebo při samostat
ném používání magnetofonu. Pak je lépe i při reprodukci hlavním zesilo
vačem použít aspoň prvních stupňů vlastního zesilovače magnetofonu, 
který obsahuje již korekce podle své hlavy, takže v hlavním zesilovači 
není nutno korekce provádět. Např. v čs. magnetofonu Sonet (obr. 2.20) 
je vyveden za třetím zesilovacím stupněm kmitočtově korigovaný výstup 
s napětím 300 m V. 

Zbývá ještě dodat, že výstupní napětí magnetofonových hlav, jejichž 
dvě typické ukázky jsou na obr. 2.21, je zpravidla velmi malé, řádu 3 
až 10 mV při I kHz. Pokud jde o kmitočtový rozsah, požaduje mezinárodní 
doporučení [ll] pro celý řetězec, zahrnující jak záznam, tak i snímací 
hlavu s příslušnou korekcí, u profesionálních zař.ízení rozsah 50 Hz až 
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15 kHz 8 odchylkou do 6 dB, z ěehož Mst 100 Hz až 7,5 kHz má mít od
chylku do 2 dB, kdežto pro poloprofesionální zařízení s posuvem 19 cm/s 
požaduje rozsah 50 Hz až 10 kHz s odchylkou do 5 dB a. z toho část 100 Hz 
až 5 kHz 8 odchylkou do 2 dB. ŮS. norma [12] dělí magnetofony podle 

Obr. SUl. Dvoustopé magnetofonové hlavy (Tesla). 

jakosti do pěti tříd, z nichž nejlepší požaduje rozsah 30 Hz až 15 kHz 
s odchylkou do 4 dB a z toho část 45 Hz až 10 kHz v mezích do 3 dB. 
Druhá jakostní třída, která odpovídá ještě požadavkům věrné reprodukce, 
má rozsah 40 Hz až 12 kHz v mezích do 4 dB a z toho 60 Hz až 8 kHz 
do 3 dB. 

Dynamický rozsah magnetofonu může být podstatně větší než u desek: 
uvedená čs. norma požaduje 65 dB u první a 60 dB u druhé jakostní tfoídy. 
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3. CELKOVÉ nESENI REPRODUKCNIHO 
ZAnlzENt 

Reprodukční zaNzení se skládá jednak z části elektrické, tj. ze zesilovače 
s napájecí částí a popř. s jednotliv$'mi zdroji signálu, jako gramofonem, 
rádiem a magnetofonem, a dále z části akustické, tj. z jedné či několika 
ozvučnic s reproduktory a výhybkami. Ještě před několika lety se považo
valo za nejvýhodnější vestavět všechny tyto části do jt:dné společné skříně, 
l(terá měla na čelní stěně reproduktor a nahoře gramofon, rádio a ostatní 
ovládací prvky a tvořila tak jakousi domácí zvukovou ústřednu. 

Toto řešení má však i své nedostatky. Při vestavění do společné skříně 
lze dosti obtížně izolovat akusticky gramofon tak, aby se na něj nepřenášelo 
chvění reproduktoru a nevznikla tak akustická zpětná vazba, popř. i mikro
foničnost elektronek či ladicího kondenzátoru rozhlasového přístroje. Tyto 
součásti bylo proto nutno uložit na tlumicí vložky z pryže nebo plsti; 
i když se však podaří tak měkké uložení, aby se zařízení nerozkmitalo, 
neni to ještě zárukou, že vazba byla potlačena tak, aby nepůsobila zkresleni. 
O existenci zpětné vazby u hudebních skNní s reproduktorem, rádiem 
a gramofonem se snadno přesvědčíme tím, že zapojíme rozhlas a jiným 
zesilovačem zesflfme výstup z přenosky postavené hrotem na netočící se 
gramofonovou desku. Kdyby vazba z reproduktoru na přenosku byla 
zcela potlačena, nedávala by přenoska napětí; ve skutečnosti však na ní 
zpravidla zjistíme velmi zkreslené zbytky přijímaného rozhlasového pořadu. 

Další nevýhodou společné skříně je nepohodlná obsluha: při poslechu 
sedí posluchač několik metrů od skříně, ale k nařízení hlasitosti nebo k ji
nému zásahu musí vstávat a upravovat reprodukci z jiného místa, ne! 
odkud naslouchá.. 

Pro stereofonii se konstrukce se společnou skříní dobře nehodi. Repro
duktory stereofolllúho zařízení musí být od sebe několik metrů vzdáleny, 
takže je nelze vestavět do společné skříně, pokud ovšem nemá být 2 až 3 m 
široká. Je proto nutno použit aspoň dvou oddělen)"ch skříní s reproduktory, 
z nichž jedna by ovšem mohla obsahovat i ostatní zařízeni. Tím by však 
nebyly odstraněny uvedené nevýhody, a proto je výhodnější umístit elek
trické zařízeni nebo aspoň jeho ovládací část v samostatné skříňce na dosah 
posluchače. Takové uspořádání je na obr. 3.1: oba reproduktory Rt, Rl 
jsou zde umístěny v rozích při užší stěně místnosti, posluchač sedí u pro. 
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t.ější stěny a po stranč na dosah ruky má zesilovač s gramofonem a ostatrumi 
plistroji. Toto rozloženi je sice výhodné, avšak klade značné nároky na 
prostor; proto bývá často nutno řešit situaci tak, aby se dosáhlo přijatelného 
kompromisu mezi požadavky akustickými a mezi ostatními nároky, které 
musf obývacf místnost splňovat. 

V samostatném zesilovači rozeznáváme jednak předzesilovač, lépe 
řečeno Hdicf zesilovač OZ (obr. 3.2), který zesiluje napěti signálních zdrojů 

na velikost potřebnou k buzení výkonové 
části a zároveň obsahuje pot.řebné ovládacf 
členy jako regulátor hlasitosti aj. a dále VS" 

Obr. 3.1. Rozmfetěnl reprodukěntho 
zařizenI s oddělenými reproduk

tory v obývaci mistn08ti. 

Obr. 3.2. Skupinové schéma reprodukěn1ho 
zařizeni. 

konový zesilovač VZ, tj. část, která dává. na svém výstupu elektrický vý. 
kon potřebný k napájení reproduktorů. 

Výkonová část by v zásadě mohla obsahovat jen samotný koncový 
stupeň. Protože však u jakostruch zesilovačů používáme téměř vždy dvoj. 
činného koncového stupně, rozšiřuje se výkonová část ještě o fázový in· 
vertor (obraceč fáze), nutný k získáni potřebných dvou budicích napětí. 
Mimoto je ve výkonovém zesilovači téměř vždy záporná zpětná. vazba, 
vedená. z výstupu na některý přcdcházejícf stupeň, což dovoluje velmi 
podstatně zmenšit zkresleni všech částí touto vazbou obepjatých. Aby se 
využilo co nejlépe výhod zpětné vazby, snažíme se zahrnout do jejího okruhu 
co největší počet stupňů a zavádíme ji proto zpravidla až na stupeň lež(cf 
před fá.zovým invertorem. Celkové skupinové zapojení výkonové části 
vyhlíží proto obvykle podle obr. 3.2 a obsahuje vlastní koncový stupeň 
Ve, V7, elektronlty V., Vii fázového invertoru a vstupní elektronku Va. 
Na výstup výkonové části jsou přes výhybky Fl> Fl připojeny jedna nebo 
dvě reproduktorové soustavy Rl' Rl' 

Všechny potřebné regulace musí být obsaženy v řídicí části OZ, 
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která. proto musí obsahovat přepínač P jednotlivých signálruch zdrojů RA 
až 1\1, s rumž je spřažen přepínatelný vyrovnávač E upravujfcí zároveň 
knůtočtovou charakteristiku podle vlastností jednotlivých zdrojů. Dále 
bývá v této části regulovatelný kmitočtový korektor K, kterým lze podle 
potřeby zdůraznit či potlačit hluboké nebo vysoké Mny, a konečně je zde 
regulátor hlasitosti H. U složitějších zoHzení mohou být ještě další ovl6.da.ci 
členy, např. regulátory pro individuá.lrú nastavení hlasitosti jednotlivých 
zdrojů, popř. jejich proUnání, nebo tónová clona umožňující strmé od.ffznutí 
nežádoucích kmitočtů. U stereofonruch zařízeru přistupují ještě další 
ovládací členy, jak bude bUže vysvětleno v odst. 10.5; mimoto je zde ovšem 
řídicí i výkonová část dvojmo. 

Celek je napájen ze síťol'"é napájecí části N. 
Uvedené rozděleru zesilovače na řídicí a výkonovou část se často dodržuje 

i v konstrukčním provedení, takže zesilovač je pak rozdělen na dva samo
statné celky, které mají popř. i samostatné napájeni. Toto rozděleni je 
někdy účelné, nebot dovoluje u~ístit výkonovou část odděleně, např. do 
skříně reproduktoru, kdežto řídicí část je umístěna na dosah obsluhy. 
Oddělené napájeru má výhodu v tom, že odpadne možnost zpětných 
vazeb mezi oběma částmi přes napájecí zdroje. Takové rozděleru zesilovače 
je nezbytné u větších zařízeru, kde umožňuje snadnou výměnu jednotlivých 
dílů, buzeni většího počtu výkonových zesilovačů ze společné řídicí části, 
oddělené umístění obou Mstí lL dává. tak celému zařfzeru vět§í provozru 
pružnost. U domácího zaŤÍzeru je však oddělená konstnlkce řídicí a vý
konové části celkem zbytečná a neúnosná zvláště u dnešních stereofonruch 
zaffzeru, která vyžadují vše dvojmo a jsou tedy již sama o sobě dosti 
složitá.. Proto se často snažíme řešit domácí zesilovací zafízení v jednom 
konstrukčn(m celku, u něhož rozděleru na výkonovou a fídicí část existuje 
jen v elektrickém zapojeru. 
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4. tllDlcl ZESILOVAC 

u \rSEOBECNt POlIlY 

fUdicí zesilovač obsahuje potřebný počet vlastnich zesilovacfch stupňt\, 
mezi nimiž jsou zařazeny jednotlivé korekční lL regulační členy. Dříve 
než přistoupíme k zesilovacím stupňům, uveďme definice některých potřeb
ných pojmů. 

Poměr signáhúho napětí na výstupu zesilovacfho stupně k signálnímu 
napětí na vstupu tohoto stupně označujeme jako činitel napěťového zesíleni, 
stručně jen zesfleni, které podle toho 

A=~ 
Ul 

(4.1) 

U pa.sívnfch čtyfpól6 je výstupní napětí zpravidla nižilí než vstupní, 
takže zde častěji mluvíme o zeslabení. Obecněji označujeme zde poměr 
výstupního napětí ke vstupnímu 

U. p = --- (4.2) 
Ul 

jako činitel přenosu napětí, zkráceně přenos. *) 
Fáze výstupního napětí elektronky nebo čtyfp6lu mMe být jiná než 

fáze napětí vstupniho, lL proto zesflení i přenos jsou obecně komplexní 
veličiny, které vedle reálné složky mají i složku imaginární. Obvykle se 

však zajímáme o prostou velikost poměru I g: I bez ohledu na. její zna.

ménko nebo fázový posun. 
Při větším počtu ka.ská.dně řazených aktivnfch nebo pasívnfch čleDli, 

např. elektronek a. vřazených korekčních článk6, zjistíme výsledný přenos 
tím, že všechny jednotlivé činitele zesllení a přenosu navzájem znásobíme. 

Zesílení nebo přenos mMeme místo toho uvádět také jako dva.cetinásobek 

*) U zpětnovazebníoh ělánlm je zvykem oznaěovat pfenos znakem {J. 
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desítkového logaritmu přfslulíllého poměru napětí, v jednotkách decibel 
[dB], takže 

AdB = 20 log I ~: I 
PdB = 20 log I-g: I 

(4.3) 

(4.4) 

Údaji v dB sc často říká zisk, je-li kladný, takže jde o zesfleni, nebo útlum, 
je-li záporný, tj. při zeslabeni. Podle uvedeného např. při zesUeni 

V2násobném P dB = 20 log V2 = 3 dB 

2násobném P dB = 20 log 2 = 6 dB 

3,2násobném P dB = 20 log 3,2 = 10 dB 

10násobném P dB = 20 log 10 = 20 dB 

32násobném P dB = 20 log 32 = 30 dB 

l00násobném PdB = 20 log 100 = 40 dB 

atd., kdežto naopak při zeslabeni na 

l/Vi PdB = 20 log l/Y2 = 20(-log V2) = - 3 dB 

1/2 P dB = 20 log 1/2 = 20(-log 2) = - 6 dB 

1/3,2 P dB = 20 log 1/3,2 = 20(-log 3,2) = - 10 dB 

1110 P dB = 20 log 1/10 = 20(-log 10) = - 20 dB, atd. 

Při zjiěťování zisku celého zařízeni se údaje v dB sečítají, což je poněkud 
snadnější než násobení. Obojí způsob údajů je rovnocenný; údaj násobků 
je snad pohodlnějěť, kdyl potřebujeme z číselných volikosti jednoho napětí 
zjistit číselné velikosti dalších napětí. Při znázorňování kmitočtových 
charakteristik v logaritmickém měřítku pro činitele přenosu můžeme 
snadno získat údaj v dB tím, že svislou stupnici rozdělfme stejnoměrně 
ještě tak, aby desetinásolmó zesneni bylo rovno 20 dB, jak patrno např. 
z obr. 4.7. 

Dalším pojmem, se kterým se často setkáme, je zdúraznění nebo naopak 
potlačeni určité části kmitočtového pásma. Je to opět poměrové číslo, 
udávající poměr zesnent nebo přenosu v uvažované části pásma k zesfleni 
nebo přenosu při 1 kHz. Uvedeme-li tedy např., že kmitočet 50 Hz je deseti
násobně zdůrazněn, znamená to, že zesíleni elektronkového stupně nebo 
přenos nějakého čtyřp6lu při 50 Hz je desetkrá.t větší (nebo o 20 dB větší) 
než při 1 kHz. 
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-u ZESILOVACf ELEKTRO~KOVt STUPNI: 

Abychom mohli navrhnout zesilovací stupně, musíme nejprve uvážit, 
jakých zdrojů signálů budeme používat a jaké bude jejich jmenovité napětí. 
Celkové zesílení předzesilovače musí stačit k tomu, aby se jmenovité napěti 
nejslabšího zdroje i po pffpadných potřebných kmitočtových korekcích 
zesílilo na velikost potřebnou k plnému vybuzení výkonové části. Dále 
musí zesíleru krýt základní zeslabení řiditelného korektoru. Požado
vané kmitočty lze totiž jednotlivýnů korektory zdůraznit jen tím, že se 
ostatní část pásma přiměřeně zeslabí tak, aby požadované úseky pásma 
proti ní patřičně vynikly. Mimoto je vhodné mít ještě aspoň trojnásobnou 
rezervu zesíleru (10 dB), aby nebylo nutno nařizovat regulátor hlasitosti 
až naplno a hlavně k tomu, aby bylo možno vyrovnat náhodné rozdíly 
v hlasitosti jednotlivých desek nebo jiných pořadů. 

Uvedme příklad: výkonová část potřebuje k plnému vybuzení 0,3 V; 
k zaffzení bude připojen mikrofon s jmenovitým napětím 1 mY, který 
má plochou kmitočtovou charakteristiku, takže nepotřebuje korekce a mi
moto elektromagnetická přenoska se jmenovitým napětím 3 m V při 1 kHz, 
jejíž napětí, vlivem záznamové charakteristiky desky, potřebuje deseti
násobné zdůrazněru při 50 Hz, tj. korekčru člen se základním útlumem 
20 dB. Pro mikrofon by tedy stačilo zesílení 0,3 V/O,OOI V = 300, (50 dB), 
avšak pro přenosku je nutné zesíleru 0,3 V/O,003 V = 100 (40 dB) a k tomu 
ještě dalších 20 dB na zdůrazuěru u 50 Hz, tj. celkem 60 dB. Jak patrno, 
je potřebné zesíleru v tomto pffpadě určeno přenoskou, pí'estože napětí 
mikrofonu při 1 kHz je menší. Vypočtený zisk je nutno zvětšit ještě o zá
kladní útlum 20 dB řiditelného korektoru a o rezervu 10 dB, takže celkový 
potřebný zisk je 90 dB. 

Kdy! máme takto zjištěn potřebný zisk, můžeme již předběžně navrh
nout počet zesilovacích stupňů a jejich osazení triodami či pentodami. 
Zopakujeme si nejprve potřebné základru vzorce pro výpočet elektronko
vých zesilovacích stupňů. 

4.2.1 Z e s í len f cle k t r O n k y s u zem n ě n o u 
katodou 

Jak známo, působí elektronka, jejíž katoda je pro signál uzemněna. 
(obr. 4.1a*), při malých signálech Ul na mřížce jako generátor s napětím 
-",U1 a s vnitřním odporem Ri> takže její náhradní zapojeru je podle 
obr. 4.1b, kde odpor zátěže Rz je tvořen anodovým vazebrum odporem Ra, 

*) Pro přehlednost nejsou na. tomto obrázku ani na l6dném da.l1ímschéma.tu této 
knihy zakreslena iha.vicl vlákna elektronek. 
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který je spojen paralelně B následujícím mřížkovým svodem Rg přes vazební 
kondenzátor Ov. jehol impedanci prozatím zanedbáme, talde 

~I Ra 

(RJ. : --I~(C.t) 
• 

a) 

R - R.Rg_ (4.5) 
z- R.+Rg 

,-... 
C, I , 

HII-+--it--- I 
l I 

Iu",,,,) 

Obr. 4.1. Zapojeni zesilovacl elektronky (a) a její náhradnlschéma (b). Katoda elektron· 
ky je uzemněna bud přímo, nebo katodovým kondenzátorem (Ckl. 

Rozdělením napětí -pUl na vnitřní odpor Ri a na odpor zátěle R. 
vznikne na zátěli výstupní signální napětí 

takže zesílení 

U Rz 
U.=-p I R. +R 

• z 

(4.6) 

Jak patrno, je zesUem záporné, col znamená, le elektronka. B uzemněnou 
katodou obrací polaritu signálního napětí. Uvedený vzorec platí v základě 
pro triody i pentody. U pentod je však zesilovací činitel p i vnitřní odpor Ri 
značně velký, takže se podle vzorce (4.6) nepřesně počítá; mimoto se zesilo· 
vací činitel pentod často v tabulkách ani neuvádí. Proto upravíme vzorec 
do vhodnějšího tvaru pomoci Barkhausenovy rovnice. podle nfl mezi 
strmostí S, vnitřním odporem Ri a zesilovacím činitelem u elektronky 
platí vztah 

talde po dosazení do (4.6) 

(4.7) 

Zatělovací odpor bývá zpravidla malý v porovnání s vnitřnfm odporem Ri 
pentody, takte jej ve jmenovateli mližeme zanedbat a vzorec pro zesílení 
pentody se tím zjednoduš! na tvar 

od -=- - SR. (4.8) 



Podle vzorc6 (4.6) a (4.8) bychom mohli usuzovat, že volbou dosti vel. 
kého zatěžovacího odporu lze zesílení triody vystupňovat až na velikost -Jl, 
popř. u pentody neomezeně zvěUit. Ve skutečnosti se však zvětěová.ním 
zatěžovacího odporu zmenšuje stejnosměrné anodové napětí, takže pracovní 
bod elektronky se posune do části, v níž je větší vnitřní odpor a menší 
strmost. Proto lze u odporově vá.zaného zesilovacího stupně obvykle do. 
sáhnout zesílení (2/3 až 3/4) Jl u triody, což např. u elektronky ECC83, 
která má Jl = HJO, činí asi - 70, kdežto u pentody lze dosáhnout zesílení 
asi -200. 

4.2.2 Zesflen( elektronky s katodovou 
impedanci 

Je·li v katodě elektronky zapojen kondenzátorem nepfemostěný odpor 
pro pfedpětí (obr. 4.2), vznllcá na něm složka signálního napětí Uk, která se 
přenáší do vstupního obvodu, takže nastává zá.porná. zpětná vazba. Protože 

Obr. 4.2. Zapojeni zesilovacl elektronky 
s impedanci v katodě. 

Obr. 4.3. Skupinové schéma zesi10vaěe 
se zpětnou vazbou. 

dále se budeme se zpětnou vazbou často setkávat, uveďme odvození jejích 
základních vztaM. 

Elektronka s odporem v katodě je jen jedním z případ6 obecného zapo· 
jení zesilovaoo se zpětnou vazbou podle skupinového schématu na obr. 4.3. 
Pro zesilovač se zesHením A, u něhož se část výstupního napětí převá.c:U 
zpět na vstup zpětnovazebním členem, který má. napěťový přenos tJ, 
platí vztahy 

Ua = AUg 

Ug = Ul + PUD 

(4.9) 

(4.10) 

Dosazením z (4.10) do (4.9) a úpra.vou obdržíme zesílení Az při zavedené 
zpětné vazbě 

(4.11) 
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Tohoto obecného vzorce můžeme nyní použít pro zapojení elektronky 
s katodovým odporem nebo obecněji s impedanci Zk podle obr. 4.2. Pro 
zesílení A, které elektronka bez zpětné vazby poskytuje na odporu R., 
má-li v anodovém obvodu zařazeny impedance Ri + Rz + Zk, platí 
obdobně jako v (4.6) 

A = -pRz 

Ri + Rz + Zk 
Zpětnovazební napětí zde sice není odbooono z výstupního napětí, jako 

na obr. 4.3*), avliak obě tato napětí vznikají stejným proudem, talde pro 
jejich poměr platí zřejmě vztah 

fl = Zk 
Rz 

takže po dosazení do (4.11) a úpravě je zesílení tohoto stupně 

A _ -pRz 
z - Rz + Ri + Zk(P + 1) 

(4.12) 

Podle tohoto výsledku elektronka s impedancí Zk v katodě zesiluje tak, 
jako kdyby její vnitřní odpor Ri byl zvětěen o (p + l)násobek této impe
dance. Je-li katodová impedance tvořena nepřemostěným odporem Rk 
pro předpětí, jehož velikost bývá kolem RzI p, je člen (p + 1) Rk poněkud 
větši než Rz a zesHení S8 tedy katodovým odporem zmenlii asi na jednu 
polovinu velikosti, kterou by mělo při katodovém odporu pfemostěném 
kondenzátorem. 

U pentody zjistíme vliv katodové impedance, dosadíme-li do (4.11) 

A =-SR. 

fl = Zk 
R. 

talde obdržíme po úpravě 

A __ SRz__ A 
z- 1 + SZk - 1 + SZk 

(4.13) 

Např. u elektronky EF86 se strmostí 0,001 AIV a s vazebními odpory 
Ra = 220 kOJ R, = 0,82 MO, které podle (4.5) tvoří R. = 174 kO, je 
zesilení bez katodové impedance podle (4.8) 

A = -0,001.174000 = -l74 

.) Na rozdll od obr. 4.3 jde zde o zpětnou vazbu proudovou, jejll vlastnosti bu
dou probrlÚly v odst. 5.4. Pro výpoěet zosllenllze věak pi'eato poulit výraz (4.11). 
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Použitím nepremoetěného katodového odporu 2,2 kO pro předpětf, tj. při 
Zk = 2,2 kO se zesHeni zmenAí podle (4.13) na 

-174 
Az = 1 + 0,001 . 2200 = - 55 

tj. asi na třetinu původni velikosti. 
Chceme-li zesHeni zmeniiit jeiitě vice, než odpovidá nepřemostěnému 

předpěťovému odporu, použijeme v katodě větiiího odporu a vyvedeme 
předpětí z jeho odbočky podle obr. 4.4. 

Obr. 4.4. Vyvedenf pfedpětí z odboěky 
katodového odporu. 

Obr. 4.5. Katodový sledovali. 

4.2.3 Zesileni katodového sledovaěe 

Konečně můžeme zapojit celý zatěžovací odpor do katody a k ni připojit 
výstup, zatímco anoda so připojí přímo k anodovému napětí. To je tzv. 
katodový sledovač, který je na obr. 4.5. 

Jeho zesHeni zjistíme např. tím, že nejprve určíme zesíleni pro případ, 
kdyby nebylo zpětné vazby, tj. kdyby signál Ug byl zaveden přímo mezi 
mřížku a katodu. Pak by zesíleni bylo dáno obdobným vzorcem jako (4.6) 
až na to, že výstupní napětí má, následkem zapojení zátěže v katodě, stejnou 
polaritu jako vstupní napětí, takže 

A = U. = pRk 
Ug Bi + Rk 

Ve skutečnosti se viiak vstupní signá.l katodovému sledovači přivádí mezi 
mřížku a zem, tak!e vzniká záporná. vazba celým výstupnim napětím, 
která. má viiak v porovnánf se směrem iiipky při PU. na obr. 4.3 opačnou 
polaritu, tak!e 

p =-1 
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Po dosazení těohto výsledků do (4.11) dostaneme po úpravě 

Ul pRk 

Az = U; = Ri + (p + l)Rk 
(4.14) 

Protože jmenovatel tohoto výrazu je vět,ší než čitatel, je zesflení vždy 
poněkud menší než 1 a na rozdíl od pfedoházejících zapojení je kladné. 
Např. u ECC83 (p = HlO, ~ = 80 kil) a při Rk = 10 kil 

100 .10000 
AI: = 80000 + 101.10000 = 0,92 

4.2.4 V Ý S tup n ( O d por z e s il O v Q e fe h S tup ň Ů 

Casto potřebujeme znát výstupní odpor jednotlivých zapojení elektronky. 
U zapojení s uzemněnou katodou podle obr. 4.1b je zřejmé, že výstupní 
odpor na svorkách pro Ul se skládá z paralelně spojených odporů Rz a Rj, 
takže 

(4.15) 

U pentody je vnitřní odpor Rl mnohem větší ne! zá.těž Rz> takže obvykle 
stačí počítat přibližně 

Rez ...:...R" (4.16) 

U elektronek s impedancí v katodě jsme podle (4.12) došli k výsledku, 
že působí stejně, jako by jejich vnitřní odpor byl zvětšen o Zk (p + 1). 
Proto dostaneme také výstupní odpor jako paralelní spojeni odporů Rz 
a [Ri + Zk(P + 1)], tj. 

R_ = Rz[Ri + Zk(P + 1)] 
- Rz + Ri + Zk(P + 1) (4.17) 

Vstupní odpor triod se tedy katodovým odporem značně zvětší, kdežto 
u pentod, jejichž vnitřní odpor byl již stejně mnohem větší než Rz, zůstane 
výstupní odpor téměř nezměněn, tj. Rz. 

výstupní odpor katodového sledovače zjistíme nejsnáze jako poměr 
jeho výstupního napětf ve stavu nezatíženém vnější zátěži, zjiitěného 
z (4.14), k proudu procházejícímu při spojení výstupu nakrátko. Při spojeni 
nakrátko je v anodovém obvodu zřejmě jen odpor Rj, takže procházející 
anodový proud nakr~tko 
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a. podle toho je 

a po úpravě 

(4.18) 

Pro elektronku s velkým p lze 1 proti p zanedbat, takže předchozí výsledek 
lze upravit do tvaru 

RiR 
- k 

p 
Rez = -::''----

Ri + Rk 
p 

kam z Barkhausenovy rovnice lze za ~i dosadit ~, takže 

1 
SRk 

Rez =-=----
1 
S+Rk 

(4.19) 

(4.20) 

výstupní odpor je tedy stejný jako u paralelního spojení odporu Rk s od
porem liS. Např. u elektronky se strmosti 2 mA/V, u niž liS = 500 Cl 
a při Rk = 10 kCl bude 

R = 500. 10000 = 475 fl 
ez 500 + 10 000 

výstupnf odpor se tedy neliší příliš od odporu liS a je mnohem menši než 
u elektronky's uzemněnou katodou. Proto katodový sledovač snese připo
jení malé vnější zatěžovací impedance, popř. kapacity dlouhého spojovacího 
vedení bez újmy pro vysoké kmitočt.y. 

4.3 VAZEBNf A KOREKCNf CLÁNKY RC 

V řídicím zesilovači a v nf technice v6bec se často setkáváme se čtyřpóly 
složenými z kapacit a odporů, tzv. články Ra. Někdy jsou jejich prvky 
tvořeny vazebními členy mezi jednotlivými elektronkami nebo přímo para
metry elektronek, jako vnitřním odporem nebo kapacitou. Jindy jsou 
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ělánky RO vloženy záměrně do vazebních kombinaci, aby tím vznikly 
korektory ("vyrovnávače"), které opravují kmitoětové nedostatky jodnotli
vých zdrojů signálu. Koneěně dalším případem jsou regulovatelné, popř. 
přepínatelné korektory, které slouží k řiditelnému přizpůsobení kmitoětové 
závislosti celého zařízení. 

Používání různých korekěních ělánků se neřídí vždy jen teohnickými 
požadavky, nýbrž podléhá ěasto i módě a v literatuře na.jdeme o nich 
vzájemně si odporující tvrzení. Je proto úěelné seznámit se podrobněji 
s postupem výpoětu a návrhu těchto ělá.nkil, tak abychom nebyli zá.vislí 
na údajích různých návodů. 

4.3.1 Jed no d uch é ě lán k y RC 

Uvažujme nejprve případ jednoduchého sériového lHá.nku RO, jakého 
někdy používáme k potlačení vyěších tónů, např. u přenosky. Clánek jo 
složen z předřadného odporu R, ve kterém může být zahrnut vnitřní odpor 
zdroje, a z paralelního kondenzátoru O, z něhož odebíráme výstupní napětí 
(obr. 4.6). Tento ělánek tvoří jednoduchý napěťový děliě, na němž se napětí 
rozdělí v poměru impedancí jednotlivých ělenů. Protože impedance kon-

denzátoru při kmitoětu I má velikost j2!'0' kde j = V 1, platí pro ěini
tel přenosu napětí 

1 

p= Ul = ]2;;0 
Ul 1 

R + j27r10 
což se vynlÍsobOIúm j27r10 zjednoduší na tvar 

Obr. 4.6. Sériový ělánek RO 
• výstupem z kondenzátoru. I 

P = I + j27rIRO 
(4.21) 

Souěin RO je tzv. ěasová konstanta, která má. rozměr vteřin, její převratná. 
hodnota má proto rozměr lIs a představuje jakýsi úhlový kmitoěet Q)mh = 
= lIRO nebo kmitoěet v Hz 

I 
'mb = 2nRO 

Dosazením za RO z (4.22) do (4.21) dostáváme 

p= 1 

l+j_l-
1mb 

S2 

[Hz; n; Fl (4.22) 

(4.23) 



Absolutní velikost P je podle známých pravidel počítáni s komplexními 
čísly 

(4.24) 

Uvažme nejprve průběh jmenovatele tohoto zlomku. Pro kmitočty 
dostatečně nižší než 1mb je druhý člen malý proti 1, takže výsledná velikost 
odmocniny je jen nepatrně větší než 1. Při kmitočtu 'mh se druhý člen 
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Obr. 4.1. Kmitoětová a fázová charakteristika ělinku BO z obr. 4.6. 

rovná I, takže jmenovatel je V2 = 1,41. Konečně pro kmitočty značně 

vyMl než 1mb se jmenovatel rovná přibližně -I I • Při znázornění v logarit. 
mh 

mickém měřítku, kde na. vodorovné ose vynášíme kmitočet např. v oktá. 
vách a na. svislé ose výsledek v decibelech, je proto velikost jmenovatele 
vyjádřena. čarou J, která. je při nízkých kmitočtech přibližně vodorovná, 
v okolí kmitočtu 1mb začíná stoupat a. dále stoupá. úměrně s kmitočtem, 
tj. sklonem 6 dB na oktávu (obr. 4.7). 
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Velikost přenosu P se rovná převratné hodnotě jmenovatele J, col pH 
znázornění ve stejném měřítku znamená, že probíhá podle křivky P, 
která. je zrcadlovým obrazem křivky J. Kmitočtová závislost V)"stupního 
napětf probíhá tedy tak, že při kmitočtech, které jsou mnohem nižší než 
'mh, článek přenáší téměř plné vstupní napětí, takže Po = I, tj. O dB, 
v blízkosti 'mb se přenos poněkud zmenšuje, až při 'mh se zmenší 
na I/V2 = 0,71, takže útlum je 3 dB. Dále se přenos zmenšuje stále rychleji, 
až pro kmitočty značně vyšší než 'mh se zmenšuje o polovinu, tj. o 6 dB 
na každou oktávu. Kmitoěet 'mh se proto nazývá mezní, v tomto případě 
horní mezní kmitočet. Je to kmitočet, při kterém se reaktance kondenzátoru 
číselně rovná velikosti odporu: 

Abychom tento průběh pro další úvahy zjednodušili, budeme jej kreslit 
jen lomenou čarou A-A, přičemž si pamatujeme, le tato čára souhlas! 
se skutečným průběhem jen pro kmitočty vzdálené od 'mb, kdelto pro 
'mh je skutečný přenos o 3 dB menší. 

výstupní napětí článku je souňasně fázově zpolděno za vstupním, 
taUe činitel přenosu má fázové zpoldění, které zjistíme jako poměr ima
ginární složky k reálné složce. Úpravou rovnice (4.23) dostaneme 

I 
P 1 . -,-;;;;; A + ·B = (/)I-l (/)1= l 1+ - 1+ -

'mh 1mb 
a z toho 

B I 
tgIP=-=--

A 'mb 
(4.25) 

Průběh tohoto posunu je vyznačen čarou IP na obr. 4.7, z níž je vidět, le 
Jlři mezním kmitočtu je zpoždění 45°. 

Clánek tohoto druhu je i bez úmyslného zásahu v každém zesilovacím 
stupni, přiěemž odpor R je tvofen výstupním odporem předcházejícího 
zdroje nebo stupně a kondenzátor O je tvořen vstupní kapacitou následující 
elektronky, spojú a součásti proti zemi. Proto je nutno pfi návrhu dbát 
toho, aby celkový útlum púsobený všemi těmito články nepřestoupil 
přípustnou mez. Jsou-li tedy v řídicím zesilovači napf. tfi stupně, 
jejichž vstupy tvofl tfi pfibližně stejné články tohoto druhu, a dovolíme-li 
celkový útlum 2 dB při 16 kHz, pfips,dá na každý článek připustný útlum 
0,67 dB. Na obr. 4.7 jsou vyznačeny velikosti útlumu jednoho článku při 
kmitočtech ležících 1 a. 2 oktávy pod a nad mezním kmitočtem. Z toho 
lze odečíst, le útlum 0,67 dB nastává asi 1,5 oktávy pod mezním kmitočtem 

.) Kmitočtový pntběh pr"enosu a jeho fázového posunu označujeme ěaato jako 
kmitočtovou a fázovou charakteristiku. 
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a že tudí! každý ělánek musí mít mezní kmitočet asi o 1,5 oktávy vy~~í 
než 16 kHz, tj. 45 kHz. 

Jako další příklad probereme vazbu mezi dvěma stupni zesilovaěe po· 
mocí ělánku RO složeného z vazebního kondenzátoru O a z mřížkového 
svodu R (obr. 4.8). Pro jednoduchost zatím neuvažujeme výstupní odpor 
předcházející elektronky a.ni vstupní kapacitu 
následující elektronky. Kondenzátor a odpor 
tvoří opět napěťový děliě, v němž v~ak ten· 
tokrát odebíráme výstupní napětí z odporu, 
talde přenos 

p = _'Cl_I = __ R--=_ 
Ul 1 

R + j2xlO 

Obr.I.B. S~riový ělánek RO 
s výstupem z odporu. 

Podobně jako v předchozím případě zavedeme mezní, tentokrát dolní 

mezní kmitoěet 'md = 2x~O' při němž se reaktance kondenzátoru ěíselně 
rovná odporu. Dosazením tohoto kmitoětu do předcházející rovnice dosta· 
neme po úpravě 

popř. absolutní velikost 

p= 1 
1-j 'md 

I 

(4.26) 

Tento výraz má podobny tvar jako vzorec (4.23), av5ak místo -,' je zde 
I . h 
-i~' Při znázornění v logaritmickém měřítku pro I to znamená, ž: zatímco 

průběh podle (4.23) klesal ve směru k vyWm kmitoětům, bude průběh 
podle (4.26) klesat ve směru opačném, tj. k nižěím kmitoětům, a bude tedy 
vodorovně zrcadlově převráceným obrazem prlÍběhu podle (4.23), jak je 
znázorněno na obr. 4.9. Pro velmi vysoké kmitočty přenáší ělánek plné 
vstupní napětí, takže Pa> = 1, tj. OdBj při dolním mezním kmitočtu 
'md je P = 0,71, takle útlum je 3 dB, a při nižě{ch kmitočtech se útlum 
zvětAujf\ sklonem až 6 dB na oktávu. Tento výsledek opět znázorníme 
zjednoduěeně lomenou čarou B-B. 

Fázový úhel činitele přenosu zjistíme podobně jako v předchozím 
příkladě úpravou rovnice (4.26) 
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a z toho 

B 'md 
tg IP = A= -,- (4.27) 

výstupní napětí tedy předbíhá vstupní napětí o úhel, jehol pruběh je 
znázorněn ča1'OU IP na obr, 4.9. Při mezním kmitočtu je fázový posun 45°. 
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Obr. 4.9. Kmitoětov' a rúod cha.rakteristika ělALnku RC z obr. 4.8. 

Podobně ja.ko v předchozím příkladu je i těchto článků v každém zesi
lovaěi větší počet; jsou dude tam, kde jsou dva stupně odděleny va.zebním 
kondenzátorem. Mimoto, jak probereme dále, tvoří i kaldý člen RO v katodě 
nebo ve stímcí mřílce článek podobného charakteru. Poladujeme.li tedy, 
aby např. čtyři takové členy působily u kmitočtu 20 Hz celkový útlum 
3 dB, takle na jeden připadá. 0,75 dB, odečteme z obr. 4.9, le tento pokles 
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nastá,"á asi u 2,5/md' takže mezru kmitočet kaldého článku smí být nej. 
výše asi 8 Hz. 

4.3.2 O b e c n Ý S ě r i O V Ý ě lán e k RC 

V prvním příkladě jsme probrali případ, kdy se výstupní napětí odebíralo 
z kondenzátoru sériového článku RO, kdežto v druhém pHkladu se odebíralo 
z odporu. Nynf můžeme případ zobecnit tak. že VýstUPTÚ napětí se odebírá 
z kondenzátoru a z části odporu 
(obr. 4.lOa), nebo z odporu a 
z části kapacity, tj. z jednoho ze 
dvou sériově řazených konden· 
zátorů (obr. 4.lOb), pop! .. z Msti 
odporu a části kapacity (obr. 
4.10c). Přitom samozřejmě nezá· 
leží na pořadí jednotlivých séri· 
ových prvků, takže např. případ 
4.IOcjetotožný s případom4.1Od, 
u něhož vstup a výstup mají 
jednu svorku společnou. 

Pro obecný případ podle obr. 
4.IOd platí pro rozděleni napětí 
děličem (R + O), (k + r) 

což lze upravit na 

(1) b) CJ 

Ob,.. 4.10. Obecnésériové články RO: a) kon
denzátor a dva odpory, b) odpor a dva kon. 
denzátory, c, II) dva odpory a dva konden-

zátory. 

I + jh/RO k 
P= O+k 

I + jh/(R + r) O o:. k 

(4.28) 

Zde označíme 
k 

Po = O + k (4.29) 

tj. přenos pří velmi ruzkém kmitočtu, při němž jsou odpory R, r zanedbatelná 
proti reaktanci kondenzátorů O, k. Dá.le označíme 

(4.30) 
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1 
/2= Ok 

21t(R + r) O + k 

(4.31) 

Cinitel O c:: k znamená výslednou kapacitu sériově spojených konden

zátoru O a k a pro přehlednost jej nadále budeme označovat znakem O & k. 
Podobně budeme paralelně spojené odpory, např. R a r, označovat dále 

znakem R & r, přičemž opět velikost tohoto znaku je RRr . Podle to-
+r 

hoto označeni můžeme předchá.zejfcí rovnici přepsat stručněji 

1 
/. = 2n(R + r) (O & k) 

Pomocí (4.29) až (4.31) přepfšeme rovnici (4.28) 

(4.32) 

~---*---r 
Citatel tohoto zlomku má při 
zjednoduieném znázorněni lome
nou ČArou průběh (J (obr. 4.11), 

"'t----- PIlO tj. zůstává stálý a! do kmitočtu 

-/ 

Obr. 4.11. Zjednoduěená kmitoětová charak· 
teriatika obecnáho 6lánku RO pot1aě'ljlclho 

vylil kmitoěty. 

-f 
Obr. 4.12. Zjednoduied kmitoětová charak
teriltika obecného článku RO zd6razňujfclho 

vyHl kmitoěty. 
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/1 a pak se zvět§uje rychlosti 
6 dB na oktávu. Podobně jmeno
vatel zlomku má průběh podle 
čáry J a zvět§uje se od kmitočtu 
/ •. Výsledek P vznikne odečte
nim pořadnic jmenovatele od po
řadnic čitatele a má proto průběh, 
který začfná. klesat u f. a pře
stá.vá klesat u fl' To platí ov§em 
jen pro případ, kdy 11 > f •. Pro
tože f2 zá.visí na sériovém spojení 
obou kapacit, které je memí než 
kapacita O, a na sériovém spo-
jeni obou odporů, které je vět§í 
než odpor R, MMe být I. někdy 
také vět§í než fl' takže přenos 
mMe mít prOběh také podle obr. 
4.12. Obecně tedy průběh, který 



vychází z hodnoty Po při nízkém kmitočtu zvětší sv6j sklon o 6 dB na. 
oktávu při postupu směrem vpravo u kmitočtu fl' který je v čitateli, a. opět 
jej zmonAí o 6 dB na. oktávu u kmitočtu fl' který je ve jmenova.teli. Podle 
toho, zda. je vyšší f. či ft, probíhá výsledek buď podle obr. 4.13a., ta.k!e 
obvod vyMí kmitočty zd6razňuje, 
nebo 4.13b, kde obvod vyšší kmi. 
točty potlačuje. 

Tvar (4.33) je výhodný v případě, 
že vycházíme ze základní úrovně 
přenosu při nízkém kmitočtu, tj. niž. 
ším n~ fl i f2' a hodí se proto pro vý. 
počet korekcí horní části pásma. 
Jde-li naopak o korekce dolní části 
pásma, je výhodnější vycházet ze 
základní úrovně při vysokém kmi· 
točtu, ležícím nad fl i fl' a pak je 
lépe upravit rovnici (4.28) na tvar 

1 . 1 
P = ~ -J 2refRO 

R+r . O+k 
1 - J 2refOk(R + r) 

který opět přepfAeme zjednodulieně 

f, 

Obr. 4.13. Odvozem zjednodulenýoh kmi
točtovýoh oharakteristik obecného 1116.nku 

BO. 

1 . ft 
-l-

f 
P=P«J f 

• 1-~-.!. 
(4.34) 

I f 
kde 

(4.35) 

značí přenos při velmi vysokém kmitočtu a fl i f. jsou určeny výrazy (4.30) 
a (4.31). V tomto případě vycházíme při znázorňováni od vysokých kmi· 
točtů, při nichž je přenos P «J, a postupujeme smčrem vlevo, přičemž pr6běh 
zvětlií sv6j sklon o 6 dB na oktávu u kmitočtu fl' který je v čitateli, a opět 
jej o 6 dB na oktávu zmenší u kmitočtu f., který je ve jmenovateli. O tom, 
zda obvod zdůrazňuje či potlačuje nižší kmitočty. rozhoduje opět okolnost, 
zda je větší fl či f2 (obr. 4.13c, dl. 

Protože ve skloněné části lomeného průběhu se přenos dvojnásobně 
zvětliuje či zmenliuje na každou oktávu, je také poměr úrovní P «J : Po 
stejný jako poměr příslušných kmitočtů f2 : ft. Je-Ii tedy např. f. = 10 fl' 
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vznikne tim desetinásobné zdůrazněni výšek, popř. desetinásobné potlaěení 
hloubek. 

Takto zfskané lomené čáry vystihuji jen zjednodušené průběhy. Skutečný 
průběh P by nabyl sklonu 6 dB na oktávu až v dostatečné vzdálenosti 
mezi oběma zlomy, tj. jen tehdy, kdyby kmitočty 11 a I. byly dostatečně 

dB 
O !JO 

~ P-. v~~ 

~~~ .~;:;. .... ~ 
..r.f.",-? ~ 

~ -~./ " ~ ./" ~ " 

'" ~ ~ 
I~ ~ r'----20 I -

so 

O 
Mf, ft 2ft 

_f 
Obr. 4.14. PoroVDAn1 skuteěn6 a zjednoduien6 kmitoMori charakteristiky obecného 

ělinku RO a jeho fázovA oharak:teriBtika. 

daleko od sebe, kdežto v jejich okolí má sklon menM. Proto, jsou-li oba 
kmitočty blfzko sebe, nevznikne nikde sklon 6 dB na okt6.vu, nýbd jen 
tfm menší, čim jsou II a I. blíže k sobě, jak patrno z průběhu P na obr. 4.14, 
u něhol bylo zvoleno ft = 10 I •. 

Fázový posun rp činitele P bychom zjistili opět obdobně jako v před
chozích příkladech; dolU bychom k výrazu 

tg rp = 1(/.- ll) (4.36) 
JI+M. 

Při kmitočtech II i I. má tento posun stejnou velikost 

1.-/1 
tg ft,1I = I" + II 

kdelto největší je uprostřed obou kmitočtů ll' lit 8. to 

t _ I.-ft 
g rplDU - 2V/Jl 

(4.37) 

(4.38) 



Průběh tohoto posunu je na obr. 4.14; posun je kladný, je-li /2 > ft, a zá
porný, je-li /,. < /1' Tento článek působí tedy také fázový posun, který však 
je vždy menší než 90° a mimoto při zvýšení kmitočtu v oblasti mimo /1 
až /2 opět sám zmizL 

Z obecného článku podle obr. 4.10 lze vytvořit řadu dalších článků 
tím, že některý jeho prvek spojíme nakrátko, čímž vzniknou průběhy 
podle obr. 4.15. Tak např. 
článek s přenosem podle čáry 
r = O vznikne tím, že spojíme 
nakrátko odpor r, tj. dosadí
me do (4.28) r = O. Podobně 
přenos průběhu podle čáry 
0=00 vznikne tím, že spo
jíme nakrátko kondenzátor O, 
l:Ímž dostaneme obvyklou vaz. 
hu kondenzátorem k mezi zdro
jem s výstupním odporem r 
a mezi následující elektronkou 
s mřížkovým svodem R.V tom
to případě bychom zjistili, že 

Obr. 4.15. Kmitočtové charakteristiky pn spojen 
některého 1I1enu obecného sériového 1I1ánku na

krátko. 

kmitočet /1 = O následkem spojení O nakrátko a kmitočet fa, který nyní 
tvoří dolní mezní kmitočet článku, má velikost 

1 
f. = 27r(R + r)k 

(4.39) 

což vyplývá také z toho, že jde o článek v podstatě stejný jako na obr. 4.8, 
jehož celkový odpor je (R + r), přičemž však odebíráme výstupní napětí 
jen z části R celkového odporu. Výsledek (4.39) je důležitý pro stanovení 
dolního mezního kmitočtu vazeb RO mezi zesilovacími stupni. 

Zvláštní případ nastane, je-li Po = P 00' Pak je také /1 = /2 a výsledný 
průběh je kmitočtově nezávislý, takže dělič je kmitočtově vykompenzován. 

+ 

Jako příklad úplného článku podle 
~-... obr. 4.1Od uveďme vyrovnávač podle 
: ~ obr. 4.16, který má opravit pokles hlu

t-.....,..-fl-~-.-f-- I bokých t6ml v záznamové charakteristice 
\.) dlouhohrající gramofonové desky snímané 

k·a/JH 

f168f1 

0bJ-. 4.16. Vyrovnávali pro korekci 
hlubokých tónů u elektromagne

tické přenosky. 

elektromagnetickou přenoskou. K tomu je 
nutné zdůraznění nízkých kmitočtů začí. 
nající u ft = 500 Hz a. dosahujíoí de
setinásobku u /2 = 50 Hz. Přitom odpor r 
je tvořen výstupním odporem předchá
zející elektronky EF86 (Ri > 3 MO), která 
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má vazební odpor Ra = 0,22 MO, k je vazební kondenzátor a O, R jsou 
ěleny vyrovnávače přidané paralelně k m.řfžkovému odporu následující 
elektronky, který má velikost 0,68 MO, takže jej nemůžeme zanedbat, 
ale počítá.me t,ak, jako by byl spojen paralelně s Ra, tj. jako by byl 
přemístěn podle ěipky na. obr. 4.16. To sice nesouhlasí zcela. se skuteč. 
nosti, ale umožňuje zjednodušit výpočet a nepůsobí podstatnou chybu 
výsledku, pokud mezní kmitočet vazby, zjištěný podle (4.39) je značně 
nilší než kmitočet I. vyrovnávače. výstupní odpor zdroje, skládající se 
z paralelních odporů 0,22 MO, 3 MO a 0,68 Mn, je pak 

r = 157 kO 

Dělením rovnic (4.30) a (4.31) dostaneme 

tl k R + r 
1.= O+k -R- (4.40) 

ffitom člen O : k je zeslabeni při nulovém kmitočtu, o něž bude celkové 

zeslabeni větší, než je nutno k dosažení požadovaného desetinásobného 
zdůraznění. Aby tedy nevzniklo zbytečně velké zeslabení, měli bychom 
tento poměr volit co nejbližší jednotce, tj. k co největší proti O, takže 
nejlepif by bylo k = 00, tj. zkrat. Protože však nějaký kondenzátor musí 
mezi oběma stupni zůstat k oddělení anodového napětí, volfme např. 
k = 6 O, takže pak 

k 60 
O + Je = O + 60 = 0,86 

Dosazením této hodnoty a ~: = 10 do (4.40) a řešením dostaneme 

R 0,86 1 
= 157 000 10 _ 0,86 -=- 15 {O 

a z rovnice (4.30) 

1 
0=--= 

2rr/lR 
I 

6,28 . 500 . 15 000 -=- 0,022 ~ 

Na obr. 4.17 je nomogram, z něhož lze poslední výsledek určit bez 
výpočtu. V nomogramu jsou uvedeny normalizované stupně odporů a kon. 
denzátorů podle stupnice E 12. 

Protože jsme zvolili k = 60, musí být vazóbní kondenzátor 

k == O,12IJ.F 

Jako další příklad vypočteme vyrovnávací článek k magnetofonu 
8 ryohlostí posunu 9,5 cm/s, který má podle odst. 2.4 zpfurobit zdůrazněni 
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nízkých kmitočtů pod II = 800 Hz, dosahující šestnáctinásobku u 12 = 50 Hz. 
Předpokládejme tentokrát, že vyrovnávač je zapojen za elektronkou 
ECC83 (Ri = 80 kil), jejíž anodový odpor Ra = 0,22 Mil. Mřížkový odpor 
následující elektronky 0,68 Mil považujeme přibližně, při zanedbání od. 
dělovacího kondenzátoru k, za paralelně připojený k Ra, takže počítáme 
s výstupním odporem složeným z paralelních 80 kil, 220 kil a 0,68 MO, tj, 

r = 54kO 

Ze stejných důvodů jako v předchodm příkladě volfme kondenzátor k 
co největší proti O, např. Te = 50, takže 

Te 
O + k = 0,83 

a dosazením této hodnoty a zároveň ~: = 16 do (4.40) dostaneme 

R 0,83 3 k 
= 54000 16- 0,83"':'" O 

Dále z rovnice (4.30) nebo z nomogramu na obr. 4.17 určíme 

O = 1 == 0,068 ILF 
6,28 . 800 . 3000 

a konečně 
Ic = 50 == 0,33 ILF 

Takto vypočtený článek by sice měl požadovaný průběh přenosu, 
avšak potřebná. kapacita Ic je nevhodně velká.. Můžeme proto zvětšit vý. 
stupni odpor r sériovým přiřazením dalšího odporu 180 kil, (obr. 4.18), 
čímž se r zvětší (včetně paralelního 0,68 Mil) na 177 kil, tj. 3,3krát; 
a věecky ostatní impedance zvětšíme také ve stejném poměru, takže budou 

R = 10 kil 
0= 0,021LF 
Ic = O,IILF 

Obr. 4.18. Vyrovnávač pro korekci hlubo· Obr. 4.19. Vyrovnávač zařazený před va-
kých tónů u magnetofonové hlavy. zebni kondenzátor. 



Použití velkého vazebního kondenzátoru v článku muzeme zabránit 
také tak, že jej podle obr. 4.19 zařadíme až za vyrovnávač. Pak je před. 
řadná kapacita vyrovnávače k = 00, takže' 

_k_~l 
O+k 

a po dosazení této hodnoty dostaneme z (4.40) a (4.31) 

R = 3,6 kll 

O = '0,056 v-F 
.Při volbě vazebního kondonzátoru přihlfžíme pak jen k tomu, aby nepůsobil 
úbytek nejhlubších tónů, takže stačí naI,f. 47 nF. Ne\'ýhodou tohoto za· 
pojení je však to, že na llOndenzátcru O je steju(;smčrné am dové nupětí, 
takže by např. jeho přopíná.lúm vzniltalo praskání. 

4.3.3 Paralelně řazené články RO 

Jiný člá.nok, který so v různých obmčnách často vyskytnje, vznikno 
paralelním řazením dvou větví se člcny RO podle obr. 4.20. Pro jeho rřcnos 
odvodíme opět jako u děličo v)'T8Z, který po odstranění skžcnS'ch zl<.omků 
má tvar 

P = _R_ 1 + j27tlrk 

R + r 1 + j2nl RRr (O + k) 
+r 

kde označíme opět 
R 

P. --
o- R+,' 

(4.41) 

(4.42) 

tj. přenos při velmi nfzkém kmitočtu vlivem 
samotného odporového děliče R - r, II dále 

., 1 

11 = -2r.rk 

1 
,. = b(R & r) (O + k) 

Obr. 4.20. Paralelně řazené 
ělánky RO. 

(4.43) 

(4.44) 

takže rovnici (4.41) zjednodušíme na jil známý tvar 

5 - Vňrný zvuk 

1 + j..L 
P = Po /1 

1 + jL 
/. 

(4.33) 
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M1sto tohoto tvaru mMeme vycházet z přenosu PIlO při velmi vyokéms 
kmitočtu 

(4.45) 

jehol dosa.zením do (4.41) dostaneme po úpravě jil známý výsledek 

1 . '1 -J-
I 

P = PIlO I 
l- j -j-

(4.34) 

kde pro 11 a. I. platí výrazy (4.43) a (4.44). 
Vynechánim některého prvku ze zapojeIÚ podle obr. 4.20 můleme opět 

jako u článku z obr. 4.10d ,dostat řadu různých korekčních člemi. Je-li 
Po = PIlo' je zároveň II = la a. výsledný přenos je kmitočtově nezávislý, 
talde dělič je kmitočtově vykompenzován. 

Jako příklad paralelního článku BO vypoěteme vyrovnávací člen pro 
přehráváni dlouhohrajících desek piezoelektrickou přenoskou. Jak jsme 

poznali v odst. 2.3, je k tomu třeba. zdůrazněni 
počínajícího u II = 500 Hz a pokračujícího až 

r·W.1N k ,. ;:;, 2120 Hz. Protole napětí piezoelektrické 
přenosky je řádu 0,3 V, může být vyrovnávač 

Il.QI8N zapojen pHmo na přenosku podle obr. 4.21. 
Kondenzátor Oj je tvořen vnitřní ka.pacitou 
přenosky, která je několik tisíc pikofaradů a. 
vyžaduje, a.by celkový odpor (B + r) byl aspoň 

Obr. Ul. Vyrovnávaě pro I'Mu 1 MO; jinak jí nepotřebujeme dbát. O je 
piezoelektrickou přenosku. 

vstupni kapacita. elektronky ECC83, která je 
v daném případě 100 pF. Dále známe odpor B, 

který je tvořen potenciometrem 0,22 MO a paralelním mřížkovým odporem 
1 MO, ta.kže R = 180 kO. Hledáme tedy veli\ost r a k a. postupujeme 
např. tak, že kapacitu k vypočtenou z (4.43) dosadíme do (4.44) a. řešerúm 
podle r dostaneme 

( ,. ) B 
r = ,,-1 1-2n:laBO = 

(2120) ISO 000 
= 500 -1 1 _ 6,28.2120. 180000. 10-10 = 0,77 Mn 

a. pak z (4.43) zjistíme 

1 
k = 6,28.500.770000 = 412 pF 
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4.3.4 .J i n é ě lán k y RC 

Paralelní a sériové spojování odporů a kondenzátorů lze také kombinovat 
a vytvářet tak nejrůznější články složitější. Z podrobnějšího rozboru vy
plývá, že jednoduchými výrazy (4.23), (4.26), (4.33), (4.34) lze vystihnout 
přenos jen u článků RO obsahujících jediný kondenzátor nebo v některých 
zvláštních případech článků se dvěma kondenzátory, jako byly články 
z obr. 4.10 a 4.20. Potřebné parametry Po, P 00' ll' II lze v těchto pří
padech zjistit zcela mechanicky bez poěetního odvozování, zapama.tuje
me-Ii si následujíci postup: 

Nejprve určíme přenos Po, tak jako u děliče, u něhož odpory spojené 
v sérii s kondenzátorem zanedbáme proti reaktanci tohoto kondenzátoru 
a admitanci kondenzátorů spojených paralelně s odporem zanedbáme proti 
vodivosti tohoto odporu. Dále zjistíme P 00 jako u děliěe, u něhož reaktanci 
kondenzátorů spojených v sérii s odporem zanedbáme proti tomuto odporu 
a vodivost odporů spojených paralelně s kondenzátorem zanedbáme proti 
admitanci tohoto kondenzátoru. Jsou-li Po i Poo odlišné od nuly, platí 
pro přenos článku kterýkoli z výrazů (4.33), (4.34). Kmitočet 'l v čitateIi j 

zjistíme podle [13] tím, že si představíme výstupnfsvorky článku spojené 
nakrátko, vstupní svorky rozpojené a vypočteme vlastní kmitočet uzavře
ného článku RO, který takto upra
vený obvod obsahuje. Podobně 
kmitočet 'I ve jmenovateli se zjistí 
tím, že si představíme výstupní 
svorky rozpojené, a vstupní spo
jené nakrátko a vypočteme vlast
ní kmitoěet uzavřeného článku 
RO, který takto upravený obvod 
obsahuje. 

Je-li některý z pfenosůPo,PCIO 
nulový, např. Po = O, má přenos 
článku tvar (4.26) násobený či
nitelem P CIO, kdežto je-li P 00 = O, 
má. přenos tvar (4.23) násobený 
činitelem Po. V těchto případech 

~R,' 
U 

+ 

O) 

c 

b) 

Obr. 4.22a. Obvod pro zdůrazněni nlzkých 
kmitočtd, zapojený v anodě olektronlty; 

b) náhradní Bcb6ma. 

odpadá kmitoěet v čitateli a kmitočet ve jmenovateli se zjistí stejně ja.ko I. 
v předchozím odstavci. 

Uveďme jako příklad obvod podle obr. 4.220., kde elektronku nahradíme 
zdrojem s vnitřním odporem Rit podle náhradního schématu 4.22b. Při 
nulovém kmitočtu je přenos 

SO 

(I + R 
Po= e +R +Ri (4.46) 
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kdežto pH velmi vysokém kmitočtu je přenos 

R 
Pao = R + Ri (4.47) 

Po i Pao jsou odlišné od nuly, takže výraz pro pfenos tohoto článku má tvar 

(4:.33) nebo (4.34). Při výstupu spojeném nakrátko a rozpojeném vstupu 
je k odporu e připojen paralelně odpor R, takže 

1 
11 = 27t(e & R)O (4.48) 

kdežto při rozpojeném výstupu a vstupu spojeném nakrátko je k odporu e 
připojen paralelnc odpor (ll + Ri), takže 

1 
I. = 27t[e & (R + Ri ) ]0 

(4.49) 

U složitějšíoh obvodů s několika články RO nelze l)i'cmos vyjádřit před
cházejícími jednoduchými výrazy a pr'esný výpočet respektující kaskádoí 
řazení jednotlivých článků by byl zdlouhavý a málo názorný. Obvykle však 
bývají velikosti členů takové, ~e v kmitočtovém rozsahu, kde se uplatňuje 
jeden z článků RO, má kondenzátor druhého článku reaktanci velmi znač
nou nebo velmi malou, takže jej lze v tomto rozsahu považovat pfiblaně 
za rozpojení nebo naopak za zkrat, čímž se výpočet zjednoduší, ovšem za 
cenu jisté nepřesnosti. Tímto způsobem jsme postupovali již pti fešelú 
obvodu z obr. 4.16 II dále se s ním setkáme u řiditelných korektorů. 

4.3.5 :l\iditelné korektory 

Vleobecné požadavky 

Vedle pevnč nastavených korekcí požaduje se u předzesilovače také ři
ditelný korektor kmitočtového průběhu, který je jakousi zdokonalenou 
náhradou kdysi pomívané tónové clony. Úkolem tohoto korektoru není 
opravovat soustavné kmitočtové nedostatky jednotlivých ~drojů signálu, 
nýbrž má podle potřeby opravit nahodilé nodostatky, je~ předem ne
známe a které se od případu k případu mění. Takové nedostatky bývaji 
nejčastěji u horního konce kmitočtového pásma, kde bývá nutno potla
čovat šum opotřebených desek, přehnané sykavky rozhlasu fm nebo in
terferenční hvizdy rozhlasu am. Proto musí korektor především umožňovat 
řiditelné potlačení kmitočtů nad 2 a~ 4 kHz. Kromě toho se věak po~a
duje, aby vysoké kmitočty bylo možno nejen zeslabit, nýbri podle potřeby 
i zdůraznit, tak, aby se vyrovnaly opačné nedostatky způsobené např. 
přflilnou seloktivností rozhlasového přístroje. Nedostatek vysokých kmi-
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točtů se projevuje obvykle až kolem 3 ItHz, takže kmitočet potřebného 
zdůrazněni výšek souhlasí přibli!uě s kmitočtem jejich potlačení. 

Proti tónovým clonám požaduje se u moderního korektoru navíc také 
možnost zdůraznění hlubokých tónů. Toto zdůrazněni je nutné tam, kde 
je třeba opravit nedostatky reproduktoru nebo přenosky; hlavní účel zdu-

, dB 9[S2j 

~ ..t(t afM 
........... 

~,(I "'11 "'-

~ -~~ Ull 'Ul 12 
~OA ~I:II.. 

i== 

~ 
lOk S' 

8 -
lOk ........ 

i'ooo.... 
0.2 

4 ~.Jk ~ 
f-o o 0.' 

4M 50 100 2!JI) 5IJO fíl)O 

_{1Hz} 

Obr. 1.23. Vyrovnávali. fiditelnou velikosti zd6razněnf 8 jeho kroitoětovtS charakte
ristiky. 

raznění hloubek je dak jinde. Jak vyplývá z obr. 1.3, má ucho při malé 
hlasitosti menší citlivost ke kmitočtům pod 600 Hz než v ostatním pásmu, 
takže při zmenšování hlasitosti je nutno tyto kmitočty relativně zduraznit. 
U zařízení, která jsou opatřena tzv. fyziologickou regulací hlasitosti, na
stane tato korekce již samočinně při ovládání regulátoru hlasitosti; mnoho 
zařízení má však k řízení hlasitosti jen obyčejný potenciometr, který ze
slubuje celé pásmo stejnoměrně, a proto potřebují korektor, který dovol{ 
kmitočty pod 500 Hz při tichém poslechu zduraznit. 

Jako protějšek zdůraznění hlubokých tónu se obvykle požaduje i mož
nost jejich potlačeni. Této korekce se používá celkem málo, např. k opravě 
dunivé reprodukce vzniklé rezonancí reproduktoru či jeho skříně. 

Pokud jde o priiběhy těchto lwrekcf, víme již, že jednoduchými pro
středky lze dosáhnout spádu nejvýše 6 dB na okt.ávu a ve většině případu 
se s tím mMeme spokojit; jen k potlačení šumu nebo interferenčních hvizdu 
je třeba strmějšího odříznutí a pak je nutno použít účinnějších obvodu, 
které budou popsány v odst. 4.4. :Pokud jde o vlastní-tvar jednotlivých 
průběhů, jsou v podstatě dvě možnosti, které názorně poznáme na obvodu 
z obr. 4.22b. Tento obvod slouží ke zdůraznění nízkých kmitočtů; použi
jme ho nyní k řiditelnému zdůraznění. Protože se regulaci nemá měnit 
úroveň středních a vyšších kmitočtů, musl zůstat odpory B a Bi beze změny, 

69 



takže lze regulovat buď odporem e nebo kondenzátorem O. Zmemujeme-li 
odpor e z maximální hodnoty, zmenšuje se celkové zdůraznění nejnižších 
kmitoětů, ale kmitoěet h, při němž zdůraznění začíná, se mění jen málo, 
protože závisí, jak vyplývá. z (4.48), na. velikosti paralelní kombinace 
odporů e a. R, která se při zmenšování e příliš nemění vlivem toho, že 

-,~ 

a) b) C) 

Obr. 4.24. Zjednodulen6 prdhěhy vyrovnávooe z obr. 4.23, 4.25 a. kombinace obou 
těchto zp6sob6. 

odpor R je poměrně malý. Proto dostáváme průběhy zná,zorněné na. 
obr. 4.23, které platí pro Ri = 0,1 MO, R = 10 kO, O = 0,02 (J.F, e pro
měnné. Tyto průběhy bychom mohli zjednodušeně vystihnout soustavou 
lomených ěar podle obr. 4.24a., jež mají zdůraznění různě velké, avAak po
ěína.jící od pevného kmitoětu. 

Druhou možností je ponechat odpor e neproměnný a přepínat konden
zátor O. Tfm dostaneme stále stejné celkové zdůraznění, které vbk poěfná 
od proměnného kmitočtu (obr. 4.25), což vystihuje zjednodušená. soustava 
podle obr. 4.24b. 

Porovná.me-Ji úěelnost ObOll těohto molností, nemůžeme sice bezpečně 
urěit, která. bude vyhovovqt lépe, protože poladavky na. korekci předem 

dB 

4tH 

~ u,~u, Q" 

C 111 

a' 
o,n. 

50 tOO 200 5IJI) 1000 lOfKJ 
-{[Hz} 

Obr. 4.26. Vyrovnávaě B řiditelným kmitoětem zdflrazněni a jeho chBl'akteriltiky. 
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neznáme, ale přesto je pravděpodobné, že soustava podle obr. 4.23 vyhoví 
poměrně špatně, protože každý z průběhů dosahuje jen neproměnného 
zdůraznění a nikoli spádu v závislosti na kmitočtu. Soustava podle obr. 4.25 
vyhoví patrně již lépe, např. lépe souhlasí se zdůrazněním potřebným 
k vyrovnání citlivosti ucha při klesající hlasitosti. Ještě výhodnější sou
stavu bychom věak získali kombinací obou předcházejících způsobů tak, 
aby se současně zmenšovalo celkové zdůraznění (popř. potlačení) i kmito
čet jeho nasazení podle zjednodušené soustavy z obr. 4.24c. Takové prů
běhy lze však získat jen současným přepínáním odporů i kondenzátorů, 
a to ovšem nelze provádět plynule. Obdobná úvaha jako pro nízké kmi
točty platí také pro korekci vysokých kmitočtů. 

Porovnejme nyní, jak odpovídají používané korektory vytčeným po
žadavkům. 

Plynule nditelný korektor 

Na obr. 4.26 je zapojení nejčastěji používaného plynule řiditelného ko
rektoru [14]. Levá část je obvod pro zdůraznění nebo potlačení hlubokých 
kmitočtů, který pracuje takto: kondenzátory c a k jsou mnohem menší 
než O a K, a proto při středních kmi
točtech působ{ téměř jako odpojení 
pravé části obvodu, kdežto O a K pů
sobí jako spojení nakrátko přes po
tenciometr (ll' takže přenos středních 
kmitočtů je určen hlavně poměrem od
porů děliče (R - r) a poloha běžce 
nemá na něj vliv. Při nejnižších kmi
točtech působf však i kondenzátory O 
a K jako rozpojené, takže napětí běžce 

+V 

p'·qSM \ 
-v U; , 
,.680 

potenciometru (ll je dáno p~měrem Obr. 4.28. Plynule fiditelný korektor 
odporu mezi běžcem a zemí k celko- pro zdw-azněni nebo potlačeni hlubo-
vému odporu (R + (ll + r) a lze je kýoh a vysokýoh Mnt\. 

tedy řídit potenciometrem (h tak, aby , 
bylo podle potfeby vyšší nebo nižší než při středních kmitočtech. Velikosti 
kondenzátorů K a O určují kmitočet, při kterém se nastavení potencio
metru začíná uplatňovat. 

Při vysokých kmitočtech začnou působit jako spojeni i kondenzátory c 
a k, takže potenciometr (ll je jimi připojen k celému napětí zdroje a poloha 
jeho běžce dovoluje tedy nastavit vyšší nebo niUí výstupní napětí než 
uprostřed pásma. Velikosti kondenzátorů c a k určují, při kterém kmitočtu 
se začne působení potenciometru (l2 uplatňovat. 

Uveďme nejprve, jak se určí velikosti jednotlivých součásti korektoru. 
Vnitřní odpor zdroje Bi má být pokud možno malý proti o~pol'U- rl' 
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maximálně 20 %, lépe jen 10 % z rl' jinak by byl průběh v neutrální po
loze obou potenciometru zvlnčn. Z toho plyne, že odpor 

rl = (5 -:- 10)Ri (4.50) 

Odpor potenciometru (ll má být opčt nejméně třikrát až desetkrát větiU 
než rl' jinak by se omezilo dosažitelné zduraznění hlubokých tónu. Zároveň 
věak tvoří potenciometr (h součást mřížkového odporu následující elek
tronky, a proto nemá být větě! než asi 5 MO. Podle toho 

5 lUl > (ll > (15 -:- 1(0)Ri (4.51) 

Odpor R spolu 8 r určuje základní zeslabení korektoru, které se musí rov
nat požadovanému zdlirazněnf rozkých kmitočtu m, nebo mUže být raději 
poněkud větěí, takže 

r 
R=- -

(J -:- 1,1) (m - 1) 
(4.52) 

Kondenzátor O určuje kmitočet, při kterém v horní krajní poloze běžce 
pJtenciometru (h začíná zdůraznění nízkých kmitočtd (obr. 4.27110); výpo
čtem stejně zapojeného obvodu z obr. 4.22 jsme zjistili, že tento kmitočet je 

1 
tl = 2n(R & (!t)O (4.48) 

C) 

Ob,.. 4.27. ZjednoduAené náhradnl schéma korekt.oru z obr. 4.26: a) pti zd6razněnl 
hlubokých tónů, b) pf-i potlaěenl hluhokých tónů, cl při zdůrazněni vysokých t6n6, 

(€I při potlaěcní vysokS·ch tónů. 

Tonto kmitočet má být asi 500 Hz, takže po dosazení 

O = ~ [v-F; O] (4.53) 
R& (11 

Podobně kondenzátor K určuje kmitočet, při kterém v dolnf krajní poloze 
běžce začne potlačení hlubokých tónd (obr. 4.27b). Jestliže jsme dak zvo-
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lili kmitočet 'l> nemMeme jit libovolně volit kmitočet potlačení, nýbd 
kondenzátor K musí být ve stejném poměru menší než O jako odpor R 
proti r, jinak by průběh v neutrální poloze běžce potenciometru nebyl 
plochý, tj. 

R 
K=O

r 
[!-tF; ILF; O] (4.54) 

Tím máme zji§těny údaje hloubkového regulátoru a obrátíme se k výěkové 
části. 

Potenciometr (lB pro řízení výl!ek mívá stejnou velikost jako (ll' Protože 
při vysokých kmitočtech působí kondenzátory O, K jako spojení nakrátko, 
uplatňuje se hloubkový korektor jen jako odporový dělič R - r*), který 
tvoří s členy výěkového korektoru při horní krajní poloze běžce potencio. 
metru (ll obvod podle obr. 4.27e, v němž reaktance větve (>. - C je proti R 
velká, takže tuto větev lze zanedbat. Pro takto zjednodullený obvod platí, 
že kmitočet ,; počátku zdůraznění výl!ek je 

, 1 
11 = 2m-k (4.55) 

Protože zdůraznění výl!ek má začínat asi u ,; = 2 kHz, dostaneme po 
dosazení 

(4.56) 

Podobně při dolní krajní poloze běžce potenciometru dostaneme obvod 
podle obr. 4.27d, z něhož bychom při zvoleném začátku potlačení výl!ek 
vypočetli velikost kondenzátoru c. Také zde je vlIak nutno, aby c byl 
proti k větl!í ve stejném poměru jako r proti R, jinak by nebyl průběh 
v neutrální poloze běžce u vysokých kmitočtů plochý. Proto 

r 
c = k R [r,I.F; ILF; O] (4.57) 

Zbývá ještě navrhnout velikost 
odporu Ro. kterého se někdy používá. 
ke zmenl!enf vzájemného vlivu obou 
částf km·cktoŤu. Přepočteme.li hvěz· 
du R - r - Ro (obr. 4.28a) podle 
zná.mých pravidel na rovnocenný 
trojúhelník, vznikne náhradní obvod 
podle obr. 4.28b, v němž odpor B: 

aj b) 

Obr. 4.28. Pfeměna hvězdy r-B-Ro 
na trojáhelnfk . 

• ) Malý rozdll mezi r a Tl přitom pro jednoduchost zanedbáváme. 
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zatěžuje jen zdroj a jinak nás nezajímá ,a odpory Ra- r. tvoří ná,hrad.nf 
dělič za p'Ůvodni dělič R - r, jehož větve 

Ro Ra = R -_ .. - (4.58) 
R&Ru&r 

r. = r R&Ro&r (4.59) 

jsou několikanásobně větší než větve p'Ůvodnfho děliče, takže p* stačí 
podle vzorc'Ů (4.56) a (4.57) menší kapacity cak. 

Požadujeme např. zdiirazněni hloubek m = 10 (20 dB), při odporu 
zdroje Ri = 8,5 kO (ECC85 8 vnitřnfm odporem 15 kO a 8 vazebnim od
porem 20 kOl, kmitočet počátku zdiirazněni či potlačeni hloubek fl = 
= 500 Hz, kmitočet počátku zdůrazněni či potlačení výěek I: = 2 kHz. 

Ze vzorce (4.50) určíme 

rl = (5 + 10) 8500 ::!::: 82 kO 

talde odpor horní větve 

r = 82 000 + 8500 = 90,5 kO 
Dále podle (4.51) 

(h = (15 + 100) 8500 = 0,5 Ma 
podle (4.52) 

90500 
R = (I + 1,1) (10 -1) ..:.... 9 kO 

podle (4.53) 
318 

O = 9000 & 500 000 ..:.... 36 000 pF 

podle (4.54) 
9000 

K = 36 000 90 500 ...:.. 3600 pF 

Dále volIme 
(lB = (ll = 0,5 MO 

takže podle (4.56) by bylo 

a podle (4.57) 
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Jak je vidět, byly by kondenzátory c a k již řádově blízké kondenzáto
rům O a K, talde původní předpoklad, že existují kmitočty, pro něž c a k 
působí jako odpojené, kdežto O a K představují spojení nakrátko, by již 
neplatil. Proto použijeme oddělovacfh«;l odporu 

Ro= 0,1 Mn 
takže pak podle (4.58) 

100000 
RB = 9000 9000 & 100 000 & 90 500 -=- 120 kn 

a podle (4.59) 
100000 

r. = 90500 9000 & 100000 & 90500 -=-1,2 Mn 

a tedy podle (4.56) stačí kapacity 

80 
k = 1 200 000 = 68 pF 

a podle (4.57) 
1200000 

c = 68 120000 = 680 pF 

Na obr. 4.29 jsou znázorněny naměřené charakteristiky +H, -H, + V, 
- V tohoto korektoru v krajních polohách běžců potenciometrů, které 
celkem odpovídají vytčeným požadavkům. 

V různých pramenech nalezneme zpravidla jen tyto krajní průběhy, ale 
téměř nikdy nenajdeme průběhy pro jednotlivé dUčí polohy potenciometrů 
ani průběh v neutrální poloze. Obvykle se pr-edpokládá, že tvarem se dílčí 
průběhy podobají průběhům v krajních polohách potenciometrů; změříme-li 
vb.k skuteěné průběhy, zjistíme značné rozdíly. Na obr. 4.29 jsou průběhy 
změřené pro pět mezilehlých poloh obou potenciometrů. Jak patrno, ]jjí 
se jednak průběh v neutrální poloze potenciometru od plochého o 1 až 
2 dB, hlavně vb.k překvapuje, že jednotlivé průběhy regulátoru hloubek 
jsou zvlněny a křižují základní úroveĎ, talde např. při zdůraznění hloubek 
se nejprve kmitočty v rozmezí 200 až 1000 Hz asi o 2 dB zeslabí a pak 
teprve nejnižší kmitočty zdůrazní; podobně pti zeslabení hloubek nastane 
v okoli 200 až 1000 Hz nejprve částečné zdilraznění a teprve pod 200 Hz 
zeslabeni. 

U vysokých tónů jsou sice průběhy uspokojivější, ale přesto ne zcela 
ideální; i zde se jednotlivé průběhy částečně křižují. 

Uvedené odchylky 1 až 2 dB od požadovaných průběhů nejsou sice tak 
velké, ale přece jen s nimi nelze zcela souhlasit, uvážíme-li, že jinde počí
táme i se zlomky decibelu. 
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Zvlněni neutrálního průběhu u hluhokých tón6 jo způsobeno tím, že 
zdroj má určitý výstupní odpor Ri a zlepšeni by 8e dosáhlo zmenšenim 
tohoto odporu. Zvlnění neutrálního průběhu u vysokých tónů jo částečně také 
působeno odporem zdroje, ale hlavně nastává zatížemm korektoru vstupm 
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Obr. 4.29. Kmitoětové charakteristiky korektoru z obr. 4.26 v sedmi dílěích polohách 
potenciometr6. 

kapacitou následujfcf elektronky. Má-li tedy být neutrálnf pruběh plochý, 
je nutno, aby předchozf elektronka měla malý výstupni odpor a následující 
elektronka malou vstupnf kapacitu; proto zde nejsou polili vhodné elek
tronl.y 8 velk)"m zesilovacím činitelem jako ECC83. 

Protože impedance členů horni větve korektoru JSOll asi mkrát větěf 
než v dolm větvi, nastane neutrální průběh, jsou-li tal.é běžce potencio
metr6 v poloze, kterlÍ děli celkový odpor v poměru 1 : m. Tato poloha má. 
být přibližně uprostřed stupnic potenciometrů, a proto mají potenciometry 
mft logaritmický pruběh*) a být připojeny konci s malým odporem smě
rem k zemi. Logaritmické potenciometry, tzv. ,,50 dB", mívají totiž asi 

.) NejvhodnějiU by byly tzv. semilogaritmioké potenciometry B rozsahem 40 dB, 
jel mají 1"0 celkového odporu v polovině své dráhy. 
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u 60 % svého úhlového rozsahu 1/10 svého odporu, takže poměr odporů 
od běžce k oběma krajům bude 1 : 9, "Což právě odpovídá obvyklému po
mčru impedancí dolní a horní větve korektoru. 

Zvlněni ll. křižování jednotlivých průběhů u hlubokých t6nů je způso
beno tím, že obě části potenciometru tvoří spolu s přísluěnými kondenzá.
tory a odpory dva obvody s nestejnými časovými konstantami, které pů
soĎ! proti sobě od různých kmitočtů. Tuto závadu nelze u popisovaného 
korektoru odstranit. 

StupMvý korektor 

Jak jsme uvedli již při rozboru všeobecných požadavků, lze dosáhnout 
mnohem výhodnějších kmitočtových průběhů současným stupňovým pře
pínáním odporů a kapaoit. Takový korektor "yžaduje siee spolehlivý pře-

Obr. 4.30. Stupňový korektor pro zd\\raznilni nebo potlaěen( hlubokých a vysokých 
t6nd. Pro ptdhl"dno6t je zakr.,sleno jen 7 poloh pf'clpinaěŮ Pl' PI místo jedené.ctí. 

pínač a obsahuje poněkud více součástí, ale zato má řadu výhod: kromě 
výhodnějěího průběhu má přesně defin(\vanou neutrální polohu, jednou 
vyzkoullené nařízení je vždy opětovatelné a zejména lze snadno dosáhnout 
souběhu dvou takový oh korektorů u stereofonních zařízeni, kdežto na 
souběh potenciometru není spolehnutí. 

Na obr. 4.30 je zap:>jení takového korektoru, který je složen z deseti 
obvodů pro zdůrazněni nebo potlačení nízkých kmitočtů, přepínatelných 
dvojitým přepínačem Pl a z deseti obvodů pro zdůraznění nebo potlačení 
vysokých kmitočtů přepínatelných přepínačem PI' Velikosti členů jsou 
odstupňovány tak, že se přepínáním souČS\sně mění velikost zdůrazněni 
i kmitočet jeho začátku. Výpočet korektoru lze provést tak, že nejprve 
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považujeme výškovou část za odpojenou poměrně velkými reaktancemi 
kondenzátorů kl až k lí , Ct až Ci' a pro zvolené požadované zdůraznění hlou
bek a kmitočet jeho začá.tku vypoňteme postupně členy /11 - Ol až /11í - A •• 
jež tvoři člá.nky podle obr. 4.31a, které jsou stejné jako článek z obr. 4.22. 

r r I 9" 

= It 

c P' 

a) tJ) C) d) 

Obr. 4.31. ZjedDodulené náhradni schéma korektoru z obr. 4.30: a) pii zdt\razněnl 
hlubokých t6n6, b) pH potlaěenl hlubokých t6n6, c) pii zdt\razněnl vysokých t6n6, 

ll) pii potlaěenl vysokých t6n6. 
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Obr. 4.aS. Xmitoětov6 charakteristiky korektoru z obr. 4.30 v jednotlivýoh polohách 
pfepfnaě6. 
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Tabulka 1. 

Poloha ZdOraz· Zdůrazněni Odpory Paralelni 
nobo potla. kondenz.tor 

Pl nění dB 6enl od [Hz] (!o rt (O nebo K) 

1 +20 600 3.9 MO 8200 pF 
Zd6raznění 2 +16 360 660kO 12000 pF 
nlzkých kmitoětů 3 +12 250 196kO 19600 pF 

1 4 + 8 180 78kO 33000 pF 
6 + 4 125 28kO 77000 pF 

Neutrálni poloha 6 O - - -
! 7 -4 126 230kO 8700 pF 

8 -8 180 580kO 3900 pF 
Potlaěení 9 -12 250 1,2 MO 2200 pF 
nízkých lcmitoětů 10 -16 360 2,1 MO 1350 pF 

II -20 600 3,9 MO 900 pF 

Pak obdobně vypočteme členy e; - Kl až e; - K. člá.nku pro potlačeni 
hlubokých tónů, jež mají zapojeni podle obr. 4.31b. Po skončení návrhu 
hloubkové části se obrátíme k výškové části korektoru, přičemž z hloub
kové části se uplatňuje jen odporový dělič r - R, kdežto články fl - O, 
e' - K působí při vysokých kmitočtech téměř jako spojeni nakrá.tko, 
takže se výšková část zjednoduší podle obr. 4.31c, d. Výsledné velikosti 
odporu a kondenzátoru spolu se stupni zdůrazněni nebo potlačeni a 8 kmi
točty jejich začátků jsou uvedeny v tab. I a II. Na obr. 4.32 jsou znázor
něny průběhy v jednotlivých polohách přepínačů, a to jednak zjednodu-

Tabulka II. 

Poloha Zdůraz. 
Zdůrazněni Odpory Sériový 

PI nění dB 
nebo potla. 

(l", f}''' kondenzátor 
ěcní od [kllz I (c nebo k) 

1 +20 2 O 230 pF 
Zdůrazněni vy- 2 +16 2,8 26kO lliO pF 
80kých kmitoětd 3 +12 4 70kO 95 pF 

1 4 + 8 6,6 180kO MpF 
6 + 4 8 600kO 24 pF 

Neutrální poloha 6 O - - -
! 7 -4 8 60kO 210 pF 

8 -8 5,6 24kO 43lipF 
Potlaěenl vyso. 9 -12 4 12kO 840 pF 
kých kmitoětd 10 -16 2,8 6,8kO 1350 pF 

II -20 2 3.9kO 2050 pF 
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!leně lomenými čarami, jednak spojitými křivkami. Průběhy u v)·iíkového 
konce platí za. předpokladu, ~e vstupní kapacito. následujícího stupně je 
zanedbatelná. 

4.3.6 Z pět n O vaz e b n [ ěl á n k y RC 

Dosud probírané články RO byly zařazeny v zesilovacím řetězci zpra
vidla. mezi dvčma jeho elektronkami, ta~e signál jimi procházel při svém 
postupu zesilovačem ll. byl přitom upraven podle požndované kmitočtové 
závislosti. Casto se dll.k setkáváme také se články RO, které jsou zapo
jeny ve zpětnovazební větvi zesilovače a působí kmitočtovou závislost 
zápornó zpětné vazby. Podobně jako články RO v zosilovací větvi jsou 
i zpětnovazební články RO někdy zařazeny neúmyslně jako r.utná součál:lt 
napájecfeh obvodů, kdežto jindy jde o záměrně vkžoné členy, tVl-Nd pevně 
nastavené nebo regulovatelné kmitočtové korektory. 

Katodový člen RO 

Jedním z r..OjUěŽlll'-jŠích případů neúmyslné kmitočtc,yč závislé zpčtnó 
vazby je zapojclú s kutodoyým členem RO používnnS·m k zí:,;kání mřížko

+ 

--Zll 

Obr. 4.33. Zesilovacl stupeň s ělánlcom RC 
v katodě nebo ve stlnicl mli!ce. 

vého přoopětí elektronky (obr. 4.33). 
Pro zesílení elektronky s impedancí 
Zk v katodě jsme v odst. 4.2.2 od· 
vodili vzorec 

A - - I,Rz {4.12} 
z - Ri + R'I. + Zk(1' + I) 

V daném případě je impedance Zk 
tvořena. paralelním spojením odporu 
Rk a přemosťujícího kondenzátoru 
Ok, takže pro ni platí 

Z = Rk 
k I + j2rrlRkOk (4.00) 

Po dosazení do (4.12) o. úpravě dostáváme výra.z 
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který lze přepsat do známého tvaru 

kde 

1 . II -J-
I A. = A --"7-

1 . II -J-
I 

A = -p.Rz 

Ri+Rz 

je zesílení, které by elektronka měla při Zk = O; 

1 
II = -::--;:--;;~ 2n:RkCk 

je vlastní kmitočet katodového členu Rk, Ok a 

(4.61) 

(4.62) 

(4.63) 

je kmitočet katodového členu přemostěného j~ odporem Ri + :z • 
p.+ 

Vzorec (4.61) má. stejný tvar jako (4.34) a také jeho znázornění má stejný 
průběh jako na obr. 4.13a, c, takže zesílení začíná klesat již od kmitočtu I., 
který je vyiíší než kmitočet katodového členu RO. Např. u elektronky 
ECC83 (Ri = 80 kil, p. = 100) se členy Rz = 220 kil, Rk = 2,2 kil, Ok = 
= 25 jJl' se zesílení zmeniíuje od knůtočtu 

1 
h= ') ±5fu 

6,28 (2200 & 80 000 ~1220 000 25. 10-1 

U pentod je ve vzorci (4.63) odpor Rz zanedbatelný proti Ri a jednička 
zanedbatelná proti p., takže výraz pro II je přibližně 

I • ....:.... Ri + p.R~ = 1 + SRk 
- 2n:RjRkOk 2nRkOk 

(4.64) 

kdo S je strmost pentody. Např. u elektronky EF86 je strmost v pracovním 
bodě S = 0,0011 A/V, takže při katodovém členu Rk = 1,5 kil a Ok = 
= 50 jJF bude 

1 + 0,0011 . 1500 
I. = 6,28.1500.50 .10-1 = 5,7 Hz 
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Napájecí člen 8Unid mlUky 

Další případ neúmyslné záporné zpětné vazby se členem RO nastává 
u pentody nebo jiné elektronky, u které je stínicí mřížka napájena pomocí 
odporu Rn a koncrenzátoru On (obr. 4.33), jejichž paralelní impedance je 

Z _ Rn 
n - 1 + j27CIRnOn 

(4.65) 

Při buzení elektronky vzniká na této impedanci protisměrně působící 
složka signálního napětí U., takle elektronka je vlastně buzena ze dvou 
stran: na první mřížce signálem Ul a na. stínicí mřfžce signálem U •. Na 
rozdíl od dříve popisované zpětné vazby zde tedy nepůsobí rozdíl dvou 
napětí na téže mřížce, nýbrž každé z obou napětí působí na jiné mřížce, 
takže zde nelze použít dříve odvozeného vzorce (4.11). 

U elektronky se stínicí mřížkou rozeznáváme vedle obvyklých para.
metrů jeětě vnitřní odpor R. a zesilovací činitel 1'8 stínicí mřížky, což jsou 
parametry triody tvořené katodou, první mřížkou a stínic! mřížkou ve 
funkci anody. VniVní odpor Rl stínicí mřížky je tedy poměr mezi přírůstkem 
napětí a proudu stínicí mřížky při stálých napětích ostatních elektrod a ze
silovací činitellla stínicí "mřlžky je poměrné číslo udávající, kolikrát je vliv 
první mřížky větší než vliv mřížky stínicí. Složku signálnlho.napětí U. na 
stínicí mřížce lze proto vypočítat podle vzorce platného pro zesílení triody 

U - U -I'eZ" 
1- 1 R. + Zn (4.66) 

Protože elektronka. je buzena na první mřlžce napětím Ul a na stínicí 
mřížce, která má fl.krát memí vliv, napětím Ul' plntí pro výstupní signál 
na anodě 

U. = A ( Ul + ~:) (4.67) 

kde A je její zasnení v případě, kdyby napětí stínicí mÍ'Ížky bylo nepro
měnné, tj. pro Zn = O. Po dosazení za U. z (4.66) n úpra.,-č dostaneme 

takže zesnení zmeněené vlivem záporné vazby ve stínící mřížce 

U. Rl 
Az=-U =A R Z 

1 8 + n 
(4.68) 
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Po dosazení za Zn Z (4.65) do tohoto vzorce a po úpravě dostaneme 

kde 

1 . IJ 
-l

I Az= A -_.-
1 . I. 
-l-

I 

1 
II = -=-:=--=:,-27tRnOn 

je vlastní kmitočet napájecího členu RnOn o. 

1 
II = -::---:-=-~=-:--=--

2r.(Rn & Ra)On 
(4.69) 

je vlastní kmitočet tohoto členu přemostěného je~tě vnitřním odpo
rem Ra stínicí mřížky. Zesílení Az má tedy opět průběh podobný jako no. 
obr. 4.130., c, o. klesá proto již od ltmitočtu 12' takže je nutno určit velikost 
kondenzá.toru On Z podmínky (4.69). Např. u elektronky EF86 je R. = 
= 120 kO, napájecí odpor stínicí mřížky Rn = 1,2 MO o. požo.dujemo např. 
I. = 5 Hz. Z rovnice (4.69) pak vyplývá 

On = Rn + R. = 1 200 000 + 120 000 
27t/.RnR• 6,28 .5 . 1200 000 . 120000 = 0,29 jLF 

Zpětnovazebnt vyrovná~ pro magnero/on 

Funkce korektorů zařazených ve zpětnovazební větvi vyplývá z princi
piálního zapojení podle obr. 4.3, pro jehož zesílení jsme v odst. 4.2.2 odvo
dili vzorec 

A 
Az = I-PA (4.11) 

Je-li IPAI ~ 1, můžeme ve jmenovateli jedničku zanedbat, takže přibližně 
platí 

1 A ...!-_
z- P 

Z toho vyplývá, že použijeme-li článku, který sám má kmitočtový průběh 
přenosu F(f), dostaneme jeho zařazením do zpětnovazeblú větve průběh 

1 
IAzl ~ F(f) 

tj. v logaritmickém měřítku průběh zrcadlový k průběhu platnému při zařa
zení v zesi10vacf větvi. To znamená., že článek, který v zosilovací větvi určité 
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kmitočty zd6razňuje, při zařazeIÚ do zpětnovazební větve tytéž kmitočty 
potlačuje a naopak článek, který v zesilovací větvi určité kmitočty potla
čuje, po zařazení do zpětnovazební větve tytéž kmitočty zd6razňuje. Pro
tože průběh F(f) u probraných článků RO může wt sklon nejvýše 6 dB 

Q22H 
6811 

,,,, 

na oktávu, je zřejmé, že i za
řazením těchto článků do zpět
né vazby může vzniknout sklon 
nejvýše 6 dB na oktávu. 

Zpětnou vazbu podle obr. 
4.3 lze věak zřídka kdy usku
tečnit, protože zdroj i zesilo
vač bývají zpravidla. jedním 
koncem uzemněny. Je však 

O,J9H možno zavést stejným způso
bem pracující zpětnou vazbu 
do katodového odporu elek
tronky podle obr. 4.34, který 
znázorňuje zesilovač určený 

Obr. 4.34. Zpětnovazebnf vyrovnával! pro mag- k vyrovnání záznamové cha
netoCon. 

rakteristiky magnetofonu při 
rychlosti posuvu 9.5 cm/s. Při 

výpočtu postupujeme podle odst. 4.2.2, přičemž však je nutno provést 
dvě změny. Jednak je zde zpětnovazební napětí vedeno na katodu, kdežto 
na obr. 4.3 šlo přes zdroj na mřížkovou svorku vstupu, a. proto je nutno 
ve vzorci (4.11) změnit znamérJco u činitele fl, takže 

A 
Az = 1 + flA (4.70) 

Dále je pH výpočtu fl pomocí děliče Rk - r - R nutno brát jako odpor 
od katody k zemi nikoli jen Rk, nýbrž také paralelně k němu působící 
odpor elektronky z její katodové strany. Celkový odpor Rk od katody 
k zemi je podobně jako vÝlltupnf odpor katodového sledovače dán výrazem 
(4.18), kde však je nutno vnitřní odpor elektronky zvětšit ještě o anodový 
zatěžovací odpor, takže pak 

R' = R & Ri + Rz (4.71) 
k k p + 1 

Přenos zpětnovazební větve na obr. 4.34 je pak (při es spojeném nakrátko) 

Rk fl = ------:----
I R 

Rk + r + 1 + j2rrlRO 

(4.72) 



Dosazením tohoto vfrr&zu do (4.70) po úpravě obdriíme 

R~ + r + R 1 + j27t/[R & (Rk +r)]O 
Az = A RÍt(A + 1) + r + R 1 + j27t/{R & [RÍt(A + 1) + rnO 

Tento výraz lze obvyklým zp6sobem zjednodušit na známý tvar 

kde 

l+jL 
Az= Ag 11 

1 +jL 
I. 

A - A Rk+r+R 
o - RÍt(A + I) + r + R 

(4.73) 

(4.74) 

je zesílení při velmi nfzkém kmitočtu a charakteristické kmitočty h,l. jsou 
dány výrazy 

1 
11 = 27t[R & (RÍt + r)]O (4.75) 

1 
la = 27t{R & [RÍt(A + 1) + rnO 

(4.76) 

Vycházíme-li naopak z velikosti zesílení Aoo při vysokých kmitočtech, 
m1ÍŽeme výraz pro As upravit do tvaru 

1 . II 
-J

I Az = Aoo I (4.77) 

l-jŤ 
kde 

(4.78) 

značí zesllení při velmi vysok$'ch kmitočtech. 
Při návrhu postupujeme např. tak, že nejprve navrhneme zesilovač bez 

včtve zpčtné vazby a. zjistíme podle (4.12) zesilení obou jeho stupM, cel
kové zesíleni a velikost odporu Rk' Přitom katodový odpor první elektronky 
není přemostěn kondenzátorem, aby bylo možno zavést na něj zpětnou 
vazbu; katodový odpor druhé elektronky by sice mohl být přemostěn, ale 
vzhledem k velkému celkovému zesflení a také pro zjednodušeni je lépe 
nechat i tento odpor bez kondenzátoru. Pak zvoUme zesílení Ao při nizkých 
kmitočtech, přičemž pamatujeme na to, le zesílení vysokých kmitočt6 
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bude ještě o požadované zdůraznění menší. Bylo by sice možno zvolit 
Ao = A, tj. nechat u nejnižších kmitočtů plné zesílení, avšak s ohledem 
na zkreslení je lépe použít částečné zpětné vazby i pro nízké kmitočty 
a zvolit tedy Ao dvakrát až pětkrát menší než A. Z takto stanovených 
velikostí zesílení vypočteme pak pomocí rovnic (4.74), (4.78), (4.75) veli
kosti členů r, R a C. 

V zapojení podle obr. 4.34 byly tedy nejprve nameny velikosti ano
dových a mřížkových odpod. Katodové odpory se zjistí jednak z údajů 

výrobce a. popř. kontrolou z charakteristik; mají velikost přibližně Ra . 
I' 

Pro elektronku ECC83 (1'1 = 1'2 = 100, RiI = 80 kO, Ri2 = 70 kO, vzhle
dem k většímu klidovému proudu) vypočteme pak podle (4.5) zatěžova.cí 
odpor 1. zesilovacího stupně 

Rn=~OkO&IMO=IMkO 

dále zatěžovací odpor 2. zesilovacího stupně 

Rz2 = 56 kO &; 0,39 MO = 49 kO 

Zde se dopouštíme jisté chyby tím, že nepočítáme se zatížením zpětno
vazební větví, jejíž údaje prozatím neznáme, a. předpokládáme jen, že 
bude mít velkou impedanci, takže nezpůsob~ podstatnou změnu zatěžova
oího odporu. Dále vypočteme podle (4.12) zesílení 1. stupně 

- 100 . 180000 
Al = 80000+ 180000 + 2200 .101 = - 37,4 

a zesílení 2. stupně 

A _ - 100 . 49 000 22 3 
2 - 70000 + 49000 + 1000 . lOl = - , 

Takže celkové zesílení při rozpojené včtvi zpětné vazby 

Odpor R~ podle (4.71) 

R' = "')00 & 80000 + 180000 = 118 A 
k -- lOl 5 u 

Nyní zvolíme zesílení nízkých kmitočtů např. Ao = 400. Protože jde 
o magnetofon s rychlostí posuvu 9,5 cm/s, je nutné zdůraznční kmitočtů 

pod II = 800 Hz, které u 12 = 50 Hz dosahuje 8: = 16, takže 

400 
A"'=16=25 



Z rovnice (4.78) dostaneme 

r = R' ACI)(A + 1) - A = 1185 25.836- 835 = 294kil 
k A-ACI) 835-25' 

a podobně z rovnice (4.74) ře~ením pro (R + r) a odečtením r 

R = Rk [ ..4.o(A + 1) - A _ Aoo(A + 1) - A] 
A-Ao A-..4.oo 

= 1185 (400.836 - 835 _ 25.836 -835) = 880 kil 
835 - 400 835 - 25 

Konečně z (4.75) 
1 1 

0= , - -
2TtfI[R & (Rk + rl] 6,28.800[880000 & (1185 + 294(0)] 

= 6800 pF 

Tfm jsou zjištěny v~echny potřebné údaje. U zesilovače, určeného pro 
snímací hlavu s předem známým kritickým kmitočtem, bychom provedli 
j~tě zdtiraznění těsně pod kritickým kmitočtem tím, že buď paralelně ke 
katodovému odporu 2,2 kil by se připojil sériový rezonanční okruh LIOI 

tlumený nařiditelným sériovým odporem el' nebo do série se zpětnova. 
zební větví by se zařadil paralelní rezonanční okruh L,P. tlumený nařidi· 
telným paralelním odporem (/8 (naznačeno čárkovaně na obr. 4.34). 

V obou případech by se tím zmen~il přenos fl a zvě~ilo zesíleru při 
rezonančním kmitočtu, přičemž vý~ka rezonančního vrcholu by byla na.
stavitelná tlumicím odporem. 

4.3.7 Par a Je I n ( z pět n á vaz b a 

Castčji než zpčtné vazby zavedené do série se zdrojem podle obr. 4.3 
se používá vazby zavedené přes impedanci Z paralelně ke vstupu, který 
je uzavřen přes vnitřní odpor Ri zdroje 
G, podle obr. 4.35. Pro toto zapojeIÚ 
platí vztahy 

(4.79) 

Ug = Ul - Rill (4.80) 

Předpokládáme, že vstup zesilovače 
vede na mi"ížku elektronky, která ne· 
odebírá proud, takže celý proud II jde 
do zpětnovazební větve a platí tedy 

Ul - Ua = (Ri + Z)ll (4.81) 
Obr. 4.36. Skupinovéschéma zesilovače 

B paralelnl zpětnou vazbou. 
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Dosazením za II ze (4.81) do (4.80) a dále dosazením do (4.79) dostaneme 

1- Bi 

Az = !!.! = A Bi + Z (4.82) 
Ul I-A Bi 

Bi+Z 
B· 

Poměr Bi ~ Z je napěťový přenos čtyřpólu složeného z podélné zpětno-

VUZOblÚ impedance Z a. z příčného odporu Ri zdroje, takže jej podle před
cll'Jzího označíme {J, čímž výraz (4.82) zjednodušíme na tvar 

1- {J 
Az = A I-pA (4.83) 

Je-Ii 'PA i ~1, lze ve jmenovateli jedničku zanedbat, takže pak při
bližně platí 

Millerův jev 

I 
Az --'-1--- {J 

(4.84) 

Nežádoucí paralelní zpětná vazba vznik~ u každé elektronky vlivem 
vnitřní kapacity Oga mezi mřížkou a anodou (obr. 4.36). 

V tomto případě platí 

egD d: 
fl I 

I 

Obr. 4.36. Vstupnl obvod 
elektronky. 

takže 

{J = Bi 
1 

Ri + '2 10 J 1t' ga 

a dosazením z této rovnice do (4.83) dostaneme po 
úpravě 

což lze přepsat na známý tvar 
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kde 
1 

/1 = ~=-:::--;~--;-:-
2nRiOga(1 - A) 

(4.86) 

Protože jde o jednostupňový zesilovač, je A záporné, takže vzorec (4.86) 
lze přepsat na tvar 

1 
/1 = -=-~:--:-:-:--:-:-~ 

2nRjOga(1 + lAl) 
(4.87) 

Obvod tedy působí tak, jako by mezi mřížkou a katodou byla zapojena 
kapacita Oga zvět~ená v poměru (1 + IA 1). Přitom jsme pro zjednodušení 
neuvažovali kapacitu Ogk mezi mřf!kou a katodou, ktera se k předchozí 
kapacitě přičítá, takže přesněji platí 

1 
/1 = 2nRi[Ogk + Oga(1 + 1..41)) (4.88) 

Zestlení podle (4.85) má průběh podobný jako na obr. 4.7, přičemž kapa. 
cita článku RO je tvořena vstupní kapacitou elektronky, ktera podle 
(4.88) má. velikost 

(4.89) 

Toto zvětšení vstupní kapacity se obvykle nazýva Millerův iev (nebo 
Millerova kapacita). Je to jev důležitý zvláště u triod, kdežto u pentod se 
uplatňuje poměrně málo, protože kapacita Oga je tam vlivem stínicího 
účinku dalších mřížek velmi malá.. Např. u triody ECC83 je Oga = 1,7 pF, 
Ogk = 1,6 pF, takže při zestlení IA I = 60 je vstupní kapacita 

Oin = 1,6 + 1,7(1 + 60) ...:.. 105 pF 

Ve skutečnosti je tato kapacita ještě poněkud zvětšcna kapacitou mezi 
kontakty objímky a kapacitou spojů, takže je nutno počítat 8 kapacitou 
asi 120 pF. Proto chceme-li při tomto zesílení dosáhnout např. horního 
mezního kmitočtu " = 30 kHz, smí mít zdroj podle (4.88) odpor nejvýše 

Ri = 1 - 44kn 
6,28 . 30000 . 120. 10-11 -

K tomu je třeba přihlížet při navrhování vazebníeh člonů mezi elektronkami. 

Zpětnovazební vyrovndvaé pro eleT..-tromagnetic1cou přenosku 

Clánků RO ve větvi paralelní zpětné vazby se často používá pro kmi. 
točtové korekce. Uveďme nejprve obecný výpočet zpětnovazebního korek· 
toru podle obr. 4.37a. Protože zpětnovazební impedance 
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r 
Z = R + 1 + j2nlrO (4.90) 

plati pro přenos děliče Ri - Z 

tJ = Ri 
r 

Ri + R+ 1 + j2'1t/rO 

Po dosazeni tohoto výsledku do vzorce (4.83) a po úpravě dostaneme 

..4 =..4 r + R + j2'1t/rRO 
z r + R + Ri(l - ..4) + j2'1t/rO[R + R i (1 - ..4)] 

II 

r 

a) 

(560) 

:Hnt.~' ~i--QfH 

[ 
Cl 

(4.91) 

Obr. 4.37. Zpětnovazebnl vyrovnávM pro elekt.romagnetickou pfen08ku: o) obecný 
obvod pro zdllrazněnl nlzkých kmitoět6, b) obvod pro zdllrazněnl hlubokých tónd, 
c) obvod z obr. 4.37b 8 přidavným kondenzátorem (I{) pro potlaěenl vysokých tónů, 

d) 6plný vyrovnávaě. 

Předpokládejme, že tímto stupněm má být opravena záznamová cha
ra.kteristika dlouhohrajících desek při reprodukci elektromagnetickou pře
noskou. Tato charakteristika, jak bylo uvedeno v odst. 2.3, vyžaduje 
zdflraznění nízkých kmitočtů počínající u II = 500 Hz a dosahující deseti
násobku u I. = 50 Hz; dále vyiaduje potlačeni spádem 6 dB nad la = 
= 2120 Hz. Elektronka ECC83 má anodový odpor 68 kn, takie její zesí
leni ..4 = - 50; přenoska je připojena přes odpor Bi = 0,1 Mn. Nechceme 
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přitom ztrácet zpětnou vazbou na zesíleni více, ne! je nezbytně nutno k vy
rovnáni záznamové charakteristiky, II proto voHme odpor, = 00, tj. za
pojení podle obr. 4.37b. 

Po dosazení za, = 00 do (4.91) se tento vzorec zjednodu~f na 

A = A 1 + j2nlRO 
z 1 + j2TtIO[R + Ri(1 - A)] 

co! lze upravit na známý tvar 

kde 

1 . 11 
-J-

Az = A R I 
R + Rj(1 - A) 1 . I. 

-J
I 

1 
II = 2nRO 

1 
I. = 2n[R + Ri(l- .04)]0 

Z podílu rovnie (4.93) a (4.94) a z vytěených požadavků dostaneme 

A = 10 = R + 100000(1 + 50) 
I. R 

II z toho 

R ~560kn 

a dále z (4.93) 
1 

O = 6,28. 500 . 560 000 = 560 pF 

(4.92) 

(4.93) 

(4.94) 

Tím je vyřešeno zdůrazněni nízkých kmitoětů a. zbývá vyřešit potla
ěení kmitoětů nad 2120 Hz. Tam působí kondenzátor O již téměř jako spo
jení nakrátko, takte zapojení se zredukuje podle obr. 4.37c, v nčmž vysoké 
kmitoěty jsou potlačeny přemostěním odporu R dalším kondenzátorem K. 
Tím vzniká opět jiný zvláAtní případ obvodu z obr. 4.37a, v něm! je ten
tokrát předřadný odpor R = O, , = 560 kn, a hledáme velikost konden
zátoru na obr. 4.37a) ozna.čeného O, který nyní pro rozliliení oznaěfmo K. 

Ze vzorce (4.91), do něhož dosadíme R = O, O = K, dostaneme 

, 
Az = A -, -+-Ř~i(:-:-I--~A:7)-:+:--:;:j2:-n-;-lr-K;;-:;R;:-i(7':"I---A-:7") 

Dl 



Ilo po úpravě 

kde 

Az = A r 1 
r + Ri(1 - A) 1 + jL

/. 

1 
/. = 2n[r & Ri(1 - A)]K 

což je průběh klesající nad kmitočtem fa. Podle vytčeného požadavku 

1 
/. = 2120 = 6,28. (560000& 100 000 . 51)K 

a z toho 
K ~140pF 

Protože dřívčjAí předpoklad, že kondenzátor O p6sobf proti K jako spo
jení nakrátko není zcela přesný, jak patrno z toho, že sériové spojenf obou 
má kapacitu O & K = 112 pF, opravíme vzniklou chybu tfm, že zvětšíme 
K asi na 160 pF. 

Úplné zapojení zpětnovazební větve je na obr. 4.37d. 

4.3.8 Zpětnovazebni fiditelné korektory 

ftiditelné korektory zařazené ve zpětné vazbě majf proti korektorům 
zapojeným v zesilovacf větvi podle obr. 4.26, 4.30 určité výhody. U ko
rektorů v zesilovacf větvi se krajní kmitočty zdůrazňuji tak, že se nejprve 
celé pásmo zesUi na potřebnou úroveň a pak teprve se střední kmitočty 
korektorem zeslabL To vAak znamená, že korektor, je,li zařazen někde 
u konce předzesiIova.če tak, aby jeho výstupní napětí bylo řádu desetin 
voltu, musí dostávat na vstup poměrně značné napětí několika voltů. 
Elektronky, pokud nemají zkreslení zmenšené zápornou zpětnou vazbou, 
mohou však df'dat napětf jen asi do I V, jinak vzniká nebezpečí, že v cel
kovém zkreslení zesilovacího zařízení bude převažovnt zkreRlení předzesi
lovače. Proto bychom musili bud opatřit elektronlm před korektorem 
zápornou zpětnou vazbou, nebo přemístit celý kC'rektor bUže ke vstupu 
pfedzc!'!ilovače tak, aby na. něm bylo menší napčtí, r-(Ž hy nebylo právě 
výhodné s ohledem na větAí zesflení šumu a praskáni způsobovaného p0-
tenciometry nebo přepínači korektoru. 

Je proto účelnějAí opatřit poslední elektronku předzesilovače zápornou 
zpětnou vazbou a zapojit regulační korel<tor do její zpětnovazební větve. 
Pak se sice dosahuje zd6raznční krajních kmitočt6 také na úkor středních 
kmitočt6, ale ty se zeslabí hned v okruhu zpětné vazby, takže nikde nena-
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budou úrovně, která. by mohla vést ke zkresleni. Přitom přebytek zesUení 
uprostřed pásma, který se při zařazení korektoru do zesilovací větve ne
užitečně ztrácel, využije se při zařazení korektoru do zpětnovazební větve 
k zavedení záporné vazby a tím do jisté míry ke zmenšew zkresleni. 

Zpětnovazební plynule I-iditelný korektor 

Na obr. 4.38 je zapojení plynule řiditelného zpětnovazebního korektoru 
podle [16]. Zapojeni vlastního korekčního článku je celkem podobné zapo
jeni korektoru z obr. 4.26, který je dak tentokrát zařazen ve zpětnova-

Obr. 4.38. Zpětnovazebni plynule řiditelný korektor. 

zební větvi. Podstatná zmčna je však v tom, že korekční článek je nym 
souměrný, tj. odpory r a R, které na obr. 4.26 byly v poměru asi 10: 1, 
jsou zele stojné, o~ potenciometry jsou lineární a také kapacity O a K 
jsou stejné. Protože by byly stejné i kapacity c a k, je místo nich zapojon 
jen jeden kondenzátor v přívodu běžce výškového potenciometr;], taUe 
celý korektor je poněkud jednodušší Ilež korektor na obr. 4.26. Tato vý
hoda je však dosti problematická. vzhledem k tomu, že potřebný poten
ciometr s odbočkou uprostřed není v prodeji; proto lze použit obvyklého 
zapojení se dvěma stejnými kondenzátory zapojenými z obou stran poten
ciometru bez vyvedeného středu, jak naznačeno čárkovaně na obr. 4.38. 
Nevýhodou tohoto korektoru je, že ještě nutněji než korektor v zesilovací 
větvi potřebuje, aby zdroj měl malý vnitřní odpor; proto se zapojuje zpra
vidla za katodový sledovač a má pak vlastně dvě elektronky, aniž by 
poskytoval zesílení. Pokud jde o zvlnění průběhu v neutrální poloze a kři
žováni průběhů v dílčích polohách potenciometrů, má tytéž nedostatky 
jako korektor na obr. 4.26. 
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Zp&notJaUbnl 8tupňový korektor 

Na obr. 4.39 je stupňový přepínací korektor, který je jakousi zpětno
vazební obdobou přepínacího korektoru z obr. 4.30. Velikosti jeho součástí 
jsou udány podle původního pramene [17], v něml autor poladoval zdů-

Opl 
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I 
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Obr. 4.39. Zpětnovazebni stupňový korektor. 

raznění krajních kmitočtů o ±20 dB v deseti stejných stupních. Při od
HAných požadavcích by se výpočet provedl obdobně jako u korektoru 
z obr. 4.30. Také kmitočtové charakteristiky JSOll velmi podobné charak
teristikám z obr. 4.30, zejména v tom, že se na, ~ájem· nekřižují a nemají 
zvlněný průběh v neutrální poloze. 

'u .JINIl KOREKCNf ODVODY 

Mimo korekční články probrané v předchozích odstavcích jsou známy 
jeitě dalM kmitočtové vyrovnávače a korektory. Dříve byly dosti rozAířeny 
člá.nky typu RL, používající ke korekci hlubokých tónů nf tlumivek. 
Těmto obvodům se věak dnes raději vyhýbáme, protože potřebné velké 
indukčnosti zachycují síťové bručení a jsou rozměrnější a nákladnějiií než 
kondenzátory, s nimiž přitom lze -dosáhnout rovnocenných výsledků. 
Existují také několikačlánkové obvody RO, jež umožňují dosáhnout vět-
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Mho sklonu než 6 dB na oktávu. S takovým obvodem se setkáváme v ná. 
sledujícím odstavci; pro povšechné korekce se však tyto články nedopo. 
ručují, protože pro běžné účely sklon 6 dB na oktávu úplně postačí a články 
s vět§ím sklonem působí jen značné fázové zkreslení a zhoršení reprodukce 
přechodných dějů. 

Konečně se v literatuře vyskytují také kmitočtové korektory podle 
obr. 4.40. Signál se zde děli kmitočtovou výhybkou F na několik pásem, 
z nichž každé se odděleně zesílí elektron· 
kami Vl až Va a pak teprve se jednotlivá 
pásma opět pojí. Přitom každá. část má 
samostatný regulátor Pl až Pa, takže v cel. 
kovém výstupu lze podle potřeby nařídit 
poměr jednotlivých složek. Takový zesi· 
lovací stupeň sice umožňuje nejrůznější 
kmitočtovó úpravy, ale zároveň při ne
vhodném nařízení potenciometrů může 
způsobit nepravidelný schodovitý průběh 
kmitočtové charakteristiky, který neod. Obr. 4.40. Skupinové schéma tM· 
povídá požadovaným korekcím. Mimoto pásmového korektoru. 

ovšem je tento korektor zbytečně ná· 
,kladný, aniž by poskytoval nějaké zvláštní výhody, taldo je zbytečné 
dále se tímto druhem korektorů zabývat. 

4.1i TóNovt CLONY 

Některé druhy signálu mají u horního konce pásma značný obsah ru· 
1íivých zvuků, k jejichž zmírnění se používá tzv. t6nových clon. Dříve se 
těchto clon používalo hlavn~ při reprodukci šelakových gramofonových 
desek, které po delším pi'Chrávání ocelovou jehlou dostaly značný povr· 
chový šum. Zavedením desek z umělých pryskyřic a trvalých jehel se 
většina tohoto šumu odstranila, tal,že používání clon je dnes již mnohem 
méně aktuální. Dnes mají clony určitý význam jen pro toho, kdo chce 
přehrávat starší desky a dále při poslechu am rozhlasu, rušeného interfe· 
renčními hvizdy. Proto stručnč probereme aspoň některá zapojení clon. 

Každý korekční článek, který zeslabuje vysoké tóny, je do jisté míry 
t6novou clonou. Dosud probírané články zeslabovaly však sklonem nej. 
výše 6 dB na oktávu, což sice stačí ke korekci celkového charakteru repro. 
dukce, ale je málo k odříznutí nežádoucí části pásma. Účinná t6nová clona 
má nezeslabeně propouštět kmitočty, u nichž jo signál větší než šum, 
a strmě odříznout kmitočty, u nichž šum převažuje nad signálem. 
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4.5.1 N ě k o li k ft n , s o b n Ý ě lán e k RC 

Jak jsme poznali, zeslabuje článek RO nad svým meznfm kmitočtem 
spádem 6 dB na oktávu, takže kaskó.dním řazením n takových článků lze 
získat pokles 6 n dB na oktávu. Toho lze nejsnáze dosáhnout tak, že 

Obr. 4.41. DvojnAsobný ělánek RO. 

např. u dvou následujících stupĎu zařadíme po jednom článku RO do ob
vodu mřížky elektronky a přepínáme kapacity obou článků společným 
přepínaěem P~ - p~ (obr. 4.41). Odříznutí dosažené tímto zpusobem je 
12 dB na oktávu, tedy dosti účinné; nevýhoda je však v tom, žc pozvolný 
pokles přenosové charakteristiky začíná již pod mezním kmitočtem (pru
běh označený 2 X RO na obr. 4.43). 

4.5.2 Sér i o V Ý O k r U h LC 

Jednoduchý obvod, kterS' poněkud lépe splňuj o kladené požadavky, je 
na obr. 4.42 [18]. Obsnhuje přepínatelnou indukčnost L a kondenzátory O, 
jež tvoří rezonanční okruh, tlumený jednak sériovým odporem r, který se 
skládá z výstupního odporu zdroje a z přídavného odporu rl' jednak para
lelním mřížkovým svoderu Bg nebo regulátorem hlasitosti následující 
elektronky. Abychom zjistili přenos tohoto obvodu, zanedbáme pro jed
noduchost paralelní odpor, takže pak plati 

1 

Obr. 4.49. TónovA clona LG. 

p= _l!!.= ~ 
Ul 1 '2 lL 

j2 nlO + 1 n + r 
což po dosazení za 

Q= V~ ,. (4.95) 

ťY1 ' ~ Rt'A'f 'j l -- ---I'~ ---
O cr ~ 1 ~" 
I TTT 
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a dále za 
1 

Ir = -
2nVW 

a po úpravě se zjednoduší na tvar 

CI. 

t 

2 

Q' 

,.. 

dB 
~fO 

-18 

1 
p= (i):a· , 

1- - +..l.._ 
Ir Q Ir 

Mk Ir 2/r 4fr 

-I 
Obr. ~.~3. Kmitočtovt!> chare.ktoristiky clony LG. 

(4.96) 

(4.97) 

Sir 

Průběhy P pro r6zné činitele jakosti Q jsou na obr. 4.43. Jak patrno, mají 
pruběhy s velkým Q u kmitočtu 'r rezonanční vrchol s výškou [z (4.07), 

kam se dosaď{ lIr = 1] IP,I =Q 

Průběh6 pro Q > 1 s vyjádřeným rezonančním vrcholem nelze pro věrnou 
reprodukci poulít; naopak průběhy, u nich~ Q < 0,5, klesají příliš zvolna, 
takže nepotlačf šum dosti účinně. Přijatelné jsou prubčhy mezi těmito me
zemi, např. pruběh pro Q = 0,71, který má v pracovnfm rozsahu odchylky 
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menší než 3 dB. Z obr. 4.43 zároveň vypl)'Vá, že průběh pro Q = 0,5 je 
shodný s průběhem dvojnásobného člá.nku RO. 

V dostatečné vzdálenosti nad rezonančním kmitočtem klesají věechny 
průběhy sklonem 12 dB na oktávu, tj. dvojnásob strměji než u jednodu
ohého obvodu RO (jehož přenos je n,a obr. 4.43 pro porovnání znázorněn 
ěarou 1 X RO). Nevýhodou obvodu je, že obsa.huje indukčnost, avěak 
tato vada není vážná, protože indukčnost vychází s poměrně malým po
čtem závitů, takže není přilili choulostivá na cizí l'ozptylová pole. 

Jako příklad vypočtěme clonu, která je zařazena za elektronku ECC83 
(Ri = 60 kO) s vazebním odporem 47 kO. výstupní odpor tohoto stupně 

Rox = 60 kO & 47 kO = 26,3 kel 

Mřížkový svod následující elektronky předpokládáme bud znaěně velký, 
nebo zapojený před okruhem LO tak, aby nepůsobil přídavné tlumení. 
Abychom mohli dodatečně nastavit výšku rezonančního vrcholu, zařadíme 
do série regulovatelný odpor např. rl = 10 kn, talde celkový odpor bude 
v mezích r = 26,3 až 36,3 kO, průměrně asi 30 kO. Požadujeme odříznutí 
např. u I, = 8 kHz a Q = 0,71. fte§en1m rovnic (4.95) a (4.96) dostáváme 

L = ...9!:. (4.98) 2r.I, 

takže po dosazení 

1 
0=---

2rr;/rQr 

0,71 .30000 
L = 6,28. 8000 = 0,43 H 

1 
O = 6,28. 8000 . 0,71 . 30000 = 940 pF 

a činitel jakosti podle (4.95) je nařiditelný v mezích 

V 0,43 
940.10-11 

Q = 26300 

1/ 0,43 
V 940 1O-1a 

až 36 ~OO ,tj. 0,81 až 0,59 

(4.99) 

Požadujeme.li odřezá.vací kmitočet, přepínlltolný se stále stejnou výškou 
vrcholu, je uutno přepillat současně L i O taK, aby se poměr LIO neměnil. 
Takové clony je použito v zesilovači na obr. 4.71. 
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4.5.3 Dvojitý ělánek T 

Mnohem strmějšího odříznutí lze dosáhnout zpětnovazebním stupněm 
s dvojitým článkem T podle obr. 4.44. Početní odvození poměrů v tomto 
stupni by bylo dosti obsáhlé, o. proto se spokojíme jen s hlavními výsledky. 

Obr. 4.44. Tónová clona s dvojitým článkem T. 

Samotný dvojitý článek T bývá obvykle souměrný, takže oba podélné 
odpory R jsou stejné a také obě podélné kapacity ° jsou stejné a příčné 
ěleny mají velikost R/2 a 20. Tento článek přenáší kmitočty, jež jsou do
statečně nižší nebo vyšší ne~ 

1 
/0 = 21tRO (4.100) 

téměř bez útlumu, ale v okolf /0 se jeho přenos zmenšuje, až při /0 článek 
nepřenáší (priběh P na obr. 4.45). Článek se chod, podobně jako můstek, 
který také při vyrovnání nepřenáší napětí z jedné své úhlQpříčky do druhé, 
a proto se /0 obvykle jmenuje kmitočet vyvážení. 

Fázový posun činitele přenosu je znázorněn čarou rp na obr. 4.45: v do
statečné vzdálenosti od /0 je nepatrn)', ale pod /0 nabývá velikosti a~ _90° 
a při /0 přeskočí náhle na +90°. Celý článek praouje jako zádrž pro kmi
toěet vyvážení a jeho okoU, které jo dosti široké: útlum 3 dB nastává. již 
u kmitočtů o 2 oktávy pod a nad /0' 

Zapojí-li se dvojitý článek T do zpětnovazební včtve elektronky (obr. 
4.44, avšak bez člá.nku RIOI ), vznikne kmitočtově závislá. zpětná vazba. 
Pro kmitočty vzdálené od /0 působí plná. záporná. vazba, takže stupeň 
nezesiluje, kdežto při /0 je zpětná. vazba vyřazena, takže elektronka má. 
plné zesUem. Kdyby se tedy výstup odebíral z její anody (svorka 1 na 
obr. 4.44), působil by obvod jako selektivní zesilovač. Odebírá-li se však 
výstup ze svorky 2, dostane se k němu jen část propuštěná. článkem T, 
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která. má. podobnou kmitočtovou závislost jako přenos samotného i!lánku, 
ale selektivnl'jší průběh (Pz na obr. 4.45), takže zadržuje jen užší okoli 10' 
Zúžení vzniká. tím, že nazpět vedené napětí nemá v okolf 10 opačnou fázi 
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~ ~~, 
O 

r} 

-~ ~ /. /-..--
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~ 11/ -20 
I (r--.. 
~ -.JO 

~ 
~ o·'" -- "-.61) 
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..;;;"",." ~ 
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Obr. 4.46. Kmitoětová a fázová charakteristika clony z obl'. 4.44. 

než vstupní napětí, nýbrž je proti němu posunuto o ±90°, takže záporná 
vazba působí méně. Průběh PII je tím selektivnější, čím větší bylo původní 
zesHení elektronky před zavedením zpětné vazby. 

Takovým obvodem by se zadržovaly jen kmitoi!ty v nejbližším okolf '0' 
ale ostatní, ať nižší nebo vyŠ§í, by procházely. Obvod by proto byl vhodný 
např. k odstranění interferenčního hvizdu, ale nehodil by se k potlačení 
šumu desek, kde je nutno odřiznout vše od uri!itého kmitočtu výlie. Proto 
se do zpětnovazební větve zapojuje ještě další člen RIOI (obr. 4.44), kte
rým se změni hlavně fázové poměry: pod '0' kde se zpoždění členu RIOI 
přičítá. ke zpoždění dvojitého článku T, vznikne zpoždění větší než 90°, 
takže nazpět vedené napětí má složku působící ve fázi se vstupním napě
tím a zpětná vazba působí jako kladná. Nad kmitočtem 10 se zpožděním 
členu RIOI kompenzuje předstih článku T, takže zpětnovazební napětí, 
které bylo původně posunuto o asi 90°, má nyní opačnou fázi než vstupní 
napětí a vazba působí jako záporná. Proto se průběh výstupního napětí 
změní podle křivky pz .. která má pod '0 převýliení od kladné vazby, ale 
nad 10 klesá.. Tento průběh by se již lépe hodil k potlačení liumu, ale ob· 
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vykle se ještě upravuje dalším článkem Rs02' který se zařadí buď před 
zpětnovazební stupeň, nebo za něj, čímž se výsledek zmční podle křivky P 7.2. 

U tohoto výsledného průběhu lze dosáhnout poklesu 40 i vice dB na. ok. 
távu, pfičcml v nejnepříznivějším místě zůstává útlum 20 al 30 dB. 

Na obr. 4.46 je úplné zapojení zpětnovazební clony s dvojitým člán. 
kem T podle [19]. Clánek T je přepínací na pět poloh, z nichl první poloha 
pracuje bez ()dříznutí a. další polohy mají kmitočet vyválení u 21, 16, 

+ 

f 
fJlJ-2QO.JOO-5(J(J 

Obr. 4.46. Zapojeni pětipolobové clony 8 dvojitým článkem T. 

O,fH 

(WH 

Obr. 4.41. Zapojeni tfipolohové clony 8 dvojitým lIlánkem T. 
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10,5 a 8 kHz; přepíná se pětidflným přepínačem Ps až P", jehož další 
díly PI a Pl přepínají člen RIOI pro zpoždění zpětné vazby a přídavný 
korekčIÚ člen R20r, který je zapojen před vlastním stupněm. Na stupru 2 
přepínače PII není kondenzátor, neboť se tu uplatňuje vstupní kapacita 
elektronky VII' která na. tomto stupni sama stačí k dosažení potfebného 
posunu. 

Na obr. 4.47 [20] je zapojení podobného stupně, kde clona má tři po. 
lohy (bez odříznutí, u 10,5 a 6,4 kHz), a přídavný článek je zařazen za 
zpětnovazebním stupnčm. Přemístěním článku a tím, že se zároveň s ka· 
pacitami zpětnovazebních členů přepínají i příslušné odpory, se zde poda. 
řilo zmenšit počet sekcí přepfnače na tfi, takže stačí dvoudeskový přepína,ň. 

Odříznutí dosažené těmito obvody je mnohem strmější než u předcho. 
zích článků RO nebo LO; nevýhodou je jen to, že se k němu spotřebuje 
celý zisk elektronky Vr, kdežto u dřívějších ře§ení nevznikal přídavný 
útlum, a dále to, že pro členy dvojitého článku T je zapotřebí součástek 
vybraných s přesností aspoň 1 %. 

4.5.4 A U tom a t i c k é tón o v é c Ion y 

Dosud popisované clony mají nevýhodu v tom, že potřebují nařizování 
do polohy, v níž je šum pokud možno zeslaben, ale signál ještě příliš ne· 
ochuzen o vysoké tóny. Tato poloha. se však mění podle druhu signálu: 
u fm rozhlasu nebo u magnetofonu není zaclonění zpravidla vůbec zapo. 
třebí, kdežto naopak u starých desek je nutno zaclonit velmi značně. 
Dokonce však aru u téhož druhu signálu, např. u téže desky nez6stává. 
nejvhodnější poloha clony stálá, nýbrž mění se od místa. k místu, protože 
v tichých pasážích neobsahujících vysoké tóny vyniká šum mnohem více 
než v hlasitýoh, kde je překryt vysokými tóny. Bylo by proto třeba měnit 
nastavení clony stále během poslechu, podle jeho okamžité hlasitosti a kmi. 
točtového obsahu a. ovšem také pocIle okamžitého stavu opotřebení desky 
a obsahu doprovodných rušivých zvuků. Takové trvalé obsluhování clony 
by však bylo nepohodlné a mimoto by přizpůsobenf nebylo dostatečně 
rychlé. Proto byly sestrojeny ňlzné clony, které se přizp6sobujf samočinně. 

Elektricky "iditelné prvky t6nOtJých clon 

Uvažme nejprve, které veličiny korekčníoh článktt lze snadno měnit 
elektrickou cestou. Nejsnáze lze realizovat elektricky řiditelný kondenzátor. 
Z teorie polovodič6 je známo, že křemíková dioda ptedepjatá v závěrném 
směru působí jako proměnná kapacita velikosti (přibližně) 

1 
0= 00 VU 

kde 00 je kapacita diody při napětí 1 V a U je stejnosměrné napětí na 
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diodě, které muže být řádově až 100 V, taltže kapacitu lze regulovat až 
v poměru 1 : 10 [21]. Clánek RO používající diody jako kapacity řidi~lné 
předpětím U Hg je na obr. 4.48. 

Castěji se používá zpllsobu, dovolujlcího změny kapacity v j~ větěím 
rozsahu, který je založen na využití Millerova jevu, tzv. reaktanční elele-

II 

r/ , 

+ 

Ob,. 1.18. Člt\nek RO B polovodiěovou 
diodou řlzenou pfedpětlm. 

Obr. 4.19. (nánel, RO ft kapacitou flzenou 
pomoo( reaktaněnl elektronky V r 

tronkou (obr. 4.49) [22]. Jak jsme uvedli v odst. 4.3.7, pllsobf Itapacita Oga. 

mezi mřížkou a anodou zesilovací elektronky, jako by byla zvětšená v po
měru (1 + IA 1). Použijeme-li tedy pro kondenzátor korekčního článku RO 
vstupní kapacity pomocné reaktančnl elel<tronky V r, bude meznl kmito
čet tohoto článku záviset na zesHflní A Uto elektronky. Reaktanční elek
tronka Vr na obr. 4.49 je pentoda 8 exponenciální charakteriAtikou, jejlž 
zesHení lze měnit předp/ltím v mezích 1 : 30 i vice, takže přihližně v téch!e 
mezích lze regulovat mezní kmitočet článku RO. Protože kapacita Oga. 

pentody je velmi malá, je uměle zvětšena přldavným kondenzátorem O., 
kdežto kondenzátor 01 ",louží jen k stejnosměr-
nému oddělení a má kapacitu zpravidla několik 
tisíc pikofaradll. 

Také indukčnost cívky lze elektricky regu
lovat tím, že pomocným proudem sytíme její 
feromagnetické jádro. Vhodné zapojeni je na 
obr. 4.50. Změnou předpčtí U I'E'II se mční ano
dový proud pomocné elektronky Vp, který pro
chází budicím vinutím Zs. Tím se mění per
meabilita jádra a indukčnost hlavního vinutí Zt, 
pntom však jsou obě vinutí uspořádá.na tak, 
že změnou proudu v jednom z nich se neindu
kuje napětí do druhého vinutí, ani naopak, po
dobně jako II transduktoru. 

-lJreg 

Obr. 1.$0. Článek La " in
dukěnostf tlzenou proudem 

pomooné elektronky Vp' 
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Zapojeni automatických clon 

Na obr. 4.51 [23] je přfldad automatické tónové clony pou~lvajícf pro 
jednoduchost jako filtru jen jednoho člárlku RC, jeho~ kapacita je řiditelná 
reaktn.nční elektronkou V r podle úrovně signálu. Clánek RC je tvořen 
odporem R a kapacitou C zvětěenou Millerovým jevem elektronky V r 

v,. (E8F89) 

QI/f 

+ 

QIH ll, 

+ 

Obr. 4.61. Jodnoduchá automatická clona. 

Tato elektronka je pentoda s regulační charakteristikou a má. přes odpor Rl 
přivedeno takové základní předpčtí, aby v klidu měla co největěí zesílení, 
ta~e kapacita ° působí, jako by byla asi stokrát zvětěena a filtr RO od
řezává tedy ve stavu bez signálu kmitočty již asi od 1 kHz výěe. 

Elektronka V v pracuje jalco pomocný zesilovací stupeň, který zesiluje 
signální napětí, zejména jeho složky nad 2 kHz, které procházejí vstupním 
členem alP bez útlumu, takže se při funkci clony uplatní hlavně vyMf 
kmitočty signálu. Zesílené signální napětí se usměrňuje diodou Dv a po 
odfiltrování střídavých složek členem R202 se vede jako záporné předpětí 
k elektronce Vr . Přijde-li tedy na vstup signál obsahující vyěěí tóny, zvětší 
se cestou V v - Dv záporné předpětí reaktanční elektronky, takže se zmemí 
její zesílení a tím i efektivní kapacita kondenzátoru O. Proto se mezní 
kmitočet člá.nku RO zvýěí tím více, čím větší je signální napětí, zejména 
jeho slo~ky vyěších kmitočtů. Potenciometrem P se nařídí potřebný zisk 
pomocné cesty podle toho, kolik obsahuje signáf ěumu. 

Ani tato clona nepracuje věak zcela samočinně. Odcloňuje sice samočinně 
podle toho, jaký je obsah vysokých tónů v signálu, ale potřebuje, aby zisk 
pomocného zesilovače byl nastaven na určitou velikost závislou na obsahu 
ěumu. Kdyby totiž byl u ěumfci desky nastaven pfí1iě velký zisk pomocného 
zesilovače, způsobil by již malý obsah vysokých tónů úplné odclonění, 
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čímž by šum nepřípustně vystoupil a naopak, kdyby u nešumící desky 
byl nastaven zisk příliš malý, byly by výšky zbytečně téměř Etále zaclo
něny, tal;: jako by šlo o trvale uzavřenou clonu. Ač tedy se clona samočinně 
přizpo.sobuje obsahu vysokých t6nů, nepřizpůsobuje se sama obsahu šumu 
a je nutno ji potenciometrem P u každé desky zkusmo znovu nařídit. 

Obr. 4.52. Zapojeni clony, jot se samoěinně pfizp\\sobuje obsahu výlikového signálu 
i obsahu šumu. 

Tuto nevýhodu řeší zapojoní podle obr. 4.52 [24]. Cást V v-Dv-Vr je 
téměř stejná. jako na obr. 4.51; elektronka V v však nemá na vstupu poten
ciometr, nýbrž její zisk se ovládá. předpětim získaným z obvodu ViDA, 
který pracuje jako detektor šumu. Protože šum v určitém kmitočtovém 
pásmu nelze filtrem rozlišit od složek signálu v témže pásmu, má. detektor 
šumu předřazený filtr OsO,RaR" který k němu připouští jen kmitočty nad 
10 kHz, kde již téměř nejsou obsaženy složky užitečného signálu, nýbrž 
jen vlastni šum. Detektor tedy neru ovládán Humem obsaženým v pracov
ním pásmu, nýbrž jen šumem nad tímto pásmem, o němž lze předpokládat, 
že je šumu v pracovním pásmu úměrný. Protože napětí šumu v pásmu nad 
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10 kHz je poměrně malé, zesiluje se další e!ektronkou VI, pak se usměrní 
diodou Di a po odfiltrování střídavý~h složek filtrem R"O" se vede jako 
záporné předpětí k elektronce V v' Tfm M její zisk, který je největší, ne· 
obsahuje.li signál šum, zmenšuje tím 'dct\, čím je obsah šumu větší. Clona 
si tedy nastavuje samočinně zisk podlt" toho, jaký je obsah šumu v signálu, 
takže napotřebllje ruění nastavování potenciometrem P z obr. 4.51. Filtr 
R-C'-O"-O'" znázorněný na obr. 4.52 se poněkud liší od jednoduchých 
člá.nků RO předchozích zapojení, ale má s nimi společné to, že jeho mezní 
kmitočet se snižuje zvětšením kapacity O. 

Uvedenými příklady nejsou možnosti aut.omatických clon vyěerpány. 
Místo jednoho ělánku RO lze použít několika článků, jejichf. kapacity jsou 
řízeny jednotlivými reaktančrumi elektronkami ovládanými společným 
předpětim. Také může být článek RO nahra.zen člá.nkem LO, u něhož též 
indukčnost je proměnná způsobem prole obr. 4.50. 

Automatické clony mají ovšem i Rl"é nedostatky. Při nevhodné volbě 
časových konstant filtrů za diodami Dll'lže clona pracovat opožděně, takže 
sluchem lze rozeznat kolísáni úrovně ~11mu. Stejnosměrné změny přivedené 
z regulačních obvodů mohou pronikat· do zesilovací cesty, takže je sly13et 
tzv. "dýchání" zesilovaěe. Mimoto C;ClDY reagující samočinně na úroveň 
Aumu potřebuji, aby gramofonová. př~noska měla rozsah sahající co nej. 
výl3e nad 10 kHz a snímala tak složky šumu obsažené v tomto pásmu. 
Konečně je nutno uvést, že automntic){é clony se hodí jen k zmírnění spo. 
jitě rozloženého šumu desek, ale nerodí se k potlačení interferenčního 
hvizdu při am rozhlasu, který clona nemzezná od signálu. Celkem lze říci, 
že obvody automatických clon jsou sice technicky zajímavé, ale jejich 
poutivá.nf je dnes, díky zlepl3eni gramofonových desek, již na. ústupu. 

4.8 REGULACE HLASITOSTI 

Další ovládání, které řídicí zesilovač m'ls{ obsahovat. je regulace hlasi· 
tosti. Dříve se používalo jednoduchého potenciometru, který je dosud 
běžný u jednodul3l3fch zařízení. 

4.6.1.Jednoduehý potenciometr 

Potenciometr má. plynule re~lovat odpor v rozsahu nejméně 1 : 300, 
tj. 50 dB, a má mft logaritmický průběh, aby jeho stupnice byla v deci· 
belovém měřítku rovnoměrná. Odpor potenciometru nesmí být pffliš velký, 
jinak by spolu se vstupní kapacitou následující elektronky pflsobil pokles 
vysokých kmitočtů. Zdroj s vnitřním odporem Ri připojený k následující 
elektronce přes potenciometr s odporem ~ (obr. 4.53) má výstupní odpor, 
který závisí na nastaveni běžce, a lze snadno zjistit, fe je největší v poloze, 
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kdy je běleo v polovině celkového odporu (Ri + (I). Pak je výstupní odpor 

~ bě dílXí· d Ri + " .,. I I ě t 1_!l á t .... oren o ma \l ml opory 2 spoJenyml para e n, &.lU'e m 

velikost Ri : tJ, která rozhoduje o kmitočtovém pr6běhu. Je-li tedy po_ 

tenciometr zařazen např. mezi oběma polovi
nami elektronky ECC83, z nich! prvnf p6sobí 
jako zdroj s vnitřním odporem 45 kO (vnitřní 
odpor elektronky 80 kO a paralel nf vazebni 
odpor 100 kO), pfičcml vstupnf odpor pro dru
hou polovinu nemá podle výsledku odst. 4.3.7 
přestoupit 44 kO, smf potenciometr mft odpor 

45000+ (l 

4 = 44 000 ... " ...:.. 130 kO Obr. 1.58. Zapojeni poten-
ciometru v obvodu mfflky 

Potenciometr s větším odporem by byl přfpust- elektronky. 
ný, kdyby se omezila vstupní kapacita následu- i 

jfcího systému napf. tím, !e by katodový odpor nebyl přemostěn kon
denzátorem, nebo tím, le by se misto triody poulilo pentody. 

4.G.2 S t II P ň o v Ý d II iě 

Misto potenciometru se někdy poulivá stupňového děliče, který sice 
vyladuje spolehlivý přepínač a řadu odporů, ale zato má výhodu v tom, le 
jednou vyzkoušené nastavení je vidy C'pětovatelné; mimoto lze snadno 

~ 
6811 JJ~ 221t f2" 6.811 JJ/t 2.21r (lit 680 DO 

fl{) 

Obr. 1.54. Stupňový dělili. 

zajistit souběh dvou děličů stereofonního zařízeni. Stupňový dělič m'Ůle 
být feěen jako fada sériově spojených odporů, jejich! velikost, počítáno 
od spodního konce, má tvořit geometrickou řadu tak, aby jednotlivé stupně 
byly v dB na.vzájem stejné. Pii pouliti normalizované řady lze tento poža-
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davek splnit jen přibližně, např. tím, že volíme odpory uvedené na obr. 4.54, 
kde je použito přepínače s II kontakty, tj. 10 stupňt"J po 5 dB. 

Podle normy [2], [3] má regulátor působit v rozsahu aspoň 60 dB a ve 
stupních maximálně po 3 dB, což vyžaduje přepínač s 21 polohami a značný 
počet odporů. S použitím normalizované fady lze takový dělič sestavit 
z odporů 120-47-68-100-150-220-270-390-560-820-1,2 k-
1,5 k-2,2 k-3,3 k-4,7 k-5,6 k-8,2 k-12 k-18 k-27 k-39 kil, 
které dohromady dávají asi 125 kil. 

Snadnější, pokud jde o volbu odpor6, je použití děliče složeného z fady 
stejných článk6 podle obr. 4.55, u nl'hož lze dosáhnout stejných stupňů jen 

r-------- se dvěma velikostmi odporů při sou-
I~====:::;:::;tj časném dodržení stálého výstupního 

odporu. Abychom odvodili vlast
nosti tohoto děliče, představme si 

--: nejprve, že má. směrem doprava ne-

a konečně velký počet článkll. Pak je Rb 1 
zfejmé, že stejný odpor jako na vstu-

__ -'-_..4-_..4-_ ...... _~_ J pu děliče je i na vstupu kterékoli 
části oddělené, např. v místě a. Ozna

Obr. 4.65. Stupňový dělil! 118 ItlUou vý. číme.li vstupní odpor nebo obecněji 
Itupni impedancl. vstupní impedanci Z, platí 

z čehož lze vypočítat 

(4.101) 

Ve skutečnosti neni počet článků nekonečný, nýbrž jen tak velký, aby 
stačil k dosažení žá.daného celkového zeslabení, kdežto místo dalších stupňů 
je k poslednímu odporu Rb připojena impedance Z, která nahrazuje věechny 
další stupně, takž~ poměry so proti p6vodně předpokládanému případu 
nezmění. 

Poměr napětí na dvou 80usednlch stupních, tj. zeslabení pro jeden 
stupeň je zřejmě 

P _ Un + 1 _ Rb & Z 
I - -U-;:- - (Rb & zf+ R"d 

takže po dosazení za Rd vypočtené z (4.101) a úpravě bude 

Rb 
p.= Rb+ Z (4.102) 

Zvolíme-li tedy impedanci Z a ze.'9labení na stupeň PI' mližeme vypočítat 
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,ory Rd, Rb řešením rovI\ic (4.101) a (4.lO2). Dostaneme 

Rd = Z(I-P.) 

Rb=Z~ 
l-P. 

,žadujeme.li např. Z = 150 kO a p. = 0,56, bude 

Rd = 150 000 (1 - 0,56) ..:.. 67 kO 

R 1 0000 0,56 k 
b = 5 1-0,56 ..:..187 O 

(4.103) 

(4.104) 

fa konci je dělič uzavřen jednak odporem Rb, jednak paralelní impedanci Z, 
j. celkem odporem 83 kO. S ohledem na normalizované hodnoty bude 
lutno vypočtené odpory zaokrouhlit na 68 kO, 180 kO a 82 kO, takže se 
:eslabení na stupeň poněkud změni. 

Takový dělič je sice výhodný v tom, že má jen dvě, popř. tři různé veli. 
kosti odporu, avšak celkem by měl cdporů dvakrát více než dělič z obr. 4.54. 
Můžeme jej však zjednodušit dm, že použijeme pfičných odporu vždy až 
za dvěma či třemi stupw, kdežto mezilehlé stupně vyvedeme jen jako 
odbočky na podélném odporu Rd (obr. 4.56). Pak je sice na těchto odboč· 
kách poněkud větší výstupní odpor než na stupních, které mají příčný 

. 
. . . 

I - ~ ...:....- I I -- - -- -;;; 68k J9/t 6B~ JglI 68/t 1911
1 

5BII JglI I ]g~ I 
6811 51111 )68k 68k 

' lk ll 
Obr. 4.56. Úsporo#' zapojeni stupňového děliče. 

člen, ale to nás zpravidla nezajímá. Podle toho lze předchozí dělič zhotovit 
např. s příčným odporem vždy až na druhém stupni, kde je zeslabeni 
0,561, tj. p. = 0,31, takže podle (4.103) a (4.104) 

Rd = 150000 (1 - 0,31) = lO3,5 kO 

0,31 
Rb = 150000 1-0,31 ..:.. 68 kO 
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Odpor Rd je nyní nutno slo!it ze dvou částí tak, aby tvořily pokud možno 

stejné stupně, zeslabující vždy O,~6 = I,8krát. Protože dělič je na každém 

druhém stupni zatížcn odpol'em 68 kn & 150 kn = 47 kn, musí být 

RIb. = (1,8 - 1) . 47 000 == 37600 n 
Rdi = (1,8 - 1) (47 000 + 37 600) == 68 kn 

Celý dělič po zaokrouhlení na nejbližší normalizované hodnoty je na ohr. 4.56. 
Jak patrno, má jen o 4 odpory více než dělič z obr. 4.54. 

4.8.3 Fy Z i O log ic k Ý r egu lát O r 

Popsané regulátory zeslabují stejnoměrně celé kmitočtové pásmo a měly 
by se proto jmenovat spíše regulátory zisku než regulátory hlasitosti. 
Stupně hlasitosti souhlasí se stupni zisku jen pn kmitočtu 1 kHz, kdežto 
při jiných kmitočtech se hlasitost řídí křivkami Fletcher-Munsonovými 
z obr. 1.3. Z těchto křivek vyplývá, že ucho je přibližně stejně citlivé ke 
viiem kmitočtům jen při hlasitosti 100 ph, kdežto při menších hlasitostech 
se citlivost k nízkým kmitočtům zmenšuje. Obvykle sc udává., že průměrná. 
hlasitost na dobrých místech v koncertní síni je asi 70 ph; průběh Fletcher
Munsonovy křivky při této hlasitosti je již dosti zvlněn, ale tato nestejno
měrnost nevadí, protože je i při přímém poslechu. Domácí reprodukce 
viiak bývá. vlivem odliiiného prostředí a z ohledů na sousedy zpravidla. 
tiMf než originál. Kdybyohom VMk potřebné zeslabení např. o 20 dB 
provedli kmitočtově nezá.vislým regulátorem, byla by hlasitost 50 ph jen 
v okolí 1 kHz, kdežto hluboké t6ny by měly hlasitost meněí a 1'50 Hz dokonce 
hlasitost jen asi 15 ph (jak lze zjistit z obr. 1.3, kde křivku pro 70 ph posu
neme o 20 ph dolů). Proto bychom pooiťovali, že reprodukce nemá patřičnou 
plnost a patrně bychom se snažili zjednat nápravu zdůraznčním hloubek 
tónovým korektorem. 

Téhož výsledku dak dosáhneme, zmeniifme-li hlasitost kmitočtově 
závislým, tzv. fyziologickým regulátorem tak, aby. při zeslabení o 20 dB 
u 1 kHz bylo zeslabení hlubokých t6nů menší a u 50 Hz bylo jen asi 8 dB, 
tj. relativJú zdůraznění o 12 dB. Podobně pn zeslabení u 1 kHz o 40 dB 
je nutno 50 Hz relativně zdůraznit asi o 24 dB. Potřebné průběhy zdůraznění 
najdeme nejlépe tak, že překreslíme jednotlivé Fletcher-Munsonovy křivky, 
přičemž za základ vezmeme úroveň 70 dBj tím dostaneme průběhy podle 
obr. 4.57. Z nich vyplývá, že kmitočty pod asi 600 Hz je nutno pn tiWm 
poslechu zdůraznit, a to na oktávu sklonem d 20 % použitého zesla.beni, 
tj. např. sklonem 6 dB na oktávu již při zeslabení o 30 dB a sklonem aj 

12 dB na oktá.vu pn zeslabeIÚ o 60 dB. 
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Tyto korekce jsou nutné jen u !Úzkých kmitočtt\, kdežto proběhy u vy
sokých kmitočtů se navzájem liší jen velmi málo, talde rozdUy můžeme 
buď v6bec zanedbat, nebo respektovat jen malým zdllrazněIÚm nejvyšších 
kmitoětů, celkem asi o 6 dB při zmenšení hlasitosti o 40 až 50 ph. 

10pll 

50ph 

JOP,) 

... .JO 
40ph 

1101 ·40 -- '-

-50 

11001 -
11 6) t2j J!j() ~O f" ;~ 411 8i 16. 

-{{Hz} 

Obr. 4.6'1. Fletcher.lIUD8ODovy kfivky vztaf.ené k z4kladnf árovni 70 Ph. 

Kompenzovaný 8tupňOVÝ d~U~ 

Aby misto kmitočtově nezávislé regulace obyoojného regulátoru vznikly 
průběhy podle obr. 4.57, je nutno regulátor pozměnit. Nejnázorněji dojdeme 
k výsledku u děliče z obr. 4.55. Tam jsme poznali, že zeslabeni stupně 
závisí na. velikosti odporů jednoho člán
ku podle (4.102) a. je tím menši čím 
větší je pfíčný odpor Rb' Zapojí.li se 
tedy do série s odporem Rb kondenzá
tor O (obr. 4.58), bude při dostatečně 
vysokém kmitočtu dělič p6sobit ja.ko 
kdyby kondenzátor byl spojen nakrát
ko, avěak při !Úzkých kmitočtech, při 
nich! reaktance kondenzátoru podstat
ně zvětšuje impedanci příčné větve, 
bude zeslabení děliče tím menší, čím 
niW bude kmitočet. Proto bude mít 

Ob,.. 4.58. Cleny děliěe 8 fyziologickou 
kompenzaci pro hluboké i vyaokó 

tóny. 
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přenos prvního článku děliče průběh Pl (obr. 4.59) a dalM stupně budou 
mít průběhy dvakrát, třikrá.t atd. níže podle křivek PI' Pa atd. Podobně 
jako na. obr. 4.56 stačí ov§em i zde zapojit příčné yětve vždy jen na kd· 
dám 2. až 3. stupni. 

Cleny tohoto děliče by se vypočetly takto: 
Pro přenos znázorněného jednoho stupně bychom obvyklým postupem 
došli k výsledku ve tvaru (4.34), kde charakteristické kmitočty 

1 
/1 = 2TtRbO (4.105) 

1 

1--p....~~~~~!=l===I----1-fOd8 /. = 2Tt[Rb + (Rd & Z)]O 

L..---'----'"--..JJ-.....;..E/..,J;,.--'-=--'-4:Jd3 
flr '6 32 

Obr. 4.59. Kmitočtové charakteristiky děliěe z obr. 
4.68 v oblasti hlubokfch t6nd. 

0= 1 
2TtfJRb 

(4.106) 

Protože u vyšších kmitočtů 
má dělič působit na. kmi. 
točtu nezávisle, vypočteme 
nejprve odpory Rd' Rb 
z dané impeda.nce Z a zvo· 
leného zeslabení pro stupeň 
podle (4.103), (4.104) ta.k, 
jako by kondenzá.tor nebyl 
zapojen a teprve nakonec 
zjistíme potřebnou kapa
citu O ze vzorce (4.105), 
takte 

V tomto vzoroi jde však o vhodnou volbu kmitočtu /1' který zjistíme takto: 
Střed vzestupné části průběh6 P (ol.r. 4.59) je uprostřed mezi 30 a 600 Hz, 
tj. asi u 135 Hz. Protože kompenzujeme vždy jen každý druhý až třetí 
stupeň, mají tyto dvojité či trojité stupně odstup asi 10 dB u vyšších kmi
točtů a asi 3 dB u nejnižších kmitočtů, takže rozdíl je 7 dB, tj. 2,24násobek. 
Kmitočet /1 je proto asi V2,24krát vyšší než 135 Hz, tj. 202 Hz, a tedy 

0= 1 - [F OJ 
6,28 . 202 Rb ; 

Např. u děliče z obr. 4.56 by se fyziologická kompenzace řeAila zapojením 
kondenzátorů s kapacitou 

1 
0= 6,28.202.68000 ..:....12 nF 

do série s odpory 68 kO. 
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Podmínkou správn6 funkce ověem je, aby také závěrná. impedance 
děliče měla potřebnou kmitočtovou závislost, tak, aby nahrazovala celou 
další část. Závěrná impedance má mít velikost Rb & Z, kde pro Z plntí 

výraz (4.101) a místo Rb je nyní nutno dosadit Rb + j2~/O' Impedanci, 

která by nezávisle na kmitočtu vyhovovala této podmínce, nelze vytvořit 
jednoduchými prostředky, avěak přib1i!ně ji lze nahradit kombinací 

68k J!k 

Obr. 4.60. Stupňový dělič 8 fyziologickou kompenzaci. 

složenou ze tH paralelních větví, z nichž první je článek RbO stejný jako 
u předcházejících stupňů, druhá je článek RO s hodnotami 1,5 IZI-I,5 O 
a třetí je samotný odpor 3 Z (obr. 4.58). 

Tato kompenzace se týkala jen hlubokých tónů. U vysokých tónů 
může kompenzace odpadnout; kdybychom ji věak přece chtěli použít, 
překlenuli bychom podélné odpory sériovým členem RK (obr. 4.58) vole
ným tak, aby se při středních kmitočtech choval jako odpojený konden
zátorem K a teprve při kmitočtech nad 5 kHz působil jako paralelní spojení 
Rd & R. Samozřejmě opět stačí kompenzovat vždy jen každý druhý až 
třetí stupeň asi o 1,2 dB tak, aby celkové zdůraznčlú věech stupňů bylo 
6 dB. U děliče z obr. 4.56, u něhož jsou mezi stupni 8 pNčnými odpory 
rozdíly po 10 dB, by se tedy postupovalo tak, že nejprve by se tyto stupně 
zmeněily o požadovaných 1,2 dB na 8,8 dB, takže p. = 0,36. Z rovnic 
(4.103), (4.104) vyplývá 

R R (I-P.)' 
d= b p. 

takže po dosazeni za Rb = 68 kO aP. = 0,36 

R = 68000 (1 - 0,36)1 = 78 kO 
d 0,36 
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Protože dosud bylo Rd = 68 kO + 39 kO = 107 kO, je nutno připojit 
paralelně odpor 

_ 107 000 . 78000. O 
R - 107000-78000 = 290 k 

který zaokrouhlime na normalizovanou hodnotu 330 kO. Do série s odporem 
R se zapoj i kondenzátor K zvolený tak, aby měl při 5000 Hz impedanci 
také 330 kO, tj. 

I 
K = 2,;. 5000 • 330000 == 100 pF 

Celkové zapojeni děliče z obr. 4.56 upraveného pro fyziologickou kompen
zaoi je na obr. 4.60. 

Potenciometr 8 odbočkami 

Z obr. 4.60 je zřejmé, že stupňový dělič lze nahradit potenciometrem 
s několika., např. čtyřmi stejně vzdálenými odbočkami, ltteré jsou připojeny 
k zemi přes články RO (obr. 4.61) [25]. Tlm vznikne dělič, který misto 
jednotlivých stupňů má mezi kompenzovanými odbočkami plynulý pře-

250klin 

Obr. 4.61. Potenciometr B Cyzilologickou 
kompenzaci. 

Obr. 4.62. Fyziologicky kompenzovaný 
potenciometr B jednou odbočkou. 

chod. Takový regulátor by byl téměř ideálnf, avěak potenciometr s většim 
počtem odboček se nevyrábi, takže by bylo nutno zhotovit odbočky ama
Mrsky. 

Nenf ovšem nutno, aby odbočl<y byly právě čtyři, stači i monšf počet. 
Krajnf případ takového uskrovněni je známý potenciometr s jedinou 
odbočkou (obr. 4.62), která bývá. zpravidla umístěna v 1110 až 11a celkového 
odp"'ru. Protože je zde jon jediný článek RO, jo celkové zdůrazněni hlubo
kých t6nů omezeno a sklon je meniíí než 6 dB na oktávu. Mimoto rozděleni 
jednotlivých průběhů neni úplně stejnoměrné, jak je vidět z křivek Al až AII 
na obr. 4.63, znázorňujicích 5 poloh po 10 dB: průběhy pro O až -30 dB 
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se lilii navzájem r6zným sklonem, kdežto nižlli polohy, ve kterých je běžec 
potenciometru ji! pod odbočkou, jsou stejné, jen posunuty mže. Cleny 
přídavné větve se vypoětou takto: Plný sklon průběhu nastane v poloze 
běžce právě na odboěce. Potenciometr je pak zapojen podle obr. 4.64 a jeho 

přenos pro velmi nízké kmitoěty je _r_, přibližně ~ I kdežto pro vy-
r+1? II 

Od, 

-20dO 

-JOdO 

53 f2J 250 5(J(J flr 

-/{Nd 

Obr. 4.83. Kmitoětové charakteristiky potenciometru z obr. 4.62 v porovn6.n1 s cha· 
rakteristikami potenciomotru z obr. '.6Iíb. 

ké k 'toč . r & Rb v'bl' v ě r & Rb kž dO ě-" so ml ty Je (r & Rb) + fl' pn lZn I? • ta e z urazn JU Je 

r r+ Rb 
přibližně r & Rb = -zib"' Volbou velmi malého odporu Rb je tedy 

c 
N~ 

Obr. 4.64. Odvozem velikosti ělend 
Q potenciometru z obr. 4.62. 

•• 

~ 
JJIt }a510f.5ňlt 

f8k 82k 821t 

A' bJ 

Obr. 4.65. Potenciometr se sériovým kondenzA· 
torem: a) 8 jednlm ělAnkem RO, b) se dvěma 

články Ra. 
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možno zdůraznění zvětšit, ale pak by potenciometr pod odboěkou již 
téměř nereguloval a mimoto by kondenzátor O vycházel nepohodlně velký. 
Proto se Rb volí tak, aby byl zachován přibližně logaritmický průběh 
regulace. Napi·. u běžného pot.enciometru 0,5 Mn + 50 kn, který má od
bočku v 1/3 celkového úhlu otáčení, by v tomto místě při celkovém roz
sahu regulace 60 dB měl být útlum 40 dB, tj. 1/100 celkového odporu, což je 
asi 5 kn. Protože tam však je 50 kn, je nutno připojit k odbočce odpor 
5,6 kn, který paralelně s 50 kn dává 5 kn. Do série s odporem 5,6 kn 
se zapojí kondenzá.tor O, jehož velikost zjistíme stejnou 11vnhou jako u dě
ličc: sti-ed vzestupné části průběhu je opět u 135 Hz, avšr.k celkový vzestup 

je 50 kn :k5,6 kn == 10, takže kmitočct ft bude 135m = 430 Hz, a tedy 
5, n 

1 
O == 68 nF = 6,28. 430 . 5600 

K dokonalejšímu fyziologickému regulátoru lze dospět touto úvahou: 
zapojíme-li potenciometr fl do série s článkem rO (obr. 4.65a), působi kon
denzátor pH vykiších kmitočtech jako spojeni nalU'átko, takže potenciometr 
reguluje tak jako bez kondenzátoru, tj. už do nuly. Při nejnižších kmito
čtech je však reaktance kondenzátoru velká, takže rozdělení napětí je 
dáno děličcm e - r a potenciometr reguluje proto jen v menším rozsahu. 
Zkombinujeme-li nyní toto zapojení a potenciometr s odbočkou podle 
obr. 4.62, vznikne fyziologický regulá.tor znázorněný na obr. 4.65b, který 
pH poměrné jednoduchosti má řadu výhod. Jednotlivé průbčhy po 10 dB 
jsou znázorněny křivkami Bl až BI> na obr. 4.63, z nichž vyplývá., že sou
časným použitím obou článků RO se dosáhne sklonu většího než 6 dB 
na oktávu a málo sklončné průběhy Al až A .. samotného potenciometru 
s odboěkou se opraví, takže zdůrazněni hlubokých tónů je mnohem větší, 
a zejména nižší polohy souhlasí velmi dobi'e s křivkami z obr. 4.57. V polo
hách nad -20 dB jsou ovšem i průběhy B málo skloněny, což souvisí 
s tím, že běžcc je již daleko od odbočky. Tyto průběhy by bylo možno opra
vit, jen kdyby potenciometr měl aspoň dvě odbočky. Potenciometry se 
dvěma odbočkami jsou sice obsaženy v normě [26], avšak v prodeji prozatím 
nejsou. 

TandemOt'ý potenciometr 

Existují také fyziologické regulátory založené na zapojení podle obr. 4.658, 
u IŮchž je předřazen ještě přídavný potenciometr e. (obr. 4.66), který je 
na spoleěném hřídeli s hlavlúm potenciometrem (h. Přídavný potenciometr 
může být lineární a slouží vlastně hlavně k tomu, aby rozestřel jednotlivé 
průběhy od sebe. Zvětšeni sklonu lze dosáhnout tím, le se přídavný po-
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tenciometr opatH odbočkou s článkem RO, který pO-sobí přídavné zdO-raz
nční hloubek. Toto řešcJú sice má vyhovující elektrické vlastnosti, ale je 
poměrně složité a neúnosné zvláště u stereofonních zařízení, kde by vyža
dovalo čtyřnásobný tandemový potenciometr. 

Kompenzace pro vysoké kmitočty u potenciometrových regulátoru se 
někdy provádí tím, že se podle obr. 4.67 zapojí od horního konce potencio
metru k běžci sériový ělen RK volený tak, aby kondenzátor K pO-sobi! 
nad () kHz jako spojení nakrátko připojující paralclně k horní části po-

Obr. 4.66. Tandemový fyziologicky kom· Obr. 4.67. Potenciometr 8 fyziologickou 
penzovaný potenciometr. kompenzaci pro hluboké II vysoké tóny. 

tcnciometru odpor R tak velký, aby přenos vzrostl asi o 6 dB. Protože se 
však výstupní odpor na běžci mění s jeho polohou, nelze tímto způsobem 
dosáhnout uspokojivé kompenzace. Jakéhosi zlepšení se dosáhne zař~zením 
přídavného odporu R' do přívodu běžce, avšak i pak vyhovuje kompenzace 
jen pro určitou polohu běžce. 

Jen u potenciometru s větiím počtem odbočel( podle obr. 4.61 lze do
sáhnout uspokojivé kompenzace připojením členů RK paralelně k jednotli
vým sekcím potenciometru, stejně jako u děliče podle obr. 4.58. 

Na konec ještč pi'ipomeňme, že všechna popsaná. zapojení fyziologické 
regulace pracují správně jen tehdy, je.li v nejvyšší poloze fyziologického 
regulátoru hlasitost stejná jako pN poslechu originálu. Aby se toho dQsáhlo, 
musí mít zesilovač ještč druhý kmitočtově nezávislý regulátor, který se 
nařizuje tak, že se nejprve fyziologický regulátor nastaví do nejvyšší 
polohy a přídavným regulátorem se nařídí hlasitost jako při poslechu 
originálu. Teprve pak se fyziologickým regulátorem hlasitost podle potřeby 
zmenší, ani! by se ji! pohnulo přídavným regulátorem. Kdybychom postu
povali jinak, např. kdybychom nařídili přídavným regulátorem větší 
zesílení, takže by hlasitost při plném otevření fyziologického regulátoru 
byla větší než v originálu, bylo by to nesprávné, protože pak by k dosažení 
hlasitosti originálu bylo nutno nastavit fyziologický regulátor do některé 
JŮžšf polohy, kde již nemá rovnou charakteristiku, čímž by se do repro
dukce zaváděla kmitočtová závislost, která v originálu nebyla. 
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4.7 ,e E L K O V 1 N Á V n B ft ( IH e ( II O Z E S I L O V A C E 

4.7.1 V š e O b cen é Z 6 s a d y 

Když jsme probrali všechny jednotlivé členy řídicího zesilovače, mMemo 
Stl pokusit o jeho návrh. Pro celkový návrh však neexistuje žádný obecný 
vzor, který by byl nejvýhodnější ve vkch případech, nýbrž je nutno podle 
okolností, tj. pocUe druhu signálních zdrojů, jejich napětí a potřebných 
korekcí a dále podle požadavků na ovládání navrhnout sest.avu, která. 
předst.avuje nejvýhodnější kompromi'4 mezi kladenými nároky a vynalože
ným nákladem. 

Lze proto jen vytknout následující společné zásady, které je záhodno 
dodržet: 

1. Ke zdrojům signálů s napětím 10 mV nebo menším nepřipojujeme 
regulátory zesílení ani korekční lIleny, protože tím by se jejich nízké napětí 
ještě zmenšovalo, takže by se zhoršil poměr signálu k šumu a brullení 
následující elektronky. Proto signály do 10 mV vždy nejprve zesillme a pak 
teprve je dále upravujeme. 

2. Triody mohou dodat bez měřitclného zkreslení výstupní napětí asi 
0.3 V až 1 V, pentody poněkud více. Proto se musíme snažit, aby signální 
napětí v celém řídicím zesilovači nepřekročilo tuto velikost. Je-li někde 
třeba napětí vyMího, má být předcházející zesilovací stupeň opatřen 
zápornou zpětnou vazbou, jinak by hrozilo nAhezpellí, že ve zkreslení 
celého zařízení bude převažovat zkreslení pocházející z řídicího zesilo
vače. 

3. Také rep:ulátor hlasitosti nebo regulallní korektor zapojujeme tak, 
ahy na jeho vstupu bylo napětí nejvýk 1 V, avšak přitom více než 30 až 
100 mV, jinak by se zhytellně uplatňoval šum potenciometrů nebo praskání 
konta1ttů přepfnalle. Přitom ovšem zapojujeme tyto regulátory až do místa, 
kudy procházejí signá.ly ze všech zdrojů, aby regulace piisobila při kterém
koli zdroji. 

4. Zdroje silmálu, jejichž napětí je vyšší než napětí nejslabšího z nich, 
by sice bylo možno' nejprve zeslabit dělillem na velikost nejslabšího signálu 
a pak připojit ke spolellnému vstupu s největší citlivostí. Tím by se však 
jejich napětí zbytellně nejprve snižovalo a pak opět zesilovalo, čímž by 
vznikal jen větší podíl šumu a brullení nebo zkreslení. Proto je lépe připojit 
zdroje s vyšší úrovní d za první zesilovací stupeň. 

5. Je-li řídicí zesilovali konstrukllně oddělen od výkonové části a spojen 
s ní delším vedením, musí být zakončen stupněm, který má. malý výstupní 
odpor, aby kapacita spojovacího vedení neměla vliv na vysoké kmitočty. 
Proto je pak nejlépe zapojit posledni stupeň jako katodový sledovně. 
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~.7.2 Por o v n á n ( t r i o d s pen t o dam i 

Při osazeIÚ řídicího zesiloval!e elektronkami je třeba se rozhodnout 
mezi triodami a pentodami: oboje mají své přodnosti. 

Triody obecně vzato mají menší šum, takže se hodí lépe pro zesilováIÚ 
nejslabších signálů, pokud by ovšem existovaly v nemikrofonickém pro
vedení a 8 malým přenosem brul!ení ze střídavého žhaveIÚ. Taková je napf. 
zahraniční dvojitá. trioda typu 7025. Podobná je i elektronka ECC83, jež 
však má. větší mikrofoničnost i bruěení, takže je lépe používat jí k zesilování 
signálů až nad 30 m V. Kdyby měla ECC83 pracovat s menším signálem, 
bylo by nutno žhavit ji usměrněným a vyfiltrovaným proudem a přitom 
vybrat nejméně mikrofonickou z několika kusů. 

Triody mají menší zisk než pentody, přibližně téhož fádu jako základní 
útlum kmitočtových korektoru. Proto v zesilovači s triodami, mezi nimiž 
jsou zařazeny jednotlivé korekčIÚ články, ztistává po několik stupňů 
přibližně stejná úroveň signálu, což má příznivý vliv na zkreslení a narozpty. 
lové vazby v zesilovači. Triody mají také menší vnitřIÚ a vazebIÚ odpory 
než pentody, takže jednotlivé obvody jsou méně choulostivé na nežádoucí 
kapacitní vazby a na bručení. 

Jednotlivé korekční články a regulátory lze navrhnout snáze, jsou.U 
mezi sebou odděleny elektronkami tak, aby na sebe navzájem nemohly 
působit. Oddělení je snazší u triod, kterých je zapotf'Jbí větší pol!et než 
pentod. Některé regulačIÚ korektory také vyžadují malý výstUPIÚ odpor 
předcházejícího stupně, což opět lze snázo splnit u triod. 

Pentody na druhé straně dovolují větší zesílení v jednom stupni a stačí 
jich tedy méně než triodových systémů, takže stačí také menší poěet 
vazebních součástí. Pentody mají menši vstUpIÚ kapacitu, protože je u nich 
téměř odstraněn Millerův jev; mohou proto pracovat s velkým výstupním 
odporem zdroje bez omezení nejvyšších kmitočtů. Zejména však je mezi 
čs. elektronkami pentoda EF86, která má velmi malý šum i bručení od 
střídavého žhavení, takže je témčř jedinou elektronkou, které lze použít 
pro zesilová.IÚ napětf menších než 30 m V. 

Má·li tnto pentoda zesilovat velmi slabý signál, jsou nutná určitá opatření, 
pokud jde o žhavení a získání mřížkového přcdpětí. U každé elektronky 
se totiž kapacitou a svodem mezi žhavicím vláknem a katodou část stří. 
davého napětí z vlákna přenáší na katodu a kapacitou vlákna. proti mřížce 
částečně i na. mřížku, takže mezi mřížkou a katodou vzniká napěťový rozdíl 
s kmitočtem 50 Hz, který se zesiluje a pfispívá k rušivému pozadí signálu. 
Rušivé napětí 50 Hz na katodě je omezeno tím, že katoda je spojena se 
zemí přes předpěťový odpor. NeIÚ·li tento odpor přemostěn kndenzátorem, 
zbylo by na katodě dosti značné rušivé napětí, jež však lze omezit tím, 
že se žhavení přemostf přímo u elektronky odbručovačem B a jeho uzemněný 
běžec se nařídí do polohy s nejmenším bručcIÚm (obr. 4:.68). Je samozřejmé, 
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že pak nesmí být žhavení uzemněno jinde, např. na. středním vývodu 
žhavicího vinutí. S tímto opatřením lze vystačit při vstupním signálu 
aspoň 10 m V. Přj menším signálu je nutno přemostit katodový odpor velkým 
kondenzátorem O tak, aby katoda byla pro 50 Hz pokud možno uzemněna. 

C, 

Obr. 4.68. Opatřen( proti 
bruěenl u vstupnl elek

tronky. 

Protože dak i kondenzátor, např. 100 !-tF, má pro 
50 Hz impedanci je5tě asi 30 O, není katoda zcela 
bez ru5ivého napětí. Při ještě menším signálu, 3 m V 
a méně, zbývají dvě možnosti. Buď se katoda. přímo 
uzemní a použije Be přitom ještě odbručov8.Če, který 
nyní vyvažuje jen působeni vlákna na mřížku. 
Předpětí je pak nutno získat tím, že se mřížka gal. 
vanicky oddělí kondenzátorem Ol od zdroje a spojí 
s katodou velkým odporem Bg velikosti 10 a! 
22 MO, na němž vzniká předpětí asi -1 V prů. 
chodem nepatrného mřížkového proudu. Zdroj 
sign&lu je však zatížen nelineárním odporem dráhy 
mřížka-katoda, takže je záhodno používat takto 
získaného předpětí jen při signálu do 30 m V, jinak 
by hrozilo zkresleni mřížkovým proudem. 

Druhá. možnost je použit pro žhavení stejno. 
směrného proudu ze zvláštního malého usměrňovače s příslu5ným filtrová· 
ním. Pak lze zfskávat předpětí z obvyklého členu RO v katodovém přívodu 
i při signálu řádu 1 m V. 

4.7.3 Pffklady řfdicfeh zesilovaěů 

Obou uvedených způsobů, tj. osazení triodami a pentodami se prakticky 
používá; na obr. 4.69 a 4.70 jsou příklady takto osazených řídicích zesilo· 
vačů. Obr. 4.69 znázorňuje čtyřstupňový zesilovač [29] se dvěma. dvojitými 
triodami typu 7025 (nemikrofonické provedení ECC83), které jsou pro 
jistotu žhaveny stejnosměrným proudem z usměrňovače přes filtr RhOh, 
jehož odpor slouží zároveň k nařízení správného žhavicího napětí (dvě 
elektronky se všemi vlákny v sérii = 25 V). První elektronkový 
systém má na vstupu elektromagnetickou přenosku s napětím l.m V 
a v anodovém obvodu korekční článek Rk-Ckl-Okz pro zdůrazněni 
nlzkých kmitočtů u standardních a dlouhohrajících desek. Tento článek 
se podobá článku na obr. 4.16; jeho kondenzátory Okl' Ok. se přepínají 
přepínačem PI-PZ podle druhu desek. Mimoto je zařazen je5tě do.lší článek 
RkOk určený pro korekci desek nahraných podle odli5né záznamové cha. 
rakteristiky fy Decea. Kondenzátor Ov, popř. člen R~O~ slouží k zeslabení 
kmito~d nad 2120 Hz. Spodní přívody kondenzátorů Oku Okl, Ok, O." Oy 
jsou připojeny přes odpory 10 MO k zemi, takže mají stejnosměrný po
tenciál země, čímž je odstraněno praskání při přepínání. Další elektronkový 
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systém má v anodovém obvodu kontakty přepínače Ps, kterým lze odpojit 
první dva stupně a připojit výstup z rozhlasového pfijímače, opatřený 
samostatným regulátorem hlasitosti (ll' Přepínač Ps je mechanicky vázán 
s dvojitým přepínačem Pl' p. korekčních článků. Pak následuje společný 
regulátor zisku (ls a regulaění kmitočtový korektor F podle obr. 4.26. Za 
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Obr. 4.70. 1íldici zesilovač se dvěma pentodami. 

JmA 
+120/1 

třetím elektronkovým systémem je fyziologický regulátor hlasitosti FR 
8 tandemovým potenciometrem podle obr. 4.66 a za ním poslední elektron. 
kový systém, zapojený jako katodový sledovač, který dává výstupní 
napětí aai 2 V. Celý zesilovač je anodově napájen ze samostatného suohého 
usmčrňovače opatřeného filtračními členy Rf\, Rf., On, 0 12, 

Podle dříve uvedených zásad by bylo možno vytknout, že třetí stupeň 
má výstupnf napětí vě~í než 2 V, aniž by měl korekci zápornou zpětnou 
vazbou. Mimoto není důvodu, proč by dnlhý elektronkový systém, který 
je stejnosměrně žhaven, měl mít předpětí z mřížkového svodového odporu. 

Na obr. 4.70 [30] je typický příklad řídicího zesilovače osazeného dvěma 
pentodami EF86. Zesilovač je určen pro připojení pfanosky bud krystalové 
(PU krl, neho magnetické (PU mg) a další jeho vstupy jsou pro mikrofon 
(M), pro magnetofon (Mf), pro rozhlasový přijímač (Ra) a popř. pro další, 
bUže neurčený zdroj (Res.). V přívodech jednotlivých signálníoh zdrojů 
jsou odporové děliče složené z podélných odpor6 2,2 Mn až 1 Mn pfepÚla. 
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teJných přepínačem Pl a ze spole~ného příčného odporu 0,1 Mil, jimiž se 
zmenšuje napětí jednotlivých zdrojů, a které zároveií tvolí oddělovací 
odpory nutné pro funkci záporné zpětné vazby. Horní část přepínače PI 
zdrojů přepíná současnč s přepínačem Pl korekční články v anodové větvi 
paralelní zpětné vazby, kteró jsou obdobné příkladu uvedenému na obr. 4 .. 37. 
Je třeba uvést, že korekční článek magnetofonu je řešen pro rychlost 
38 cm/s, takže při jiné rychlosti by bylo nutno jej přepoliítat. 

V anodovém obvodu druhé elektronky EF86 jsou zapojeny v sérii 
cdpory 82 kil a 18 kil a pHvod vnzeblÚho kondenzátoru 0,1 (.I.F se zapíQá 
buď jen na odpor 18 kil, stačí-li menší V)'l:Itupní signál, nebo přímo na anodu, 
je-li nutný signál větší. Dále následuje regulační korektor F obvyklého 
provedení, za nimž je regulátor hlasitosti tvořený jednoduchým potencio
metrem (/. 

Tento přístroj porušuje dHve vytčené zásady hlavně v tom směru, že 
druhá elektronka má. na celém anodovém odporu výstupní signál značně 
přesahující dříve uvedenou mez, aniž by její zkreslení bylo zmenšeno zá
pornou vazbou. 

Na obr. 4.71 je zapojení složitějšího, ale zato dokonalejšího řídicího 
zesilovače, osazeného v prvním zesilovacím stupni pentodou EFS6 a v dal
ších stupních triodami. Zesilovač je určen pro reprodukci standardních 
a dlouhohrajících desek elektromagnetickou přenoskou se jmenovitým 
napětím 7 m V nebo pro reprodukci krystalovou přenoskou se jmenovit)'m 
napětím 0,4 V, dále pro připojení výstupu ze vstupního zesilovače magneto
fonu s napětím 0,3 V a VÝ8tupu rozhlasového přístroje s napětím 0,3 V. 
Oba poslední zdroje nepotřebují již korekce, kdežto pro přenos!{y jf;OU 
vestavěny přepínatelné korekční články, které u elektromagnetiek\Í pře
nosky jsou na výstupu elektronky EF86 a u krystnlové přenosky přímo 
na jejich svorli:ách. Clen 12 kO - 27 nF působí u dlouhohrajících desek 
zdůraznění kmitoětfl pod 500 Hz tl. u standardních desek se přídavným 
kondenzátcrem 18 nF posunuje kmitočet jeho působení ke 300 Hz. D .lŠí 
ělen 56 kil - 1,2 nF působí potlačení kmitoětů nad 2120 Hz u dlouho
hrajících desek, kdežto pro standardní desky jo provedeno rotlačení 
polovičním sklonem u kmitočtů nad 3 kHz kondenzátorem .330 pF připo
jeným přes odpor 68 kil. Protože elektronka EF86 zesiluje v daném případě 
asi stokrát, je při desetinásobném zeslabeni korekčními články na jejfm 
výstupu napěti asi 70 MV. 

Na vstupu krystalové přenosky je člen 1,5 Mil - 220 pF působící zdfl
runění mezi 500 a 2120 Hz při dlouhohrajících deskách. Při standardních 
deskách je tento člen nahrazen ělenem 4,7 Mil -120 pF, který zdůrazňuje 
rozsah nad 300 Hz a další člen 0,39 MO -100 pF působí přídavné zdll
ra-znění v rozsahu 3 d 10 kHz. Napětí kry:.;talové přenosky je těmito 
ělá.nky sníženo asi na 70 m V při 1 kHz. 
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Na vstupech magnetofonu a rozhlasového přístroje jsou kmitočtově 
nezávislé děliče, jimiž je napětí těchto zdrojů sníženo také na 70 m V. 

Kontakty Ilt až aa korekčních článků se spínají současně s přepínačem Pl 
signáhúch zdrojů, který je proveden jako tlačítkový volič. Za rum následuje 
potenciometr el = 0,5 Mn, který pracuje jen jako přídavný regulátor 

Ob,. 4.72. Provedeni fídicllio zesilovače z obr. 4.71. 

zisku, kdežto hlasitost se řídí fyziologickým regulá.torem e. na výstupu. 
Potenciometr el je obvykle vytočen jen asi na 40 % odporu, takže za ním 
je napětí 30 mY, kdežto zbytek slouží jako rezerva. zesUení. 
~ První systém elektronky ECC83 má úmyslně malý anodový odpor a ne
pi'emostěný katodový odpor, aby zesiloval jen asi dvacetkrát, takže za ním 
je signál 0,6 V. Druhý systém je zapojen jako zpětnovazební korektor 
podle obr. 4.39, který spotřebuje většinu zisku tohoto stupně, takže za ním 
je napětí asi 1 V. Na výstupu je přepínatelný článek W., který tvoři 
tónovou clonu podle obr. 4.42, sloužící k odříznutí šumu při reprodukci 
standardních desek a rozhlasu. Protože výstupní odpor předchozí elektronky 
závisí na její zpětné vazbě a mění se nařízením korektoru, je za elektronkou 
zařazen přídavný řiditelný odpor 25 kn, který je několikanásobně větší 
než výstupní odpor elektronky, takže zmenšuje její vliv na tlumení tónové 
clony La.. Za clonou je fyziologicky kompenzovaný potenciometr Q .. 

jehož zapojeni bylo probráno u obr. 4.65b. 
Velikosti prvků Rl' Ol' R., O. kmitočtového korektoru jsou uvedeny 
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na obr. 4.39. Tlumivka L má jádro typu M12 X 12 z kfemfkatých plechfl. 
se vzduchovou mezerou 0,5 mm. Vinutí je z drátu {lJ 0,18 Cu, emailovaného 
a lkrát opředeného hedvábím a má celkem 1470 závitů 8 odbočkami 
(5, 4, 3, 2) na 670., 815., 990. a 1210. závitu, počítáno od vývodu 6. 

Ve znázorněném zesilovači je ještě další elektronka ECC85, která pracuje 
jako pomocný dvoustupňový zesilovač, dodávajíoí po usměrnění diodami 
Dl' D. řídicí napětí pro ovládáni expanzního výkonového zesilovače, 
který bude popsán v odst. 5.9.5. Velikost tohoto napětí a tím i stupeň 
expanze se řidí potenciometrem ea =: 0,5 Mn. Tato elektronka a její 
příslušcllBtvf odpadá, pou!.ije-li se jen obvyklého výkonového zesilovače 
bez expanze. 

Zesilovač je na.pájen z oddělenO. umístěné síťové části, která napájí 
zároveň výkonový zesilovač. Elektronky jsou lhaveny střídavým proudem, 
adakEF86 má své vlastní lhavicí vinutí a odbruoovač,a mimoto má přímo 
uzemněnou katodu a přodpěti z mřílkového odporu, aby se co nejvíce 
omezilo bručení od žhavenÍ, 

Zesilovač je upraven pro zapuštění do základní desky skříně gramofonu, 
jak ukazuje obr. 4.72. Na jeho horní stěně jsou ovládací knoflíky, a to 
uprostřed regulátor hlasitosti (ll' pod jehož knoflíkem je souose knoflík 
potenciometru (ll' který jo zajištěn třecí podložkou proti nahodilému 
otočeni. Vpravo jsou knoflíky korektoru hloubek a výěek, vlevo přepínač 
tónové clony a potenciometr (la řídící expanzi. Uprostřed pod regulátorem 
hlasitosti je tlačítkový volič Pl signálních 2.drojů. 
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5. VtKONOVt ZESILOVAl: 

Jak vyplývá. ji! z obr. 3.2, skládá. se výkonový zesilovač obvykle ze 
vstupní elektronky, za nf! následuje fázový invertor, který budf dvojčinný 
koncový stupeň. Mezi invertorem a koncovým stupněm bývá. nčkdy ještě 
mezistupeň, který je nutný v tom případě, že invertor, např. s rozdělenou 
zátěži, je s to dodat jen omezené výstupní napětí, které by nestačilo k vy
buzeni koncového stupně. Příkladem takového zesilovače s mezistupněm 
je půvoďnf Williamsonův zesilovač (obr. 5.55) nebo zesilovač znázorněný 
na. obr. 5.60. 

1.1 VSTUPNf ELEKTRONKA 

Vstupní elektronka je obvyklý odporově vázaný zesilovací stupeň 
(obr. 5.1), který má na katodový odpor Rk nebo jen na jeho část zavedenu 
zápornou zpětnou vazbu z výstupu zesilovače. Katodový odpor, popř. jeho 
část nepřem08těná kondenzátorem, která. slouží k zavedeni celkové zpětné 
vazby z výstupu, působí zároveň mistni zápornou proudovou vazbu, pro
branou v odst. 4.2.2. 

Při návrhu výkonového zesilovače postupujeme tak, že nejprve celko
vou zpětnou vazbu neuvažujeme, avšak navrhneme zesilovač tak, aby měl 
bez zpětné vazby takové zesílení, že k plnému vybuzeni stačí ji! 1/" až 
1/10 signálu, který je k dispozici z výstupu řídicího zesilovače. Pak teprve 
navrhneme větev zpětné vazby, tj. napětí, z něhož je vyvedena, a odpory 
děliče Rk-R tak, aby vazba zmenšila (5 až 20)násobně zesílení, takže 
výkonový zesilovač pak prá.vě vystačí s výstupním napětím řídicího zesilo
vače. 

Vstupni elektronka inůža biot buď trioda, nobo pentoda. Hlavní výhoda, 
kterou pentody v jiných případech poskytují, totiž malá vstupní kapacita, 
se v tomto případě neuplatní, protože zesílení vstupní elektronky je půso
bením zpětné vazby jen volmi malé, takže je malý i Millerův jev, a tedy 
i vstupní kapacita. Proto může mít řídicí zesilovač pomčrně velký výstupní 
odpor, ani! vyvolá omezení vysokých kmitočtů, pokud ovšem jsou obě 
části zesilovače dosti blfzko u sebe, tak aby se neuplatňovala kapacita 
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spojovacího vedenf; proto také v příkladu z obr. 4.71 bylo mo!no poulít 
regulátoru hlasitosti s odporem 0,5 Mn. 

Pentody se na vstupu používá jen tehdy, má-li zesilovač nedostatek 
zisku, např. když za vstupnf elektronkou následuje invertor s rozdělenou 
zátěží a. pak hned koncový stupeň; jinak lze vystačit s triodou. U nestereo-

" .... >--1 
I V I 'rc, 

ř U, Ila 
rl, 

Rg ::R, 
'" I 
I 
i 

/I 

Obr. 6.1. Zapojoni vstupnl olektronky výkonového zesilovače. 

íonních zařízení působilo někdy starost nalézt použití pro druhý systém 
zvolené dvojité triody; u dnciínfch dvoukanálových stereofonních zesilo
vačů lze však druhého systému použít v protějším kanálu. 

V anodovém obvodu vstupní elektronky je obvyklý anodový odpor R., 
z něhož se zesílený signál vede k následujícímu invertoru. Některé inver
tory, např. s rozdělenou zátěží nebo s katodovou vazbou, mají katodu 
na. potenciálu vyšším než země; při vhodné volbě pracovních bodů lze 
pak dosáhnout, aby střední potenciál katody invertoru byl poněkud klad
nější než poteneiá.l předcházející anody, takže pak lze obě elektronky spo
jit přímou vazbou. Obvykle se jako výhoda. této úpravy uvádí, že tím od
padne jeden vazební článek RO, takže se jednak ušetří vazební prvky, 
jednak zvětší stabilnost zpětné vazby. Na. druhé straně však má. stejno
směrná vazba i své nedostatky. Předně jo zvýšení stabilnosti sporné, protože 
se odstranil článek, ktcrý působí fázový posun na dolním konci kmitočto
vého pásma, kdežto nestabilnost se obvykle projevuje na jeho horním 
konci. Za druhé přímou vazbou vzniká jako u každého stejnosměrného 
zesilovače větší choulostivost na stárnutí nebo výměnu elektronek; taktS 
uvádění zesilovače do chodu je obtížnější, protože zkoušíme-li např. upravit 
pracovní bod první elektronky výkonového zesilovače, změní se tím i pra
covní bod invertoru. Hlavnfm nedostatkem přímé vazby je však to, že 
nutí nastavit pracovní body obou elektronek nepříliš vhodným způsobem. 
Každá elektronka s odporovou vazbou pracuje totiž s nejmenším zkreslením 
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tehdy, je-li její střední anodové napětí přibližně polovinou napájecího na
pčtí, jehož druhá polovina se spotřebuje na úbytek v anodovém odporu. 
V tom případě leží pracovní bod přibližně v inflexním bodě přenosové 
charakteristiky, kde její průběh je nejpřímější. Podle toho by nn. anodě 
vstupní elektronky mčlo být přibližně 0,5 U n a na katodě invertoru (pokud 
je to invertor se zátěží rozdělenou napůl do anody a katody) 0,25 Uno To je 
však v rozporu s použitím přímé vazby, která vyžaduje, aby katoda in
vertoru měla potenoiál o předpětí vyšší než anoda předcházející elektronky. 

Je ovšem pravda, že dodržení uvedeného nastavení pracovních bodů 
není kritické, protože první elektronka je málo vybuzena, takže její zlcres
lení je malé a. je mimoto zmenšeno zápornou vazbou. Přesto je však výhod
nější nastavit pracovní body tak, a.by zesilovač měl již sám o sobě zkreslení 
co nejmenší a. nebyl odkázán na korekci zpětnou vazbou. 

K anodě vstupní elektronky je někdy zapojen přídavný člen !lICl 

který má stabilizova.t zpětnou vazbu. Bližší údaje o jeho funkci a. dimenzo-, 
vání uvedeme v odst. 5.4.3. 

5.2 FÁZOVt INVERTOR 

K buzení koncového dvojčinného stupně je zapotřebí dvou signálních 
napětí stejné velikosti, a.le opačné polarity. Protože zdroje signálu i příslušné 
předzesi1ova.cí stupně jsou obvykle jednočinné, takže posltytují jen jedno 
napětí nesouměrné proti zemi, je nutný mezistupeň, který by přeměnil 
signální napětí na souměrné, nebo který by druhou složku signálu opačné 
polarity vytvořil. Tomuto stupni říkáme fázový invertor (obraceč fáze) 
a klademe na. něj řadu požadavků. 

Souměrnost obou výstupních napětí invertoru musí b)''Ť. nezávi.slt·, na 
velikosti signálu a na jeho kmitočtu a má být zachována i při případném 
přebuzení zesilovače. Nemá se porušit stárnutím či výměnou elektronky 
ani jiných součástí invertoru a k jejímu nařízení nemá být ZIlI)otfeb( 
měřicích přístrojů. Přitom invertor má pokud možno zesilovat II dodávat 
bez velkého zkresleni výstupní napětí několik desítek voltů tak, aby mohl 
vybudit i koncový stupeň opatřený místní zó.pornou vazbou. 

Nejjednodušším takovým invertorem by byl zesilovací stupeň s nf trr.n~
formátorem, jehož sekundární vinutí je rozděleno na dvě poloviny. Obtíž je 
však v tom, že na nf transformátor se kladou značné nároky: musí přenášet 
celé ltmitočtové pásmo, nemá působit tvarové zkresleni, nemá být citlivý 
na okolní rozptylová pole a protože pracuje ve stupni, který je zpravidla 
zahrnut ve smyčce zpětné vazby, nemá působit znatelné fázové zkreslení 
v kmitočtovém rozsahu ještě značn~ 5iršhn, nož je jeho pracovní rozsah. 
Tyto požadavky lze sice při použití permnlloyového jádra zcela uspokojivě 
splnit, ale transformátor by byl rozhodně dražší, 8ložitčj~í a rozměrnčjší 
než elektronka nebo přídavný elektronkový systém dvojité triody. Preto se 
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vAeobecn6 dává přednost invertoru elektronkovému před transformátoro. 
vým. 

5.2.1 I n V e r Z e e I e k tr O n k O U 

Prvru takový invertor (obr. 5.2) používal přídavné elektronlty V' 
která byla buzena na mřížce malou částí p výstupního napětí Ul hlavní 
elektronky V, nastavenou potenciometrem e tak, aby po pr6chodu elek· 
tronkou V' zesilující A' krát·) bylo její výstupní napětí U~ co do velikosti 

v 

fl 

Obr. 6.2. Invertor 8 pomocnou 
elektronkou. 

stejné, avAak opačné polarity než výstupní 
napětí hlavru elektronky, tj. 

U; = A'pUI = - Ul (5.1) 

Z toho plyne, že potřebné nastavení po
tenciometru je 

1 
P = - A' (5.2) 

popř., nehledíme·li na znaménko zesflení 

1 P=m 
Souměrnost obou napětí závisela tedy 

na správném nařízení potenciometru, jež 
bylo nutno kontrolovat měřením obou 
napětí a porušila se stárnutím nebo vý-
měnou elektronky V'. Také kmitočtový 

rozsah obou napětí nebyl zcela stejný, protože v zesilovací cestě napětí 
U; je zařazen jeden článek RO navíc proti cestě napětí U •. 

5.2.2 Invertor s automatickou symetrizaci 

Nutnost nařizování potenciometru a závislost na vlastnostech elektronky 
lze odstranit jednoduchou úpravou zapojení podle obr. 5.30. [31]. Toto 
zapojení se liší od obr. 5.2 tím, že k získání budicího napětí pro elektronku V' 
používá přídavného děliče Rl-Rl' jehož uzel je připojen k mřížce V'. 
Tato okolnost umožňuje, že budicí napětí je ovlivňováno nejen napětím Ul' 
nýbrž zpětně také napětím U;, čímž je dosaženo automatického nastavení 
souměrnosti, jak vyplývá z dalšího rozboru. 

Předpokládejme pro názornost, že vývod je proveden opět jako odbočka 

.) Protole elektronka 8 uzemněnou katodou obrací polaritu, je .A' záporné. 
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n& horním ze dvou stejných odporů R, v místě vzdáleném o pR od jejich 
uzlu (obr. 5.3b), tj. !e p je zase jako na obr. 5.2 poměrná odlehlost odbočky 
od elektrického středu obou odpor6. Z rovnoměrného rozdělení napětí 
podél obou odpor6 děliče vyplývá, !e 

U U. + U= U. - U~ 
g= 2 +--2- P 

-t ........ -
b} 

Obr. 6.3. Invertor I automatickou aymetrizacf: o) Ikute6n6 zapojeni, b) odvozeni 
d6liofho poměru d6li6e. 

Proto!e napětí U: vzniká zesnením napětí Ug elektronkou V', její! 
zesnení oznaňíme A', platí zároveň 

U'-A'U _A'(U,+U~+U,-u~ ) 
,- g- 2 2 P 

z čeho! 
, A'(l + p) 

Ul = U, 2- A'(l-p) 

Má-li být dosaženo souměrnosti, musí být U~ = - Ul' a. tedy 

z čeho! plyne, !e 

•• 

A'(l + p) =-1 
2- A'(l-p) 

(5.3) 

(5.2) 
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což je stejná podmínka jako u invertoru podle obr. 5.2. Rozdll je však v tom, 
že kdežto tam závisela souměrnost na přesném dodržení této podmínky, 
u invertoru s automatickou symotrizací záleží na dodržení podílu p nebo 
zestlení A2 jen velmi málo. Z rovnice (5.3) plyne, !e poměrná. souměrnost 

U~ 1 +p 
U. = - l-p-2/A' 

(5.4) 

Nastavíme.li podtl nesprávně, např. p = O tím, žo vyvedeme odbočku z uzlu 
dvou stejných odporo, vymizelo by v zapojení podle obr. 5.2 úplně napětí 
U;. U invertoru s automatickou symetrizací se tím vlak souměrnost 
obou napětí za předpokladu, že A' = -60 (ECC83), změní podle (5.4) 
jen na 

g:- = - 1 + ~/60 = - 0,967 ... tj. o 3,3 % 

což je nepřesnost srovnatelná s běžnými tolerancemi součástí a elektronek, 
takže ji lze dovolit. Podobně, kdyby se zesílení elektronky V' zmoniiilo 
např. 050 %, tj. na -30; zmeniiilo by se v zapojení podle obr. 5.2 výstupní 
napětí U~ o 50 %, kdežto u invertoru s automatickou symetrizací tím 
vznikne porušcní souměrnosti, za předpokladu, že p = 1/60 

U; 1 + 1/60 _ _ . o 
U2 = - 1- 1/60 + 2/30 - 0,967 ... tj. o 3,3 Yo 

Je tedy tento invcrtor necitlivý k nepřesnému nastavení odbočky i ke 
změnám zesílení způsobeným elektronkou nebo vazebním odporem, takže 
stačí vybrat jen pro dělič dva odpory bud stejné, nebo horní z nich o 3 až 
4 % meDiií než doluf (platí pro ECC83). 

5.2.3 Invertor s rozdělenou zátěži 

Dalším často užívaným zapojením je invertor s rozdělenou zátěži, tj. s va· 
zebním odporem rozděleným na dva stejné díly Ra zapojené v katodovém 
a anodovém přívodu elektronky (obr. 5.4). Vlastnosti tohoto Invertoru 
lze snadno posoudit i bez výpočtu. Oběma vazebními odpory prochází 
týž proud, takže k dosažení stejných napětí stačí, aby oba. odpory byly 
stejně velké, zatím co vlastnosti nebo výměna elektronky nemá na sou· 
měrnost vliv. Velikost anodové složky U. výstupního napětí vyplývá. ze 
vzorce (4.12) pro výstupní napětí elektronky s odporem Ra V anodovém 
i katodovém přívodu 

TT U pRa __ U pRa 
VI = - 1 - 1 

Ri + Ra + (p + I)Ra Rl + (p + 2)RR 
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Protože stejně velké napětí je na katodovém odporu, je colkovó výstupní 
napětí měřené od katody k anodě dvojnásobné, takže zesOení uvažovahÓ 
jako poměr celkového výstupního napětí ke vstupnímu napětí je 

lAl = 2 pRs (55) 
Ri + (p + 2)R. . 

Při použití elektronky I!I velkým zesilovacím ěinitelem jsou ostatní členy 
zanedbatelné proti p, takže přibližně platí 

lAl =2 

což ostatně vyplývá i z toho, že elektronka pracuje, pokud jde o katodovou 
stranu, ja.ko katodový sledova.č, který by sám měl přibližně jednotkové 
zesílení, ale vlivem přídavné zátěže v anodovém 
obvodu dává výstupní napětí dvojnásobné. 

-1--
Invertor s rozdělenou zátěži má proti předcháze

jícímu některé nevýhody, např. vyžaduje dva stejné 
vazební odpory. Mimoto při případném přebuzení 
následujícfho zesilovacího stupně do oblasti mříž
kového proudu odříznou se tímto mřížkovým prou
dem Apiěky signálního napětí U~ na katodě elek
tronky invertoru, takže se zvětěí její buzení, a tím 
dostane signaUn1 napětí Ul na. anodovém odporu 
zvětAené ěpiěky, trvající po dobu odřezaných Api
ěek katodového napětí. Tuto vadu lze ěásteěně od-
I!Itra.nit zapojením pfídavného odporu velikosti R. Obr. 6.4. Invertor B roz-
do ptívodu katodové větve (ěárkováno na obr. 5.4). dělenou zátMi. 

Dalěí nevýhodou je to,!e celkové signální napětí, 
které mi'lže invertor dodat, se dělí na oba výstupy, takže je menší než 
u předcházejících zapojení, v nichž každá z elektronek pracovala. do svého 
vlastního výstupu. Na druhé straně věa.k záporná va.zba na katodovém od
poru zmen!uje zkreslení a tím dovoluje větM vybuzení elektronky, takže 
omezení výl!ltupn1ho napětí není přiliě citelné. Uvedené nevýhody vyvažuje 
částečně to, že katoda. invertoru má. potenciál několika desítek voltů, což 
dovoluje pffmou vazbu 8 pfedchúející elektronkou. jak bylo již uvedeno 
v odst. 5.1. 

5.2.4 Invertory s proudovou vazbou 

DalAí zapojení invertoru je mo!no zahrnout pod souhrnný ná,zev in
vertoru s proudovou vazbou spoleěným odporem zařazeným bud v obvodě 
katody, nebo anody či ve stínicích mfížkách u několikamřížkových elektro
nek (obr. 5.5). Činnost těohto invert0r6 objasní tato úvaha: Mějme dvě 
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stejné elektronky, které mají bud v katodovém, nebo v a.nodovém přívodu, 
popf. v přívodu stínicích mfi1ek nebo v několika z těchto přívodů zároveň, 
za.řazen spoleěný odpor Rk. RD' Ra. Budíme-li obě elektronky napětími Ul' 
U; stejného kmitoětu, pak pn stejné velikosti, ale opaěné polaritě obou 
napětí jsou také proudy jednotlivých elektrod u obou elektronek stejné 

Uj 

I~' 
Obr. 6.6. Invertor a proudovou vazbou 

spoleěnými odpory. 
Obr. 6.6. Invertor s katodovou vazbou. 

a opačného směru, takle se ve spoleěných odporech vyruěf, 8. proto na. 
odporech nevzniká. vazba. pro signál. Je-li via.k jedno z budicích napětí, 
na.pf. U; meMí, je také a.nodový a. popf. stímcí proud elektronky V' menAf. 
Ve společných odporech proto ptevduje slolka. proudu elektronky V 
a. vzniká na. nich slo!ka. signálního na.pětí, která. silněji buzenou elektronku 
v pf(sluAné elektrodě odbuzuje a. sla.běji buzenou přibuzuje, talde se ne
souměrnost výstupních proudů zmeMf. V krajním případě nesouměrného 
buzení, tj. kdy! mmka elektronky V' je uzemněna, takže U; = 0, vznikne 
invertor váza.ný spoleěným odporem v obvodu katody nebo anody či 
stínicí mřffky. l1'činnost symetrizace společným odporem zá.visí odem 
na tom, ve které elektrodě je odpor zapojen a. je dosta.tečná jen u invertoru 
88 společným odporem v katodovém obvodu, tj. II tzv. invertoru s katodovou 
vazbou. 

Invertor 8 katodovou vazbou (obr. 5.6) [32] 

Mmka elektronky V' dostává pfedpětí pfes odpor Rg, a.vAak pro signál 
je uzemněna. kondenzátorem O"~ Proto pla.tí pro vstupní obvody 

Ug = U1 - Rt(I. + I~) 
U~ == -Rk (I. + I~ 
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Pro výstupm obvody platí 

I'U, - (Ri + Ra)Ia - RkCIa + I~) = O 

I'U~ - (~ + Ra)I~ - Rk(Ia + I~) = O 

fte5emm těchto rovnic dostaneme 

U. = -RaIa = - Ul I'R .. 
Ri+Ra 

I I' I'R .. 
Ul = - R .. • = Ul Ri + Ra 

C'A3lkové zesílení 

Ri + Ra + Rk(1' + I) 
Ri + Ra + 2Rk (1' + 1) 

Rk (1' + I) 

lAl = U. - U~ = I'R.. Ri + Ra + 2Rk (1' + 1) I'Ra (5.6) 
Ul Ri + Ra Ri + Ra + 2Rk (1' + 1) = Ri + R. 

Jak patrno, zesflení nezávisí na velikosti katodového vazebnfho odporu 
Rk a je stejné, jako kdyby Mo o jedinou elektronku s vazebním odporem R •. 
Poměrná souměrnost je 

u: Rk (1' + I) 
U. = - Ri + Ra + Rk(1' + 1) 

(5.7) 

Má-li být tento výraz co' nejblfle -I, je nutno, aby člen Rk (1' + I) byl 
mnohem větši nel (~ + Ra). U elektronky s velkým zesilovacím činitelem 
to lze snadno splnit, napf. u ECC83 (I' = 100, Ri = 70 kO) je pH R. = 
= 100 ke k dosalení poměrné souměrnosti 0,975 nutný odpor 

Rk .101 
-0,975 = - 170000 + Rk .101 ..• Rk -= 66 ke 

Souměrnost lze tedy libovolně zlep/Ut volbou dostatečně velkého odporu Rk' 
Nevýhodou však je, le se tfm zmeněuje anodové napěti elektronek a tim 
zmenšuje výstupní napěti, které mohou dodat; proto je účelné spokojit se 
s hodfsouměrnostf a vyrovnat ji popf. volbou poněkud odliAných anodových 
odporu. Na druhé straně však okolnost, le katody maj' vyššf potenciál, 
umolňuje poulft pffmé vazby s pfedcházejfcim stupněm, podobně jako 
u invertoru s rozdělenou zátělí. 

U vazby společným odporem-v-obvodech stinicích mffžek a zejména 
u vazby společným odporem v anodovém obvodu je symetrizace mnohem 
hodi, a. proto těchto zapojem nelze vůbec poulit k fázové inverzi. Lze 
však snadno zlepšit jejich činnost tím, le se signální napětí z vazebního 
odporu pfivede na fídicí mfflku druhé elektronky invertoru podle obr. 5.7. 
U vazby 8pole~ odporem RD v anodových obvodech (obr. 5.7a.) bychom 
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obdobným výpočtem shledali, že např. u ECC83 lze použitím dostateěně 
velkého odporu Rn dosáhnout souměrnosti asi na 90 %; dalšímu zlepšeni 
brání oltolnost, že ncsoumčrná. složka z odporu Rn se dostává na oba 
výstupy. U vazby odporem RB v obvodeoh stínicíoh mřížek (obr. 5.7b) 
lze dosí~hnout dokonalejší souměrnosti, ale je k tomu zapotřebí pentod, 

aj ll) 

Obr. 5.7. Invertor se symetrizaci ze Bpo1eěného odporu: a) v anodovém obvodu, b) vob· 
vodu stlniclch mt1f.ek. 

které se nevyrábějí po dvou ve společné baňoe; mimoto zapojení udržuje 
vlastně souměrnost proudů stír}oíoh mf1žek a nikoli proudů anodovýoh, tak· 
že souměrnost výstupníoh napětí z"visí na. tom, jak dalece je u obou elektro· 
nek dodržen poměr mezi anodovým a stiniolm proudem. 

Zá.věrem lze říci, že obě tato zapojení jsou méně výhodná. než invertor 
vá&aný společným odporem v katodovém obvodu. 

5.2.5 I n V e rt ó r S k H ž o \. O U vaz b o u (33) 

Na obr. ti!8 je dallí 'typ invertoru 1\ tET. Jdi!ovou vazbou. Vstupním 
napětím Ul je buen,. do mfíiky elektronka V a sou6aeně do katody 
elektronka. V', ttůt!e j'ejí buzení je proti V pfep6lovmo; proto výstupní 
napětí obou elektronek mají OJ*Čnou fázi. Kdyby mělo být zapojení zcela. 
souměrné, musel by být také zdroj Ul souměrný proti zemi. Protože "riak je 
jeden jeho pól spojen se zemí, pra.cuje elektronka. V 1\ uzemněnou katodou 
a. elektronka V' s uzemněnou mřížkou, tJa.kže zapojení není zcela souměrné 
a. je nutná doda.teěná Byllletriza,C8 tím, f,e jeden "Z k&todovýoh odporů je 
regulovatelný. Protole elektronka V' Je buten8. do katody, muliÍ mít zdroj 
mQ-l)~ vnitřní odpor, takže je nutno .pojit pfedcházejíoí elektronku jako 
katodový sledovaě 8. invertor potfebuje tedy nejméně tfi elektronkové 
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systémy. Tím by viak zdatala nevyužita druhá. polovina jedné dvojité 
triody, a proto se ňastěji poulivá. zapojeni podle obr. 5.9, v němž spodni 
elektronka může slou!it buď pro přimíšeni dalšfho signálu, nebo k zavedeni 
záporné vazby, ěi jen jako symetrizaěni odpor. 

I 

'* 

Obr. 6.8. Invertor 8 ldfIovou vazbou. Obr. 6.9. Invertor 8 kfl!ovou vazbou a II pří. 
davnou elektronkou. 

Jak pa.trno, potřebuji invertory I!I ldilovou vazbou nejméně o jeden 
elektronkový systém vice, a jsou proto celkem méně výhodné ne! něktmá 
předcházející zapojeni. 

Porovnánim vlastností jednotlivých invertoru dojdeme k závěru, !e 
patrně lze vyřadit invertor I!I nařizováním souměrnosti, podle obr. 5.2 
a invertory s vazbou spoleňným odporem v obvodech anod nebo I!Itfnicích 
mmek. Invertor 8 ldilovou vazbou je nevýhodný, nebot potřebuje další 
elektronku, tak!e zbývá volba mezi invertorem I!I rozdělenou zá.tě!í, I!I auto
matickou symetrizací a I!I katodovou vazbou. Vyřadíme-li jeitě dále invertor 
s rozdělenou zátěti, vzhledem k menšímu -výstupnímu napětí. zbývají jen 
poslednf dva typy, mezi n.imi! je skuteěně tělko volit. 

PřednOl!ltf invertoru s automatickou symetrizací je dvojná.l!lobně větif 
zesíleni a okolnost, že jeho elektronky mají napá.jeoí napětí nezmenJené 
ka.todovým odporem. PfednOl!ltf invertoru 8 katodovou vazbou je menši 
zkresleni díky záporné vazbě ka.todovým odporem, jež potlaěuje zkreI!Ilenf 
sudými harmonickými a dále to, !e v obou polovinách výstupu je stejný 
poňet ňlánkfl RO. 

Lze také do jisté míry spojit dobré vlastnosti obou těchto invert0r6 tím, 
že S6 v zapojení s automatickou symetrizaoí nepfemostf katodový odpor, 
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takže p6sobí pffdavnou symetrizaci. Protoie předpěťový odpor je poměrně 
malý, takže symetrizace by nebyla účinná, lze použít poněkud většího ka. 
todového odporu a vyvést předpětí z jeho odbočky podobně jako na obr. 4.4. 

fl,68 fJ;2H 
H 

Obr. 5.10. Invertor s"automatickou symetri" 
zaci a s pfldavnou symetrizaci katodovým 

odporem. 

Dělič pro připojení mřížky elek· 
tronky V' mMe pak být připo
jen přímo k anodám podle obr. 
5.10. 

6.3 KONCOvt STUPE~ 

Koncový stupeň mMe být 
bud jednočinný, nebo dvojčinný 
a osazen buď triodami, nebo pen
todami. Je§tě asi před deseti lety 
se považovaly triody za vhod· 
něj§i pro jakostru reprodukci a 
tvrdilo se, že mají meMi zkres
leru a výhodněj§f vlastnosti než 
pentody. Od té doby se viiak roz· 
§fřilo použiváni místru zpětné vaz· 
by (viz odst. 5.4.4) v koncovém 
stupni, což dovoluje upravit vlast

nosti koncových pentod, pokud jde o zkreslení a vnitfnf odpor tak, že 
předčí triody a přitom zachovávají účinnost a výstupní výkon odpovídající 
pentodě. Proto za dne§n1ho stavu zesilovací techniky m6žeme používáni 
triod považovat za přežitek a dále se budeme zabývat jen pentodami. 

5.3.1 led n O ě i n n Ý k O n c O V Ý S tup e ň 

Na obr. 5.11 je soustava anodových charakteristik typické koncové 
pentody pracujfcí jako jednoěinný zesilovač s anod9vou zátěží Rz, která 
má zanedbatelný odpor pro stejnosměrný proud, např. je k zesilovači 
připojena přes ideálru transformátor. Klidový pracovní bod a je určen 
napětfm anodového zdroje Un a předpětím UK a smf ležet nejvý§e na hy. 
perbole N BI udávající pffpustnou anodovou ztrátu. Buzeru smf probfhat 
nejvý§e k charakteristice U g = O, jinak by procházel mřížkový proud. 
Mimoto majf být dseky na zatěžovací pffmce Rz mezi jednotlivými cha. 
rakteristikami pokud možno stejně dlouhé, a proto nesmí buzeni za.bíha.t 
přfliJ hluboko do části ma.lého anodového proudu (pod bod c), ltde jsou 
jednotlivé charakteristiky již stěsnány k sobě, ani do ěásti s malým ano
dovým napětfm (vlevo od bodu b), kde by mimoto procházel mffžkový 
proud. Z obr. 5.11 je patrno, že tyto podmfnky jsou nejlépe 8pln~ny. je.li 
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zatěžovací přímka R. přibližně rovnoběžnA se spojnici de, takže zatěžovací 
odpor 

R Uf! z=-1&0 

Při tomto odporu je rozkmit výstupního napětí Um V jedné pdlvlně ah, 
ve druhé la a rozkmit lm výstupního proudu je bla, popř. aj. Zanedbáme-li 
okolnost, že rozkmity nejsou v obou pdlvlnách zcela stejné, můžeme 
z obr. 5.11 posoudit maximální 
výstupni výkon a účinnost. Pti 
sinusovém průběhu je výstupní 
výkon Nmaz = l/.Uml m , což 
je zobrazeno plochou trojúhel- ~ 
ntka aht, výkon dodaný ano- .! 
dovým zdrojem Nn = UDI M' ..JI 
což je zobrazeno plochou ob- I 
délnika oead, a účinnost je te· 

;00 

100 

d 

dy poměr plochy trojúheln{ka 
~ k obdélníku. Trojúhelnik ne- .... 

sahá až k úhlopříčce obdélní· 
ka, takže účinnost je vidy 

\ 
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~ 
Í1 :x-
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35 až 45 % podle toho, jak 
velké zkresleni připustime. Obr. 5.11. Praoovni podmfnky jednollinD.6ho·kOll-

oovébo atupD6 I pentodou. • 
Ani při mirne~ buzení ll. 

správné volbě zátěle neni vAak 
průbeh zcela nezkreslený, protože kladná pdlvlna proudu se vždy poně
kud liAí od záporné. Proto smí být jednočinný stupeň jen poměrně málo 
vybuzen, takže má malou účinnost. DalM nevýhodou je to, že výstupní 
transformátor je magnetizován stejnosměrnou složkou anodového proudu, 
takže nemá-li být jádro přesyceno, musí mít vzduohovou mezeru. 

5.3.2 Dvojěinný koncový stupeň 

Pro tyto nevýhody se používá v jakostních zesilovačích téměř vždy 
dvojčinných stupňů. Použití jednočinných stupňů by sice bylo možné, 
avšak vyžadovalo by elektronku s většf anodovou ztrátou, než mají dohro. 
mady obě elektronky dvojčinného zesilovaěe, a dále výstupni transfor
mátor s větším pr6řezem jádra i lépe filtrovaný napájecí zdroj, takže celý 
zesilovač by vyšel dražší a těžší než rovnocenný stupeň dvojčinný. 

Obvyklý dvojčinný stupeň má. dvě stejné elektronky, které jsou napájeny 
ze společného zdroje ll. na. mřížkách buzeny signály navzá.jem opačné 
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polarity (obr. 5.12). PCdvlna signálu, která je na mřížce elektronky V např. 
kladná, je současně na mřížce V' záporná, takže u této elektronky zabfhá. 
do části malých anodových proudů. Ve druhé půl vlně je naopak na mřížce V' 
signál kladný a na mřížce V záporný, takže tentokrát V zabíhá. do oblasti 
malých anodových proudů. Obě půlvlny jsou tedy zesilovány stejně, což 

znamená, fo vo výstupním signálu se sudé 
harmonické složky zkreslení navzájem vy
nlŠí a zůstá. vajf jen harmonické složky 
liché. 

Vykompenzování sudých složek zkres
lení by nastalo, i kdybychom použili u kaž
dé eJektronky samostatného výstupního 
transformátoru a připojili zátěž k sekun
dárním vinutím spojeným např. do série. 
To by vAak bylo neúčelné, protože jed
nak by byly nutné dva transformátory, 
jednak by oba byly stejnosměrně syceny 
jako u jednočinného zesilov&oo, a proto 

Olw. S.lZ. PrincipiaUní zapojeni sou- se vždy používá transformátoru společné-
měrného dvojěinného stupně. ho. Klidové anodové proudy procházejí 

oběma primárními vinutími společného 
transformátoru proti sobě, tak!e se stej

nosměrné magnetizace jádra navzájem ru~í nebo, při nezcela stejných 
anodových proudech, omez{ jen na magnetizaci rozdílem obou proudft. 

Společným. transformátorem jsou anodové obvody obou elektronek 
vázány tak, že každé zvětšení okamfitého anodového napětí 'lLa jedné 
elektronky je doprovázeno souěa.sným stejným zmenšením okamžitého 
napětí u~ druhé elektronky, tj. 

I 

Ua == -'lLa (5.8) 

Výsledné ampérzá.vity od jedné elektronky pH n záviteoh na každé polovině 
primá.rního vinutí jsou nia a od druhé elektronky - ni~, tak!e výsledek je 
stejný, jako kdyby jednou polovinou primárního vinutí procházel proud 

. . ., 
Sv - ~a-'a (5.9) 

Takto spřažené &llodové obvody lze vystihnout společným. diagramem 
podle obr. 5.13, v němž podmínka (5.8) je dodrfena tím, že anodová napětí 
obou elektronek jsou kreslena. proti sobě, a podmínka (5.9) tím, že ta.ké 
anodové proudy jsou kresleny proti Bobě. Proto je soustava. anodových 
charakteristik ~ektronky V' převrácena dolft a doleva proti soustavě V. 

Z tohoto diagramu lze odvodit společné charakteristiky dvojice elektro
nek, které odpovídají jakési pomyslné jediné elektronce, jež by byla za
pojena. m1sto elektronky V. Uvažme nejprve poměry bez signá.lu na mřiž-
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kách a s klidoyým předpětím např. -10 V u obou elektronek, čemul 
odpovfdají klidové pracovní body a l , ~ obou elektronek. Zvětší-li se ano
dové napětí elektronky V např. tím, že bylo zavedeno přfdavné anodové 
napětí I1U. z výstupu, zmenší se podle (5.8) souěasně o stejnou hodnotu 
anodové napětí elektronky V', t&k!e oba. pracovní body budou ve spoleě-

i 

-14M 
ViJ -

Obr. 5.13. Pracovnf podmfnky dvoj6inného konoového stupně a pentodami. 

mím diagramu ležet vždy nad sobou. Okamžitý proud elektronky Vl bude 
pak bc, u elektronky V' b'c, takže výsledný proud podle (5.9) bude dán 
rozdílem obou, tj. velikostí ec. Podle toho odvodíme výstupní charakteris
tiku pro nulový signál tím, že spojíme body, jejichž pofadnice se rovná 
rozdílu pořadnic bodů obou charakteristik pro -10 V, čímž získáme cha
rakteristiku pla.tnou pro signál Ua = O. Pro signál velikosti např. +5 V 
na mřfžce elektronky V bude na táto mflžce -10 + 5 = -ó V a souěasně 
na mřížce V' bude -10 - 5 = -15 V. Výslednou charakteristiku pro 
signál Ua = +5 V proto najdeme spojením bodů, jejichž poř&dnice ae 
rovnají rozdílu pofadnic charalderistik pro -ó V u V a pro -15 V u V'. 
Stejným zpusobem najdeme i společnou oharakteristiku pro Ua = +10 V, 
která v daném případě so ztotožní s charakteristikou pro Ul = O V u V, 
protože elektronka V' při U~ = -20 V má již potlačený anOdový proud. 
Obdobně získáme také charakteristiky pro 'U. = -5 V a. pro Ua == -10 V. 
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Z obr. 5.13 je patrno, le oharakteristika pro u. = O má ve střední části 
dvakrát větAí sklon nei kddá z obou jednotlivých charakteristik, což 
znamená, le náhradní elektronka by v této oblasti měla poloviční vnitřní 
odpor než jednotlivě použité elektronky. Naproti tomu charakteristika. 
pro 'Ua = + 10 V je totoiná s charakteristikou elektronky V, takže náhradní 
elektronka má v této oblasti s~jný vnitřní odpor jako elektronka V. 
To platí ovšem za předpokladu, že by náhradní elektronka byla zapojena 
místo jedné z obou elektronek, tj. na polovinu primárního vinutí. Castěji 
však chceme znát vnitřní odpor náhradního zdroje zapojeného od jedné 
anody ke druhé, tj. přes obě poloviny primárního vinutí, a pak podle zná
mýoh zásad o transformaoi odporů v poměru druhých mocnin počtů závitů 
musíme předohozí výsledky násobit čtyřmi. Proto platí, že v oblasti, kde 
pracují obě elektronky současně, je vnitřní odpor náhradního zdroje za
pojeného přes celé primární vinuti 

R: = 4 . O,5RI = 2Ri (5.10) 

ool vyplývá také z toho, le jde o dvě sériově praoující elektronky, z nichž 
kddá má odpor Ri' V oblasti, kde pracuje jen jedna z obou elektronek, 
je vnitřní odpor náhradního zdroje 

(5.11) 

Do diagramu můžeme zakreslit také obvyklou zatěžovací přímku pro 
zatěžovací odpor R .. zapojený od anody k anodě, jejíž sklon vzhledem 
k přepočtení na celé primární vinutí je 

Ua -!.R 
1. - 4 .. 

Délka jh značí rozkmit výstupního napětí Um na polovině primárního 
vinutí a délka dli rozkmit lm výstupního proudu, takže maximální výstupní 

výkon, který pn sinusovém průběhu má velikost Nmaz = ! Um1m, je 

zobrazen plochou trojúhelníka idh. Z obr. 5.13 je zřejmé, že tento výkon 
je' největší, když zatěžovaoí přímka směřuje do ohybu obou krajníoh 
charakteristik. 'úseky na této přímce mezi jednotlivými společnými cha
rakteristikami nejsou sice zcela stejné, takže zkreslení se úplně neodstra
nilo, ale ze souměrnosti celého diagra.mu vyplývá, že kladná i záporná 
půlvlna signálu budou mít navzájem zcela stejný průběh. Bližším rozbo
rem takového průběhu lze zjistit, že zkreslení dvojčinného stupně neobsa
huje sudé harmonioké složky, jež sice v ka!dé z obou elektronek vznikají, 
ale ve výstupu se navzájem ruši. 

Má-li být zkreslení 00 nejmenší, je nutno, aby společné oharakteristiky 
byly v okolí zatěiovací přímky pokud možno stejně vzd~leny od sebe 
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a měly pokud možno stejný sklon. Tento sklon, tj. vnitfní odpor náhradní 
elektronky je, jak bylo právě vysvětleno, u prostřední oh oharakteristik 2Rj, 
kdežto u krajníoh 4Rj, pi'ičemž však odpor 14 není stálý, nýbrž zmenšuje 
se při zvětšení anodového proudu jednotlivých elektronek, takže má menši 
velikost ve vzorci (5.11) než v (5.10). Vhodnou volbou klidových proudů 
elektronek lze proto dosáhnout, že odpor 14 v klidovém praoovním bodě 
je přibližně dvakrát větší než odpor při Us = O, takže pak mají všecky 
výsledné charakteristiky přibližně stejný sklon. Tato podmfnka poskytuje 
vodftko pro volbu klidových proudů vyplývající z obr. 5.13: klidový pra. 
covní bod a nastavíme na charakteristiku, její! sklon Sa je přibližně polo. 
viční ve srovnání se sklonem Sd eharakteristiky pro Ul = O v okol{ zatě· 
žovací přímky. 

5.3.3 THdy zesilovaěů 

V uvedeném příkladu jsme zjistili, že při signálu ±5 V pracovaly obě 
elektronky současně, ale při větším signálu ±10 V pracovala vždy jen 
jedna z nioh, kdežto druhá byla zcela uzavřena. Z toho vyplývá, že nasta· 
vením velkých klidových proudů elektronek lze dosáhnout, aby stále pra· 
covaly obě elektronky, kdežto naopak, nastaví·li se klidové proudy velmi 
malé, bude pracovat střídavě vždy jen jedna z obou elektronek a druhá 
bude zcela uzavřena. Podle toho se rozlišují tzv. třídy zesilovačů na třídu A, 
třídu B a přechodnou třídu AB. Ve třídě A, která odpovídá velkému kli. 
dovému proudu, není žádná z elektronek zcela uzavřena ani při největším 
přípustném záporném signálu na své mřížce a trvale tedy pracují obě 
elektronky. Opačný případ s malými klidovými proudy, při němž pracují 
obě elektronky střídavě, je zesilovač třídy B. Ve třídě A pracuje každá 
z elektronek vlastně stejně jako v jednočinném stupni; proto je účinnost 
dosá.žitelná u pentod 35 až 45 %, zato zkreslení je poměrně malé. Ve třídě B 
je účiJUlost mnohem větší, protože elektronky jsou v klidu téměř nezatí· 
ženy a odebírají jen velmi malý proud z napájecího zdroje. Klidové od· 
lehčení elektronek dovoluje použít vyššího anodového napětí, což úNnnost 
ještě dále zvětšuje, takže teoreticky je u zesilovačů třídy B dosažitelná 
účinnost 78,5 %, prakticky 45 až 60 %. 

Zesilovač třídy B má yšak při malých signáleoh, kdy elektronky pra· 
cují v ohybu charakteristik, podstatně větší zkreslení než zesilovač třídy A, 
a proto se u jakostních zesilovaěů neuplatní a používá se zesilovacího 
stupně přechodného typu, třídy AB. Tento stupeň má klidové proudy na· 
staveny tak, že jsou sice menší, než by odpovídalo tiidě A, avbk ne zcela 
v ohybu charakteristik, jako u třídy B, odpovídá tedy pracovním bodům a, 
a' uvedeným v předchozím příkladě. Takový zesilovací stupeň pracuje při 
slabším signálu jako v tfidě A a teprve při velkém signálu pracuje ve 
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třídě B. Protože průměrná. úroveřl signálu je vždy nejméně 10 i více dB 
pod maximální úrovní, praouje stupeň AB většinou ve třídě A a jen v oka
mžiofch nejsilnějšího signá.lu ve třídě B. 

5.3.4 Z ler e S Je n í d v O i ě i n n é h O s t II pně 

U dvojčinného stupně vznikají jednotlivé druhy zkreslení jako u zesi
lovaoo jednočinného, tj. zkreslení vlivem zakřivení individuálních charak
teristik elektronek a popř. vlivem mřížkových proudů při buzení do klad
ného předpětí. Při značnějším přebuiení stupně tím-vzniká odl·ezánf 

U) tJ) 

Obr. 6.14. Zkreslení dvojčinného stupně: a) odřezáním vrcholkd IŮgnálU, b) navázáním 
charakteristik, c) zubové zkreslení. 

vrcholků výstupního signálu (obr. 5.14a). Dvojčinným zapojením se věak 
navzájem vyruší aspoň sudé harmonické složky vzniklého zkresleni a mi
moto odpadá. i zkreslení stejnosměrnou magnetizací výstupního transfor
má.toru, což oboje znamená. značné zlepěení proti jednočinnému stu pili. 

Na druhé straně však mohou ve dvojčinném stupni vznikat dalěí druhy 
zkreslení, které se u jednočinn~'ch stupň'Ů nevyskytují. Jednak je to tzv. 
"zkreslení navázánfm charakteristik" (Cross-over distortion) vznikající ne
vhodnou volbou pracovních bodů obou elektronek, zpravidla při příliš 
malých klidových proudech, nebo nejsou-li ohyby charakteristik obou 
elektronek stejné. Pak jsou společné charakteristiky ve střední části přOiě 
stěsnány k sobě, popř. i pokřiveny a signál má následkem toho pniběh 
zploštělý v okolí přechodu přes nulu (obr. 5.14b). Nápravy se dosáhne 
zmenšením mřížkových předpěti a popř. vzájemným vyrovnáním obou 
anodových proudů. 

Druhá. obtížnější závada je tzv. "zubové zkreslení" (Notch distortion 
[34]), jež vzniká při buzení do třídy B tím, že se jedna či druhá elektronka 
střídavě zcela uzavírá, takže se přeruěuje její anodový proud. Kdyby byly 
obě poloviny primárního vinutí výstupního transformátoru mezi sebou doko
nale magneticky vázány, nepůsobilo by přerušení proudu jedné poloviny ne-
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snáze, protože současně by převzala. zatížení druhá elektronka. Ve skuteč
nosti vhl má každá polovina primárního vinutí určitou rozptylovou in
dukčnost, jejíž magnetické pole neprochází závity dnlhé poloviny. V roz
ptylových indukčnostech vznikají při přerušení proudu zákmitové děje, 
které při kmitočtech nad 2 až 3 kHz zkreslují průběh výstupního signálu 
tím, že za každým přechodem přes nulu vzniká zub způsobený přerušením 
proudu jedné elektronky (obr. 5.14c). Toto zkreslení se vyskytuje jen 
u třídy B nebo AB a lze je omezit jen zmenšením rozptylu mezi oběma 
polovinami primárního vinutí nebo vypuštěním výstupního transformá
toru. K tomuto problému se vrátíme v odst. 5.5. 

5.3.5 Stejnosměrně napájeni koncového 
stupně 

Jednotlivé třídy koncových zesilovacích stupi'iů se chovají odlišně, po
kud jde o stejnosměrné napájení anod a stínících mřížek. U stupně třídy A 
je zvětšení anodového proudu v kladné půlv]ně signálu jen o málo větěí 
než zmenšení v záporné půlvlně, takže střední hodnota anodového proudu 
se buzením jen málo zvětšuje proti klidovému stavu. Ani proud stínicí 
mřížky se buzením příliš nemění, a proto může být stupeň třídy A, ať již 
jednočinný či dvojčinný, napájen z anodového zdroje s poměrně velkým 
vnitřním odporem. 

U stupně třídy B jsou klidové anodové i stínící proudy poměrně malé, 
ale při buzení se oba proudy zvětšují témčř úměrně signálu. Má-li plitom 
zůstat anodové a stínicí napětí stejné jako v klidovém stavu, je nutno, 
aby napájecí zdroj měl tvrdé napětí, tj. co nejmenší vnitřní odpor. Toho 
lze dosáhnout jednak tím, že napájecí zdroj má nepřímo žhavenou usměr
ňovací elektronku nebo ventily s malým vnitřním odporem, jednak tím, 
že vyhlazovací filtr usměrňovače má na vstupu tlumivku, tj. má tzv. tlu
mivkový vstup. 

Další obtíž nastává, je-li pro stínící mřížky koncových elektronek pře
depsáno nižší napětí než pro anody. Napětí pro stínicí mřížku nelze získat 
z vyššího napětí jen srážecím odporem, protože úbytek na tomto odporu 
by se při zatížení velmi mčnil; proto je nutno napětí stínicích mřížek stabi
lizovat např. doutnavkami. Hospodárnější je získat toto napětí ze samo
statného menšího usměnlovnče, který napájí současně předcházející stupně, 
kdežto anody koncového stupně jsou napájeny z jiného samostatného 
usměrňovače. 

U zesilovače třídy AB jsou poměry nčkde uprostřed obou předcházejí
cích případů. Při malém buzení pracuje stupeň ve třídě A a proudový 
odběr se proto nemění, takže vnitřní odpor zdroje nevadí. Při větším bu
zení sice odběr vzrůstá, takže napětí by klesalo, ale protože při reprodukci 
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obvyklých pořadů se nejhlasitější pasáže vyskytuji jen přechodně a krátko
doM, stač! zpravidla tyto nárazy krýt elektrolytický kondenzátor na vý
stupu filtru, který ovšem má mít co největší kapacitu. 

5.3.8 P f e d pět [ elek t r O n e k k O n e O V é h O S tup n ě 

Jak známo, může být předpětí elektronek získáváno dvěma způsoby: 
bud' ze zvláštního stejnosměrného zdroje, jako tzv. pevné předpětí, nebo po
moci odporu zařazeného v katodovém přívodu elektronky, jako tzv. auto

I' I 

-1 ...... --.... 
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Obr. 5.16. Automatické-pfedpětl dvojllin
něho Btupně: o) Bpolečným katodovým 
odporem, b) individuálnlmi katodovými 

odpory. 

matické předpěti. Velikost automa
tického předpět{ závisí na prochá
zejícím katodovém proudu, a proto 
ho lze použit jen tam, kde tento 
proud je aspoň přibližně stálý, tj. 
u zcsilovaňů třídy A nebo AB, kdežto 
pro třídu B je nutno použit před
pětí pevného. 

Odpor pro automatioké předpětí 
dvojčinného stupně může být buď 
ve spoleěném přívodu obou katod 
(obr. 5.15a), nebo v přívodu každé 
katody zvláAt (obr. 5.15b). Jsou-li 
odpory oddělené, musí být přemo
stěny velkými kondenzátory, jinak 
by působily zápornou proudovou 
vazbu, která není žádouo{ vzhledem 
k tomu, že by působila zvětšení 
výstupního odporu. Výhodou oddě
lených odporů věak je, že na nich 
vzniká automatické předpětf pro 

každou elektronku zvláAť, takže se u nestejnýoh elektronek omezí roz
díly jejich anodových proudů. Je-li katodový odpor spoleěný, udržuje 
se přibližně stálý jen souěet obou katodových proudů bez ohledu na to, 
jak je rozdělen na obě elektronky; následkem toho, je-li jedna z elektronek 
slabší, prochází tím větší proud druhou elektronkou, takže hrozí její pře
t{žení a zároveň stejnosměrné pfesyceni výstupního transformátoru. 

Ve společném odporu se při třídě A navzájem vyruší signální složky ka
todových proudů, takže na odporu nevzniká záporná vazba a pfemosťovac{ 
kondenzátor by tedy mohl odpadnout. To však již neplatí při vybuzeni do 
třídy B, a proto je úěelné tento odpor v každém případě kondenzátorem 
přemostit. 

PH použití pevného předpětí nebo automatického pfedpětí ze společ
ného odporu je záhodno, aby bylo možno vyrovnat proudy obou elektro-
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nek na stejnou velikost. Přitom není příliě d61ežité, aby byly nařízeny na 
nějakou určitou velikost, protože ta není kritická, nýbri jde spfěe o vzá
jemné vyváženi obou elektronek mezi sebou tak, aby jejich anodové proudy 
byly stejné. To je důležité jednak z hlediska stejnosměrné magnetizace 
výstupního transformátoru, jednak i z hlediska malého zkreslení signá.lu. 

Obr. 6.16. Zapojeni pro vyrovnáDf anodových proud6 obou elektronek: II) při pevném 
pfedpětf, b) pii automatickém pfedpětl, o) pii automatickém pfedpětf. individu&imi 

odpory. 

Strmost elektronky je toti! přiblilně úměrná velikosti anodového proudu, 
a proto při stejných anodových proudech lze předpokládat, že bude stejná 
i strmost obou elektronek, tfebaže snad má každá. elektronka předpětí 
poněkud jiné. 

Při pevném pfedpětf lze vyrovnání obou anodových proud6 provést 
zapojeIÚm podle obr. 5.16a. Zdroj pfedpětí -Ul je zatížen odpory Rr-, 
Rp, R~, z nichž jeden je tvořen potenciometrem Rp •. Posouváním běžce 
potenciometru 86 zvětšuje odpor jedné větve a zároveň zmenluje odpor 
druhé větve, takže celkový odpor dstá,vá. přiblilně stejný, avliak mění se 
dělicí poměr bod6 a, a', z nichž dostávají předpětf obě koncové elektron
ky. Posune.li se běžec napf. směrem k bodu a, zvětši se zá.porný potenciál 
bodu a a zmenli záporný potenciá.l bodu a', takže proud elektronky V 
se zmenli a V' zvětší. 

Podobným zapojeIÚm lze vyvdov&t anodové proudy i při automatic
kém pfedpětí ze společného katodového odporu podle obr. 5.16b. 

Konečně při automatickém pfedpětí z oddělených katodových odporů 
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se Mst těchto odporů nahradí potenciometrem Rka, jehož běžcem se naři
zuje rovnová.ha (obr. 5.16c). 

Na obr. 5.16b), c) jsou uvedeny velikosti potřebných odporů pro dvě 
elektronky EL84. 

5.3.7 Z j iš t ě n f p O tf e b n é h O V Ý k O n II 

Při návrhu koncového stupně a jeho elektronkového osazení vycházíme 
z požadovaného výstupního výkonu. Při známých akustických parame
trech, tj. krychlovém obsahu Va době dozvuku T prostoru. který má být 
ozvučen, lze potřebný elektrický výkon N max zjistit ze vzorce 

4V 8-;;20 
Nmax = - . 10 [W; ma, %. s, ph] 

'IT 
kde '7 značí účinnost reproduktoru a. H požadovanou hlasitost. Podle toho 
např. k dosalení hlasitosti 100 ph v místnosti s krychlovým obsahem 
200 ma a dobou dozvuku 1,25 s je při reproduktoru s účinnosti I % zapo
třeh{ výkonu 

4.200 100~120 
Nmax = 1.1.25 ·10 = 6,4 W 

Obtíž při výpočtu je v~ak v tom, že zpravidla známe jen velmi nepřesně 
úňinnost reproduktoru a také ostatní údaje, jako dobu dozvuku a potřeb. 
nou hlasitost můžeme zjistit nebo odhadnout jen velmi nespolehlivě. Proto 
je takto získaný výsledek velmi problematický. 

U zesilovačů určených pro poslech v obytné místnosti nebo v meDiím 
sále lze dak tuto otázku řešit jiným způsobem. Ze zkušenosti víme, že 
reprodukci běžných rozhlasových přístrojů, které mají na konci pentodu 
se ztrátovým výkonem kolem 10 W, nelze zpravidla označit za velmi 
věrnou. Prvním krokem ke zlepšení hyly proto již před lety přístroje vy
bavené dvojčinným koncovým stupněm se dvěma pentodami po 9 W nebo 
dvěma triodami po 15 W ztrátového výkonu. V obou případech byl vý
stupní výkon asi 8 W; tuto hodnotu můžeme proto považovat za. dolní 
mez, jakési "existenční minimum" jakostního zařízení. 

Horní mez je určena výběrem elektronek, které jsou právě k dispozici. 
Mezi moderními typy, které se v CSSR vyrábějí, jsou pentody se ztráto
vým výkonem 6 W (ECL82), dále několik typu od 8 do 12 W (EL8I, 
EL84, PL84, EL86 aj.) a konečně pentody pro 25 W (6L50, popř. EL34). 
Největší domácí zařízení bude tedy mít pravděpodobně dvě pentody po 
25 W, nebo u stereofonního dvoukanálového provedení čtyři pentody po 
12 W, kdežto ještě větší výkon, dosažitelný např. se čtyřmi pentodami 
25 W, by již byl pro domácí zařízení nepřiměřený. 
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V rozmezí daném uvedenými hranicemi je možno 8 Wnými elektron
kami sestavit jen omezený počet kombinací, a to: 

u jednokanálového zařízení u dvoukanálového zařízení 

1. 2 elektronky typu EL(PL)84 4. 4 elektronky typu ECL82 
2. 2 elektronky typu EL86 v para

lelním dvojčinném stupni 
5. 4 elektronky typu EL(PL)84 
6. 4 elektronky typu EL86 v para

lelních dvojčinných stupních 3. 2 elektronky typu 6L50 nebo 
EL34 7. popř. sestavu 1. nebo 3. v úspor

ném zapojení podle odst. 10.6 

Počet prakticky možných sestav je tedy velmi malý, zvláště když uvá
žíme, že jednokanálová. zai'Ízení při dnešním rozvoji stereofonie nemají již 
mnoho vyhlídek. 

výstupní výkon záleží ovšem ještě na řadě dalších okolností, především 
na tom, zda. elektronky zapojíme jako triody či pentody, na výěi anodo
vého napětí a na třídě zesilovače. Pro přibližný odhad výstupního výkonu 
dosažitelného v nejpříznivějším případě u koncového dvojčinného stupně 

Tabulka III. 

I N spájeni atiniclch Výstupni Zapojeni THda Phd~1 mfllek výkon elektronek Ug U. Nrnu. 

jako triody A automatické spojeny s anodami &I O,5Na 

jako triody AB automatické spojeny I a.nod&mi &I O,7Na 

jako pentody A automatické II Uhol zdroje jako aIO,9N. 
a.nociy 

ultraJinoánú·) AB automatickh -z odboěek výstupnlho 
transformátoru 

dl,ONa 

jako pentody AB automatické z Uhol zdroje jako &l1,I5N. 
anody 

jako pentody AB pevn6 ze zdroje 8 tvrdým &1(2..;- 3)N. 
napěthn 

.) viz odst. 5.4.5 
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buzeného sinusovým signálem o. osazeného dvěma elektronkami, z nich! 
každá má anodovou ztrátu N., platí tabulka III. 

Z tabulky vyplývá, že u nejvýkonnějších koncových stupňů podle uve· 
dených sestav 3 a 5 je dosažitelný výkon 35 Jl,ž 50 W, který tedy lze po. 
važovat za horní mez výkonu vhodně dimenzovaného domácího zařízení. 

$." ZP:2TN Á VAZBA 

V odst. 4.3.6 jsme se již setkali s použitím zpětné vazby ke kmitoěto· 
vým korekcím; nyní se zabývejme ostatními možnostmi jejího pouliti. 
V odst. 4.2.2 jsme dospěli k výsledku, že zesilovaě, který původně měl 
zesílení A, má. po zavedení zpětné vazby přes čtyřpól s napětovým přeno. 
sem tJ zesílení 

Ul A 
A. =- -Ul = I-PA 

(4.11) 

5.4.1 V li v z pět n é v ft Z b y D ft Z k r e s Je n f 

Při záporné vazbě musí mít nazpět vedené napětí PUl opačnou polo.. 
ritu než Ul tak, aby zmenlovalo vstupní napětí, a proto činitel zpětné 
vazby pA musí být záporný. Můžeme tedy pro případ záporné vazby 
rovnici (4.11) psát ve tvaru 

A 
.Az = 1 + I~AI 

Jak patrn., působí zpětná. vazba, jako by se původní zesílení A zmen· 

&Io v poměru 1 + II PA I' Provede.li se zpětná. vazba dosti silná, tak aby 

člen I~AI byl znaěně větií než 1, je výsledné zesílení jen málo závislé na 
původním zesílení A i na jeho změnách, ať již vznikly stárnutím či výmě. 
nou elektronek nebo tím, že zesílení je kmitoětově závislé. Přesvědčili 
byohom se o tom derivováním rovnice (4.11) 

A.A.z dAz 1 
AA • dT =- (1,...,+,............lP.....,.A~1>1 

z čehož úpravou dostaneme 

AAz AA 1 
~=Tl+IPAI 

kde ~~z je poměrná změna zesílení pti zpětné vazbě a A,AA je poměrná 
změna zesílení bez zpětné vazby. 
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Dosavadní úva.hy platily pro ideální zesilovač, u něho! výstupní napětí 
sleduje průběh vstupního napětí a neobsahuje žádné přídavné slolky. Sku
tečný zesilovač však zkresluje, takle na. výstupu mimo napětí signálního 
kmitočtu má ještě napětí vyšších harmonických, které závisí na vybuzení 
a jehož velikost při určitém výstupním napětí základního kmitočtu ozna
číme Uh. Dále může vstupní napětí obsahovat rušivé napětí vzniklé např. 
nedostatečným filtrováním napájenf, které nezávisí na buzeni a jel ozna
číme Ur . Úplný výraz pro výstupní napětí nahrazující rovnici (4.9) m& 
proto tvar 

Ul = UgA + Uh + Ur 

Protole budicí napětí je podle (4.10) 

Ug = Ul + (JUI 

dostaneme dosazením do (5.12) a po úpravě 

(5.12) 

(5.13) 

A 1 1 
Uz = Ul 1 + IPAI + Uh 1 + IPAI + Ur 1 + IPAI (5.14) 

Kdyby Z&porná vazba nebyla zavedena, tj. pro p = O, bylo by mfsto toho 

U~ = UIA + Uh + Ur 

Z porovnání obou rovnio je zřejmé,!e zpětnou vazbou se v poměru I + ~PA I 
zmenší jak zesOení, tak i napětí složek zkreslení Uh a rušivé napětí. Na
pětí Uh lze ovAem porovnávat jen za předpokladu, !e se současně se zave
dením zpětné va.zby zvětšilo vstupní napětí tak, aby výstupní napětí sig
ná1nfho kmitočtu zůstalo i při zmenšeném zesí1en1stejné. Zmenšení zkreslu
jícího a rmivého napětí zpětnou vazbou je podle (5.13) dosaleno zřejmě 
tím,!e se budioí napětí Ug nazpět přivedeným napětím PUl předem opačně 
zkreslí tak, aby se zkreslující složky po průchodu zesilovačem z největ.ii 
Msti vykompenzovaly 8 původním zkresle.nfm. 

r' 
UJ C) 

Obr. 5.17. Zfakánf zpětnovazebnfbo nap6ti: o) pH napětové zpětné vazbě, b) pH prou
dové zpětné vaabě. o) pii kombinovaDé zp6tDé vazbě. 

Ull 



Nazpět vedené napětí PUl lze získat tím, že se výstUPlÚ napětí rozdělí 
odporovým děličem (obr. 5.17a), jehož dělicí poměr 

Rl 
Pu = R + R 

1 • 

Zpětnovazební napětí je v tomto případě odvozeno z výstupního napětí, 
a proto tuto vazbu označujeme jako napětovou. Dále je možno odvodit 
výstupní napětí z výstupního proudu, např. jako úbytek na malém od. 
poru r předřazeném zátěži (obr. 5.17b). Tato zpětná vazba se nazývá prou· 
dová a její činitel 

r r 
(Ji = r + R == II z :I 

Oba druhy vazby lze také kombinovat např. podle obr. 5.17e, pro který 
platí přibližně 

r 
P == Pu + Ra 

takže napětové zesflelÚ s touto vazbou podle (4.11) 

U. . 1 
Az = -- = A -------

Ul 1- PuA - _"_ A 
R. 

(5.15) 

5.4.2 V I i \' Z pět n ě vaz b y n a v Ý s tup n f o d por 

Mimo uvedené vlastnosti ovlivňuje zpětná vazba také výstupní odpor 
zesilovače. Abychom mohli tento vliv zjistit, odvoďme nejprve způsob 
výpočtu výstupního odporu. 

U jakéhokoli lineárního zdroje s napětím naprázdno Uo a výstupním 
odporem Ru je proúd nakrátko 

Uo 
Ik=-

Rex 

a proto lze výstupní odpor zjistit jako poměr výstupního napětí naprázdno 
k výstupnímu proudu nakrátko. Známe·li výraz U. = F(Rz) pro výstupní 
napětí v závislosti na odporu zátěže, můžeme určit napětí naprázdno tím, 
že dosadíme za Rz = 00. Dále určíme proud nakrátko tím, že nejprve 
výraz pro výstupní napětí dělíme odporem zátěže, takže dostaneme výraz 
pro proud a do toho dosadíme za Rz = O. VýstuplÚ odpor podle toho 

R _ UIO _ [F(Rz)~Rz = co 516) 
ex - Iů - [F(R,,)] ( . 

ll. Bz= O 
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výraz pro výstupní napětí v závislosti na zátěži je dá,n rovnicí (5.15), 
v ní! viiak zesílení A_Jlení stálé, nýbrž závisí na. zatížení a musíme je tedy 
nahradit výrazem pro zesílení naprázdno Ao. U jakéhokoliv zdroje 8 na
pětím naprázdno Uo je napětí U při za.tížení odporem Rz dáno vztahem 

U = Uo R. 
Rez + R. 

a proto platí obdobně i pro zesíleni 

A = Ao Rr. 
Rez + Rz 

Tento výsledek dosadíme do (5.15), takže po úpravě 

U. = Ul AoRz 
Rez + Rz - PuRzAo - r Ao 

N apětf naprázdno pro Rz = 00 má. velikost 

Ao 
Uzo = Ul1_PuAo 

Ul 
Výstupní proud 1. = R. ' takže 

Ao 1.= Ul~--~~--~~~--~ 
Rox + Rz - f1uRzAo - r Ao 

a při spojení nakrátko, tj. pro R. = O má velikost 

Ao 
12" = Ul R A ox- r o 

taJde podle (5.16) výstupní odpor zesilovače 1!18 zpětnou vazbou 

R - UIO _ Rox-rAo (5.17) 
ex z - I Ik - 1 - PuAo 

Jak patrno, má na velikost výstupního odporu vliv jak napěťová. vazba, 
tak i vazba proudová.. Obvykle požadujl'lme co nejmenší výstupní odpor 
a z (5.17) vyplývá, že toho lze dosáhnout zápornou vazbou napěťovou, 
u nfž činitel PuAo je záporný, takže vzorec (5.17) pro samotnou zápornou 
vazbu napěťovou má tvar 

1 
Rox a = Ru 1 + IPuAol (5.18) 
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Zvětěováním záporné vazby lze výstupní odpor libovolně zmeušit, avliů 
vždy má určitou, třebaže malou velikost. Je nutno připomenout, že vzo
reo (5.18) má sice podobný tvar jako činitel zmenšení zesnení a zkreslení, 
avliak není stejný, protole místo zesOení A je v něm zesflení naprázdno Ao. 

které je v poměru Rex R~ Rz větěí nel A, takže také výstupní odpor je 

zpětnou vazbou zmenšován vice než zkreslení. 
Ze vzorce (5.17) vyplývá, že místo zvětliování záporné vazby napěťové 

je možno výstupní odpor zmenšit kladnou vazbou proudovou. Je-li odpor r 
zavádějící proudovou vazbu 

(5.19) 

je čitatel vzorce roven nule a výstupní odpor je pak nulový bez ohledu na 
stupeň zá.porné napětové vazby. 

Shledáváme tedy, že 

kladná. vazba proudová, u níž je r Ao kladné, výstupní odpor zmenšuje, 
kladná vazba napětová, u nfž je {JuAo kladné, výstupní odpor zvětšuje, 
záporná vazba proudová, u níž je r Ao záporné, výstupní odpor zvětšuje, 
záporná. vazba napěťová, u níž je {JuAo záporné, výstupní odpor zmenliuje. 

5.4.3 Stabilnost zpětně vazby 

Uvažme teď výsledky, ke kterým jsme došli. Podle nich by u zesilo
vače se zpětnou vazbou celkem nezáleželo na jeho p6.vodnfch vlastnostech, 
protože jak kmitočtovou závislost zesf1ení, tak i tvarové zkreslení, bručení 
od špatně filtrovaného napájení i výstupní odpor by bylo možno zpětnou 
vazbou zmenliit v mífe závislé jen na přípustném poklesu zesflení, které 
lze vždy sna.dno a levně opět získat da.llií elektronkou. Zkreslení třeba 50 % 
bychom tedy mohli zmenliit pod 1 % vazbou 35 dB, což by vyžadovalo 
jen přidání jedné dallií elektronky. Tyto optimistické předpoklady vliak 
platí jen s rnznými výhradami. 

Všimněme si nejprve mechanismu, kterým se zmenlieného zkreslení d0-
sahuje. Složky zkreslení se vedou nazpět na vstup s takovou polaritou, aby 
po prnchodu zesilovačem vyrušily z větší části pdvodnf zkreslující napětí 
na výstupu. Aby to bylo možné, je omm nutno, aby jak zesilovač, tak 
i zpětnovazební člen tyto složky přenáAe1, a to bez fázového pOSUDU, jinak 
by se po zesOení nezrušily se svým p6.vodním napětím. Má-li tedy být 
zmenlieno zkreslení signálu např. 16 kHz, musí celý zesilovali zesilovat bez 
fázového zkreslení nejen do 16 kHz, nýbrž nejméně do 48 kHz, nhledem 
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k tomu, Žl) třetí harmonická tvoří u dvojčinného stupně největií slolku 
zkreslení. Zesilovač, který má kmitočtovou a fázovou charakteristiku rov
noU do 48 kHz, nepotřebuje ji! ovAem opravovat tuto charakteristiku 
zpětnou vazbou, takže je zřejmé, že vyrovnám kmitočtové charakteristiky 
zpětnou vazbou lze využít jen u dolního konce kmitočtového pásma. Je 
sice pravda, že harmonické od signálu 16 kHz neni třeba odstraňovat, 
protože nejsou slymtelné, ale pak by bylo nutno plodem se s nimi smířit 
a nckontrolovat u 16 kHz zesilovaě osciloskopem. 

Dále je zřejmé, že korekce zlO'OSlení zpětnou vazbou je možná jen při 
malém pi'lvodním zkreslem; jestli!e však jde např. o ostré odříznutí vrcholit 
signálu zpi'lsobené kolenem charakteristik elektronek, tj. vlivem toho, že 
okamžitý anodový proud nebo anodové napětí koncové elektronky kleslo 
téměř na nulu, nemi'lže to zpětná vazba opra.vit, protože anodový proud 
ani napětí koncové elektronky nemMe obrátit svou polaritu. I nejsilněj!íi 
zpětná vazba mMe proto opravit jen poměrně malé zkreslení, kdežto je-li 
původní zkreslení nad 10 %, jde ji! obvykle o odfezáni !ípiček, které nelze 
zpětnou vazbou napravit. 

IDavnf obtíž je věak v tom, že zpětnou vazbu nelze provést dostateěně 
silnou s ohledem na stabilnost zesilovače. 

Aby se dosáhlo popisované funkce, je nutno, aby zpětná vazba byla 
záporná. tak, aby se nazpět vedené napětí odečítalo od napětí vstupmho. 
Kdyby naopak mělo nazpět vedené napětí stejnou polaritu jako vstupm 
napětí, takže by zpětná. vazba byla kladná, zvětiovalo by se napětí na 
vstupmch svorkách zesilovače; výsledné zesOení podle (4.11) by se tím 
zvětmlo a při dostateěně silné kladné vazbě by bylo nekonečně velké, 
takže zesilovač by kmital. Nastalo by to tehdy, kdyby jmenovatel vzorce 
(4.11) byl roven nule nebo záporný, z ňehož vyplývá podmínka. stabilnosti 
zpětné vazby 

(5.20) 

Předpokládali jsme ovAem, že zpětná vazba (kromě případu 8 kladnou 
proudovou vazbou) byla zapojena jako zá.porná., takže tento případ by 
neměl nastat. Přitom je vMk nutno uvážit, že zesOení A i přenos zpětno
vazebního Menu fl jsou veličiny kmitoětově závislé co do velikosti i fáze. 
I když jsme tedy vazbu zapojili tak, aby uprostřed pracovn1ho pásma byla 
záporná, víme z odst. 4.3.1, že výstupní napětí zesilovacího stupně se vli
vem vazebmch článkfl RO na krajích přenáAeného pásma fázově natáčí, 
takže při případném daJAím posunu ve zpětnovazebním členu se mi'1že 
stát, že celkový posun bude 180° a záporná vazba se tím změní v klad
nou. Cinitel přenosu celé smyčky flA se sice za hranicemi pásma zmenAuje 
vlivem klesajícího zesflem, ale není předem jisto, zda bude menAi než 1 
[podle (5.20)] dříve, než fázový posun dostoupí 180°. Proberme po této 
IItránce několik pHklad6, a to zatún jen pokud jde o horní konec pásma. 
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Je-li ve smyčce zpětné vazby jen jeden článek RO, např. jde-li o vazbu 
přes jednostupňový zesilovač, u něhož je článek RO tvořen odporem zdroje 
a. vstupní kapacitou elektronky, může tím vzniknout posun nejvýše 90°, 
takže' záporná vazba se nemůže změnit v kladnou a zesilovač je tedy sta
bilní při jakémkoli stupni vazby. Jsou-li zařazeny dva. články RO, např. 
u dvoustupňového zesilovače, sčítají se jejich fázové posuny, takže celkový 
posun může být 180°, ale až u velmi vysokého kmitočtu, při němž zesllení 
'již dávno pokleslo tak, že {JA < 1. Proto i dvoustupňový zesilovač bude 
stabilní při jakémkoli stupni zpětné vazby. Jsou-li však v obvodu zpětné 
vazby zařazeny tři články se stejným mezním kmitočtem, stačí ke vzniku 
posunu 180° již posun 60° v každém stupni, při němž přenos každého 

článku má podle (4.25) a. (4.24) velikost P = ! ' taUe výsledné zesílení 

se zmenší na ! A. Aby tento pokles sta<m ke zmenšení {JA pod jednotku, 

je nutno, aby {JA uprostřed pásma nebylo větší než 8, takže nejvyšší pří
pustný stupeň zpětné vazby je zde (1 + {JA) = 9. Při čtyřech článcích se 
stejným mezním kmitočtem by nejvyšší přípustný stupeň stabilní zpětné 
vazby byl již jen 4 a dále tím méně, čím větší by byl počet článků RO. 

To platilo, pokud jsme uvažovali jen posuny zp6sobené články RO. 
Kdybychom zavedli zpětnovazební napětí ze sekundárního vinutí výstup
nfho transformátoru, přičítal by se ještě posun vzniklý v transformátoru, 
který sám může být až 180°, ta.k!e již jednostupňový zesilovač by mohl 
být nestabi1nf. 

Jak patrno, je celý problém vlastně v tom, jak zmenšit zesílení nad 

hranici pásma pod hodnotu ~ dříve, než fázový posun dostoupí 180°. 

Zdálo by se, že k tomu stačí použít členu, který působí zmenšení zesíleni, 
aniž způsobí fázový posun. Takové členy však bohužel neexi~tují a všechny 
články, které působí kmitočtově závislý pokles zesílení, způsobují současně 
aspoň přechodný fázový posun. 

rtešením uvedeného problému se zabývá rozsáhlá literatura, např. [35], 
z níž zde uvedeme jen použitelné výsledky. Jedním z prostfedk6., které 
umožňují použití silnější zpětné vazby, je odstupňování mezních kmitočtů. 
U zesilovače se třemi články RO zvolfme mezní kmitočet jednoho článku 
značně níže, např. 15 kHz, než u zbývajících, které mají např. 50 kHz. 
Pak v rozmezí od 15 kHz do 50 kHz začne článek s nižším kmitočtem 
zmenšovat zesnen{ a způsobí fázový posun nepřesahujíoí 90°. Nad 50 kHz 
se začnou uplatňovat i oba dalA! články, avšak zesflení již zatím vlivem 

prvního článku kleslo vice než trojnásobně, takže může být menší než ~ . 

Mohli bychom také odstupĎovat meznf kmitočty všeoh tří článků např. 
na 15, 30 a 60 kHz, taJde je.§tě druhý článek by se v rozsahu mezi 30 až 
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60 kHz podílel na zmenšování zesílení dříve, než by mohl celkový posun 
dostoupit 180°. 

Stejného výsledku lze dosáhnout použitím přídavných článk6. s tzv. 
zpětným posunem, jak znázorněno na obr. 5.1 členy RIOl' jež tvoří zná.mý 
stabilizační člen různých zesilovačů. Jak bylo probráno v odst. 4.3.2, 
zmenšuje tento článek přenos od kmitočtu 

1 
,. = -::---:-=--=--:-=-

27t(RI + Rez)OI 

kde Rex je výstupní odpor předchozí elektronky. Plitom článek působí 
Ilad,. fázový posun nedosahující celých 90°,,/.\le nad kmitočtem 

1 
/1 = 2n:ZltOI 

jej zase vyrovná nazpět. Zvolíme-li tedy /1 nejvýěe tale vysoko, jako jsou 
mezní kmitočty mřížkových obvod6. ostatních elektronek, zmenši člá-

nek RIOl zesílení v poměru R- RIR a přitom odstraní sv6.j vlastní posun 
1 + ex 

dříve, než se začnou uplatňovat ostatní články, takže nepřispívá k celko-
vému posunu. 

Ai potud by věe bylo příznivé; obtfžnějěí je tento článck nanhnout. 
Mezní kmitočct jednotlivých mřížkových obvod6. s triodami bývá poměrně 
nízký, např. mezi elektronkou s výstupním odporem 40 kil a následujíci 
triodou se vstupní kapacitou 60 pF je 

1 
1mb = 6,28 . 40 000 . 60 . 10-11 = 66 kHz 

I když tedy zvolíme '2 článku RIOl hned u 16 kHz, znamená to, že u kmi

točt6. nad 66 kHz lze dosá.hnout zeslabení v poměru !! ,tj. asi na jednu 

čtvrtinu, eož není mnoho. Proto je patrně účelnější nespoléhat se pffliě 
na stabilizaci tímto článkem a navrhnout zpětnou vazbu jen středxú veli
kosti, např. do 20 dB a doplnit ji raději místními vazbami v jednotlivých 
zesilovacích stupních. 

Uvedené úvahy se týkaly jen horního konce přenášeného kmitočtového 
pásma, ač ovšem totéž platí i na jeho dolním konci. Tam však obvykle 
nevznikají obtíže, protože katodové členy RO a popř. napájecí č4lny RO 
stínicfch mřížek působí pokles zesíleni se zpětným fázovým posunem po
dobně jako článek z obr. CU. 

Celkem lze Mci, že zpětnou vazbu zahrnující výstupní transformátor lze 
poměrně snadno provést se stupněm do 20 až 26 dB. Většího stupně lze 
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dosáhnout bud zavedením vazby z primárního vinutí tak, aby výstupní 
transformátor nebyl zahrnut v její smyčce, nebo u zesilovač6. bez výstup
ního transformátoru. 

5.4.4 Zpětná vazba mistnl a cell(ová 

Zpětná vazba mMe obepínat vždy jen jeden stupeň zesilovače (podle 
obr. 5.18a), což je tzv. vazba místní, nebo vice stupň6. (podle obr. 5.18b), 
což je tzv. vazba. celková. Přednosti i nevýhody těchto možností poznáme 
nejlépe na číselném příkladu. Mějme dvoustupňový zesilovač, např. s oběma 

systémy elektronky ECC83, u něhož zesí
lení každého stupně je 50, takŽé celkové 
zesílení A = 2500. Potřebujeme výstupní 
napětí 50 Vak dispozici je zdroj s na
pětím 0,5 V, takže stačí zesílení Az = 
= 100. Zesílení lze zmeněit některým 
z těchto zp6.sob6.: 

1. Oba stupně se překlenou celkovou 
vazbou, která zmenší zesílení 25krát a 

IJ) současně 25krát zmenší i zkreslení vzni-
_, kající zejména ve druhém stupni zesilova-Obr. 6.18. Zpětná vazba: a) mfstw, 

b) eelkov," če při buzení na 50 V. 
2. První stupeň neoháme praoovat 

s plným zesílením 50 a druhý stupeň překleneme zpětnou vazbou, která. 
jeho zesílení zmenší 25krát. Tím se zmenší 25krá.t zkreslení druhého stup
ně, avšak zkreslení prvního stupně, který je buzen na napětí 0,5.50 = 
= 25 V, takže také zkresluje, není zpětnou vazbou zmenšeno. 

3. První stupeň překleneme zpětnou vazbou, která zmenší jeho zesOení 
25krát, kdežto druhý stupeň necháme pracovat s plným zesOením. První 
stupeň je buzen jen na výstupní napětí 1 V, takže by nezkresloval ani bez 
zpětné vazby; zato zkreslení druhého stupně zůstane v plné velikosti. 

4. Každý z obou stupň6 překleneme místní zpětnou vazbou, která jeho 
zesílení 5krát zmenší na hodnotu 10. První stupeň bude mít poměrně malé 
výstupní napětí 5 V a jeho malé zkreslení bude ještě 5krát zmenšeno 
zpětnou vazbou. Zkreslení druhého stupně, odpovídající jeho výstupnímu 
napětí 50 V, bude rovněž 5krát zmenšeno. 

Celkové zesflení i výstupní napětí je tedy ve všech těchto případech 
stejné, ale zkreslení se bude velmi liilit. Nejmenší zkreslení bude v případě I, 
tj. pfi použití celkové zpětné vazby. V případě 2 bude sice druhý stupeň 
korigován stejně jako v případě 1, ale zvýilí se tím nároky na první stupeň, 
který korigován není a bude tudíž zkreslovat. Případ 4 je jakýmsi kompro
misním feilením, které vynaloží na kalciý stupeň stejnou část přebytku 
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zesílení; je však zřejmé, že druhý stupeň by potřeboval zpětnou vazbu 
více než první a že tedy při použití místruch vazeb je nutno v jednotlivých 
stupních zavádět vazbu tím silnější, čím více jsou vybuzeny. Konečně 
případ 3 je prakticky :nepoužitelný, protože ve druhém stupni, který po
třebuje korekci nejnutněji, není zpětná. vaz-
ba zavedena. 

Z příkladu je zl'ejmé, že ze stanoviska 
zkreslení je nejvýhodnější vazba přes celý ze
silovač. V odst. 5.4.3 jsme však poznali, že 
při větším počtu stupňů mohou vzniknout 
potíže s nestabilností, takže přípustný stu
peň této vazby je omezen. Proto je účelné 
použít v zesilovači jednak celkové zpětné 
vazby tak silné, jak to dovolí stabilnost, a 
mimo to zavést ještě místní zpětné vazby 
odstupňované tak, aby největší měl koncový 
stupeň a menší vazbu měl popř. i jeho bu
dicí stupeň. Místní vazba koncového stupně 
nesmí však být tak silná, aby to kladlo ne
únosné nároky na budič, jak vyplývá. z pří
kladu 2. Účelná velikost zpětné vazby v kon
covém lJtupni je taková, pH níž se jeho bu

Obr. 5.19. Mistru zpětná vazba 
na katody elektronek koncové

h08tUpnll. 

dicí napětí zvětší maximálně na. 2 X (20 až 40) V, popf. na dvojnásobek 
až čtyřnásobek budicího napětí bez zpětné vazby. Tím se zároveň do
sáhne, že výstupní odpor koncových pentod se zmenší samotnou místní 
vazbou na velikost odpovídající triodám, což je užitečné pro horní ko-

Obr. 5.20. Mistru zpětná. 
vazba na stlnicl mřllkyelek. 
tronek koncového stupně 
("Ultralineárni zapojeni"). 

nec pásma, jak poznáme v odst. 5.5.4. 

5.4.5 P O U ž i van á z a poj e n i 
mistni zpětné vazby 

V koncovém stupni se používá. v podstatě 
dvou zapojení místní zpětné vazby. Buď se za
vádí vazba z vinutí výstupního transformáto
ru na katody koncových elektronek podle obr. 
5.19. O tomto zapojení se ještě zmíníme v odst. 
5.6.1; zde uveďme jen, že napětí katodových 
sekcí nemá. podle pfedchozího přesahovat 2 X 
X (20 až 30) V. Mohlo by být popř. i poněkud 
vyšší, avěak pak by bylo nutno upravit budič, 
např. použitím místní vazby také v budiči nebo 
použít pro budiě pentod, které mohou bez zkres
lení dodat vyšší výstupru napětí než triody. 
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Druhá. možnost mídtní zpětné vazby v koncovém stupni je tzv. ultra
lineár~ zapojení (obr. 5.20) [36]. Při tomto zapojení se stinicí mřížky 
koncových pentod napájejí z odboček primárního vinutí výstupního trans
formátoru, umístčuých na (20 až 45) % závitů od jeho středu, takže ne
mají pevné napětí nýbrž mají střídavou složku rovnou (20 až 45) % vý
stupního napětí, která působí zápornou vazbu. Tato vazba je však vedena 
na stínicí mÍ'Ížky, a nikoli na vstup koncového stupně, a proto pro ni ne
platí zcela přesně výsledky odvozené v odst. 4.2.2, kde jsme zpětnovazební 
napěti sečítali se vstupním. Zde se nesčítají napěti, nýbrž působení první 
o. druhé mřížky, což není zcela totéž. Přesto však, jak bylo dokázáno zkouš
kami, má tato zpětná vazba velmi výhodné vlastnosti, pokud jde o zkres
lení, a dovoluje omezit zkreslení dokonce více než stejně silná vazba jiného 
druhu. Zato však ultralineární zapojení poněkud zmenšuje dosažitelný 
výkon, který činí asi B/a v)'konu dosažitelného u pentod. Ultra1ineární za.
pojení lze považovat za přechod mezi zapojením koncových elektronek 
jako pentody - což hy odpovídalo připojení stínicích mřížek do středu 
výstupního transformátoru, tj. u O % závitů, a mezi jejich zapojením jako 
triody, čemuž by odpovídalo připojení stínicích mřížek k anodám, tj. 
u 100 % závitů. 

Představu o oinnosti ultralineárního zapojení (pro jednoduchost uva
žováno u jednočinného stupně) lze získat ze soustavy anodových charak
teristik pentody pro různá napětí stínící mřížky, přičemž pro jednoduchost 
zanedbá.me proud této mřížky. Na obr. 5.21 jsou nakresleny anodové cha-

2C9 .. 

~ 
~ 
~ 

1 fOO 

1{1{} 

rakteristiky typické pentody 
např. při nulovém předpětí 
pro různá napětí stínicí mřil
ky. Při pevném napětí stínící 
mřížky, např. 300 V, platí 
charakteristika A. Zapojíme
li elektronku jako triodu, 
bude mít stínící mřížka vždy 
stejné napětí jako anoda, 
takže např. pro 300 V na ano
dě i stínicí mřížce platí bod 
a, pro 200 V na anodě i stínící 
mHžce platí bod b atd., a vý
sledná triodová. charakteristi
ka pro U g = O je křivka B, 
jež má opačné zakřivení než 
křivka A příslušející pentodo
vému zapojení. 

Obr. 6.21. Odvozeni anodových charakteristik Při ultralineárním zapoje-
elektronky v ultralineánúm zapojeni. ní je stinicí mřížka připojena 
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k odbočce výstupního transformá.toru mající podll p z okam1itého vý_ 
stupního napětí u2, talde olcamlité napčtí stíDici mřížky 

Ua = Ua + PU:a 

kde U a je napájccí napětí. Okamžité napětí anody je přitom 

Ua = Ua + Ull 

Dosazením za u. z druhé rovnice do první dostaneme 

Us = (1 - p)Un + PUa 

Je-li tedy např_ odbočka u 40 % závitů primárního vinutí, tj. p = 0,4 
Ll U a = 300 V. bude podle toho 

U. = 180 + 0,4 Ua 

takle např. při okamlitém napětí anody Ua = 300 V je Ua = 300 V, což 
určujo bod a., podobně při ua = 200 V je Ua = 260 V, col určuje bod c, při 
ua = 100 V je Ua = 220 V, col určuje bod d atd. Spojením těchto bodů 
vznikne charakteristika 0, jel ovšem platí, stejně jako křivka A a B, 
pro Ug = O. Jak patrno z obrázku, je tato charakteristika přímější než 
křivky A a B, což vysvětluje, proč je zkresleni ultralineámiho zapojení 
menši než u pentodového zapojení a dokonce i menši nel u triodového 
zapojení. Z průběhu křivky C také plyne, že elektronka v ultralineárním 
zapojení má menší VlŮtfní odpor a výstupni výkon než v pentodovém 
spojení. Potřebné budicí napětí na prm mřížce je však bez ohledu no. 
polohu odbočky stejné jako u pentody. 

U budicího stupně se místní zpětná vazba zavádí nejčastěji nepřemostě
ným katodovým odporem, popř. zapojením celého stupně jako katodový 
sledovač. V in.ertoru s rozdělenou zátěží je nepřemostěný katodový odpor 
již obsažen; u jiných, jako u invertoru s katodovou vazbou, je sice obsažen 
také, ale působí zápornou vazbu jen pro sudé harmonické složlty zkreslení, 
tnkle je pak nutno zavádět místní zápornou vazbu pomoci individuálních 
katodových odporů, jak je naznačeno např. v zapojeni na obr. 5.60. 

5.4.8 P O II li van A z a poj e nic e I k o v ě z pět n ě 
vazby 

Nejčastěji se použív! záporné vazby ze sekundárního vinutí výstupního 
transformátoru na katodu stupně před fázovým invertorem podle vzoru 
známého Williamsonova zesilovače. Výpočet této zpětné vazby se provede 
IlOjjednodllŠeji takto: 

Je-li k plnému vybuzeni výkonového zesilovačc bez zpětné vazby zapo
třebí na vstupu signální napětí U~, kdežto k dispozici z f1diciho zesilovače 
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je napěti Ul> zmenši se zisk tím, fe se rozdH Ul - U; piivede přes odpor R 
z výstupu, který má při plném vybuzeni napětf U'J. (obr. 5.1). Odpor 
R tvoři jednu větev děliče, jehož druhá., příěná větev je tvořena katodo
vým odporem Rk. B níml paralelně působí odpor elektronky z katodové 
strany, takže výsledný odpor je, jak již bylo uvedeno v odst. 4.3.6 

R' = R & Ri + Rz (4,71) 
k k 1'+1 

Pro část napětí vedenou nazpět tedy plati 

, Rk 
Ul - U I = u. Rk + R 

8. z toho plyne 

R _ R' U, + U; - Ul 
- k UI - U~ 

(5.21) 

Např. podle obr. 5.1 je zpětná/vazba zavedena ze sekundárního vinutí 
výstupnfho transformátoru, kde je při plném vybuzení signální napětí 
7,6 V (tj. 11,5 W na 5 O) na katodu vstupní elektronky ECC83 (I' = 100, 
~ = 80 kO, Rz = 100 kO), jejíl katodový odpor je 1,5 kO. K vybuzení 
bez zpětné vazby je zapotřebí 20 m Vak dispozici je z výstupu řídicí části 
300 m V; potřebné patnáctinásobné zmenšení zisku se má provést zpětnou 
vazbou. Podle (4.71) 

R' = 15kO& 80kO + 100kO = 810 O 
k, 101 

a dále podle (5.21) 

R = 8lO 7,6 + 0,02 -0,3 = 21,2 kO 
0,3-0,02 

Přesně vzato, větev zpětné vazby zmenšuje poněkud katodový odpor, 
který pak jil není 1,5 kO, nýbrž 1,5 kO & 21,2 kO, tj. asi 1,4 kO. Protože 
však odpor R je poměrně velký, je zmenšeni katodového odporu tak malé, 
že je lze zanedbat; kdybychom je chtěli např. vykompenzovat tím, že 
bychom použili o stupeň většího odporu 1,8 kO, bylo by to již mnoho. 

Vyvedení zpětné vazby ze sekundárního vinuti je výhodné i v tom 
směru, že převede souměrný výstup na nesouměrný první zesilovací stu
peň. Mimoto se obvykle předpokládá., le takto zapojená va.zba opraví 
i kmitočtové zkreslení u horního konce pásma, vzniklé rozptylem mezi 
primárním a sekundárním vinutím transformátoru. Poznáme vbk dále, že 
horní mezní kmitočet dobrého výstupmho transformátoru je tak vysoko 
nad mezi slyšitelnosti, že jej není třeba upravovat zpětnou vazbou. Hlavně 
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však bychom zde celkovou zpětnou vazbou nic nezfskali, protole vlivem 
přídavného fázového posunu mezi primárním a sekundárním napětím by 
vznikala. nestabilnost zesilovače, talcle by stejně bylo nutno tuto zpět
nou vazbu na. horním konci pásma omezit. 

Je proto účelnější vyvést zpětnou vazbu z primárního vinutí výstup
ního transformátoru (obr. 5.22), ta.k!e v ní není zahrnut fázový posun 
způsobený rozptylem a zesilovač je stabilnější a snese větší stupeň zpětné 
vazby. I tato vazba zmenšuje výstupní odpor zesilovače a opravuje jeho 
kmitoětový průběh u hlubokých Mnu stejně jako vazba ze sekundárního 
vinutí. Jakási nevýhoda je však 
v tom, že obvodem zpětné 
vazby je zatf!ena jen jedna 
strana. jinak souměrného kon
cového stupně. Jiné řešení je 
na obr. 5.59, kde zpětná vaz
ba je vedena souměrně z obou 
polovin primárního vinutí na. 
katody předcházejícího stup
ně a mimoto ještě další vaz
ba. 20 dB vede ze sekundárního 
vinutí a! do katody elektron
ky křílově vázaného inver
toru. 

Je nutno připomenout, že 
v části zesilovače obepjaté 

+ 

H 
L-..C::::::J--Ili---' 

smyčkou záporné vazby nelze Obr. 6.21. Zpětn' vazba z primám! strany vý. 
provádět kmitočtové korekce stupnfbo transformátoru. 
ani regulovat zesílení, protože 
zpětná vazba by vliv těchto zásahU z největší části vyrovnala. Bylo by 
ovšem možné provádět např. kmitočtové korekce právě ve větvi zpětné 
vazby tím, že by se v ní použilo kmitočtově závislých článku, jak bylo 
uvedeno v odst. 4.3.6. Tyto články by však zaváděly do zpětnovazebního 
obvodu fázové posuny, které by jednak mohly ohrozit stabilnost zesilovače, 
jednak zpUsobit, že nazpět vedené složky zkreslení by již neměly opačnou 
fázi než složky původního zkreslení, taJcle by je nemohly vykompenzovat. 
Proto je používání kmitočtových korekčních článků v obvodu zpětné 
vazby přfpustné jen v řídicím zesilovači, kde signál i jeho zkreslení jsou 
nepatrné, ale u výkonového zesilovače jsou kmitočtové korekce ve větvi 
zpětné vazby neslučitelné s požadavky jakostního zesilovače. 

Přípustnější je používání zpětnovazebního obvodu k ovládání zesílení, 
s nímž se setkáme při expanzi dynamického rozsahu nebo při korigování 
nesouměrnosti stereofonníoh zesilovačů. Mění·li se např. řiditelným před. 
řadným odporem R (obr. 5.1) činitel zpětné vazby, mění se tím zesílení 
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zesilovače, ana vzniká fázový posun, takže se funkce záporné vazby 
neporuší. 

5.4.7 K o m b i n O van á z pět n á vaz b a 

Kromě záporné zpětné vazby poulívá se v jakostních zesilovačích 
někdy také zpětné vazby kladné. Samotná kladná vazba by o'riem byla 
nevýhodná, protože by měla právě opačné účinky než záporná a zhoršovala 
by vlastnosti zesilovače i jeho stabilnost; proto se kladné vazby používá 
jen ve spojení se zápornou, která musí vždy převažovat nad vazbou kladnou. 

.0, 
K názoru o účelnosti kladné vazby lze do

jít z několika stran. Především uvažme, že u 
záporné vazby se zároveň se složkami zkres
lení vede nazpět i část užitečného signálu, 
takže ve stejném poměru jako zkreslení se 
zmenšuje i zesileni. Tato ztráta není všalt ne
vyhnutelná: kdyby bylo možno zavést nazpět 

Olw. 5.23. Kombinovaná zápor- jen zkreslující složky, a nikoli základní signál, 
ná a kladná zpětná vazba. zmenšilo by se jen zkreslení, kdežto zesUení 

by ztistalo nezmenšené. Oddělení základního 
signálu od složek zkreslení nelze sice provést filtrem, avšak lze místo toho 
kompenzovat nazpět vedený základní signál -{Jcel U I opačně pólovaným 
napětím další zpětné vazby + {J.. která je vyvedena z některého před
chá.zejícího stupně s naší úrovní, jehož výstupní napětí obsahuje hlavně 
jen základní signál (obr. 5.23). Protože napětí přídavné vazby má mít 
opačnou polaritu než napětí hlavní záporné vazby, je zřejmé, že přídavná 
vazba musí být kladná. 

Ke krajnímu případu kladné vazby dospějeme touto úvahou: V odst. 5.4.1 
jsme poznali, že zesUení zesilovače se zápornou vazbou je jen málo závislé 
na ptivodnim zesílení A. I když bylo ptivodní zesílení značně velké, má 

výsledné zesílení velikost ~ a dalším sebevětším zvětšováním původního 
zesílení se jil nezvětšuje. Zato zkreslení i výstupní odpor se zpětnou vaz

bou zmenšují v poměru 1 + l!{JA I • oboje tedy tím vice, čím větší bylo 

ptivodní zesilení A, popř. Ao. Kdybychom tedy mohli použít zesilovače, 
který před zavedením zpětné vazby měl zesilení nekonečně velké, zmenšilo 
by se zpětnou vazbou jeho zkreslení i výstupní odpor teoreticky až na nulu. 
Zesilovač s nekonečně velkým zesílením sice sestrojit nemůžeme, avšak 
stejného výsledku lze dosáhnout tím, že v některém jeho stupni zavedeme 
místní kladnou vazbu Pl tak vellcou, aby pro část Al překlenutou kladnou 
vazbou platilo PlAl = 1 
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Pak by zesHení této části bylo nekonečně velké a souěasně by ovšem byla 
tato část právě na mezi stabilnosti, což však oboje se potlaňf celkovou zá
pornou vazbou; zmenšené zkresleni a výstupni odpor odpovidajicí extrém
nimu zesHení všalt zůstane. Kladná zpětná vazba tedy pŮ80bí,le je možno 
zkreslení a výstupni odpor 
zmenšit více, než odpovídá 
stupni výsledné záporné vaz
hy. Příklad takového zesilo
vaňe je na. obr. 5.48, kde je 
proveden i jeho rozbor. 

Koneěně lze kladné zpětné 
vazby použít k zmenšení vý
stupního odporu. Ze vzorce 
(5.17) je patrno, že výstupní 
odpor lze zmenšit na nulu buď 
nekonečně velkým činitelem 
záporné napěťové vazby, ne
bo zavedením kladné vazby 
proudové. Dosud byla pro
brána první z těchto mož
nosti, kdežto zapojeni zalo
žené na druhé možnosti je na 
obr. 5.24 [38]. Cást napětí 
vzniklého na odporech rl' r. 
zapojených v sérii se zátěží se 
vede nazpět k některému před
cházejícímu stupni tak, aby 
vznikla kladná zpětná vazba. 
Má-li sériový odpor velikost po
dle (5.19), budevýstupniodpor 

Z/k 

Obr. 6.24. Zlskáni zpětnovazebnfbo napětl pro 
kladnou nebo zápornou proudovou zpětnou 

vazbu. 

nulový a zesilovaň bude přesto stabilní vlivem 80uňasné napěťové záporné 
vazby přes odpor R. Na obr. 5.24 je sériový odpor rozdělen na dvě části rl' rl 
a uzel mezi nimi je uzemněn, takže napětí na obou odporech má navzájem 
opaňnou polaritu a. podle polohy běžce potenciometru přemosťujícího oba. 
odpory je možno zavést proudovou vazbu zápornou nebo kladnou. Tím 
lze výstupní odpor zesilovaoo plynule zvětšovat nebo zmenšit na nulu 
a popř. i na zápornou velikost, takže je možno podle potřeby regulovat 
tlumení reproduktoru, což má výhody, které poznáme bUže v odst. 6.3.2. 

5.5 VtSTUPNf TRANSFORMÁTOR 

Úkolem výstupního transformátoru dvojčinného zesilovaoo je spojit 
anodové obvody obou koncových elektronek, oddělit jejich stejnosměrné 
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proudy od zátěže a přizpůsobit odpor zátěže odporu předepsanému pro. 
koncové elektronky. 

výstupní transformátor mtiže být buď tzv. plášťového typu, u něhož 
jádro objímá z obou stran jedinou cívku, nebo jádrového typu, u něhož 

jsou zpravidla dvě cívky na 
obou sloupcích jádra (obr. 
5.25). Jádro plášťového trans
formátoru je složeno z vyliso
vaných plechů, jejichž nejběž
nější tvary jsou v tab. IV a V 
[39]. Jádrové transformátory 
se v posledních letech vyrábějí 
nejčastěji z tzv. jader "C", 
jejichž běžné tvary jsou uve
deny v literatuře [40]. Tato 

Obr. 6.26. Pláěeový a jádrový výstupni transfor- jádra jsou navinuta z neko-
mátor. nellného pásku vystřiženého 

ve směru válcování a mají ná
sledkem toho v podélném směru výhodnější magnetické vlastnosti, tj. vět
ší přípustné sycení a permeabilitu než pleohy stříhané z tabule. oož umož
ňuje podstatné zmenšení celého transfor
mátoru. Navinutá jádra "C" jsou trvale 
slepena pryskyřicí, tepelně zpraoována 
a pak rozříznuta na dvě poloviny tak, 
aby je bylo možno navléknout do cívek. 
Na obr. 5.26 [41] je výstupní transformá.
tor tohoto typu. 

Při navrhování je jako u každého vý
konového transformátoru nutno dbát pře
devším toho, aby výstupní transformátor 
byl s to přenést největší výstupní výkon 
bez velkých ztrát. 

K této podmínce však přistllPují ještě 
další podmínky vyplývající z požadova- Obr. 5.26. Výstupni tra.n.sfonnátor 
ného kmitočtového rozsahu. s jádrem "C" (Siemens·Ha.Jske). 

5.5.1 D i ID e n Z O V , n í pod Je V Ý k O n U 

Výpočet transformátorů podle výkonu je dostatečně známý z všeobecné 
elektrotechniky a nebudeme jej proto odvozovat, nýbrž uvedeme pouze 
výsledky. 
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Pro volbu velikosti jA.dra platí vzorec 

S S - k)Nmaz • lOl II t. W H T A/ t] 
I v - 2,22/pBakt kv [cm, cm , z" mm (5.22) 

kde SI je hrubý průřez železného jA.dra, 

Sv hrubá plocha okénka jA.dra, 

1:,. činitel, jehož velikost pro transformátor s jediným sekundárním 
vinutím je I, při dvou samostatnýoh sekundární oh vinutích 1,5, 
při sekundárním vinutí s odbočkami 1,2, 

N max jmenovitý výkon konoového stupně, 

Ip nejnižší pracom kmitočet, 

B přípustná magnetická indukce jA.dra (1 až 1,3 T*)), popř. až 
1,7 T u jader "C", 

a hustota proudu ve vinutí, která se volI z ohledů na dosažení 
malých ztrát poměrně malá, kolem 1,5 A/mm', 

kl činitel plnění železa (0,85 až 0,9), 

kv činitel plněru vinutí, který podle tloušťky drátu, jeho izolace, 
počtu a tloušťky prok~adti a podle členitosti vinutí je v mezíoh 
0,1 až 0,4. Pro první odhad volíme kv = 0,25. 

Tento vzorec vyohází z požadavku, aby transformátor byl s to přenést 
plný výkon i při nejniUim kmitočtu. Někdy se sice uvá.d1, že takové di. 
menzováni je zbytečné, protože plné vybuzení nejnižším kmitočtem se 
v přenáAeném pořadu nikdy nevyskytne, avšak proti tomu je nutno uvážit, 
že zesilovač je opatřen korekoemi, které umožňují značné zdůraznění 
ruzkýoh kmitočtti. Proto je jistější řídit se tímto vzorcem, ale zmírnit 
jeho požadavek tím, že se magnetická indukce zvoU poměrně velká. 

Ze známýoh údajů na pravé straně vzoroe vypočteme potřebný součin 
SI Svaz tab. IV až V k tomu nalezneme odpovídajíoí typ jádra. Z tabulky 
nalezneme také prtiřez železa SI' 

Počet primárníoh závitů (od anody k anodě) je určen vzorcem 

4t_ = VNmaxR .. • 10' [ W fl Hz I T] (523) 
'''1. I S k- Jl -;", om , .. 4,44 p I jtU' 

kde R .. je předepsaný zatěžovaoí odpor od anody k anodě • 

• ) 1 T (Tesla) - 10 000 G (GaWl8d). 
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Tabulka IV. Transform'torov' jl1dra typu .. M" 

Typ b I d I a II , SžSv Sž Sv li 'vz o. ku·) 

p1ecM ---- ----f---
DUD om' oml cml cm cm cm .10-1 

M6 0,13 0,261 0,62 
I 

0,03 3,28 1,8 6 20 4 13 6 4,21 O 

I--- -'----- - '---

117 7 30 6,1S 20 7 0,64 ~:~9 1,30 
I '0,03 4,84 4,6 

10 0,91 ~I~ Uf; 
I"-

0,961-- -----
8 2,59 I 6,82,10,8 

M12 12 3,89 ~:;~ 2,70 
I 

0,05 0,1 7,6215,3 
12 42 9 30 16 1S,I8 9,7, O 8,4219,3 

20 6,48 2,41 _1-
9,2223,1 

f----

2,721--
----

16 10,86 9,9 30,8 
M17 17 ISIS 10,6 38 20 13,60 3,41 3,99 12,4 O 10,05 0,1 10,7 37,2 

26 17,0 4,21S 11,7 44,4 

- - - - - - ------ - - -- -
20 22,IS 4: 11,9 

M20 20 611 12,6 46 25 28,l1S IS 1S,63 14,6 O O,OIS 0,1 12,9 
32 36,0 6,4 14,3 

- -

-=I~ 
- - ------ - - --

26 41,0 1S,76 14,0 
JUa 23 61 32 1S2,5 7,36 7,14 16,6 O 0,05 0,1 0,2 15,4 

40 65,7 9,2 17,0 

.) vi?: odst. 8.8 
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Tabulka 1 V. Po1.Ta&>vdn' 

Typ b t!- a h t Sf.Sy Sf. Sv lf. lVE o. ku·) 

ploch6 ------ -
mm cm' oml cml cm om cm .10-2 

32 70,3 9,3 I 16,4 
'H29 29 85 13,5 56 40 87,7 11,6 7,56 18,5 O 0,1 0,2 18,0 

50 109,5 14,5 20,0 

-- - - - - - ------ - -----I-'r---
32 126,0 10,9 , 18,5 

M34 34 102 17 68 40 157,2 13,6 11,56 22,3 O 0,1 i 0,2 20,1 
50 196,5 17 I 22,1 

.) viz odst. 8.8 

Při zvolené hustotě proudu CI má primá.rni nebo sekundární vinuti 
vlastní odpor '1' rz, který tvoři m % z Ru, popř. Rz, pii oomž plati 

kz(}CI. 10' 
m = 4,44fpVSt kI B [%; Omml/m, A/mml, Hz,cml,T] (5.24) 

kde (} je měrný odpor vinuti, tj. 0,0178 pro měď nebo 0,029 pro hliník, 
k. činitel, který má velikost 5,5 až 7, průměrně 6, 

Tento poměrný odpor m nemá být vět§i než 3 až 4 %, protože znamená 
ztrátu draze získaného výstupního výkonu; jinak je lépe zvolit men!í 
hustotu proudu CI. 

Počet sekundárnfch závitů opravený na. vlastni odpory vinutí určime 
ze vzorce 

"s = (I + ~) nI V Rz [-; Ofo, !l, O] (5.25) 
100 R. 

Průřez drátu primárního vinutí je 

q =.!.. V Nmu. [mm'; A/mml, W, O] (5.26) 
1 CI R. 

a k tomu nalezneme z tabulky VI [42] nejbliž1\i normalizovaný průměr 
drátu. 

Podobně průřez drátu sekundárního vinuti je 

I VN_u. q. == -; R;- [mml ; A/mm', \V, O] (5.27) 



" /~ 
,-- I 1&1 J 

rr Sv I' l±.-~ ) 
'1 ~ ~ .::: 

<b l 1 
~ lTLIš l/ I 

\. -- ~ ,/ 
a D b ;-d 

Tabt.IlkG V. TranaformAtorori jAdra t7Pu .. El" 

Typ b d G 1r. • , St.Bv Si Sv '. o. \~u·) 

plachta 
cm' cm.1 cm .10--mm 

8 0,6 0,8 5,6 5,2 5,6 

EIIO 10 30 5 US 20 10 0,76 1,0 0,76 lI,6 6,5 
12,5 0,84 1,26 6,1 7,8 
16 1,2 1,8 6,8 9,6 

------I-------------
10 1,48 1,2 6,4 9,6 

EII2 12 38 6,5 19 25,11 
12,11 1,85 1,5 1,23 7,111 6,9 11,3 
18 2.37 1,92 7,6 13,9 
20 2,96 2,4 8,4 16,3 

f----------- ------;-
12,6 3,84 2,0 8,2 17,3 

EII6 16 48 8 24 32 18 4,90 2,66 1,92 8,9 8,9 21,3 
20 6,15 3,2 9,7 26,4 
26 7,7 4,0 10,7 30,4 

f------------- ------I-
16 8,6 3,2 10,4 30,7 

EI20 20 60 10 30 40 20 12,0 4,0 3,0 II 14 11,2 36,9 
25 16,0 5,0 ' 12,2 ",2 
32 19,2 8,4 13,6 63,6 

f----------------------------
20 23,6 6,0 12,9 

EI26 25 75 12,5 87,5 50 26 29,3 6,25 4,69 13,9 13,9
1 32 37,6 8,0 16,3 

40 46,9 10,0 16,9 
---- --

25 61,6 8,0 ,16,4 
El32 32 96 16 48 64 82 78,5 10.2 7,88 17,8 17,8 

40 88,5 12,8 19,4 
60 123,0 16,0 21,4 

I 
.) vis odst. 8.8. 
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Typ b cl o ll. • I , StSv SI. S., 'l o. ku·) 

pleohd 
cm' cml .10-1 mm om 

82 1M,O 12,8 20,7 

EUO 40 120 JO GO 80 40 182,0 18,0 U,O 22,3 22,3 
50 240,0 JO,O 24,3 
M 307,0 15,8 27,1 

- ---------- --
40 37l5,O 10,0 25,9 

EI60 50 150 25 75 100 60 489.0 15,0 18,75 27,85 27,9 
84 800,0 32.0 30,7 
80 760,0 40,0 33,9 

------I------------
60 983,0 32,0 32,9 

EIM M 192 32 98 128 M 1265,0 40,9 30,72 35,6 36,7 
80 1676,0 61,2 38.9 

100 1986,0 84,0 42,9 

.) viz odst. 8.8. 

Prnměr drátu pro sekundárnf vinuti nalezneme až dodateěně, protože se 
skládá z několika paralelnfch sekcí, jejichž pooot prozatím neznáme. 

Má-li transformátor sekundární vinuti s odbookami pro několik zatěžo
vacfoh odporů, urěíme potřebné poěty zbitů pro jednotlivé odpory podle 
(5.25) a vineme pak jén jedno sekundární vinuti s největiím poětem závitů, 
na kterém jsou v: přfsluěnýoh mfstech odboěky. Raději se vb-k použiti 
odboěek v:yhýbáme a spí§e se snažíme získat různé převody přepínáním 
sekundárníoh sekci, protože již beztak složité vinuti by se odboěkami 
je§tě vice zkomplikovalo. 

5.5.2 NAhradni schéma výstupnfho 
transformAtoru 

Tím jsou v§echny hlavni údaje urěeny, takže pro běžné úěely je výpoěet 
skoněen. Proveďme však je§tě rozbor kmitoětových vlastnosti, abychom 
v:ysvětlili, na ěem závisí kmitoětový roz~h výstupního transformátoru. 

Ze v§eobecné elektrotechniky je známo, že transformátor je možno 
nahradit čtyřpólem podle obr. 5.27. Kreslíme-li náhradní sohéma vztažené 
na. primární stranu, znaěí rl vlastní odpor primárního vinutí, LBI rozptylo
vou indukěnost primárního vinuti, tj. obv:ykle malou Mst primární in
dukěnosti ~, jejíž magnetické pole neprochází sekundárnfm vinutím, 
Lm znaěí zbývající hlavní část primárnf indukěnosti ~. jejíž magnetické 
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Tabulko VI. NonnaUzovBoné emaUovanó měděné drAty 

Jmeno. Prdměr Jmeno. PrUměr 
vootně Prolez vootně 

vitý izolaco drAtu vitý izolace 
prdměr a. mezer prdměr a mezer 

Průlez J mono· 
drAtu vitý 

průměr 

1---1----1---1--------- ---11---
mmlmm mm 

0,03 
0,04 
0,05 
0,056 
0,063 
0,071 
0,08 
0,09 
0,1 
O,lUl 
0,126 
0,132 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,2 
0,212 
0,224 
0,236 

I 
mm 

0,011 
0,06 
0,07 
0,078 
0,088 
0,095 
0,1011 
0,118 
0,128 
0,15 
0,166 
0,172 
0,18 
0,19 
0,2 
0,216 
0,227 
0,238 
0,25 
0,262 
0,275 
0,29 

mm' 

0,0007 
0,0013 
0,0020 
0,0025 
0,0031 
0,0039 
0,0050 
0,0063 
0,0078 
0,0099 
0,0122 
0,0136 
0,0153 
0,0176 
0,0200 
0,0226 
0,0253 
0,0282 
0,0314 
0,0352 
0,0394: 
0,0436 

0,26 
0,265 
0,28 
0,3 
0,315 
0,336 
0,356 
0,376 
0,4: 
0,426 
0,45 
0,475 
0,5 
0,63 
0,56 
0,6 
0,63 
0,67 
0,71 
0,76 
0,8 
0,86 

0,3 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
0,42 
0,44 
0,47 
0,6 
0,53 
0,66 
0,58 
0,61 
0,65 
0,7 
0,73 
0,77 
0,82 
0,86 
0,93 
0,98 

0,049 
0.055 
0,062 
0,071 
0,078 
0,088 
0,099 
0,110 
0,126 
0,142 
0,159 
0,177 
0,196 
0,220 
0,247 
0,283 
0,312 
0,363 
0,396 
0,441 
0,502 
0,567 

0,9 
0,96 
1,0 
1,06 
1,12 
1,18 
1,25 
1,32 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,12 
2,24 
2,36 
2,5 

2,65 I 2,8 
3,0 

Prt"lměr 
včetně Pri"lřez 
izolu.oo drátu 
a mezer 1 ___ 1 

mm mm' 

1,04 
1,09 
1,15 
1,22 
1,28 
1,36 
1,43 
1,5 
1,6 
1,72 
1,84 
1,95 
2,06 
2,18 
2,3 
2,44 
2,59 
2,73 
2,9 
3,08 
3,26 
3,5 

0,64 
0,71 
0,79 
0,88 
0,99 
1,09 
1,23 
1,37 
1,54 
1,77 
2,01 
2,27 
2,54 
2,84 
3,14 
3,53 
3,94 
4,37 
4,90 
5,50 
6,15 
7,10 

pole je spoleěné oběma vinutím, L .. ( ~ r je rozptylová indukěnost sekun

dárniho vinutí L •• přepoětená na. pri~ární stranu a ra ( :: r. Rz ( :: r, 
" lSl{-'/fl Ij(tl 

Obr. 5.27. NAhradn110héma výltupnfbo tranaiorm'toru. 

je vlastni odpor sekundárruho vinutí a odpor zátěže oba propoětené na 
primární stranu. Mimoto má. transformátor ještě vlastIÚ kapacitu, která. 
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jl} rozložena po primárním i sekundárním vinutí a je představována kon
denzá.tory O' až OB. Dále má transformátor ztráty v železe představované 
odporem R .. , který při výpočtu obvykle neuvažujeme. 

5.5.3 Kontrola dolnfho konce p6sma 

Při nízkých kmitočtech je zanedbatelná reaktance rozptylových in

dukčností a admitance vlastní kapacity, odpory rl a rB (~ r lze rovněž 
zanedbat, nebot jejich vliv je spolu s výstupním odporem koncových 
elektronek zmemen obvykle užívanou zápornou vazbou. Zapojení se tím 
zjednoduiU podle obr. 5.28, v němž místo Lm je uve
dena s ní téměř shodná celá primární indukčnost Ll a 
kde zátěž podle vzorce (5.25), v němž zanedbáme 
malé procento m, se rovná Ru. 

Obvyklým postupem lze odvodit, že napěťový pře
nos tohoto čtyřpólu 

(5.28) Obr. 6.28. Nl.bradnl 
Bchéma pro dolnl ko· 

nec pásma. 

Cinitel R Ru R je přenos při vysokých kmitočtech, který proto ozna
u+ ex 

číme P 00. Clen Ru & Ru. = Rp značí výsledný odpor z paralelně spoje-

ných Ru a Rex a poměr 2RLP je dolní mezní kmitočet 'md, při němž 
r. 1 

nastá. vá pokles o 3 dB 

'rud = Ra. & Rex = Rp 
2nLI 2nLl 

(5.29) 

Po dosazení P 00 a 'md lze vzorec (5.28) přepsat do tvaru 

1 
p = P 00 ---;--

1 ./md 
-J-

I 
Tento pr6běh známe ji! z (4.26) a z obr. 4.9. 

(5.30) 

Při kontrole dolního konce pásma zjistíme tedy nejprve odpor Rp, 
při čemž ovšem bereme podle (5.17) nebo (5.18) výstupní odpor zmemený 
zápornou zpětnou vazbou. Dále vypočteme primární indukčnost podle 
známého vzorce 

Ll = 1,26n~Sf.kf. • 10-8 [H I ] (531) ; cm ,cm . 
l,j"r + ln 
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v němž II je délka střední silové čáry v železe, /Ir je poměrná permeabilita 
plecM, která je značně proměnná a může být odhadnuta asi na 1000, 
a lvz je délka vzduchové mezery plechů, která pro jednotlivě překládané 
plechy bez úmyslně provedené mezery je 0,005 až 0,01 cm pro kaldé pro
střižené místo magnetického obvodu. 

Ze zjiětěného odporu Rp a indukčnosti Ll určíme dolní mezní kmitočet 
Imd podle (5.29) a. zkontrolujeme, zda. je dostatečně nízko pod nejnižším 
pra.covním kmitočtem Ip. Přenos při kmitočtu Ip zjistíme pak dosazením 
do vzorce (5.30) 

1 

lPI =Pt» Vl + (/~dr (5.32) 

Kdyby sna.d přenos u doln1ho konce pásma nevyhovoval, bylo by nutno 
zvětšit indukčnost Ll' tj. počet věech závitů. K takovému výsledku bychom 
mohli dojít u pentodového zesilovače bez zpětné vazby, u něhož Res a tím 
i Rp jsou poměrně velké; ale nestává se to u dneěních zesilovačů, jejichž 
výstupní odpor je zmeněen zpětnou vazbou, takže dolnf mezní kmitočet 
je velmi nízký. 

5.5.4 Kontrola hornlho konce p6sma 

Přesné určení průběhu u horního konce pásma. by bylo velmi pracné, 
a proto použijeme některých zjednodušujících předpokladů. Kdybychom 
se mohli spolehnout, že záporná vazbo. ze sekundárního vinutí působí až 

do horního konce pásma a. udržuje tedy téměř 
Re. ls, ls}(fI;)2 stálé výstupní napětí na zátěži, nepotřebovali 

bychom vlastně cic počítat; ve skutečnosti 

C, RaD však vzniká u horního konce pásma. v trans-
formátoru fázový posun, který by vedl k roz
kmitáni, kdyby činitel fJA celkové zpětné vazby 
ze sekundárního vinutí nebyl kmitočtově ome
zen některým ze způsobů uvedených v odst. 
5.4.3. Proto počítáme průběh tak, jako by u hor-

Obr. 6.29. Náhradnf achěma ního konce celková. zpětná vazba neexistovala, 
pro horni koneo púma.. avěak přesto předpokládáme, že výstupní od-

por Res koncového stupně je poměrně malý, 
tj. že jde o ultra.lineárnf či jiné za.pojení s místni zápornou vazbou. 

Při vysokých kmitočtech je admitance indukčnosti Lm velmi malá, 
takže ji lze zanedbat; uplatni se tedy jen rozptylové indukčnosti o. vlastní 
kapacity vinutí podle obr. 5.29. 

K výpočtu potřebujeme znát pfedevěím celkovou rozptylovou indukě-
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nost Lil + Lil ( ~ r Ta z&visí na uspořádáni jednotlivých vinutí, a proto 

je nutno-nejprve aspoň předběžně toto uspořádání navrhnout. Rozptylov& 
indukčnost je tím menší, čím těsnější je vazba mezi primárním a sekund&r
ním vinutím, tj. čím více zasahuji obě vinuti mezi sebe. Nejlépe by proto 
bylo, kdyby obě vinuti byla 
vinuta bifi1á.rně, tj. dvěma drá
ty vedenými pa:ralelně, avAa.k 
to by bylo výrobně obtížné a 
uskutečnitelné jen při převo
du 1 : 1. Proto se místo toho 
aspoň rozdělují obě vinutí do 
několika Bekcí, které jsou pro
loleny střídavě mezi sebou. 

Jak bylo uvedeno ji! v odst. 
5.3.4., má být u zesilovače tři a) bl 

dy B nebo AB malá nejen roz- Obr. 6.80. Děleni clvek na sekce: ll) deskové, 
ptylová indukčnost mezi pri- b) válcové. 
márnim a sekundárním vinu-
tím, ale také rozptylová indukčnost mezi oběma polovinami primárního vinu
tí. Proto se rozptylová indukčnost mezi oběma polovinami omezuje tím, že se 
při vinutí prokládá. ~ejen primárni vinutí se sekundárnim, nýbrž také obě 
poloviny primárního vinuti mezi sebou. Dalšího zmenšeni rozptylu mezi 
oběma polovinami se dosahuje tím, že se jednotlivé sekce sekund&rního 
vinutí mezi sebou paralelně spojují. Vlivem rozptylu procházejí jednotli
vými sekcemi sekund&rního vinutí poněkud nestejné magnetické toky, 
což vyvolá nestejnost napětí v těchto sekcích a tím vyrovnávací proudy 
mezi paraleln1mi větvemi, které neBtt?jnost toků a tím i rozptyl opravují. 
Je ovšem nutno, aby větve sekundárního vinutí měly přesně stejné počty 
závitli, jinak by rozptyl naopak zvětlíovlJ,ly. 

Jednotlivé sekce vinutí je možno provést buď jako deskové, nebo jako 
vá.lcové (obr. 5.30). DeBkové Bekce mají Bice menAí vlastní kapacitu, ale 
nezmenAují rozptyl tak účinně jako sekce vá.lcové, kterých se proto používá 
častěji. Nejjednoduššf uspořádání vinutí je na obr. 5.310.. Primární vinutí je 
zde rozděleno na tři lekce, z nichž střední část tvoři jednu polovinu vinutí 
a má dvakrát více zá.vitli než každá z obou krajních sekcí, které dohromady 
tvoři druhou polovinu vinutí. Všechny sekce primárního vinutí jsou vinuty 
stejným směrem a přívody střední sekce jsou přep6Iová.ny, aby vinutí 
pokračovalo stále ve stejném smyslu. Mezi každými dvěma sekcemi pri
márního vinutí je jedna ze dvou sekcí sekundárního vinutí. 

Na obr. 5.3lc je obdobné vinutí, které však má dvě krajní a tři vnitřní 
sekce primárního vinutí a mezi nimi čtyři sekce Bekund&rního vinutí, 
ta.kže vinutí je vícekrát prostřídáno. Podobně by bylo možno pokraěovat 
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8 dělením i dále, čímž by se rozptylová indukčnost zmenšovala, avšak 
vinuti a. spojování sekcí by se komplikovalo a vzrůstala by kapacita mezi 
primárním a sekundárním vinutím. 

Při rozdělcní RC sudým počtem vniUních sekcí (obr. 5.3Ib) má jedna 
polovina primárního vinutí poněkud včtší střední průmčr závitů, a. proto 

Obr. :;.31. Rozděleni na válcov6 sekce: a) se dvěma sekcemi sekundárnlho vinuti, 
b) se třemi sekcemi sekundárnllio vinuti, c) se čtyřmi sekcemi sekundárniho vinuti. 

nelze dodrlet úplnou souměrnost odporů. Má-li být dosaženo naprosté 
souměrnosti, lze použít cívky se středním čelem, v níž jsou jednotlivé 
sekce primárního vinutí vinuty jen v polovinách a prostřídány z levé 
části do pravé a naopak (obr. 5.32a). Potíže zde věak působí přecházení 

z levé poloviny do pravé, které je na obrázku pro přehlednost naznačeno 
vnitřkem cívky, což však ve skutečnosti je nutno provádět obcházením 
zevně cívky. Toto obcházení lze odstranit, navinou-li se sekce vinutí jedné 
anody jen do levé poloviny a druhé jen do pravé poloviny (obr. 5.32b), 
při čemž pravá polovina může být vinuta opačným směrem, takže od
padne i zkřížení vývodů pravých sekcí. Ta.to úprava má sice stejně malý 
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rozptyl mezi primárním a sekundárním vinutím jako úprava podle obr. 5.32a, 
avěak má větší rozptyl mezi oběma polovinami primárního vinutí. 

PH použití jádrového transformátoru vyplýva již z jeho konstrukce 
rozdělení vinutí na dvě cívky, které proto není již nutno dělit na pfílii 
mnoho sekci. Nejjednoduššf uspořá.dá.nf je na obr. 5.33, z něhož vyplývají 
i daJii možnosti rozdělení. 

p p p p 

orw. 5.33. Děleni olvek u j.wroriho výstupnfbo transform'toru. 

V ýpOOet rozptylové indukčno8ti 
Celkovou rozptylovou indukčnost mezi primárním a sekundárním vi

nutím, vztaženou na primární stranu, tj. 

L.=Lrtl+L··(~r 
lze zjistit ze vzorce [43] 

L. = O,42n~ :~ (2nLl + a). 10-8 [H; om, cm, cm] (5.33) 

kde o. je střední obvod závitu, 
.", axiální délka vinutí, tj. pfibližně vnitfnf délka okénka, 
n počet vložek oddělujícíoh primární vinutí od sekundárního, 
Ll tloušťka těchto vložek, 
tJ celkov& tloušťka všech vinutí, tj. pfibližně vnitřní šířka okénka.. 

12 - Vilrnt nuk 
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Tento vzorec platí pro uspořádAní podle obr. 5.31 a při malé axiálni 
vzdálenosti obou polovin i pro obr. 5.32. Z něho vyplývá, le rozptylová. 
indukňnost se velmi rychle zmenlíuje pn rozděleni na větší poěet sekci, 
tj. zvětšovánfm poětu vložek n. Dále je patrno, že rozptylová. indukčnost 
se zvětlíuje při větší celkové tloušťce vinutí a a zmenlíuje při zvětšení axiálni 
délky h, takže výhodnější jsou plechy s dlouhým a úzkým okénkem. Rozpty. 
lová indukčnost nezávisí na materiálu jádra a jen málo závisí na jeho prů. 
řezu, takže je účelné jádro s velkým prilřezem a s co největší přípustnou 
magnetickou indukcí, aby stačil poměrně malý počet závitil n,.. 

Při použití jádrového trausformátoru se dvěma cívkami je rozptylová. 
indukčnost přibližně polovičnf než u plášťového transformá.toru s jednou 
velkou cívkou, protože každá Z obou polovičnfch cívek má jen polovinu 
primá.rních závitil, a tudíž asi čtvrtinu rozptylové indukčnosti velké cívky. 

V ýpočel vlaatnl kapacity 

Kapacitu vinutí transformátoru nolze vypočítat jedinou rovnici, protože 
tato kapacita je složena z řady složek, tj. z kapacity sousedních vrstev 
téhož vinutí proti sobě, z kapacity jednoho vinutí proti druhému, dále 
z kapacity vinutí proti jádru a popř. z kapacity vnějších přívodil. Kapacity 
sokundámťho vinuti jsou následltem sestupného převodu zpravidla za· 
nedbatelné, zato kapacity primárnfho vinuti jsou dosti značné. 

Kapacita Ov mezi dvěma sousedními vrstvami (pokud jsou vzájemně 
izolovány) s obvodem o a axiálnf délkou h se vypočte podle známého 
vzorce pro plolíný kondenzátor 

Ov = 885;her • 10-4 [PF; cm, cm, cm] (5.34) 

kde t je tloulítka prokladu mezi vrstvami zvětlíená o dvojitou tloulítku 
izolace drátu a ještě dále odhadem zvětšená z ohledil na netěsnost vinutí 
a. nerovný povrch vrstev a er je poměrná permitivita izolace, zpravidla 
2 až 3. 

Chceme-li jakoukoli dílčí ka.pacitu připojenou k vinutí, na němž je 
dnčí napětí kU (k:::;;; 1) přepočítat na rovnocennou kapacitu připojenou 
k celému vinutí s napětím U, musíme dnčí kapacitu zmenšit v poměru 
druhých mocnin obou napětí, tj. počítat s lc'l0. Z toho lze odvodit, že 
jsou.li obě dříve uvažované vrstvy spojeny do série, takže na jednom konci 
nemají proti sobě napětí, bude jejich výsledná. kapacita přepočtená na oba 
krajní konce 0= O,330v [pF; pF} (5.35) 

Obdobně pro vinutí s poětem v vrstev je výsledná kapaoita 

0= 1~3 (1- !)Cv [PFópF] (5.36) 
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S těmito vzorci vystačíme pro výpo
čet kapacit vinutí, jak dále ukážeme. 

Kapacita primá.rn1ho vinutí není 
soustfeděna v jednom mistě, nýbrž je 
rozdělena po celém vinuti zpň.sobem, 
který početně nelze jednoduše vystih
nout. Aspoň přibližně si lze celltOvou 
kapacitu představit rozdělenou na dvě 
části, z nichž menší část 01 je připojena 
před rozptylovou indukčností primár
ního vinutí a zbývající Mst O. je při
pojena uprostřed mezi primární a se
kundární rozptylovou indukčnosti podle 
obr. 5.29. Předpokládejme nejprve, že 
výstupní odpor zesilovače je zanedba
telně malý, takže kapacita 01 nebude 
mít vliv na kmitočtový pruběh. Pak 
zbývá jen kapacita O., která tvoří 
spolu s rozptylovou indukěností la.

o 

'0 

0.2/, 

děný okruh, jehož rezonanění kmito- Obr. 6.84. Pr6běhy pfen08u na hom(m 
oot i výška rezonančního vrcholu zá- konoi púma pti runém zati!enl. 
visí na poměru" charakteristické impe-

dance V ~: k zatěžovacímu odporu Bu. Při poměrně velkém ", tj. pii 

zatížení malým odporem jsou obě poloviny indukčnosti L.·) spojeny téměř 
paralelně, takže výsledná indukčnost je L./4 a vzniklý pruběh má rezo
nanční kmitočet (fr na obr. 5.34) 

1 1 

'ft V0aL. 
[Hz; F, H] (5.37) 

Při malém ". tj. při velké zátMi je obvod tvořen jen levou polovinou 
indukčnosti a kapacitou O .. takže jeho rezonanční kmitočet je nižší 

f' - 1 _ 0.71 - O 71f 
r - 2 'ft VOl L; - 'ft VOaL. -, r 

(5.38) 

8. prň.běh má dosti vysokéma,ximum (křivka" = 0,5 na obr. 5.34). Rozborem 

*) Indukěnosti Lil a L. (~ r vychúejl přiblif.ně stejné, tj. ~8 • 
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Prilfez drátu primárního vinutí podle (5.26) 

_ 1 VT7- _ 2 
ql - 1,5 8000 - 0,031 mm 

čemu~ z ta.bulky VI odpovídá. nejbližší pruměr 0,2 mm. 
Prořez sekundárního vinutí podle (5.27) 

1 VT7 I 38 II • 4 ° 34 II ql = 1,5 4 = , mm, tj. X, mm 

čemu~ odpovídá. nejbližší proměr 0,67 mm. 
Kontrola dolniko 1mtce ptÍ811UI 

Odpor Rp = 8000 & 400 = 380 n 
Primární indukčnost podle (5.31), kam dosadíme Zvz = 0,005 om, 

Zl = 16,6 cm (z tab. IV.) a Pr = 1000 

L = 1,26. 26001 • 9,2 .0,9. 10-8 = 33 H 
1 0,0166 + 0,005 

Dolní mezní kmitočet podle (5.29) 

380 
'md = 6,28. 33 = 1,8 Hz 

Kontrola komlko kcmce páBma 

Vinutí uspořádáme podle obr. 5.31c. Primární vinutí je rozděleno na. 
pět sekcí s 325 + 650 + 650 + 650 + 325 zá.vity, sekundární na čtyři 
sekce po 60 závitech. Vinutí je uloženo v cívce, jejíž vnitřní délka je 45 mm 
a hloubka 12 mm. Předpokládáme vinutí rozl~ené po celé délce cívky, 
prokládané mezi vrstvami lakovaným papírem 0,05 mm, který je poněkud 
širši ne~ cívka a na okrajích nastříhán a zahnut. Mezi sekcemi primárního 
a sekundárního vinutí jsou silnější proklady z elektrotechnické lepenky 
tloušťky 0,4 mm. Primární vinutí má drát fl) 0,2 mm (btto 0,25 mm), 
tak~e by se do vrstvy veAlo asi ISO závitil. Protože potfebujeme sekce 
s 325 a 450 závity, znamená to, že budou mít dvě, popř. čtyři neúplné 
vrstvy. 

60 závitil sekundárního vinutí fl) 0,67 (btto 0,77 mm), by zabralo 
46 mm, což se do jedné vrstvy nevejde. Má-li být dodržen počet závitil, 
je nutno zmenšit 0 drátu na 0,63 mm, čímž poněkud vzroste vlastní 
odpor sekundárního vinutí. Vzniklé zvětšení ztrát lze nahradit na primární 
straně tím, že místo vodiče fl) 0,2 použijeme 0 0,212 mm, který se do 
oívky ještě vejdo. 
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Vinutí zabere tedy na tlouiťku 

primární vinutí celkem 16 vrsteV' tloušťky po 0,262 mm 
v primárním vinutí II prokladtt tlou§ťky po 0,05 mm 
sekundá.rní vinutí celkem 4 vrstvy tlouiťky po 0,73 mm 
mezi primárním a sekundárním vinutím 8 prokladtt vrstev tlou§f· 

ky po O,4mm. 
vrchní obal z lakované tkaniny 

4,2 mm 
0,55 mm 
2,92 mm 

3,2 mm 
0,25 mm 

tlouitka vinutí celkem 11,12 mm 

Do cívky hluboké 12 mm se tedy při pečlivém provedení vinutí vejde. 

Rozptylová indukčnost podle (5.33) 

17 
L. = 0,42 . 26()()1 81 .4,5 (2 . 8 . 0,04 + I,U) . 10-8 = 0,003 H 

V ~počet vlastn' kapacity 

Pro jednoduchost počítáme ka.pacity, jako by vliecky vrstvy měly stejný 
obvod 0. = 17 cm. 

Kapacita. mezi dvěma vrstvami primárního vinutí podle (5.34) pro 
, = 0,01 cm a Br::!: 3 

O 885.17.4,5.3 .10-' _-'- 2000 F 
v = 0,01 P 

vlastní kapacita sekcí se dvěma vrstvami podle (5.35) 

O = 0,33 . 2000 :::!::: 670 pF 

vlastní kapacita. sekci se čtyřmi vrstvami podle (5.36) 

0= 1,!3 (1-!). 2000 :::!::: 500 pF 

kapacita. mezi sekcí primárního a sekundárního vinuti podle (5.34) pro 
t::::!:: 0,06 cm 

0= 885.17.4,5.3. 10_& ::::!:: 340 pF 
0,06 

Kapaoita mezi spodní sekci primárního vinutí a jádrem podle (6.34) pro 
t::::!:: 0,15 om 

O = 885. 17 . 4,5 . 3 .10-' -:... 135 F 
0,15 P 
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Výslednou kapacitu přepoěteme na celá primá.mí vinutí násobením 
druhou mocninou poměrných napětí uvedenýoh na obr. 5.36 

3 sekce s poměrným napětím 0,25 po 500 pF ... 3 . 0,251 • 500 .•. 94,0 pF 
2 sekce s poměrným napětím 0,125 po 670 pF ... 2.0,1251 .670 ... 21,0 pF 

1 kapacita 8 poměrným napětím 0,5 135 pF ... 1 . 0,51 • 135 ... 34,0 pF 
2 kapacity 8 poměrným napětím 0,375 po 340 pF ... 2.0,3751.340 .•. 96,0 pF 
2 kapacity s poměrným napětím 0,125 po 340 pF .•. 2 .0,1251 .340 .•. 10,5 pF 
2 kapacity s poměrným napětím 0,25 po 340 pF ." .. 2 .0,251 .340 ... 42,5 pF 
1 kapacita s poměrným napětím 0,5 340 pF ... 1 .0,51 .340 ... 85,0 pF 

Celková kapacita primárního vinutí .....•.................. 383,0 pF 

Asi "/a z toho, tj. 260 pF povalujeme za kapaoitu CI p6sob{o{ v polovině 
LB, talde rezonanění kmitoěet podle (5.37) 

1 
I - == 360kHz 
I' - 3,14V260. 10-11.0,003 

O,5U IJ§pf I • 
Q, ----.......;;:; - -ft- - +!'"Jtidro 

, 610pf!_ _ _~~~~ 
QJ15U J~Opr 

I r --U--" 
5~pl '* J40pl: 

L_ - -u--i 
QI15U J~Dpf' 

,. - --11--" 
::, 61Dpl. I sekullddr 
---"-'"~--U--HI' o J40pF', 

r- --U--~ 
... I 

50Upl T J41Jpfl 

L - lV5U .. t- -+ 
- -It--J 

500 pl :;: JWpf I 
J40pl' 

Ql ---+-' -aiu- n- -J 

Obr. 6.36. Rozděleni vlastnfch ka
pacit výstupního transformá.toru. 

a charakteristická impedance 

VL. V 0,003 . 
O. = 260 . 10-11 = 3400 Cl 

kdežto podle (5.39) by měla být 

1,4 . 8000 = II 200 Cl 

Jak vyplývá. z výsledku, je obvod málo 
tlumen, takže by přenos měl rezonanění 
vrchol. S tímto výsledkem se m6žeme 
smfřit, protože rezonance je tak vysoko, 
že se v praoovním pásmu neuplatní. Dru
hou možností by bylo změnit uspořádá.nf 
vinutí podle obr. 5.310., kde n = 4 místo 
dosavadníoh 8, takže by se rozptylová 
indukěn08t zvětšila a kapacita zmenAila. 
Stejným postupem jako dříve bychom 
zjistili, že v tomto přfpa.dě je La == 0,01 H, 
O ::!: 296 pF, z ěehož O. == 200 pF, ta.kže 

pak 1 'r = = 225kHz 
3,14V200 . 10-11 .0,01 
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8. impedanoe 

VL s =V 0,01 == 7100 fl 
Ol 200 . 10-12 

co! je ji! bli!e po!adované hodnotě. Jak je vidět z tohoto příkladu, není 
jemné rozděleni vinutí vldy výhodné; na. druhé straně je však nutno uv&!it, 
že v druhém případě je větAí rozptyl mezi oběma polovinami primá.núho 
vinutí. 

&.8 PARALELNf DVOICINNt KONCOVt STUPN:2 

Z předoházejíoího odstavce je zřejmé, že výstupní traneformátor je 
největAí, nejtěžší a patrně i nejpraonější a. nejdražší součásti oelého zesilovače. 
Přitom je to součást, která. i při pečlivém provedení působí určité zkreslení 
a. zároveň svým fázovým posunem znemožňuje, abychom silnou zápornou 
vazbou toto zkreslení dostatečně omezili. Je proto pochopitelná otázka, 
zda by nebylo možno obvod koncového stupně upravit tak, aby dovoloval 
zjednoduAení nebo raději úplné odstranění výstupního transformátoru. 
K takovým obvodům dojdeme následujícím postupem. 

5.6.1 S o umě r n é par ale I n ( d voj ě i n n ě s t II pně 

Na obr. 5.37a je schematicky znázorněn obvyklý dvojěinný stupeň, 
u něhož věak jsou pro názornost kresleny odděleně nulové vodiče i anodové 
napájení obou elektronek. Každá z elektronek má přitom v anodovém 

g' 
• 

~I, 01 -- T 7 

- II 
u{ 

~ 
ú,! 

I -- ~ tu; 

aJ m R' 
eJ 

Obr. 6.37. Souměrný pal'alelnf dvojěinný stupeň: a) obvyklý dvojěinný stupeň rozdě. 
lený na dvě poloviny, b) zILtě!e spojeny paralelně, c) vyznal!eno napájeni stfniofch 

mff!ek a pledohozfch stupňd. 
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obvodu zátěž R; , tak!e po spojení nulových vodiě'6. by od anody k anodě 
byla předepsaná zátěž Ru.. 

Je zřejmé, že tento obvod je možno přeskupit podle obr. 5.37b, kde obě 
poloviny zátěže, na nicM má. signál souhlasnou polaritu, mohou být spo-

jeny paralelně (tečkováno), takže výsledná zátěž je R: . Anodová zdroje 

jsou zde přemfstčny až mezi zátěž a anody a musí tedy být dva, což je 
ovšem nevýhoda. obvodu. Při stejných stejnosměrných proudech obou 
elektronek se tyto proudy V zátě!i navzájem mAí, tak!e stejnosměrný proud 
neprochází ~těží, nýbrž jde,sériově přes obě elektronky. Následkem sou-

měrnosti má střed zátěže nulový poten
ciál, a. proto mUže být uzemněn, čimž 
každá z' elektronek má zátěž rozdělenu 
na. polovinu mezi katodu a. anodu. Pro
tože výsledná. zátěž vznikla paralelním 
spojením zátěží obou elektronek, nazývá 
se toto zapojeni obvykle para.lelní dvo.i
činný souměrný st.upeň [44J, [45J, [46J. 
Tímto stupněm je tedy nahrazena funkce 
výstupního transformátoru, pokud jde 
o spojeni výstupnich obvodů obou elektro
nek i pokud jde o odděleni stejnosměrného 
proudu od zátěže; zároveň se tím potřebná 
zátěž zmeněila na 1/. zátěže obvyklého 
dvojčinného stupně. 

Obr. ua. Paralelni dvojěinný atu. Má·li být z anodových zdrojů napá. 
peň I výatupnlm autot.ransformJ.- jen také předcházející nesouměrný zesi. 

torem. lovač, provede so to můstkem ze dvou 
stejných odporů R' (obr. 5.37e); odebí. 

raný proud by se však vracel přes obě poloviny zátěže, která by již 
proto musila mít střednf odbočku. Tato obtíž odpadne, připojí-li se para
lelně k zátěži tlumivka se střednfm vývodem (obr. 5.38). Tlumivka. může 
ovšem mft i další odbočky pro získání menšího odporu, takže se dostáváme 
nazpět k výstupnimu transformátoru. Ten je zde však jednoduMf než 
u obvyklého stupně: může být proveden jako autotransformátor, má menši 
převod a nevadí u něho rozptyl mezi oběma polovinami vinutí, protože 
vazba elektronek je dá.na paralelním fazenim zátěží a. nikoli magnetickou 
vazbou obou polovin primárnfho vinutí. 

Použije.li se pentod, je nutno napájet stínicí mřfžltu každé elektronky 
z bodu, který má stejnosměrné napětí stejné jako její anoda, ale signální 
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napětí stejné jako její katoda. Takovým bodem je vždy - jak patrno 
z obr. 5.37c - anoda protější elektronky. 

Když jsme se již smířili s tím, že zesilovač má výstupní transformátor, 
můžeme zároveň odstranit nevýhodu dvou anodových zdrojů. Paralelní 
řazení obou zátěží z obr. 5.37 neni totiž nutno dodržet pro stejnosměrné 
napětí, nýbrž stačí provést je jen pro signál tím, že se vinutí transformátoru 
rozdělí na dvě poloviny nu n~, mezi 
něž se zařadí společný napájecí 1----

zdroj B (obr. 5.39)r Paralelní spoje
ní stejnolehlých částí je zajištěno 
ještě kondenzátory O, takže u trans
formátoru nezáleŽÍ na rozptylu mezi 
částmi primárního vinutí a bylo by 
dokonce možno nahradit tento trans
formátor dvěma oddělenými trans
formátory, jejichž sekundární vinu
tí jsou spojena paralelně. Pokud S6 

použije společného transformátoru, 
musí mít primární vinutí rozdělené 
na čtvrtiny, takže nelze tvrdit, že by 
byl příliš jednoduchý. 

Tím, že katody elektronek kon
cového stupně mají proti zemi sig
nální napětí, vzniká. několik dalších 
problémů. Především ovšem je nut
no volit elektronky, které toto napětí 
mezi katodou a uzemněným žhavicím 
vláknem snesou. mavní problém však 
se týká buzení koncových elektronek. 

Obr. 5.39. Paralolni dvojčinný stupeň 
s jediným anodovým zdrojem a. 8 buze

ním z nf transformátoru. 

Bylo by možno budit koncové elektronky proti zemi, takže by v konco
vém stupni vznikla záporná zpětná vazba polovičním výstupním napětím. 
To by sice bylo příznivé pro vlastnosti koncového stupně, ale kladlo by to 
neúnosné požadavky na budiče, které by mnsily dodávat napětí o polovinu 
výstupního napětí vyšlí!, než je nutno k vlastnímu buzení. Druhá možnost 
je budit obě elektronky vždy proti příslušné katodě tak, aby zpětná vazba 
nevznikala. To lze provést nejsnadněji nf transformátorem, jak je znázor
něno na obr. 5.39. Podobného výsledku lze viía.k do jisté míry dosáhnout 
i u odporově vázaného budiče tím, že se vazební odpor Ra místo ke 
kla.dnému pólu zdroje připojí pro signál kondenzátorem O ke katodě násle
dující elektronky, takže napětí na. tomto odporu je vpojeno mezi její 
mřížku a katodu (obr. 5.40). 

Porovnejme funkci tohoto zapojení se stupněm buzeným proti zemi. 
Aby byl případ jednodušší a přitom obecnější, uva.žujme jen polovinu 
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obvodu, u kterého je část zátěže pRz v katodě a zbytek (l-p)Rz v anodě, 
a předpokládejme nejprve buzení proti zemi (obr. 5.41). Zesílení prvního 

Obr. 5.40. Paralel nf dvojčinný stupeň s jediným anodo
vým zdrojem a s buzenfm z odporového zesilovaOO. 

stupně označme Al' ze
síleni druhého stupně 
pro případ, že by jeho 
celá zátěž byla. v ano
dě, označme As. Podle 
odst. 4.22 vzniká. zapo
jením části zátěže v ka.
todě zpětná vazba. s či

nitelem fl = p, takže 
skutečné zesíleni druhé
ho stupně bude 

Aa 
A~z= ----

. I-pA. 
(5.41) 

Odpoj íme-li nyní 
spodni konec odporu Ra 
od země a spojíme-li jej 
s katodou koncové elek
tronky, jak naznačeno 
tečkovaně na obr. 5.41, 
platí v takto změněném 
zapojení pro anodový 
obvod elektronky Vl 

JJ1U1-II(Ra + Rii + pRz) + ItPRz = O 

a. pro anodový obvod elektronky Vll 

-ItJ.'.,}la -Iz(Ri. + Rz) + IiPRz = O 

ttešenim těohto rovnio vypočteme I. II z toho 

U -I J) _ U 1'1Rz(I',R. - pRz) 
,-- ... ·z- I 

(Ril + Ra){Ri2 + Rz) + pRz[l'sRa + Ria + (l-p)RzJ 

Při obvyklých parametrech obvodu jsou členy pRz v čitateli a RiI i (1 - p)Rz 
ve jmenovateli zanedbatelné proti členu 1'2Ra, takže přibližně platí 

U -'- U I'lRaI'2Rz 
• - 1 

(Rit + Ra)(Rill + Rz) + pRzJJlRa 
(5.42) 

Uvážíme-li, že 
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je zesílení prvního stupně, kdyby jeho vazeblÚ odpor R. byl připojen 
obvyklým zp680bem ke kladnému pólu, a podobně že 

A _ /laR.,. 
a--

Ria + Rz 

je zesíleni druhého stupně, kdyby 
měl celou zátěž v anodě, můžeme 
rovnici (5.42) přepsat do tvaru 

Ul AI 
Az= - = Al ------=:~-

Ul R. 
1 - 'I Rq + R. A( 

y, (tu,. 1(,,) 

UDI 

'í~2.Ri2) 

iH lUl 
Ra • 

J .. 
J, .,-
, 

pili {f-p}1l, 

Druhá část tohoto výrazu 
Obr. 6.41. Odvozeni pracovních poměrů 

u poloviny zeailovaěe z obr. 5.40. 

AI 
----=:=---- = A2Z R. 
1-'1 R. R A. 

II + • 

(5.43) 

značí zřejmě zesílení koncového stupně zmenšené zpětnou vazbou s činitelem 

R. 
p = 'I Rq + R. (5.44) 

který je R. R. R krát menší než při buzeni proti zemi. K témuž výsledku 
11+ • 

bychom dospěli i bez výpočtu, uvážíme-li, že zpětnovazeblÚ napětí z od· 
poru pRz se rozdělí děličem Rii - R. tak, že mezi mřížkou a katodou 

koncové elektronky zbude jen poměrná část R. R. R- • 
11 + • 

Tím, že jsme odpor Ra připojili pro signá.l na katodu konoové elektronky, 
se tedy zmenšila zá.porná. zpětná. vazba v koncovém stupni. To však není 
jediný problém, protože šlo hlavně o to, jak dalece so přepojením odporu 
R. zmenší nároky kladoné na budicí stupeň. 

Pokud jde o ná.roky na velikost signálního napětí dodávaného anodou 
elektronky Vl' je z obr. 5.41 zřejmé, že toto napětí 

Ual = Us. + pUl 
a je tedy stejné. jako kdyby elektronka. Va byla buzena proti zemi. takže 
po tóto strú'nce se přcpojelúm Ra nio nezískalo. Pokud však jde o signálni 
proud II' vyplývá. z obr. 5.41. že musí být tak velký, aby způsobil na Ra 
úbytek U ga. takže 

189 



Proud je tedy stejný, jako kdyby měla elektronka VI uzemněnou katodu 
a v tom právě spočívá zlepAení dosalené přepojením odporu RB' Ze stano
viska elektronky Vl se zapojení chová tak, jako by místo odporem Ra byla 
zatflena mnohem větším odporem 

R~ = U&1 = Ug2 + P~~_ = Ra (1 + PUl) 
II UgI Ugl 

-Ro-· 

Protože zároveii platí g 2 = I AII, lze předohozí výsledek psát ve tvaru 
g2 

R~ = Ra(1 + IpA.1> (5.45) 

Toto zd&nlivé zvěUení zatě!ova.cího odporu ovlivní příznivě zkreslení 
elektronky Vl' Anodové oharakteristiky triody mění totiž svůj sklon 
hlavně při změně proudu, kdelto změnou anodového napětí se jen bez 
větší změny sklonu posouvají; proto zkreslení nezávisí tolik na rozkmitu 
napětí, nýbri hlavně na rozkmitu proudu, který se přepojením odporu Ra 
zmenšil. Porovnejme poměry na číselném ptfkladě. K dosažení efektivního 
výstupního napětí koncového stupně U. = 140 V potřebuje elektronka 

EL84 buzení a,si 4,3 V, takže IA.I = 140/4,3 = 32,5. Rozdělfme-li zátěž 
na polovinu mezi katodu a anodu, takže p = 0,5, bylo by v případě buzení 
proti zemi podle (5.41) 

IADI = I + :,i~ 32,5 = 1,88 

takže by elektronka Vl musila dodávat signální napětí 140 V/I,88 = 75 V 
a anodovým odporem Ra = 160 kn by procházel signální proud 
75 V/160 000 = 470I'A, což by vedlo k nepřípustnému zkresleni v bu
dicím stupni. 

Po přepojení odporu Ra na katodu koncové elektronky bude podle 
(5.43), za předpokladu, že vnitřní odpor elektronky Vl je 80 kn 

32,5 
IADI = 160 000 . 32,5 = 2,75 

I + 0,5 80 000 + 160 000 

Přitom bude elektronka Vl pracovat, jako by byla zatížena odporem. 
podle (5.45) 

R" a = 160000 (I + 0,5 . 32,5) = 2,55 Mn 

a její výstupní signální proud bude tedy jen 75 V/2 550 000 = 29,5 !LA. 
Nehrod tedy zkreslení anodovým proudem, ale je nutno kontrolovat, 

190 



zda nevznikne zkreslení mří!kovým proudem. Na mfí!ce elektronky Vl 
je totiž dosti velký signál 

U. 140 
UI=--=~~-

AIA.z 2,75AI 

takže při IAII = 67 (pro ECC 83 je efektivní napětí signálu asi 0,76 V, 
tj. maximální napětí 1,07 Vl. Protože mřížkový proud začíná procházet 
již při pfedpětí -1 až -1,3 V, je k jeho potlačení nutno, aby Vl měla 
klidové pfedpětí 1,07 + (1 až 1,3) V, tj. aspoň -2,1 V. 

Z uvedeného přf.k.ladu vyplývá, že katodová část zátěže působí i po 
přepojení odporu Ra dosti silnou zpětnou vazbu, která. značně zmenšuje 
zesílení, v daném případě z 32,5 na 2,75. Kdybychom chtěli zpětnou vazbu 
zmenšit, musili bychom volit elektronku VIS větším vnitřním odporem tak, 
aby se napětí vedené nazpět z katody koncové elektronky děličem ~l - Ra 
podstatněji zmenšilo. Toho lze dosáhnout pentodoll; napt. pH použití 
EF86, její! Ri = 2,6 MO, by podle (5.44) byl činitel 

160000 
tJ = 0,5 2 600 000 + 160 000 = 0,029 

Podobného výsledku, ovšem při menším zesílení Al' lze dosáhnout i S trio 
odou, u které není katodový odpor přemostěn kondenzátorem. 

Dále lze zmeněit zpětnou vazbu tím, že rozdělíme výstupní zátěž 
v jiném poměru než na poloviny, (jak naznačeno tečkovanými vinutími 
a-b, a'-b' na obr. 5.40) tak, aby katodová vinutí měla menší počet závitů 
než anodová. V tomto případě musí být ověem kondenzátory O připojeny 
k odbočce anodového vinutí, které má od středu stejný počet závitů jako 
katodové vinutí (jak naznačeno na obr. 5.40); stejně vbk zde nejsou mnoho 
platné, protože odstraňují jen vliv rozptylu mezi středními úseky vinuti, 
ale nemají vliv na rozptyl mezi částí a-b a a'-b'. Toto zapojení lze pova. 
žovat bud za zapojení vzniklé z paralelního dvojěinného stupně, nobo za. 
obvyklý dvojčinný stupeň s místní zpětnou vazbou do katod, který byl 
na. obr. 5.19. 

5.6.2 Nesouměrné paralelnf dvojčinné stupně 

Uvedená zapojení vznikla pfeskupením obou polovin dvojěinného 
stupně při zachováni souměrnosti obvodu. !Ae však také přeskupit základní 
zapojení na nesouměrné, které přesto působí dvojčinně. Obě elektronky 
z obr. 5.42a. můžeme přeskupit podle obr. 5.42b a stejně p6lované konce 
zátěie spojit, takže vznikne zapojení podle obr. 5.42c nazývané obvykle 
jednopólový nebo nesouměrný dvojěinný stupeň [48], [49]. Jak patrno, 
je zde zátěž podobně jako na obr. 5.37 rovna jedné čtvrtině zátěže obvykl6ho 
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dvojčinného stupně a také je nutné dvojnásobné napájecí napětí. Stejno
směrná složka proudu neprochází zátěží, nýbrž uzavírá se přes obě elek
tronky v sérii; zátěž proto může být připojena přes kondenzátor k zemi 
(tečkováno na obr. 5.42c), takže má potenciál země a napájecí zdroj ne-
potřebuje střední vývod. ' 

a) b) C) 

Obr. 6.42. Nesowntlrný paralelní dvojčinný stupeň: a) obvyklý dvojěinný stupell 
rozdělený na dvě poloviny, b) zátě!e spojeny paralelně, c) připojeni zátě!e proti zemi. 

u, j ..,... 

-Jrj-~:I 
--- --

I 
lj' , , ~ 

I 

O) b) 

-.,. 
I 
I 

-..I.. 

Obr. 6.43. Nesouměrný paralelní dvojčinný stupeň B pentodami: a) napájeni stúůoloh 
mřJžek odporem a tlumivkou, b) napájeni stlnicich mřižek dvěma odpory. 

Podobně jako při souměrném paralelním stupni vznikají i zde další 
problémy. Katoda. horní elektronky má stejnosměrné' i signální napětí 
proti zemi, takže je nutno volit elektronku, která toto napětí snese, a pou!ít 
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nepřlliš vysokého celkového napětí. Stímc! mřížku pentod je u spodní 
elektronky možno napájet bud ze střednf odbočky zdroje - pokud zdroj 
odbočku má - nebo z plného napětí přes odpor R. (obr. 5.43a) přemostěný 
kondenzátorem. Stinici mřížku horni elek
tronky je možno napájet z plného napětí 
přes tlumivku L., která. je pro signál při
pojena. paralelně k zátěži, a. musí proto 
mít dostatečnou indukčnost. V principu by 
bylo možno zapojit přímo zátěž místo tlu
mivky, avšak pak by kmitací cívka. re
produktoru měla plné anodové napětí pro
ti zemi. 

Místo tlumivky lze použít odporu, 
který však nesmí být příliš malý, proto
!e pro signál působí paralelně k zátěži, 
ani příliš velký, aby nesnížil napětí stí
nic! mřížky. Při zátěži 800 O, obvyklé 
u elektronek EL86, je vhodná. velikost 

I =-

tohoto odporu 5 až 6 kO. Vzhledem k sou- Obr. 6.44. Výatupnnransform6.tor 
měrnosti je pak úl-elné napájet i stínici v přívodech stlníc(ch mfl!ek. 

mřížku spodni elektronky stejným odpo-
rem z jej i anody (podle obr. 5.43b), a ni-
koli až z plného napětf. Tím se sice oba 
odpory R. připojuji pro signál paralelně 
k zátěži, takže se v nich ztratí asi 20 % 
výstupního výkonu, ale na druhé straně 4 ! 
se zajisti stejné anodové proudy obou 
elektronek, což by jinak nebylo, proto!e 

-"'T"' 
I 

při napájení stinicích mřížek předcházejí
cími způsoby procházel anodou spodní 
elektronky součet anodového a. sUnicího 
proudu horní elektronky. Dále se tím za
jisti stejnost stínicích proudů a jejich u; I 
změn i při buzení, což vše má příznivý 
vliv na vykompenzováni sudých harmo-
nických složek zkreslení. Obr. S.4S. Výstupnl transform6.tor 

Nemá.li zátěž vhodný odpor, je nut- v katodovém a anodovém přívodu. 
no připojit ji přes výstupní transfor-
mátor, který je však jednodušší než u obvyklého dvojčinného stupně 
a nemá vliv na vazbu mezi oběma elektronkami. Je tal(é možno složit 
jeho primární vinutí ze dvou stejných polovin, zapojených podle obr. 5.44, 
které slouží zároveň k napájení stÚlicfch mřížek, takže odpadnou problémy 
s tím spojené. Oběma polovinami procházejí v opačných směrech jen proudy 

13 - Vlrnt zvuk 193 

I 
I 



stínicích mřftek, takle v nich vzniká nepatrný stejnosměrný úbytek a stejno. 
směrná magnetizace od obou polovin se navzájem ruM. 

Poulitím výstupního transformátoru podle obr. 5.45 odpadá zároveĎ 
nutnost dvojnásobného napájecího napětí. Obě poloviny primárnllio vinuti 
jsou spojeny paralelně kondenzátorem 0, takže nezáleli na rozptylu mezi 
nimi; zároveň je tím odstraněn i problém napájeni stínicích mřf!ek, které 

+ 

~I 
Obr. 5.46. Buzeni horni elek· 
tronky z výstupu epodDi 

elektronky. 

se připojí vidy k vývodu primárního vinutí, 
který nemá signálnf napětí proti příslušné ka· 
todě. Protole horní stínicí mřflka má napěti 
zmenšené o úbytek v odporu vinutí, má i spod. 
ní stínicÍ mřfžka napětí BDf!ené odporem r. 

Další problém se týká. buzeni obou elektro· 
nek, které je ztf!eno tím, že horni má katodu 
na plném výstuprum napětí a musí být buze
na proti této katodě, kdežto spodní elektron· 
ka se budí proti zemi. Nechceme-li použit vstup
ního transformátoru, lze postupovat podle obr. 
5.46. Zde je předcházejícím stupněm buzena 
jen spodní elektronka, kdežto horní je buzena 
napětím, které vzniká na odporu r zařazeném 
do anodového obvodu spodní elektronky. Je-li 
dynamická strmost této elektronky S', vzniká 
na odporu průchodem anodového signálního 
proudu napětí 

U~ = - U1S'r 

Při velikosti r = liS' je U~ = - Ull ta.kle hor-
ní elektronka je pak buzena stejným signálem 

jako spodni. ZároveĎ vzniká na odporu i potřebné pr-edpětí pro horní elek
tronku. Nevýhodou však je, že horní elektronka je buzena signálem již 
zkresleným spodni elektronkou; proto lze zapojeni použít jen ve třfdě A. 

Dokonalejší je buzeni invertorem s rozdělenou zátěži podle obr. 5.47. 
Anodový odpor Ra invertoru nemůže však být spojen obvyklým způsobem 
s kladným p6lem zdroje, nýbrž je nutno připojit odpor ke katodě horni 
elektronky tak, aby napětí na něm bylo vpojeno skutečně mezi její mřfžku 
a katodu. S podobným obvodem jsme se již setkali v odst. 5.6.1, a proto 
poulijeme výsledků tam odvozených. Podle nich vzniká tímto zapojením 
záporná. vazba s činitelem 

Ra 
fl = p R' + R 11 a 

Celá zátěl horní koncové elektronky je v katodě. takže p = 1 a erektivní 



vnithú odpor budicí elektronky je mnohonásobně zvětAen tím, že v její 
katodě je druhý odpor R., takže platí 

a proto 
1 

p=
Pt 

Zpětná vazba je tedy nepatr
ná, má-li elektronka. invertoru 
velký zesilovací ěinitel. 

+ 

~"n ... 
I 
L_~I~~~~ ____ ~~II--, Nevýhodou zapojem podle 

obr. 5.47 je to, že anodové 
napětí pro invertor se odebírá 
z uzlu obou koncových elektro
nek, takže je jen polovinou 
celkového napájecího napětí. 
Mimo to má. superponová.no 
celé výstupm napětí, takže in
vertor by se snadno přebudil 
a zkresloval. Proto je účelněj
Aí spojit spodní konec odporu 
R. s uzlem koncových elek
tronek jen pro signál konden
zá.torem O a stejnosměrně jej 
pnpojit přes napájecí odpor 
Rn na plné napětí (teěková.. 

Obr. 5.41. Buzeni invertorem s rozdělenou d. 
tělí. 

no na. obr. 5.47). Tento "d
por působí pro signál paralel-
ně k zátěži, a. musí proto být 
několikrát větAí než zá.těž, což 
lze snadno splnit. 

Jiné důmyslnějAi zapojení /J, 

nesouměrného dvojčinného ze
silovače je na obr. 5.64 [50], 
který znázorňuje podrobné za
pojeni, a na obr. 5.48, který 
zná.zorňuje totéž zapojení pře
kreslené ze stanoviska signálu. Obr. 5.48. Odvozeni pracovních poměrd u ne· 

souměrného paralelního zesilovače se zápornou 
a kladnou zpětnou vazbou. (Proud v katodě 

Z anody vstupní elektronky Vl 
se budí jednak spodní elektron
ka. V .koncového stupně, jednak 

elektronky Vl má být správně označen 
1&1 + Iv.) 
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elektronka Va, která pracuje jako fázový invertor pro horni elektronku Va 
koncového stupně. Mezi elektronkami Vl o. Va je společným katodovým 
odporem Rkl zavedena kladná zpětná vazba, která je tak silná, ie by obě 
elektronky byly právě na mezi stabilnosti, čemuž je však zabráněno zá. 
pornou vazbou, zavedenou z výstupu přes odpor r na odpor Rkl' která celý 
obvod stabilizuje. Je to tedy příklad zesilovače s kombinovanou ldadnou 
a zápornou zpětnou vazbou, který byl obecně probírán v kapitole 5.4.7, 
kde jsme dospěli k výsledku, ie takto lze zkreslení i V)'stupni odpor zmeněit 
téměf na nulu, pnoomž celkové zesíleni závisí jen na činiteli záporné zpětné 
vazby tvorené zde děličem Rkl- r [kde Rkl je dáno výrazem (4.71)), 
takie 

a. tedy zesUeni 

(5.46) 

Podmfnky pro velikost prvk6 tohoto zapojeni dostaneme následující 
úvahou. Pfoedevšfm poiadujeme, aby elektronky Vl' Ve byly mezi sebou 
vázány odporem Rkl tak, ie pn odstranění záporné vazby z výstupu by 
byly právě na mezi stabilnosti. Odstraněni záporné vazby z výstupu by 
nastalo pn spojení výstupu Rz nakrátko, čími by se odpor r připojil 
paralelně k Rkt• V takto změněném zapojeni by pro anodový obvod 
elektronky Vl platilo 

kde Rkl je výsledný odpor z paralelnfch Rkl a r. Pro anodový obvod elek. 
tronky VI by platilo 

kde 

us. = - [I.IR.I + I.aRb + {I.I + I.II)Rkl 

takže po dosazení do (5.48) a. úpravě dostaneme 
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(5.49) 



Z rovnic (5.47) a (5.49) lze vypočítat lal a la2' Má-li být dvojice Vl' Va na. 
mezi stabilnosti, musí být výrazy pro lat, la! nekonečně velké, což by na
stalo, kdyby jejich jmenovatel (tj. determinant soustavy (5.47), (5.49) byl 
roven nule. Z této podmínky dojdeme k rovnici 

R R" Ral(p - 1) - 2Ri - Ral 1 (Ri + Ral)(Ri + Ra.) 
!ta = kl Rkl(1l + 1) + Ri + Ral - I' +-1 Rkl(p + 1) + Ri + Ral 

Při obvyklých velikostech odporu a elektronce s velkým zesilovacím čini. 
telem je druhý zlomek zanedbatelně malý a v prvním zlomku lze zanedbat 
členy 2Ri a Raa v čitateli a jednotku proti p. Tím se podmínka zjednoduší na 

Rkz == ff IlRklRal (5.50) 
pRkl + Ri + Ral 

Další podmínky vyplynou z požadavku souměrnosti buzení. Spodnl kon. 
cová elektronka je buzena výstupním signálem elektronky Vl' kdežto horní 
je buzena týmž signálem po zesílení elektronkou Vs' Pro souměrnost je 
nutno, aby obě budicí napětí byla až na znaménko stejná, tj. aby elektronka 
Va měla zesílení A2 = -1. Toho je dosaženo velkým odporem v katodě, 
avěak zesílení' Vs je mimoto závislé na velikosti zátěže Rz vlivem toho, 
že odpor Raz je připojen druhým koncem k této zátěži. Tato závislost 
vyplývá z rovnice pro anodový obvod elektronky VI (obr. 6.48, kde Jl& 

rozdíl od rovnio (5.48) a (5.49) neuva.žujeme již Rz spojený nakrátko) 

pUp-laa(Rlu + ~ + RaI) + (Iv-Ia!)r = O (5.51) 
kde napětí 

Up = - [IalRal + IaaRkB + (lal + lv)RkJ.] 

takže po dosazení do (5.51) a úpravě 

plal(Ral + RkJ.) + I a2[(p + I)Rkt + Ri + Raz] + Iv(plrkl - r) = O (5.62) 

Proud Iv tekoucí do zpětnovazební větve závisí na. výstupním napětí Ut 
a pt\sobil by proto závislost zesílení elektronky VI na velikosti zátěže_ 
Má-li se tento vliv odstranit, je nutno, aby <mitel při Iv byl roven nule, 
z čehož . 

plekl = ,. (5.53) 

Pak zbudou v rovnici (5.52) jen první dva členy, takže z ní lze vypočíst 

lal (I' + 1 )R!ta + Rl + Ral + r 
1802 = - p(Ral + Rkl) 

Pro souměrnost buzeni konoových elektronek je nutno, aby 

la2Raa = - latRal 

(5.54) 
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laJ. 
Ral = - Ral ~ (5.55) 

1&1 

Po dosazení z rovruce (5.54) za ~ al do (5.55) a úpravě dostbá.me podmínku 
al 

pro Ra! 

R _ R (p + l)Rkl + Ri + r 
&2 - al 

(p + 1 )R&! + pRkl 
(5.56) 

RoVlŮce (5.46), (5.50), (5.53) a. (5.56) stačí již k řeAení celého obvodu. 
Např. pro Vl' VI = ECC83 (p = 100, Ri = 60 kn), V:s, V, = EL86 určíme 
velikosti odporu takto: Anodový odpor elektronky Vl volíme podle běž. 
ných zvyklostí např. 220 kn, takže velikost Ral zahrnující vliv paralelmch 
mřížkových odporU (1 Mn a 0,82 Mn) je asi 150 kn. Odpor Rkl volíme tak, 
aby proudem obou elektronek Vl' VI na něm vzzůklo vhodné pfedpěti 
pro Vl' tj. Rkl = 1 kn. Z rOVlŮce (5.53) vypočteme 

r = 100 . 1000 = 100 kn 

takže paralelní spojení Rk1 a r, které potřebujeme do rovnice (5.50) má. 
velikost Rk1 = 990 n. Z rovnice (5.50) vypočteme 

100 . 990 . 150000 
Rkz = 100. 990 + 60 000 + 150000 :::!::: 48 kn 

a z rOVlŮce (5.56) 

R = 150000 101. 48000 + 60000 + 100 000 -:- 49 kn 
&I 101 . 150 000 + 100 . 1000 

Tento odpor je přemostěn následujícím mřížkovým odporem koncové 
elektronky, a proto volíme anodový vazební odpor Ral poněkud větší, 
např. 51 kn. Tím jsou uroony věechny duležité odpory obvodu; zbývající 
odpory slouží jen k nastavení potřebných mřížkových pfedpětí. Důležité 
je ještě potřebné vstupní no.pětf. Z údaju elektronky EL86 zjistíme, že 
v jednopólovém dvojčinném stupru při 300 V napá.jecfho napětí je výstupní 
výkon dvojice elektronek 7,5 W při zátěži 800 n. Z toho výstupní napětí 

U 2 = V7,5 . 800 = 78 V 

Odpor RÍn., který potřebujeme do (5.46), má. podle (4.62) velikost 

R' = 1000 & 60 000 + 150 000 :::!::: 680 n 
kl 101 
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talde podle (5.46) 

A = 680 + 100 000 :!:: 148 
z 680 

a vstupní napětí je tedy 
78 

Ul = 148 = 0,53 V 

Na obr. 5.64 je úplné zapojení zesilovače s hodnotami deoh součásti. 

Obr. 6.49. Nesouměrný pa.ralelni zeeilovals a buzeDim konoového atupDJ proti anodám. 

Existují je~tě jiné obměny jednop6lového zesilovače, z nioh! jedna 
zvl6At zajímavá je na obr. 5.49 [51]. Vazební odpor v anodě invertoru VI 
je zde připojen ke kladnému p6lu napájení, talde horní koncová. elektronka 
V3 je buzena proti své anodě; aby byla zachována souměrnost, musí být 
pak i spodní elektronka V, buzena proti své anodě, a proto je katodový 
odpor invertoru připojen svým druhým koncem k bodu a. Obě koncové 
elektronky jsou tedy podle své vazby s invertorem zapojeny jako katodové 
sledovače, přičeml okolnost, le společný bod invertoru a spodní elektronky 
(tj. bod a) není uzemněn, zavá.df zároveň kladnou zpětnou vazbu, kterA. 
působí, le k vybuzení invertoru stačí jen zcela malý signál. Větev r - R" 
zavádí na vstup zápornou vazbu, která celý zesiloval! stabilizuje a url!uje 
• , Rk + r 
Jeho vysledné zesUenf A :!:: II P = Rk • 

Zesiloval! je zajímavý jeAtě tím, le poulíVIÍ v koncovém stupni pěti 
dvojic paralelně řazených triod (znázorněna. jen jedna dvojice), které 
pracují s pevným předpětím ve třídě AB a jsou napájeny poměrně nízkým 
anodovým napětím asi 2 X 120 V pomocí dvou polovodiěovýoh usměrňo. 
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vačů v Delonově zapojeni.*) Optimální zatěžovací odpor kaMé triody při 
tomto napčtí je poměrně malS', asi 800 11 a paralelním dvojčinným zapoje
ním a pětinásobným paralelním řazením se zmenší ještě na. desetinu, takže 
zesilovač může úspěšně napájet reproduktor s odporem 8011 a při horším 
přizpůsobení i s odporem 15 11. Nevýhodou ovšem je potřeba deseti konco
vých elektronek, které však ve třídě AD mají poměrně malou klidovou 
spotřebu. Je to patrně jediný způsob, jak lze napájet reproduktor s malým 
odporem z elektronkového zesilovače hez výstupního transformá.toru. 

Z uvedeného výkladu vyplývá., že existuje řada zapojení, která umožňují 
nahradit funkci výstupního transformátoru, pokud jde o spojení anodových 
obvodil obou koncových elektronek i po stránce odděleni stejnosměrného 
proudu od zátěže. Pokud však jde o přizpůsobení mezi odporem potřebným 
k optimálnímu zatíženi koncového stupně a mezi odporem reproduktoru, 
umožňují tyto obvodové úpravy jen zmenšeni zátěže na jednu čtvrtinu 
odporu potřebného u obvyklého dvojčinného zesilovaěe, tj. na několik set 
ohmů, kdežto další zmenšeni, pokud ovšem nechceme použít mnohonásob
ného paralelního řazení koncových elektronek, lze provést jen transformá
torem. Transformátor těchto zapojení je sice jednodušší než u obvyklých 
dvojčinných stupňů, ale přesto bychom se raději obešli bez něho. K tomu 
by však bylo nutno, aby pOlÍžitý reproduktor měl odpor několi1t set ohmů. 
Takové reproduktory se však prozatím u nás nevyrábějí, takže by bylo 
nutno amatérsky převinovat kmitacf cívky. 

Jak je vidět, není prozatLm Udné řešení zcela uspokojivé. Úspěšné 
feAenf tohoto problému bfide možné teprve, až přijdou do prodeje výkonové 
tranzistory, které na,hradí koncové elektronky. Tranzistory se napájejí 
nízkým napětím, a. proto vyžadují zátěž s malým odporem, takže mohou 
pracovat s běžným reproduktorem bez výstupního transformátoru. 

5.7 Z B S I L O V A C B S B X PAN Z f D Y N A II I C K ~ HO 
ROZSAHU 

5.7.1 Ú ě e I ex pan z e 

Právě tak jako kmitočtový rozsah zvukové reprodukce je důležitý 
i jejf rozsah dynamický, tj. poměr mezi výkonem nejsilnějšího a nejslabšího 
reprodukovaného zvuku. V odst. 1.4 bylo uvedeno, že dynamický rozsah 
dosažitelný u jednotlivých zdrojů se navzájem liií a je největší u rozhlasu 
s kmitočtovou modulací nebo magnetofonu, kdežto u rozhlasu s amplitudo
vou modulací a u gramofonových desek je podstatně menší, 30 až 40 dB. 
Potřebného omezení se na vysíIacf straně doeahuje tím,le se pHlišM rozdDy 
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hlasitosti vyrovná.vají regulátorem zesflení v modulačním nebo záznamo
vém zesilovači. Existují VMk také tzv. kompresní zesilovače, které tuto 
funkci vykonávají automaticky. 

Příliěným omezením dynamického rozsahu se však porušuje pflvodnf 
charakter přenášené hudby a zmenšuje její citové působeni. Proto je v ně
kterých případech účelné poulít na reprodukčni straně tzv. expanzního 
zesilovače, který při malém signálu zesiluje pomčrně málo, kdežto při 
větším signálu automaticky své zesllení zvětšuje a tím dynamické rozdíly 
opět patřičně zdflrazní. 

V podstatě by bylo snadno možné zvětšit na reprodukční straně dyna
mické rozdíly zcela libovolně. Má-li však toto zvětšeni přiblížit reprodukci 
originálu, je nutno zvětšit zesílení vždy jen o tolik, o l{olik bylo na. vysílací 
straně zmenšeno. Ve skutečnosti v1!ak neznáme, podle jaké závislosti bylo 
zesílení regulováno, ba. ani nevíme, zda vůbec bylo komprese. použito, 
tak!e tuto podmínku nelze splnit. Mimoto každé regulování při reprodukci 
je vždy časově zpožděno proti původnímu zásahu na vysílací straně, takže 
ani po této stránce se reprodukce nemůže zcela přibHfit originálu. Konečně 
by přílišné zdflraznění dynamických rozdílů také vedlo k nepřimčřenému 
zvětšováni výstupního výkonu zesilovače a tím by kladlo neúnosné ná.roky 
na nákladnost zařfzení a na trpělivost sousedfl. 

Proto je nutno expanze používat jen velmi opatrně a umírněně. Jako 
nejvýše přfpustná hodnota. se podle zkušenosti uvádí 10 dB, tj. asi troj
násobné zvětšení napěťového zesílení. I této expanze je však nutno používat 
II ohledem na reprodukovaný program: nehodí se pro přenos řeči, zpěvu 
apod., nýbrž jen pro reprodukci 
orchestrální hudby. Nevhodné nebo 
přílišné použití expanze mMe repro. 
dukci spíše zhoriit než zdokonalit. 

5.7.2 Z a poj e n f ex pan z
nich zesilovaěů 

Vlastní provedení expanzních zesi
lov&čfl se vyvíjí ji! dlouhou dobu. 
První zapojení používala zesilovacích 
elektronek s exponenciální charakte
ristikou a podobala se do jisté míry 
obvodflm pro automatické vyrovnání IJ 

úniku. V za.pojení podle obr. 5.50 od· 
bOOuje signál v místě a k pomocné 
zesilovací elt'ktronce Va, na jejím! vý. Obr. 6.60. Expa.nznf se.ilovaof nupeň 
stupu se usměrňuje diodou D a oddělí fbeDt pfedpMtm. 
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se nf slolky filtrem F. Zbývající stejnosměrné napětí, koUsající podle oka. 
mlité úrovně signálu, zmenšuje záporné ptedpětí elektronky VI' která je 
zařazena v zesilovací cestč a dostává tak velké základní předpětí z bodu b, 
le v klidu jen málo zesiluje a teprve při větěím signálu se otevírá. StupeĎ 

aj 

Obr. 5.61. Expanzni zesilovací stupeň s dělWem obsahujícím pomocnou elektroDlm. 

expanze se reguluje potenciometrem E a práh, od Itterého působí, lze popř. 
nastavit klidovým předpětím diody D. Filtr F má odstranit střídavou slolku 
signálu, ale přitom nemá zbytečně zpolďovat změny řídicího napětí, tak 
aby funkce expandoru neměla slyšitelné zpoldění. Jako přípustné zpoldění 
nástupu expanze se udává 0,1 al 0,2 s, kdelto doznění mMe být pomalejší, 
0,3 al 0,5 s. 

Zapojení podle obr. 5.50 má řadu nedostatků. Jeho funkce je zalolena 
na tom, že přenosová charakteristika zesilovacf elektronky VI je zakřivená, 
takle změnou předpětí lze regulovat zesilení; to však zároveň znamená, 
že zesilovaný signál musí být velmi malý, jinak by vznikalo zkreslení. 
Proto by expanzní stupeň měl být zařazen někde na začátku zesilovacího 
řetězce, kde je úroveň signálu nejnižšf. Na druhé straně však při ryohlé 
změně úrovnč vznikají stejnosměrné rázy řídicího napětf, které se zesilova. 
čem přenášejí jako přechodný jev, a mohou dočasně i úplně zahradit mříž. 
kové obvody následujících elektronek. Aby se tato vada. omezila, je účelné, 
v rozporu s předcházejícím požadavkem, umístit expa.nzní stupeĎ na úrovni 
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co nejvyěšf. Zpravidla se volf kompromis a expanze se provád1 v posledn1m 
stupni řídicího zesilovače. 

Učelnějěí než zařazení regulačních olektronek do vlastního zesilovacího 
řetězce je obvod podle obr. 5.51a [52], [53], v němž regulační elektronka 
pracuje jako proměnný odpor. Mezi dvěma zesilovacími stupni VlO VI je 
zařazen napěťový dčlič skládající se z předfadného odporu R II Z paralelního 
odporu, který je tvořen drahou anoda-ka-
toda regulační elektronky V,. Tato elektronka 
je v klidu bez předpětí, takže působí jako 
malý odpor odpovídající sklonu anodové 
charakteristiky v bodě a (obr. 5.51b). Pii 
větAím signálu se její před.pětí zvětší o signál
ní napětí zesOené a usměrněné pomocnou 
cestou VII-D, takže se pracovní bod posunu-
J'e směrem k bodu b, v němž má elektronka Obr. 5.52. Expanze mWitkem 

8 nelineárními odpory. 
odpor mnohem větší. Tím se dělicí poměr 
děliče R - V" zvčtší a signál na mřížce 
elelttronky VII vzroste. 

Protože vnitřní odpor pomocné elektronky V. se v rozsahu signálního 
napětí, které je na její anodě, téměř nemění, nevzni}(á tímto zapojením 
zkreslení signá.lu, pokud odem filtr F odděu nf složku tak, aby se elektron
kou V. nepřenášela do zesilovací cesty. Potíž spočívající v přenosu stejno
směrných rázů však zůstává i zde. Aby se tato závada omezila a zároveň 
přizpůsobila činnost expandoru požadavku fyziologické regulace, je anodový 
obvod elektronky V" spojen s mřížkou VI přes poměrně malý kondenzátor O, 
který zmenšuje přenos stejnosměrných rázů i působení expanze při hlubo
kých t6nech. 

Výhodnější řešení než elektronky umožňují nelineární odpory jako ter
mistory nebo žárovky. Nejjednoduěší takové řešení expandoru je na 
obr. 5.52, kde je reproduktor k výstupu celého zesilovače připojen přes 
můstek, mající ve dvou protilehlých větvích žárovky! a ve zbývajících 
větvích stálé odpory r. Tyto odpory jsou nastaveny tak, aby můstek byl 
při slabém signálu téměř vyvážen, takže na reproduktor se přenáší jen 
velmi malá část výstupního výkonu. Zvětší-li se signál, zvýší se teplota 
vláken žá.rovek, jejich odpor vzroste a tím se vyvážení můstku poruší, 
takže reproduktor pak dostá.vá větší podíl z výstupního výkonu. Nevýhodou 
viiak je, že zařízení pracuje až od určité hlasitosti, kdežto při tiché repro
dukci nejsou žárovky dostatečně vyihaveny. Mimoto je nevýhodné i to, 
le velká část výstupního výkonu se ztratí v můstku. 

Zlepš6né zapojení, používající nelineárních odporů, avšak bez závad 
předcházejícího obvodu, je na obr. 5.53. Zde je výkonová Mst zesilovaěe 
překltlnuta větví obvyklé zá.porné vazby, která však místo pevného před
ladného odporu obsahuje žárovku !. Tato žárovka je !havena z výstupu 
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pomocného vf generátoru Vo, který je tvořen pentodou modulovanou na 
brzdicí mřížce usměrněným a vyfiltrovaným signálním napětím, které 
bylo nejprve zesíleno pomocným zesilovačem Z'. Při zvýšení úrovnč signá.lu 
se zvětAuje výstupní napětí generátoru, takže se žárovka přižhaví o. zvětif 

r------------ -, 
I I 
I I 

I 

Obr. 6.63. Expanze iárovkou lhavenou pomocným vf generátorem. 

svllj odpor, a tím se zmenAí zpětná vazba a vzroste zesílení hlavního zesilo
vače. Protože se k regulaci nepoužívá stejnosměrného napětí, nemohou 
v zesilovači vznikat stejnosměrné rázy a celé zařízení pracuje zcela klidně, 
bez jakýchkoli slyěitelných přechodných jevťt. Napětí vf generátoru, 
které se zavádí do zpětnovazební větve, je od vlastního zesilovače odděleno 
tJumivkou L a má mimoto tak vysoký kmitoěet (asi 2 MHz), žo se zesilo
vaěem nepfenáAí. Pro správnou činnost expandoru je pouze nutno, aby ze
silovač byl dostatečně stabilní i při největAí zpětné vazbě, tak aby při 
slabém signálu nezačal kmitat. Mimoto odbočka výstupního transformá
toru, z níž se odebírá zpětná vazba, musí mít tak malé signální napětí, aby 
se jím žárovka nemohla znatelně přižhavit, jinak hy nastalo druhotné 
ovlivňování zpětné vazby výstupním napětím. Proto je odbočka asi u 3 V 
(při plném vybuzení) a místo jedné žárovky je použito v sérii šesti žárovek 
pro 4 V, 0,04 A, které by potřebovaly k plnému vyžhavenf 24 V, takže 3 V 
je znatelně neohfe.je. Bylo ta.k.é zkouieno nahradit je jedinou telefowú 
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žárovkou s kovovým vláknem pro 24 V,0,05 A, a,však jednotlivé iá.rovky 
jsou výhodnější, protože jejich vlákna, mají celkem 12 držáků odvádějí
cích teplo, takže časova konstanta expanze je u nich menši nei u tele
fonní žá.rovky se dvěma držáky vlákna. Snadno lze také zapojení přizpů
sobit pro nahrazení žárovky např. termistorem; stačí změnit polaritu 
modulace nebo zařadit nelineá.rní odpor do katodového obvodu. Podrob
nější údaje tohoto zesilovače jsou uvedeny v odst. 5.9.5. 

11.8 ZESILOVACE S ROZD~LENtM KMITOCTOVtU 
PÁSMEM 

Jak poznáme v odst. 6.6, používá se k reprodukci velmi často aspoň 
dvou reproduktoru, z nichž jeden je lépe pnzpůsoben pro nižší kmitočty 
a druhý pro vyšší kmitočty. K výstupu zesilovače jsou tyto reproduktory 
připojeny přes filtry, tvořící tzv. výhybku, ktera rozděluje výstupní 
výkon zesilovače tak, aby každý reproduktor dostával jen tu část ltmi
točtového pásma, pro kterou je výhodněji uzpůsoben. 

Místo rozdělování pásma výhybkou umístěnou až na výstupu lze provést 
rozdělení hned na vstupu a zesilovat pak každou část pásma odděleným 
zesilovačem, podle skupinového zapojení na obr. 5.54 [54]. V tomto případě 
nezáleží u výhybky na. ztrátách výkonu, nýbrž jde jen o napčtový přenos, 
takže může být složena jen z článků RO, popř. několikastupňových, neobsa
hujících indukčnosti. Hlavní zesilovač H se poněkud zjednoduší, protože 
nemusí přenáAet vysoké kmitočty. Na. vstupu přídavného zesilovače V 
pro vysoké kmitočty je potencimetr Rv, který slouží jako regulátor vý
šek a nahrazuje tak výškovou část tónového korektoru. Výškový zesilo
vač zpracovává jen pomčrně malou část výkonu, lL proto může být 
menší a nepotřebuje být ani 
dvojčinný, protože jeho výstup
ní transformátor vystačí 8 ma
lou primá.rní indukčností, takže 
má malý počet závitu a nehrozí 
mu stejnosměrné přesycení. 

Zesilovače tohoto druhu byly 
rozěfřeny hlavně v dř.ívějtíích 
letech, kdy nebylo ještě zavede
no používání záporné zpětné 
vazby. Když totiž se tehdy Ob,. 6.64. Skupinové schéma dvoup6amového 

zesilovaěe. 
připojil účinný výškový repro-
duktor k výstupu společného zesi-
lovače, který měl na dnešní zvyklosti poměrně velké zkreslení, repro
dukoval výškový reproduktor převážně jen vysoké kmitočty vzniklé ha.r
monickým a intermodlllačním zkreslením, takže reprodukce, která pn 
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samotném hloubkovém reproduktoru byla ještě přijatelná., se připojením 
výškového reproduktoru jen zhoršila. Když se však zesilovaly nižší a vy_ 
soké kmitočty odděleně v samostatných částech dvou pásmového zesilovače, 
nemohlo dojít k tak velkému intermodulaěnimu zkresleni a do výškového 
reproduktoru dospěly pak jen vysoké kmitočty obsažené v původnim 
signálu, takže reprodukce se zlepšila. 

Z toho však vyplývá, že dnes, kdy dovedeme omezit tvarové zkreslení 
zápornou zpětnou vazbou na zlomky procenta, je rozdělová.ni do samo
statných zesilovačů bezúčelné. Je nevýhodné nejen vzhledem k většímu 
počtu elektronek, nýbrž i jako prostředek k regulaci výšek, protože ne
sprá.vným nastavenim výěkového potenciometru mítže vzniknout stupňo
vitý průběh kmitočtové charakteristiky, zcela odlišný od průběhů, které 
podle odst. 4.3 povdujeme za úěelné. 

Proto lze dnes považovat několikapásmové zesilovaěe za přežitek, 
o němž se zmiňujeme jen pro úplnost. 

5.9 P li f K LAD Y V t K O N O V t C H Z E S lL O V A C Ů 

5.9.1 W i II i a m s o n Ů v z e s i lov a ě 

Na konci této kapitoly uveďme několik typických příkladů výkonových 
zesilovačů. Na obr. 5.55 [19] je zapojeni proslulého Williamsonova zesilo
Vače z r. 1948, který je předcMdcem dnešIÚch zesilovačů pro věrnou re-

JOII/lOmA 

Obr. S.SS. Williamson6v zesilovaě. 



produkci. Zesilovač má. čtyfi stupně, které jsou vAechny osazeny triodami. 
Také koncové tetrody jsou zapojeny jako triody a pracují ve třídě AB 
8 automatickým pfedpětím. Odpor 100 n ve společném katodovém přívodu 
sloulí k naf1zení klidového proudu a odporem 100 n v příčné větvi se vy
vdují proudy obou elektronek navzájem. Proto~e koncový stupeň potřebuje 
poměrně velké budioí napětí, jež by použitý invertor nemohl, dodat, je 
vřazen budicí mezistupeň, jehož nepřemostěný katodový odpor 390 n 
přispívá k souměrnosti buzení. Invertor je s rozdělenou zátěží a jo vázá.n 
ke vstupní elektronce přímou va.zbou. Celý zesilovač je překlenut zápornou 
zpětnou vazbou 26 dB vedenou ze sekundá.rního vinutí výstupního trans
formátoru na. katodu vstupní elektronky, jež má v anodovém obvodě 
stabilizaění člen 4,7 kn - 200 pF. Na výstupu je ditkladně dimenzovaný 
výstupní transformá.tor, jehož vinutí je mnohokrát rozděleno a prostřídáno 
na zpfJ.sob obr. 5.31c. 

5.9.2 Úsporný zesilovaě 

Ve stereofonních zařízeních, kde je vile zapotřebí dvojmo, je snaha 
zesilovač co nejvíce zjednodullit, zejména zmenllit počet jeho elektronek. 
Krajní přfpad takového zjednodullení, který vhl přitom zachovává dobré 

22k fk +2301' 

Obr. 6.58. 'úsporný zeeilovaě (8 W). 

vlastnosti dvojčinného koncového stupně se zápornou zpětnou vazbou, je 
na. obr. 5.56. Zesilovaě je osazen jen dvěma kombinovanými elektronkami 
ECL82, jejich! pentodové systémy tvoři dvojčinný koncový stupeň a triody 
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pracují jako invertor s rozdělenou zátěží a jako vstupní elektronka. Proto!e 
by však celkové zesfleni nestaňilo k zavedeni dostateňné záporné vazby, 
je použito několika dalších úprav. Jednak je anodový odpor vstupni 
elektronky připojen ke katodě invertoru způsobem popsaným v odst. 5.6.1, 
tald.e se zmenší záporná. vazba katodovým odporem a invertor má pak asi 
čtyřnásobné zesíleni. Dálo je společným katodovým odporem 1,6 kil za
vedena kladná zpětná vazba mezi oběma triodami, která podobně jako 
vobr. 5.48 působi, že tato část je na mezi kmitáni. Nakonec je větvi 
68 kil -1,6 kil zavedena celková záporná vazba 10 dB, která celý zesilovaň 
stabilizuje a určuje jeho zesíleni. V původnfm pramenu [31] je tato zpětná 
vazba kmitoňtově závislá. a obsahuje regulátory, které dovolují kmitoňtové 
korekce, takže zesilovaň nepotřebuje řídicí část a sám stačí k reprodukci 
signálu např. z krystalové přenosky. U zařízeni, které má být označeno 
jako věrné, neni však záhodno přehánět jednoduchost na úkor kvality, 
a proto je podle obr. 5.56 raději použito kmitoňtově nezávislé záporné 
vazby odporem 68 kil, která má. za úkol zmenšovat jen zkreslení, kdežto 
kmitočtové korekce jsou předpokládány v řídicí části, bez níž se zesilovaě 
se zdrojem nižší úrovně stejně neobejde. 

Za zmínku ještě stojí, že první elektronka je anodově napájena jen úbyt
kem na katodovém odporu invertoru, na němž je asi 70 V. Z ohledů na. 
minimálnf počet součástí je předpětí druhé triody získáno spádem na mříž
kovém odporu, což je poněkud v rozporu se zásadami věrné reprodukce. 
Nic však nebráni vyvést předptíti z odbočky na katodovém odporu podle 
obr. 4.4. 

5.9.3 S t a n dar d n [ z e s il o v a ě 

Nejběžnějsím osazením dnešIÚch výkonových zesi10vaěů jsou dvě elek· 
tronlty EL84, k nimž přistupuje dvojitá. trioda. ECC83 invertoru a vstupní 
elektronka, trioda nebo pentoda. 

Zapojení takového zesilovače, který tvoří polovinu stereofonního dvou
kanálového zařízení, je na obr. 5.57; na obr. 5.58 je celkové uspořádání 
i s řídicí částí. Koncový stupeň má mistru zápornou vazbu typu Ultralinear, 
přičemž stínící mřížky jsou připojeny s ohledem na výstupni výkon jen 
a.'Ji k 20 'I:' primárních závitů. Aby nebylo nutno vybírat elektronky se 
stejným pr·oudem, má každá elektronka vlastní katodový odpor pro 
automatické předpčtí. Invertor je s katodovou vazbou a je vázán ke vstupní 
elektronce členem RO, takže její stárnutí nebo výměna nemá vliv na 
polohu jeho pracovního bodu. Vstupní elektronku tvoří jeden systém 
ECC83, jejíž druhý systém pracuje ve druhé polovin~ stereofonního zesilo
vače. Celková záporná vazba 20 dB je zavedena obvyklým způsobem z jedné 
poloviny souměrného, uprostřed uzemněného sekundárniho vinuti výstup-
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who transformátoru na část katodového odporu vstupní elektronky, přičemž 
zbývající část 1,8 kil katodového odporu je přemostčna kondenzátorem 
50 fLF. PI'esto, že je použito místní vazby v koncovém stupni i obvyklé 
celkové záporné vazby, je zesílení poměrně značné, takže k plnému vybuzeni 
stačl 0,08 V na vstupu. 

Obr. 5 .. 57. Standnrdní zesilovač (13 W). 

Obr. 5.58. Provedoní stereofonnUJo zesilovače se dvěma v)'konovýnů ěáat,llli zapojenými 
podle obr. li.57. 

u - Věrný zvuk 
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5.9.4 Z e s il o v a Č 8 d voj i z á por n o u vaz b o u [5a] 

~;Na obr. 5.59 je zapojení zesilovače, který má. zároveň dvě celkové zá.
porné vazby, totiž obvyklou vazbu 20 dB překlenující celý zesilovač 
a mimoto ještě slabší vazbu 14 dB vedenou z anod koncových elektronek 
na katody budicího stupně. Koncový stupeň je v ultralineámím zapojení 
s odbočkami na 43 % závitu a je osazen buď elektronkami staršího typu 
6L31, nebo novějšími EL84, pro něž platí údaje v závorkách. Budicí stupeň 
je zajímavý tím, že má vstupní kapacitu neutra1izovánu pomocí konden
zátoru 1,5 pF křížově zapojených k protilehlým anodám. Invertor má dvě 
křížově vázané dvojité triody, z nichž spodní systém první elektronky, 
na jehož katodu je za.vedena celková zpětná va.zba, slouží k vyrovnání 
souměrnosti. K souměrnosti přispívají i nepřemostěné odpory 22 kn 
v napájecích přívodech 2. a 3. zesilovacího stupně. 

5.9.5 Z e 8 i1 o V a ě s e x pan z i d Y n a m i e k ě h o 
rozsahu 

Na obr. 5.60 je úplné zapojení výkonové části zesilovače s expanzí 
pracující podle odst. 6.7.2; jeho řídicí část je na obr. 4.71. Vstupní elektronka 
je ve společné baňce s invertorem, který je s rozdělenou zátěží. Koncové 
elektronky jsou svazkové tetrody s anodovou ztrátou 2 X 25 W (6L50) 
se 380 V na anodě a s pevným předpětfm. Mají místní zápornou vazbu na 
katody z vinutí nk, které má 1/. závitli anodového vinutí na. Protože se tím 
zvětší potřebné budicí napětí, takže by k tomu inverzní elektronka nestačila, 
je použito budicího stupně Va, V. se dvěma pentodami (EF80), které mají 
také místní zápornou vazbu nepřemostěnými katodovými odpory 300 n. 
Zbývající společný katodový odpor 3,9 kn a také společný odpor 0,1 Mn 
v obvodu stínicfch mřížek slouží k zajištění souměrnosti buzení. Konden
zátory 2 v-F spojují konce katodového vinutí výstupního transformátoru 
se stejnolehlými odbočkami anodového vinnti a zmenšuji tím poněkud 
rozptyl mezi oběma polovinami primárního vinutí. Elektronka V 7 (EFBO) 
pracuje jako pomocný vf oscilátor s oscilačním okruhem LoGo v tHbo
dovém zapojení, který kmitá asi na 2 MHz. Oscilátor je na brzdicí mřížce 
amplitudově modulován nsměrněným signálním napětím, kter6 dostává. 
přes svorkn b z elektronky V 3 a diod Dl' DI řídicí části. Brzdicí mřížka. 
má v klidu značné záporné předpětí, které získává jednak připojením diod 
na -40 V, jednak potenciometrem Pk v katodovém přívodu a tím je pra
covní bod oscilační elektronky nařízen tak, že v klidu je právě před vysa
zením kmitli. Teprve při buzení začne elektronka Va a diody řídicího zesilo
vače dodávat usměrněné signální napětí kladné polarity, čímž se záporné 
předpětf brzdicí mřížky zmenšuje, takže oscilační napěti vzrustá. OscilačlÚ 
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okruh je vázán 8 cfvkou Lv, z ni! se přes nastavitelný kondenzátor 200 pF 
odebírá žhaveni žá.rovek Žl až Žl' 

Při uváděni do chodu je nutno nejprve obvyklým způsobem vyzkoušet 
činnost zesilovače bez expanze, tj. např. s vyňatou oscilačni elektronkou. 
Pak se při potenciometru ea (obr. 4.71) nařízeném na nejmenAí odpor vy
zkouší činnost oscilátoru, který se potenciometrem Pk nařídí tak, aby měl 
co nejmenAí výstupni 
napětí, což lze kontro
lovat např. mřížkovým 
proudem. Potom se po
tenoiometr ea pootočí 
výAe a kontroluje so, 
zda vzrůstá oscilační 
napětí. Konečně se kon. 
denzátor 200 pF vyladí 
do rezonanoe tak, aby 
Mrovky byly co nejvice 
nažhaveny. S danou 
elektronkou (EF80) osci· 
látoru nežhaví žárovlty 
ověem naplno, avšak 
expanze přesto pracuje 
dosta.tečně, ja.k je vidět 
z obr. 5.61, v němž 
přímka A znázorňuje 

průběh výstupního na.- Obr. 6.62. Provedeni zesilovaěe z obr. 5.60. 
pěti zesilovače bez ex-
panze, tj. s potenciomet-
rem ea v nulové poloze a žárovkami téměř studenými. Přímka B, ležící asi 
o 10 dB výlíe, udává průběh se žárovkami trvale vyžhavenými plným vf 
napětím, které oscilátor je s to dodat. Konečně strmější křivka. O zná
zorňuje průběh výstupního napětí s expanzí; jak je vidět, zvýší se dy
namický rozsah výstupního napětí o požadovaných 10 dB, přičemž úro
veň, od ni! expanze začíná působit, zá.visí na nafizení potenciometru es. 

Bylo by sice možno namítnout, že expanze pracuje na úkor stupně zá
porné vazby, takže má za následek větší zkreslení, v daném případě je 
věak zkreslení omezeno tím, že d6sledně v každém stupni zesilovače je 
použito ještě mistní záporné vazby, a to u prvních tří elektronek katodo· 
vými odpory a v koncovém stupni katodovým vinutím nk, takže malé 
zkreslení je zajilítěno bez ohledu na stupeň celkové zpětné vazby. Místní 
vazby zároveň působí, že zesilovač je stabihú i pN největší celkové vazbě, 
aniž je nutno používat jinak obvyklého stabilizačního členu RO mezi první 
a druhou ele~tronkou. 
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Na obr. 5.62 je provedení výkonové části tohoto zesilovače. Vlevo za. 
elektrolytickým kondenzátorem je elektronka EF80 oscilátoru, vpředu 
dvojitá trioda. ECC85 a obě budicí pentody, za nimiž jsou koncové tetrody 
6L50. Výkonová. část je určena k vestavěnf do skříně, a proto nemá ovlá
dací •. členy. ftídici i napájecí část jsou umístěny odděleně. 

+111 

tN 

4}k 

150 D;2H 

fk 

..... 
Obr. 6.64. N8IOUIIlěrný paralelDi zesilovaě Ie zápornou a kladnou zpětnou vazbou 

(7W). 

Zesilovače lze ovkm použít i bez expanze dynamiky. V tomto případě 
IIe vynechá osoilační elektronka a její pfísluknstvť z výkonové části a elek
tronka VB s pffsluknstvťm z řídicí části. Žárovky s vf tlumivkou a s vazebnf 
cívkou ve zpětnovazební větvi se nahradí odporem, který v pffpadě, že jde 
k odbočce s napětím 3 V, má. velikost 330 O. Je věak zbytečné odbočku vy
vádět, protože sloužila jen pro pfizpůsobenf žá.rovkám, a stačí tedy zavést 
zpětnou vazbu z jednoho kraje sekundárního vinutí přes odpor 1,2 kO. 

5.9.6 S O umě r n Ý p ft r ft Je I n í z e S iI O vaň 

Na obr. 5.63 [47] je zapojenf zesilovače, který má koncový stupeň 
typu probraného ve spojenf s obr. 5.38. Na výstupu je autotransformátor 
(2 kO/16 O) s uzemněným středním vývodem. Stínieí mffžka každé kon. 
cové elektronky je spolu s anodou příslušné budicí elektronky napájena 
vidy z anody protějě! koncové elektronky přes srážecí odpor 2,2 kO, který 
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je přemostěn kondenzátorem 50 !LF' k pffslu1\né katodě. Protole jsou zde 
dva napájecí zdroje, je zakreslena. i usměrňovacf Mst, obsahujíof dvě 
vinutí po 300 V na společném transformátoru, s křemíkovými ventily, 
které jsou připojeny přes omezovací odpory 600 n ke sběrným konden
zátorům 50~. 

Invertor má katodovou vazbu a. je pffmo spojen s anodou vstupní pen
tody, na jejíž katodu je zavedena celková záporná vazba z odboňky výstup
ního transformátoru. První stupeň je napájen přes symetrizační odpory 
47 kn z obou anodových zdrojů. 

5.9.7 Nes o II měr n Ý par a I e I n f ze 8 il o v a ě [50] 

Na obr. 5.64 je podrobné zapojení zesilovače, který byl probrán v odst. 
5.62 a na obr. 5.48. Zapojení se liší od obr. 5.48 v podstatě jen tím, Ie kato
dový odpor elektronky V2 je přemostěn k zemi kondenzátorem 150 pF, 
což koriguje horní konec kmitočtové chara.kteristiky tohoto stupně, který 
by jinak, vlivem vstupní kapacity této elektronky, klesal. Mimoto je zde 
mřížkové předpětí horní l<oncové elektronky, které nebylo na obr. 5.48 
uvažováno, získáno pomoci odporového děliče 0,22 Mn a 0,82 Mn, za-
pojeného mezi anodu elektronky VI a zátěž. . 

Reproduktorová soustava je připojena k výstupu zesilovače pomocí 
sériové výhybky 0,82 ILF - 0,53 H, která rozděluje výstup pH kmitočtu 
240Hz. 
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G. REPRODUKTORY 

Posledním členem přenosového řetězce z obr. 1.1 je reproduktor. Na 
rozdfi od předcházejících částí neDÍ tento člen ji! jen výhradně elektrického 
rázu, nýbrž představuje elektroakustický měnič, který vedle elektrické 
strany má též stranu akustickou. 

8.1 V Y Z A A O V A cf S Y S T j II B E PRO D U K T O B U 

Elektrickou stranu tvoří pohonný systém reproduktoru (P, obr. 6.1), 
který měni přivedenou elektrickou energii v mechanický pohyb, kdežto 
akustickou stranu představuje membrána S reproduktoru, nebo obecněji 
řečeno, jeho vyzařovací systém, který přenáší pohyb na. okolnf vzduch. 

G.l.1 V Y Z a f o v a c f i m p e d a n e e i d e á 1 n i 
membrány 

Ideálnf membránu si lze představit jako nehmotnou a přitom dokonale 
tuhou kruhovou desku o průměru D, která je bez jakéhokoli středěni ulolena 
v otvoru nekonečně velké deskové oz
vuěnice O (obr. 6.1) a kmitá jako pfst 
sinusovým pohybem s výchylkou 11 a 
kmitočtem I, takže její rychlost -

tl = j2nl1l (6.1) 

Při pohybu střídavě stJaěuje a zře
duje vzduch na obou svých stranách 
a tyto změny tlaku se /Hřf ve formě 

D\.. 

" , .... 

, '-I{ 
'~ , 

,.--~'--.., o 

zvuku do okolf rychlostf, která za ob· Obr. 6.1. IdeAlni platovA membrAna 
vyklého tlaku a teploty má velikost v nekoneěné ozvuěDé desce. 

Co = 344 mls. Tím membrba VYZMuje 
ěást své pohybové energie do okolniho vzduchu a ten naopak brzdí její 
pohyb silou F, která. je úměrná. rychlosti jejfho pohybu, tj. 

(6.2) 
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Tato závislost se formálně podobá. Ohmovu zákonu, a proto se konstanta. 
úměrnosti Zm nazývá mechanická impedance a měří se někdy v jednotkách 
mechanický ohm (Om)' Jeden mechanický ohm je tedy impedance, při nf! 
k dosa!eDÍ rychlosti 1 mls je nutná síla 1 N*). Podobně jako elektrická im
pedance m6le být i mechanická impedance bud činná, tj. mechanický 

.. , 
~ -

~1 I' "-
,'4' ~~. 1o/.f/ J\ 

1"\ 

./ ~rZ "\. 

V ~~ 
{1JI 

/ 
/ 

.fJ,fiJf / 
/ 

V 
/ -- "Ji' tJJ2 /,/16 /t/8 U4 It/l t, 2f, ,,/, Bf, 1St, 

-I 
Obr. '.t. 810lky vyza.i'ovac( inipedanoe ideiJuf prstové membrmy. 

odpor, nebo rea.ktanční a v obeoném přfpadě je p6sobena. i jinými příčinami 
ne! jen vyzařováním. 

PodrobnějAím rozborem [56], [57], lze dojít k výsledku, že vyzařovací 
mechanická impedance, kterou p6sobí vzduch na. jednu stranu ideální 
membrány s průměrem D, má kmitočtový pr6běh podle obr. 6.2, na něm! 
jsou znázorněny její činná slo!k& Bv a reakt&nční slo!ka Xv pro 1 ml 
plochy! membrány. Činná slo!ka By nejprve s druhou mocninou kmitočtu 
vzrůstá a od určitého charakteristického kmitočtu fl se postupně ustáli 
na velikosti eo"o .... 414, co! je vlnový odpor vzduchu, tj. součin z rychlosti 
zvuku Co -= 344 mls a měrné hmoty vzduchu "0 = 1,2 kg/ml. Reakta.nční 
složka. Xv vzrllstá. nejprve úměrně s kmitočtem, a.le dá.le opět klesá postupně 
a! k nule. Pro zjednoduAení dalMch úvah nahrazujeme tyto průběhy přímko
vými úseky (znázorněnÝlDi čárkova.ně na. obr. 6.2), a budeme proto poěít&t 

a! do kmitočtu fl s odporem pro membránu plochy S _ n~ 

Hy = ~ (2nf)IDlS = 1,35JSD4. 10-1 [Om; Hz, mJ (6.3) 

.) IN (Newton) -= lOl dyn 
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kdežto nad tímto kmitočtem 

Bv = (;0,,08 = 325,D1 (6.4) 

Při kmitočtu '1 musí oba tyto výrazy vést ke Btejnému výsledku, z čeho! 
vyplývá. charakteristický kmitočet membrány 

11 == 155 
D 

[Hz; ml (6.5) 

Jak je vidět, zá.visí tento kmitočet na průměru membrány a u běžných 
membrán (D = 0,1 až 0,4 m) je v rozmezí 1500 až 400 Hz. Podobně na
hradíme přfmkou průběh reaktanční složky pod ll' takže má. velikost 

4"0 Xv == 3~ 2~/D8 == 2,51/.D1 [Om,; Hz, ml (6.6) 

která. je stejná., jako kdyby současně s deskou kmital sloupec okolního 
4 

vzduchu průměru D a. výiíky S; D, který má. hmotu 

mvz =- 3~ D8yo - O,4Da [kg; ml (8.7) 

Nad kmitočtem 'l se sloupec kmitajícího vzduchu snižuje, d pn d08t&teěně 
vysokém kmitočtu zcela vymizí. 

Tyto složky má. vyza.řovací impedance po jedné straně ideální pístové 
membrány; je-li membrá.na ulo!ena v desce volné z obou stran, pmobí 
stejné sOy po obou straná.ch, takže je nutno uvedené slo!ky llÚobit dvěma. 

8.1.2 M e e han i c k lim p e d a n c e 8 k u t e ě n ě 
membrlny 

Kmitací systém skutečného reproduktoru se lilií od ideální membrány 
tím, že jednak jeho membrá.na. není zpravidla plochá, nýbrž kuželová, jednak 
tím, že má určitou hmotu m, jež se skládá. z hmoty mm vlastní membrány 
a. přilehlé části středění a z hmoty mk kmitací cívky. Systém není také 
v desce uložen volně, nýbrž má. středění s tuhostí 8, jež má. mimoto jisté 
vnitřní tření, které však pro zjednodu5ení zanedbáme. Aby tento systém 
kmital rychlostí 11 pn kmitočtu I. pti němž je jeho výchylka. podle (6.1) 
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musí mu pohonný systém dodávat snu, která kryje vAecky složky mecha 
nické impedance, tj. složku síly nutnou pro překonání vyzařovacího od 
poru Rv (v rozsahu pod II podle (6.3» 

(6.8) 

pro překonání reaktance vlastní hmoty me:tr.brány m a hmoty spolukmita.. 
jícfho vzduchu mvz podle (6.7) 

a pro překonání tuhosti středěni s 
sv 

Fa = sy = j27t1 

(6.9) 

(6.10) 

6.1.3 Smě r O V ách a r a k t e r i s t i k a v y z a fo o v á n i 

Dosud jsme nerozlišovali, jak je vyzařování reproduktoru rozděleno 
v prostoru před deskou, a jen jsme předpokládali, že působí ve věech smě. 
rech. Ve skutečnos.ti vyzařuje membrána stejnoměrně všemi směry jen 
při velmi nízkých kmitočtech, u nichž je její průměr malý proti vlnové 
délce. U kmitočtů, při nichž je vlnová délka srovnatelná s průměrem mem· 
brány, soustřeďuje se zvuk v ose reproduktoru, což je způsobeno tím, že 

posluchač v místě a mi. 
mo osu (obr. 6.1) má ne· 
stejnou vzdálenost od 
jednotlivých částí mem· 
brány, takže zvuk vy
zařovaný těmito částmi 
se k němu dostává s 
rozdílnou fází a nesčítá 
se proto algebraicky, 
nýbrž vektorově. Je-li 

~nD rozdíl vzdáleností ls-la 
Obr. 6.3. Směrová charakteristika ideálni plstové mem· roven polovině vlnové 

brány. délky, působí vyzařo-
vál'Ú obou uvažovaných 

částí membrány v místě a proti sobě. Směrové oharakteristiky pístově 
kmitající deskové membrány pro různé kmitočty jsou na obr. 6.3, z ně· 
hož je patrno, že při kratěích vlnových délkách, tj. při vyěěích kmitočteoh 
nastává svazkováni do stále užěfho paprsku. 
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·.2 POUONNt SYSTtll ELEKTRODYNAIIICKtUO 
REPRODUKTORU 

6.2.1 N á hra d n f s e h é m a 

Pohonný systém elektrodynamického reproduktoru se skládá, jak známo, 
z válcové kmitací cívky K (obr. 6.4), která má n závitli s celkovou délkou 
vodiče l = r.dn a je uložena v magnetickém poli s indukcí B. Ze všeobecné 
elektrotechniky je známo, že při prlichodu 
proudu I plisobí na cívku axiální sila 

F=BlI [N; T, m, A] 

odkud lze určit proud nutný k vyvozeni 
žádané sily F 

F 
1= Bl 

Pohonná sila musí krýt složky podle (6.8) 
až (6.10) a lze si proto představit, že také 
proud 1 má jednotlivé složky, které kryjí 
složky potřebné sily, a to 

IR = FR = l,35fl[)4V. 10-1 

Bl Obr. 6.4. Pohonný systém elektro. 
dynamického reproduktoru • 

I .. 
.F m j2r./v(m + mvz) 
Bl - Bl 

Protože při pohybu cfvky rychlosti v se v ní indukuje napěti 

U = Blv [V; T, m, mls] 

lze vypočítat velikost impedancí, které by při tomto napětí propouštěly 
uvedené složky proudu 

U wztv (Bl)' . 102 

pro složku IR: IR = 1,35fD'v. 10-1 = 1,35fD' 

U WZSv (Bl)1 
pro složku 1m: - - -:-=---:-----:-

1m - j2r./v(m + mvz) j27t/(m + mvz) 

U jWll2rr/v j2rr/(Bl)1 
pro složku I.: 

8V • 
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Jak patrno, je první impedance stejná, jako by měl činný elektrický odpor 

R = (Bl)l. IQI T Hz 
1,35r[)t [!l;, m, , m] (6.11) 

druhá impedance stejná, jakou by měl kondenzátor kapacity 

0= m+mvz 
(Bl)1 [F; kg, T, m] (6.12) 

a. třetí impedance stejná, jakou by měla indukčnost 

[H; T, m, Nim] (6.13) 

Přitom by všecky tyto impedance musely být spojeny paralelně, aby se 
jejich proudy sčftaIy. 

Kmita.cí cívka má mimoto jeAtě určitý vlastni odpor rk odpovfda.jící 
d'lce l = min a průřezu q pou1itého vodiče s měrným odporem fl 

(ll 
'k = - [!l; !lmml/m, m, mml] (6.14) 

q 

a dále vlastní indukčnost. Její velikost lze vypočfst jen velmi nepřesně, 
protofe cívka. je obklopena, ieleznou kostrou magnetového systému, která. 
působí do jisté míry jako závit nakrátko, čímf se indukčnost zmenšuje. 
Pfibližně lze zjistit indukčnost jako u válcové cívky se stejným počtem 
závitu n o pr6měru d a, s délkou silové čáry, která po přepočteni na vzduch 
se rovná asi pětinásobku tlouAťky a vzduchové mezery. Podle toho je 

I 26nl ndl nldl 
Lt.:::!:: '5a. 4 == 0,2 -a- [roH; m, mm] (6.15) 

Náhradní schéma reproduktoru s těmito členy je na obr. 6.5. Tento 

r
I 

... I 
Iii I VU , 

,..~ : 
' .. ,? I 

L 

L.---t---__ -J" 
____ :. __ J 

obvod je náhradním schématem elek
trodynamického reproduktoru v tom 
smyslu, že zatěfuje výstupni stranu ze
silovače při dech kmitočtech stejným 
zpusobem jako skutečný reproduktor 

C se vilemi svými mechanickými i elek
trickými parametry. Je to tedy ·sku
tečná elektrická náhrada. reproduktoru 
a nikoli jen elektromechanická analo
gie ja.kých se často používá ke znázor-

Obr. ~.6. N!Utradnf soh6ma elektrody- něni mechanických soustav formou 
namick6ho reproduktoru. elektrického obvodu. Přesnost na,hra-
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zení je ov~m omezena tím, že jsme pro jednoduchost zanedbali některé 
méně významné veličiny, jako vnitfIŮ třeni středicí membré.ny, přesný 
průběh vyzařovací impedance apod. 

6.2.2 Jmenovitě impedance 

Ze schématu na obr. 0.5 lze ji! posoudit kmitočtovou závislost elektrické 
impedance reproduktoru. Přitom je nutno mít na. pa.měti, že velikost 
odporu R neIŮ stálá, nýbrž až do kmitočtu A klesá s druhou mocninou 
kmitočtu, jak vyplýv! ze vzorce (6.11). Při velmi nízkých kmitočtech jsou 
reaktance indukčností L,,, L velmi malé, ta.kže výsledná impedance je 
tvořena jen odporem rk kmitací cívky. Poněkud vý~, ale ještě pod rezo
nančním kmitočtem okruhu LO se impedance zvětšuje a má přitom indukční 
charakter, protože admitance kondenzátoru O je zde ještě příli! malá. 
Při rezonaněnfm kmitoětu okruhu LO, tj. při 

fr= 1 __ 1 V II 
2TtVW - 2Tt m + mvz [Hz; NIm, kg] (6.16) 

působí mezi body a, b jen odpor R, takže celková impedance by byla 
'k + R, ale ve skutečnosti je menší vlivem vnitřního tření středění. Nad 
rezonaněním kmitočtem se impedance opět zmenšuje a má jednak kapacitní 
složku od okruhu LO, jednak postupno se zvětšující indukění složku od 
vlastní indukěnosti Lk. Při kmitočtu několika set hertzů nastává rezonance 
mezi kapacitou O a paralelně působícími indukěnostmi L, ~, takže obě 
reakta.něni složky impedance se vzájemně vykompenzuji a výsledná im
pedance je pak ryze ěinná. V okolf tohoto kmitočtu má impedance nejmenší 
velikost z celého pracovního rozsahu reproduktoru, nepočítáme-li ovšem 
oblast pod rezonančním kmitočtem fr. Ta.to velikost se .oznaěuje ja.ko tzv. 
jmenovitá impedance a. je zpra.vidla. o 10 až 20 % větší než odpor '"k kmitací 
cívky; toto zvětšení je působeno tím, že obě vzájemně se kompenzující 
impeda.nce mají ěinné složky pochá. 
zející od vyza.řovacího odporu, od ~ 
tfeIŮ středění a od ztrát v železe ';;; 
magnetického obvodu. 

Jmenovitá impedance, která je 
tedy vlastně jen ěinným odporem 

-I 

Rz je významnou veličinou repro
duktoru. Je to odpor, se kterým 
poěítá.me při navrhování výstupní
ho transformátoru nebo při kon
strukci výhybek. 

Celkový průběh impedance je na. 

Obr. 6.6. Kmitoětová závislost elektriok6 
impedanoe elektrodynamiokého reproduk

toru. 
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obr. 6.6, kde Rz je jmenovitá. impedance. Abychom získali představu o veli· 
kosteoh jednotlivých členů, vypoětěme parametry ná.hradn1ho schématu 
reproduktoru, u něho! 

efektivní průměr membrá.ny D = 0,17 m 
magnetická. indukce B v mezeře B = 1 T 
i1řka mezery pro kmitací cívku a = I mm 
střední průměr kmitací cívky d = 0,026 m 
poěet zá.vitů kmitací cívky n = 67 
drá.t kmitací cívky {21 0,16 Cu, tj. q = 0,02 mml 

délka drá.tu kmitací cfvky l = 5,5 m 

hmota kmitacího systému m = 0,005 kg 
tuhost kmitacího systému 8 = 1000 NIm 

Předpoklá.dá.me, že reproduktor je uložen v deskové ozvučnioi volné 
z obou stran, takže složky jeho vyzařovací impedanoe je nutno ná.sobit 
dvěma. Podle vzorce (6.7) je pak hmota spolukmitajfcího vzduchu 

mvz = 2 . 0,4 . 0,178 = 0,004: kg 

Rezonanční kmitočet podle (6.16) 

I V 1000 Ir = 6,28 0,005 + 0,004 = 53 Hz 

Charakteristický kmitoěet membrá.ny podle (6.5) 

155 
11 = 017 = 910 Hz , 

Odpor R ná.hradního schématu podle (6.11) při kmitočtu '1 a výše pro obě 
strany membrá.ny 

(1 . 5,5)1 . lOl 
R = 2. 1,35 . 9~01 . O,17t = 1,6 Cl 

kdežto např. při rezonanč11Ím kmitočtu je tcnto odpor 

(1 . 5,5)1 . I()I 
R = 2. 1,35 . 531 . O,17 t = 480 Cl 

Kapacita O ná.hradního schématu podle (6.12) 
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O = 0,005 + 0,004 = 296 v-F 
(1.5,5)1 



Indukčnost L náhradního sohématu podle (6.13) 

L = (\~)I = 30,25 mH 

Vlastní odpor kmitacf cívky podle (6.14) 

rk = 0,0178. 5,5 _ 4 8 II 
0,02 -, 

Vlastni indukčnost kmitací cívky podle (6.15) 

~ = 0,2 67·. ~,026. = 0,61 roH 

8.2.3 Ú ě i n n o s t 

V rozsahu dostatečně nad rezonančním kmitočtem Ir' avbk pod charakte
ristickým kmitočtem 'l lze zanedbat vlastni indukčnost ~ kmitací cívky, její! 
reaktance je v tomto rozmezí proti rk malá, a dále také indukčnost L, její! 
admitance je malá proti admitanci kapacity O. Tím se náhradní schéma 
zjednoduěí podle obr. 6.7. Protože i reaktance kondenzátoru O je zde proti 
rk malá, je procházející proud I určen hlavně odporem kmitncí cívky, takže 
přibližně platí 

U 
1=

rk 

Protože odpor R je velký proti reaktanci kondenzátoru O, proohází celý 
tento proud kondenzátorem, na něm! tím vznikne napětí 

(6.17) 

Účinnost je poměr výkonu na odporu R k výkonu dodanému do odporfl 
rk a R. Protože věak výkon na odporu R je ve srovnáni s výkonem na rit 
malý, lze přibližně psát t: 

U~ 
N}f. R 

'1 == - • 100 = - . 100 
Nr '"kP 

Po dosazeni za I a za U o z (6.17) a úpravě 

15 - Vlrnf zvuk 

(6.18) 

J 

u c 

Obr. 6.'1. Náhradni schéma 
pro 8tfedni kmitollty. 
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a po dosazení z (6.12) a (6.11) za O a R a dalěí ápravě 

(Bl)1 [)4 
11 = 3,44 mo rk' 10-1 [%; T, m, m, kg, O] (6.19) 

kde mo značí celkovou kmitající hmotu m + fnvz. Protože byl dosazen 
odpor R odvozený z vyzařovacího odporu jedné strany membrány, týká. se 
také vypočtená. áěinnost jen výkonu vyzářeného na jednu stranu membrány. 

Účinnost reproduktoru z uvedeného příkladu je podle toho 

= 344 (1.5,5)1 0,17' .10-1 = 224 0 / 
11 , 0,009 4,8 '10 

Je třeba připomenout, že vzorec (6.19) se vztahuje k náhradnímu sché
matu, jež vystihuje reproduktor jen přibližně, takže takto vypočtená 
áčinnost nemusí vždy souhlasit s účinností zjištěnou měřením. Přesto však 
je vzorec (6.19) užitečný, protože umožňuje posoudit, které veličiny mají 
na účinnost vliv. 

Takto zjištěná účinnost platí v rozsahu od asi trojnásobného rezonanč
ruho kmitočtu až do /1' Snižujeme-li kmitočet, takže se bIfží rezonančnímu, 
začíná se uplatňovat indukčnost L, představující tuhost systému, která 
kompenzuje vliv kapacity O, tj. vliv hmoty systému, tak jako by ve vzorci 
(6.19) byla hmota menší, takže účinnost se zvětšuje. Při rezonančním kmi
točtu je vliv celé hmoty vykompenzován tuhostí, takže účinnost se značně 
zvětší. 

Pod rezonančním kmitočtem převládá vliv tuhosti nad hmotou a účin
nost rychle klesá sklonem 12 dB nl\ oktávu, takže kmitočtový rozsah je 
na dolním okraji pásma omezen rezonančním kmitočtem. 

Nad kmitočtem /1 zůstává. již velikost vyzařovacího odporu stálá podle 
(6.4), takže také elektrický odpor R je stálý 

(Bl)1 
R = 325D! 

a po dosazení do (6.18) je účinnost v tomto rozsahu 

825 (Bl)1 
11 = f2rk mo [%; T, m, Hz, O, kg] (6.20) 

Jak patrno, zmenšovala by se v tomto rozsahu účinnost s druhou mocninou 
kmitočtu, avšak výpočet zde již není spolehlivý, protože při vyšších kmi. 
točteeh nekmitá membrána jako celek. 
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8.2.4 Zatižitelnost 

Výkon vyzářený reproduktorem vyplývá ze vztahu vAeobecné me
chaniky 

Nv = Rv'" 

z čehož po dosazení za Rv z (0.3) a za v = 21tly (v efektivních hodnotách) 
je v kmitočtovém pásmu pod ft 

N v = 0,53/'W (6.24) 

Flektrický příkon do reproduktoru 

N v 
Ne=-·IOO 

'1 

takže po dosazení za N v z (6.24) a za účinnost ze vzorce (6.19) je 

N _ 1550/'m~1k t 

e - (Bl). Y 

Zároveň přibližně, aspoň pro nilAí kmitočty, platí 

Ne == rkP 

talde tento vzorec lze přepsat do tvaru 

I....!... (21t/)lmo 
- Bl 11 

(6.25) 

(6.26) 

Např. u dfíve uvedeného reproduktoru je při kmitočtu 1 = 200 Hz k dosa
žení efektivní výchylky 11 = 0,5 mm = 0,0005 m nutný příkon 

popř. proud 

Ne = 1550. 20040 • 0,0092 • 4,8 .0,00052 = 8 W 
(I . 5,5)! 

1= (6,28.200)2.0,009 .0,0005 = 1,29 A 
1.5,5 

Ze vzorce (6.24) vyplývá, že vyzá.řoný výkon závisí na ploše, popř. 
průměru membrány. Příkon však souvisí podle (6.25) s průměrem D jen 
nepřímo tím, že při větěím prúměru membrány je větěí celková hmota mo. 
Dále je patrno, že výkon i příkon jsou úměrné druhé mocnině výchylky 
membrány a dokonce čtvrté mocnině kmitočtu. Proto daný příkon zpúsobí 
při nkrá.t vyěším kmitočtu jen n1krát menší výchylku membrány, nebo 
naopak pro daný výkon a výchylku membrány při nkrát vyěěím kmitočtu 
stačí podle (6.24) nkrát menší prúměr membrány. 
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6.2.5 Z k r e s 1 e n i 

Skutečná závislost mezi elektrickým proudem a výchylkou membrány 
není vMk tak lineární, jak by vyplývalo z rovnice (6.26). Jednak pÍ'Í velkých 
výchylkách se kraje kmitací cívky vynořují ze V"~duchové mezery, uebo 
aspoň z její vnitřní části, v níž je homogenní magnetické pole, čímž se 
mění délka vodiče, který je v záběru s magnetickým polem. Mimoto se 
v okolí rezonančního kmitočtu uplatňuje i tuhost středění, která zpravidla 
je stálá jen při malé výchylce, kdežto při větších výchylkách púsobí jako 
nelineární člen. Konečně další zkreslení vzniká nelineárností samotného 
vzduchu. Tyto okolnosti působ{ tvarové zkreslení akustického signálu. 
Další zkreslení vzniká, reprodukuje-li se hlasitý hluboký tón a současně 
slabší vysoký tón. Membrána pak působí jako zdroj vysokého tónu, který 
se střídavě vzdaluje a přibližuje k posluchači v rytmu hlubokého tónu, 
čímž podle Dopplerova principu vzniká kmitočtová modulace vysokého 
tónu. Ůinitel zkreslení vzniklého touto modulacf, definovaný jako poměr 
výkonu vzniklých postranních pásem k celkovému výkonu, má velikost 
[58] IsBl 

km = 3,5 ~ II 10-1 [%; Hz, T, m, A, kg] 
ume 

kde 11 je kmitočet hlubokého 
_tm"'§::-~~ ..... I-!II"""~--"'2'tm",,-tónu a II proud tohoto kmi
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točtu a I. kmitočet vysokého 
tónu. 

Obr. 6.8. Membrána typu "Nawi" 

~{t~~~ 
.~?L . 

Obr. 6.9. Eliptické reproduktory (Tesla). 



Mimo tato zkreslení mohou při přetížení vzniknout ještě subharmonick~ 
kmitoěty, pocházejícf od toho, že kuželová membrána se prohýbá kolmo 
ke směru svých povrchových pflmek. Je proto účeln~, aby membrána 
mělo. tvar nerozvinutelné plochy známého typu .,Nawi" (obr. 6.8) nebo 
aby měla eliptickou základnu (obr. 6.9). 

6.2.6 
') 

KmitoětovA cha. ~ 
rakteristika ~ , 

Dosud jsme poznali kmitoětový 
průběh mechanické vyzařovací impe
dance reproduktoru, průběh jeho elek
trick~ impeda~ce a průběh účinnosti, 
které jsou přehledně znázorněny na 
obr. 6.10a až c. Všechny tyto průběhy 
mají sice urěitý význam, avšak při 
funkci reproduktoru je nejdůležitější 
charakteristika. jeho zvukového vi
zařování, definovaná obvykle jako 
kmitoětová závislost střfdavého akus
tického tlaku 'P měřeného v ose repro
duktoru při stálém vnitřním napětí 
zdroje signálu. 

., ~ P 
/ 

1 "'-
"" I 

aj 

I '-. 

CJ 

di 

Tato charakteristika má podobný 
průběh jako účinnost, avšak v někte
rých směrech se od ní liši. Pfedevším 
by s průběhem úěinnosti mohla 
souhlasit jen v pfípa.dě, kdyby se re
produktoru přiváděl stálý přfkon. Ve 
skutečnosti je však reproduktor bu
zen ze zdroje s určitým výstupním 

Obr. 6.10. Kmitočtové charakteristi
ky: a) vyzafovac( "impedance, b) elek
trické impedance, c) účinnosti, d) akus· 

tického tlaku. 

odporem o. sám má kmitočtově závislou impedanci, takže příkon se s kmi
točtem mění. Zejména při rezonančním kmitoětu impedance značně vzroste, 
takže také příkon je pak jiný, a to buď větší, je-li výstupní odpor zesilovače 
velký, takže je přibližně stálý výstupní proud, nebo menší, je-li výstupní 
odpor malý, takže je stálé napětí. Podle toho se také liší výška rezonančního 
vrcholu: při velkém odporu zdroje je velká, kdežto při malém odporu je 
utlumena, jak bude ještě blQe probráno v odst. 6.3. 

U kmitočtu několika kilohertzů se začne zároveň uplatňovat několik 
dalších vlivů, kterými vzniknou odchylky kmitočtové charakteristiky od 
průběhu účinnosti. Jednak se zaěne uplatňovat vlastní indukčnost ~ 

229 



kmitací cívky, kterou jsme při výpočtu účinnosti zanedbali. V probíra
ném příkladu reproduktoru, u něhož vlastní indukčnost kmitací cívky 
byla 0,61 mH, je již při kmitočtu 1260 Hz její reaktance 4,8 n, tj. stejná 
jako odpor kmitací cívky, takže procházející proud se zmenší proti původ
rumu předpokladu. Toto zmenšeru závisí opět na tom, jak velký je výstupní 
odpor zdroje a projeví se tím více, čím je výstupru odpor menší, jak patrno 

z obr. 6.1Od, na němž jsou znázorněny 
dvě kmitočtové charakteristiky téhož re
produktoru, z nichž jedna platí při vý
iltupním odporu zesilovače ReI = IOrk a 
druhá při RaI = O,1"k [60]. 

Vlastru indukčnost kmitací cívky lze 
zmenšit tenkou měděnou trubkou c (obr. 
6.11) zalisovanou do mezery a působící 
jako závit nakrátko. Tím se u reproduk
toru připojeného k zesilovači s malým vý
stupním odporem znatelně zlepší repro
duk~e vyšších kmitočtů; na druhé stra
ně však se tím zvětší vzduchová. mezera, 
takže je nutný větší magnet. Proto se 
tohoto způsobu používá. celkem zřídka a 

Ob,.. 6.11. Zmeněeni vlll8tnl induk· úbytek vysokých tónů se raději nahra-
čn08ti zkratovým prstencem. zuje korekcí v zesilovači. 

Vlastní indukčnost kmitací cívky 
zhoršuje tedy reprodukci vyšších kmitočtů, čímž ještě zvětšuje pokles 
vyplývající ze vzorce (6.20). Na druhé straně však začíná. reproduktor při 
vyěl\ích kmitočtech soustřeďovat svůj výkon do směru osy, takže v OS6 na
měříme větší tlak, než odpovídá průměrnému vyzařování, a proto se 
v této části charakteristiky pokles ještě mnoho projeví. 

Dosud jsme předpokládali, že membrána kmitá pístově, tj. jako celek. 
Ve skutečnosti však pohonná síla působí jen uprostřed membrány, v místě 
upevnění kmitací cívky, a odtud se pohyb šíří k obvodu membrány koneč
nou rychlostí ve formě postupné vlny. Tato okolnost při vyMích kmitočtech 
působí, že pohyb míst vzdálenějších od středu membrány je fázově zpolděn 
proti pohybu vnitřních Mstí, tak7e vyzařování jednotlivých částí membrány 
se nesčítá algebraicky a při dostatečně vysokém kmitočtu mohou působit 
dokonce proti sobě. 

Není·Ji okraj memhrány dostatečně utlumen, .nastane na nčm odraz 
postupné vlny nazpět ke středu, čímž může vzniknout i složka stojatého 
vlnění na membráně, která se projevuje zvlněním charakteristiky u vyMích 
kmitočtů, jež je tím větší, čím menší je vnitřní tření materiálu membrány 
a jejího okraje. Proto se někdy okrajové vlnky membrány napouštějí 
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plastickými látkami s velkým vnitfním třením, např. netuhnoucími prysky_ 
řicemi. 

Se vzrůstajícím kmitočtem se stále zmenAuje průměr části membrány, 
která. sleduje pohyb kmitací cívky, kdežto vnějlíí část membrány se ne· 
pohybuje a spílíe jen pasívně brzdí pohyb vnitřní části. Horní mezní kmito· 
čet závisí na tuhosti nejvnitřnější Msti membrány a zejména na tuhosti 
krčku mezi vinutím kmitací cívky a mezi membránou; proto se někdy tyto 
části dělají z tužlíího materiálu nebo napouštějí látkami, které zvčtlíují 
tuhost membrány. 

Nad horním mezním kmitočtem 86 sice pohybuje vinutí kmitací cívky, 
ale tento pohyb 86 utlumí při průchodu krčkem kmitací cívky, takže 86 na 
mem bránu nepřenáší. 

8.3 TLUMBNI RBPRODUKTORU 

V kapitole o zpětné vazbě jsme poznali, že zápornou vazbou lze značně 
zmenAit výstupní odpor zesilovače, což může mít příznivý vliv na vlastnosti 
reproduktoru. V časopisech nalezneme popisy různých zesilovačů s kombi. 
novanou zpětnou vazbou dovolující zmenAení výstupního odporu dokonce 
na nulu a dočteme 86, že právě tato okolnost poskytuje neobyčejné výhody 
proti obvyklému zmenlíenf na 5 a! lO % Rz. Takové tvrzení vzbuzuje již 
předem pochybnosti, přededím proto, že obvod reproduktoru obsahuje 
vždy aspoň odpor kmitací cívky, a nezní tedy pravděpodobně, že by zna· 
telné zleplíenf vzniklo zmenAením celkového odporu obvodu o zbývajících 
5 až 10 %. 

6.3.1 V li V t I ume n f n ft v I ft S t n O s t i r e pro d II k t O r U 

Uvažme proto, jaký tedy má být výstupní odpor zesilovače z hlediska 
reproduktoru. 

Kmitací systém reproduktoru představuje mechanický oscilační okruh, 
jehož rezonanční kmitočet je dán výrazem (6.16). Chování tohoto okruhu 
při kmitočtech ležících v okolí rezonance závisí na tom, jak je pohyb 
systému ut.Jumen rán. 61l Toto tlumení je tvofeno mechanickým od. 
porem, který má několik složek. Přededím je systém tlumen svým vyza
řovacím odporem a vnitřním třením stfedění a okrajů membrány. Mimoto 
vllak u dynamického reproduktonl je tzv. elektroma!(lletické tlumení vzni
kající tím, že pohybem kmitací cívky v majZIletickém poli 86 v jejich zá
vitech indukuje napětf, kterým vzniká proud uzavírajícf se přes výstupní 
odpor zesilovače. Vlivem tohoto proudu PŮROb{ na kmitacf cívku sna, 
která směřuje proti sm~ru jejího pohybu a tlumí jej. 

Velikost celkového tlumeni má vliv na vlastnosti reproduktoru, a to 
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především na reprodukci přechodných jevů. U kmitadho systému, který 
není dostatec'\ně tlumen, působí každá náhlá změna úrovně signálu, at je 
jakéhokoli kmitoc'\tu, jako náraz, kterým 86 systém na okamžik rozkmitá 
svým rezonančním kmitoětem. Zavede·li se do kmitací cívky např. proudový 
skok (obr. 6.1211.), nepřejde systém přímo do polohy odpovídající prochá. 
zejícímu proudu, nýbrž pI-i malém tlumení pfekmitne na skoro dvojnásobnou 

rl I 
výchylku a dokmitává pak svým rezonan· 
čním kmitočtem podle průběhu A na 
obr. 6.12b až do postupného ustáleni. Je·li 

O) naopak systém přetlumen, jsou vlastní 
kmity sice zcela potlačeny, ale systém 
přechází do ustálené polohy zbytec'\ně 
pomalu podle průběhu B. Mezi těmito 
oběma krajními případy je optimální pří. 
pad O s tlumením, které je jen tak velké, 
aby byly právě potlačeny vlastní kmity, 

tJ) ale nebylo zbytečně zpomaleno dosažení 
plné výchylky. 

_Trs] 
Tlumení ovlivňuje také chování re· 

produktoru v ustáleném stavu. Jak již 
Obr. 6.12. Pmběh výchylky kmita. bylo uvedeno v souvislosti s kmitoc'\tovou 
olho systému pn proudovém skoku. charakteristikou na o br. 6.10c, přenáší 

málo tlumený repoduktor kmitoc'\ty v okolí 
rezonančního kmitočtu s větší amplitudou než v ostatní části, kdežto 
pI-i pI-etlumení je přenos nejnižších kmitočtli zbytečně zeslaben. Pfi 
optimálním tlumení je kmitočtová charakteristika celkem plochá, aniž 
by byly nejnižší kmitočty nadměrně zeslabeny. 

8.3.2 Kritické tlumeni 

Optimální tlumení nutné k dosažení aperiodického průběhu O je tzv. 
kritické ztlumení oscilačního okruhu. Z řešení diferenciální rovni oe pro 
pohyb mechanického oscilačního systému vyplývá, že o chování okruhu 
rozhoduje velikost výrazu 

R:n- 4moB 

kde Rm je mechanický odpor působící tlumení systému. 
JEI·li tento rozdfI záporný, je systém tlumen málo, takže přechází do 

konečné polohy oscilačním způsobem podle křivky A (obr. 6.12b), kdežto 
je.li rozdfI kladný, je obvod přetlumen, takže 86 chová podle křivky B. 
Konečně je.li rozdíl roven nule, takže 

Rm = 2VmoB (6.27) 

je systém právě kriticky tlumen. 
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Jednotlivé slolky mechanického odporu lze jen poměrně nespolehlivě 
vyčíslit. Lze však bezpečně vypočítat elektromagnetické tlumení, a proto 
určeme, jakou velikost by musilo mít v případě, kdyby systém neměl 
žádné jiné tlumení, tj. kdyby jak vyzařovací odpor, tak vnitfnf tření 
středění byly zanedbatelné. 

Z porovnání výrazu (6.3) pro vyzařovací odpor s výrazem (6.11) pro 
jeho elektrickou náhradu vyplývá, že mezi mechanickým odporem Rm 
a jeho elektrickým ekvivalentem Re platí vztah 

Re = (Bl)' 
Rm 

Proto také je k dOBaleni kritického tlumení podle podmínky (6.27) nutno, 
aby okruh La byl překlenut odporem 

Rk = (Bl)! =~!t.-
Rm 2VmoB 

Tento výsledek·) lze ještě zjednodušit, dosadíme-li za 8 z (6.16) 

8 = (b/r)lmc 

<Síml dostaneme podmínku pro kritický odpor 

RL = (Bl)' .. I [O; T, m, Hz, kg] 
4Jr rmc 

Např. u reproduktoru z probíraného pffkladu je kritický odpor 

R (1.5,5)1 
k = 12,56. 53 . 0,009 = 5,05 n 

(6.28) 

Tento odpor musí pfemosťovat okruh La mezi body a, b (obr. 6.5). Odpor R, 
který je tam připojen, lze vzhledem k jeho velikosti zanedbat, takže okruh 
La je přemostěn jen zdrojem s výstupním odporem Rex, který tedy dohro
mady s rk má dávat Rk, o. proto 

Rex = Rk-rk 

V daném příkladu je rk = 4,8 n, takže no. výstupní odpor zbývá. 0,25 n. 
tj. právě 5 % z odporu zátěže, jak je u jakostních zesilovačů obvyklé. 
Takto vypočtený odpor by platil ovšem jen v případě, kdyby reproduktor 

.) K témul výsledku lze dospět také přlmo z náhradnlho aehématu podle obr. 6.5 
(při zanedbáni Lk) tím, le se do známé podmínky pro kritický paralelni odpor osei-

1Vr:-laěnlho okruhu Rk ="2 O dosnďl výrazy (6.12) a (6.13). 
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neměl jintS tlumení, kdežto ve skutečnoti stačí i výstupní odpor větší. 
Ze vzorce (6.28) zároveň vyplývá, které veličiny mají na kritický odpor 

vliv. Kdyby se u reproduktoru zeslabil magnet, takže by se magnetická 
indukce zmenšila na 0,8 T, zmenšil by se Rk na 3,2 O, takže by byl meněí 
než vlastní odpor kmitacf cfvky a k dosažení kritického tlumení by zesilovaě 
musel mít záporný výstupní odpor - 1,6 O. Kdyby reproduktor dostal 
dvojnásobně tvrd.Aí středění, zvýšil by se 1,4násobně rezonanční kmitočet 
a. Rk by pak byl jen 3,6 O. Podobně kdyby se použilo těžší membrány, 
takže by se celková hmota. systému zvětšila na 12 g, snížil by se rezono.nční 
kmitočet no. 46 Hz o. Rk by vyšel 4,4 O, to.kže výstupní odpor zesilovače 
by musil být záporný - 0,4 O. Konečně kdybychom kmitaoí cívku navi. 
nuli z drátu s polovičním průměrem 0,08 mm a ovšem s dvojnásobným 
počtem vrstev o. závitů ve vrstvě, zůstalo. by hmota nezměněna, ale délka 
drátu by se zvětšila čtyřnásobně, takže odpor Rk by byl 81 O. Současně 
by se všo.k zvětšil šestnáctinásobně i vlastní odpor cfvky na 77 O, takže by 
no. výstupní odpor zesilovače zbývalo 4 O, což je zase 5 % z odporu zátěže 
jako dříve. 

Kdybychom však použili místo měděného vodiče stejně silného vodiče 
z hliníku, který má o 69 % menší hmotu o. o 60 % větší odpor, zmenšila 
by se celková hmota systému o 0,7 g na 0,0083 kg a rezonanční kmitočet by 
88 tím zvýšil no. 55 Hz, takže kritický odpor by byl 

R (1.5,5)1 
k = 12,56. 55 . 0,0083 = 5,25 O 

Vlastní odpor kmitací cívky by se však zvětšil na 7,7 O, takte zesilovač 
by musel mít záporný výstupnÍ' odpor -2,4 O. 

Z uvedených příkladů je zřejmé, že má·li být kritický odpor velký, 
je nutno, aby bylo. co největší magnetická indukce ve vzduohové mezeře, 
co nejlehčí kmitací systém a co nejměkčí středění. Tloušťka vodiče kmitací 
cívky, za předpokladu nezmčněného celkového průlezu vinuti, nemá na 
tlumení vliv. Použiti hliníkového vinutí nepřináší po této stránce žádné 
výhody. 

Extrémní zmenšování výstupního odporu je nutné teprve tehdy, když 
reproduktor nesplňuje uvedené požadavky. Pak je k dosažení kritiokého 
tlumení zapotřebí tím menšího odporu, čím je reproduktor horší a snadno 
se může stát, že ani při nulovém výstupním odporu není kritického tlumení 
dosaženo. Naopak je však u dobrých reproduktorů možné, !e vyžadují 
větší VÝRt.uymf odpor, jinak jsou přetlumeny. Kdyby např. byla v probíra
ném příkladu magnetická indukce B = 1,6 T, čehož lze dosáhnout u bu· 
zeného reproduktoru, byl by kritický odpor 

Rk = (1,6.5,5)1 = 13 O 
12,56 . 53 . 0,009 
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ta1de by reproduktor vyžadoval výstupní odpor 8,210, col by bělný zesilo
vač opatřený silnou zápornou vazbou nemohl splnit. 

Z probfraných příklad-6. vyplývá, že u zesilovače, o něm! předem ne· 
víme, s jakým reproduktorem bude pracovat, je účelné, aby výstupnf 
odpor bylo možno regulovat, a to nejen zmen~ovat, nýbrž také zvětiovat, 
podobně jako na obr. 5.24. To je důležitěj~í než pouhá. možnost zmenšeni 
výstupního odporu nn nulu. 

8.4 REPRODUKTORY S CLEN2NtM KMITActM 
• SYST~IIEM 

Kmitočtový rozsah u vysokýeh t6n-6. lze prodloužit několika způsoby. 
V odst. 6.2.5 bylo vysvětleno, že vněj~í části membrány při vysokých kmi. 
točtech mnoho k vyzařování nepřispívají a mimoto za vzorce 6.24 vyplývá, 
že pro vysoké tóny stačí malý průměr membrány, což má výhodu i v mami 
směrovosti. Proto se někdy membrána rozděluje jednou nobo několika 
kruhovými soustřednými vlnkami (obr. 6.1380), které sice při hlubokých 
Mnech neruší její celistvost, ale při vyššíoh kmitočtech umožňují, aby 
kmitala jen vnitřní část, kdežto vnější část se nepohybuje a nezvět~uje 
zbytečně hmotu systému. 

Jiný způsob používá přídavné malé lehké membrány, která je připev
něna buď přímo ke kmitací cívce, nebo k hlavní membráně blízko středu, 
kde je je~tě dostatečný rozkmit vysokých kmitočtů. Přídavná membrána 

aj b) 

Obr. 6.13. Členěn' m~mbrMa reproduktoru: a) Ztl 

dvou pružně spojenfch Msti, b) s pomocnou kuželo. 
vou membrMou, cl s pomocnou kulovou membrAnou. 

Obr. 6.14. ČleněnA kmitacf 
cívka reproduktoru. 

může být kuželová s volným vnějším okrajem (obr. 6.l3b), nebo má tvar 
kulového vrchlíku, který je tužit, a. proto účelnější nežkulel (obr. 6.13c). 

Podobně lze rozdělit i kmitaef cívku (obr. 6.14). Vlnkou N je kmitncí 
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cívka rozdělena na dvě části, při čemž část vinutí K2 je překlenuta kon
denzátorem, kter)' ji pro vyšší kmitočty spojuje nakrátko. Vlnka umožňuje, 
že při vysokS'eh kmitočtech kmitá jen část vinutí Kl' kdežto část Kz se ne
pohybuje a nezvětšuje hmotu cívky. Mimoto tato část pilsobí jako závit 
nakrátko, který zmenšuje vlastní indukčnost části Kl' 

Obr. 6.15. Souosý reproduktor s výilkovým sy· 
stémem vpředu. 

Obr. 6.16. Souosý reproduktor s v)'§kovým sy' 
stémem vzadu 8 s dalším nezávislým systémem 

v t\stl membrány. 

6.5 S O II O S t (K O A X I Á J. ~ f) II E P II () II II K T () II \. 

Vhodné navržení díle'íeh hmot n spojovacích tuhostí ('eproduktorů 
8 členěn}'1ll kmitacím systémem je složitý problém, kter)' lze řešit jen 
zkusmo a který přitom pilsohí obtíže pN sériové výrobě. Proto je celkem 
jednoduěší rozdr·lit reproduktor na dva systémy, které mají společný jen 
magnetický ohvod, ale jinak jsou zcela nezávjsll~. To jsou tzv. souosó 
reproduktory (obl'. O.Hí), u nichž je uprostřed memhrímy.MI hlavního repro
duktoru uspořádána membrána Mz menšího reproduktoru pro vysoké tóny, 
jehož kmitneí cívka Kz je uložena ve druhé vzduchové mezeře a2 společného 
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magnetického obvodu G. U jiných konstrukcí je výškový systém vzadu 
a vyzařuje dutým čepem hlavního reproduktoru, který spolu s exponenciální 
membránou tvoří zvukovod výškové části. U reproduktoru znázorněného 
na obr. 6.16 je mimoto vpředu další samostatn)' výškový reproduktor, 
umístěný poněkud mimo osu, aby nestínil vyzařování zadního systému. 

Obr. 6.17. Výlikový reproduktor (Tesla). 

8.8 SOUSTAVY RŮZ~ÝCH REPRODUKTORŮ 

I souosé reproduktory mají své nevýhody: jsou konstrukčně i výrobně 
náročné a mohou, zejména při použití hlavní membrány jako zvukovodu 
pro výškový systém, působit zkreslení. Přitom dosažená výhoda., totiž 
Rpojel1í obou částí v jednom konstrukčním celku, neodpovídá vynaloženému 
úsilí. Proto je patrně nejvýhodnější použít soustavy složené ze dvou, 
popř. tří samostat.ných reproduktorů, z nichž každý je určen jen pro svoji 
část kmitočtového pásma a jinak je obvyklého provedeni. Hloubkový 
reproduktor má tedy poměl'llě tčžký a měkee uložený kmitací systém s vel· 
kou membránou u s co nejnižší vlastní rezonancí, kdežto výškový repro· 
duktor má velmi lehk)' a tvrdě uložený systém s malou membránou obr. (6.17). 
Konstrukce jednotliv)'ch reproduktorů se rozdělením usnadní a zároveň se 
značně zmenší zkreslení kmitočtovou modulací, jež vzniká při současné 
reprodukci nízk)'ch a vysokých kmitočti'l týmž reproduktorem. Oba re· 
produktory se umístí v OZYUČllici co nejblíže II sebe, aby je posluchač 
slyciel přibližně z téhož místa a připojí se k zcsHoyači prostřednictvím vý. 
hybek, které budou proLrány v kap. 8. 

Má-li b),t dosaženo reprodukce kmitočtů kolem 16 kHz, vznika.jí i při 
použití samostatného výškového reproduktoru obvyklého typu obtíže. 
Vlnová délka při lf) kHz je jen asi 2 cm, takže i velmi malá membráno. 
vyzařuje jen v úzkém pa prslm a vyžaduje proto rozptylovač nebo několik 
různě natoěených systémů. :Mimoto vlivem nestejných vzdáleností jednotli. 
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výah částí membrány od místa náhonu vznikají fázov.s rozdíly v pohybu 
těchto částí, takže kmitočtová charakteristika je značně zvlněna. 

Tyto problémy úspěšně řeší výškový reproduktor s prstencovou mem. 
bránou [62] (obr. 6.18). Jeho membrána Itl je uchycena mezi dvěma. sou· 
Btřednými mezikružími C, D, takže její tvarovaná kmitající část má tvar 

úzkého prstence. Kmitací 
cívka K je upevněna upro· 
střed tohoto prstence, takže 
žádný jeho bod není od 
místa. ná.honu vzdálen více 
než asi 6 mm; v~chny části 
membrány proto kmitají 
soufázově i při nejvyšších 
kmitočtech. Před membrá
nou je krátký, rychle se 
rozevírající zvukovod, kte
rý rovněž má prstencovitý 
průřez. Výrobce udává., že 
kmitočtový rozsah tohoto 
reproduktoru sahá až do 
ultrazvukové oblasti. 

Obr. 6.18. Výikový reproduk. 
tor B prBtencovou membr&nou 

(Lansing). 

8.7 S O U S T A V Y ST E" Nt C H R E PRO D U K T O R ťJ (83J, [MJ 

Ze vzorců (6.3), (6.4) pro vyzařovací odpor membrány vyplývá zajíma.vá. 
skutečnost. Bylo by možno předpokládat, že vyzařovací odpor bude úměrný 
ploAe S membrány, tj. výrazu DI. Tak tomu skutečně je ve vzorci (6.4), 
který však platí až nad kmitočtem ll' kdežto pro nižší kmitočty vyplývá 
ze vzorce (6.3), že vyzařovací odpor v tomto rozsahu je úměrný D4, tj. druhé 
mocnině plochy membrány. Zvětšíme-li tedy plochu např. čtyřikrát, 
zvětší se vyzařovací odpor nad kmitočtem h také čtyřikrá.t, ale v oblasti 
pod tímto kmitočtem šestnáctkrát. Průběh vyzuřova.cích odporů u těchto 
dvou membrá.n je na obr. 6.19, z něhož je patrno, že čtyřnásobná membrána 
nepůsobí jako čtyři menší membrány, nýbrž má lepši vyzařovací vlastnosti 
u hlubokých tónů. 

Jednoduché vysvětlení ttlto neočekávané okolnosti lze podat takto: 
Kterýkoli prvek kmitající membrány piispfvá. ke střídavému tlaku okol. 
ního vzduchu, který působí na všechny ostatní prvky membrány. :Před. 
stavme si libovolný prvek oddělený od ostatní membrány. Na tento prvek, 
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i kdyby sám nekmital, působí střídavý tlak od všech ostatnfch kmitajících 
prvk6 membrány. U nízkých kmitočtů, jejich! vlnová délka je větší než 
rozměry membrány, jsou tlakové příspěvky od jednotlivých prvků ve 
fázi, takže se v místě uvažovaného prvku algebraicky sčítají, a proto je 
výsledný tlak na tento prvek úměrný ploše S celé membrány. Tlak na celou 
membránu se rovná součtu tlaků na jednotlivé prvky, a proto se zjistí 
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Obr. 6.19. Vliv velikosti membrány na jejl vyzařovacl odpor. 

daWm násobením předcházejícího výsledku plochou S membrány, z čehol 
vyplývá, že tlak, a tedy i vyzařovací odpor je úměrný druhé mocnině 
plochy S. 

To věak platí jen, pokud je vlnová délka velká proti rozměrům mem
brány. U vyšších kmitočtů, jejichž vlnová délka je meněí než průměr mem
brány, mají tlakové přfspěvky jednotlivých prvků v uvažovaném místě 
různou fázi, a proto se již nesčítají algebraicky, nýbrž vektorově a při 
dosti vysokém kmitočtu mohou působit i navzájem proti sobě. Každý 
prvek membrány přemáhá pak jen tlak působený jeho vlastním pohy
bem, takže celkový tlak i vyzařovací odpor je úměrný ploěe S jen v první 
mocnině. 

Účinnost reproduktoru se zvětěením membrány zlepěí jen částečně, 
protože ve vzorci (6.19) bude sice větší člen D' v čitateli, ale současně 
se zvětší hmota kmitacího systému. 

V posledni době sc uplatňuje snaha používat místo jediného velkého 
reproduktoru větěího počtu paralelně pracujících reproduktorů stfednf 
velikosti. Z hospodářské stránky je tato snaha oprávněná, protože repro
duktor průměru 16 až 20 cm je sériový a levný standa,rdnf výrobek, kdežto 
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reproduktory s průměrem nad 30 cm jsou poměrně speciální a dražěí. 
Uvažme nyní technickou strá.nku ,tohoto směru. 

Použijeme-li soustavy n stejných reproduktoru, bude mít celek rozdílné 
vlastnosti podle toho, jak budou od sebe vzdáleny. Jsou-li reproduktory 
od sebe dostatečně daleko, má jejich celkový vyzařovací odpor stejný 
pr6běh jako u jednoho reproduktoru, jen jeho hodnota je nkrát větěf. 
Budou-li však reproduktory blízko u sebe, tak aby vyz&.řovaly do společ
ného akustického pole, a ověem pólovány tak, aby kmitaly ve stejné fázi, 
bude celek působit přibližně stejně jako jeden reproduktor s membránou 
nkrát větší plochy, takže vyzni'ovací odpor u nižších kmitočtů bude n2krát 
větší než u jediného reproduktoru, což přepočteno na jednotlivý reproduktor 
znamená, že jeho vyzařovací odpor se působelÚm ostatních reproduktorů 
nkrát zvětšil. Reprodukce nízkých kmitočtů se tedy zlepší podobně, jako 
kdybychom použili jediného velkého reproduktoru, a účinnost bude ještě 
poněkud větěí, protože celková hmota kmitacích systémů bude zvětšena 
jen nkrát, kdežto u rovnocenného velkého reproduktoru by s ohledem na 
pevnost bylo patrně nutno zvětšit i tloušťku membrány, takže hmota by 
byla větší než hmota n malých membrán. RezonančlÚ kmitočet soustavy 
zustal sice stejný jako u jednoho reproduktoru, ale kmitočtový pruběh 
v okolí rezonance se přesto zlepší. Jednak je rezonance vlivem zvětšeného 
vyzařovacího odporu lépe tlumena; mimoto však i pod rezonancí se účinnost 
zvětší, protože tuhost středění, která v této části pásma rozhoduje o pohybu 
systému, zůstala u každého reproduktoru nezměněná, kdežto vyzařovací 
odpor se zvětšil, takže tvoří větší podíl z celkové pohybové impedance. 
Celá soustava si proto u vysokých kmitočtů zachová stejné vlastnosti, 
jako mají její jednotlivé členy·), ale u nízkých kmitočtů má vlastnosti jako 

Ob". 6.20. Směrová charakteristika reproduktorového 
91oupu . 

jeden velký reproduktor 
s membránou rovnou 
součtu ploch věech jed
notlivých membrán. 
Jednotlivé reprodukto
ry mají přitom být co 
nejbliže II sebe, např. ve 
vrcholech čtverce, nebo 
při větším počtu ve vr
choloch sítě rovnostran
ných trojúhehúků. Re
produktory se vzájemně 
spojí paralelně, nebo sé. 
rioparalelně, kdyby pa-

• ) Až na zhorienou 9měrov08t, kterou věak lze odstranit vzájemným vějlfovitým 
natoěenim 09 jednotlivých reproduktorů. 
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raleln1m spojením vznikal příliš malý odpor. Casto se té! poulívá. tzv. 
reproduktorových sloup6, u nichl je větší počet stejných reproduk
tor6 uspořádán v jedné řadě svisle nad sebou (obr. 6.20). Sloup má 
odlišnou směrovou charakteristiku ve vodorovné a. svislé rovině, jak 
vyplýv. z této úvahy: Od kteréhokoli bodu vodorovné roviny H, 
např. bodu a, mají jednotlivé reproduktory přihli žně stejné vzdá
lenosti la, takže tlakové příspěvky všech reproduktorů mají stejnou fázi 
a sčítají se. Proto je směrová charakteristika Kh sloupu ve vodorovné 
rovině téměř shodná s charakteristikou jednoho reproduktoru. Od bodli 
ležících ve svislé rovině V mimo osu 0, např. od bodu b, má. každý repro
duktor poněkud jinou vzdálenost lb, a tím vzniká. mezi jejich tlakovými 
příspěvky fázový rozdll, který plisobi zúžení směrové charakteristiky Kv 
v této rovině.'Proto je prostorová směrová. charakteristika sloupu zploštěna, 
takže zvuk se zbytečně nerozptyluje nahoru a dol6. Tato okolnost je vý
hodná. pro ozvučení volného prostranství, ale nemá velký význam v obytné 
místnosti, kde je reproduktorový sloup výhodný jen pro úsporu pMorysné 
plochy_ 

8.8 ELEKTROSTATICKt REPRODUKTORY (85] 

Dosud byl probírá.n jen pohonný systém elektrodynamického principu. 
Pro reproduktor však lze použít celé řady dalších principli, z nichž za. 
pověimnutf stojí zvláště systémy elektrostatické. 

Elektrostatický pohonný systém se skládá v podstatě z tuhé děrované 
elektrody A (obr. 6.210.), před níž je v malé vzdálenosti rl napjata kovová 
nebo izolační pokovená. fólie B, která tvoří vlastní membránu. Mezi obě 
elektrody je připojeno napětí, které se 
skládá ze stejnosměrného polarizač
ního napětí Uo a ze signá.lního napětí 
U •. Přitahováním opaěných nábojů 
vzniká mezi oběma elektrodami sí
la, která zp6sobí klidové prohnutí 
membrány, odpovídající stejnosměr
né složce napětí, a dále superponova
nou střfdavou výchylku y, která. od
povídá signální složce napětí. Protože 
v nakresleném případě je membrána 
na okrajích uchycena, není její vý
chylka. věude stejná., takže je nutno 
uvdovat jakousi střední hodnotu vý
chylky. 

d 

I 
I 

8 : A 
I 
I , 

a) 
b) 

Pro toto uspořádáni lze odvodit Obr. 6.21. Elektrostatický reproduktor 
blif.if vztahy, popř. náhradní za.pojeni, 8 plochou a vyklenutou membr6.nou. 
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které mají duálnf charakter k výslcdkům odvozeným u elektrodynamického 
systému. Tyto úvahy by však pí'esahovaly úěel této kapitoly, a proto 86 

spokojíme jen s hlaV1Úmi výsledky. 
Elektrostatický systém má proti systému elektrodynamickému dvě 

význainné přednosti, které se uplati'lují zvláště u vyšších kmitočtů. Předně 

Obr. 6.22. Elektrostatioký výikový reproduktor (Tea1a). 

jeho pohonná sila působí na dechny body membrány, takže na ni nevzni. 
kají postupné vlny, odrazy a fázové rozdíly pohybu. Dále je pohonný 
systém tvořen samotnou membránou, takže odpadá zvláětni pohonné 
flstrojí a kmitající část je proto lehká, což se projevuje větší účinností. 
Mimoto lze u tohoto reproduktoru snadno použít vyklenuté membrány 
podle obr. 6.21b, která umožňuje rozšíření směrové charakteristiky. 

Nevýhodou je, že při jeho činnosti nutně vzniká tvarové zkresleni, 
které je tím větší, čím větší je signální složka napětí v poměru ke stejno. 
směrné polarizaci a čím větší je výchylka membrány v poměru k její 
klidové vzdálenosti. Proto je nutno, aby polarizační napětí bylo pokud 
možno vysoké, řádu set až tisíc voltů, což je nutné také k dosažení dosta
tečné citlivosti. Proto také smí membrána kmitat jen s malou výchylkou, 
což pfedurčuje tento systém k reprodukci vysokých t6nů, kdežto pro hlu-
boké t6ny by bylo zapotřebí značně velké membrány. .. 

V současné době je na trhu výškový elektrostatický reprodulttor Tesla 
ARZ 220 & ARZ 221 (obr. 6.22), který má klidovou kapacitu 600 pF & je 
určen pro reprodukci pásma 6 až 16 kHz, kde působí jako kapacitní re· 
aktanoe velikosti 40 až 16 kn. Připojuje se přes dále popsaný oddělovací 
článek k anodám elektronek koncového stupně & z uvedené velikosti re· 
aktance vyplývá., že k běžným konoovým stupňům lze připojit i větší 
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počet těchto reproduktorů paralelně. K polarizaci stačí napájecí anodové 
napětí koncového stupně. 

K nesouměrnému koncovému stupni se elektrostatický reproduktor 
připojuje podle obr. 6.230,. Cleny RIOI spolu s kapacitou reproduktoru 

--
J,9k tOk J.9k 

C, CI 

IÉ R, 
If/k 

+ O) 
... ",+ tJ} 

Obr. 6.28. Připojeni elektrostatického výikového reproduktoru a) dvěma články RO, 
b) jednlm článkem RO. 

tvoři článek, který propouští jen kmitočty nad 8 kHz, kdežto dalM členy 
RaO. slouží jen pro přívod a oddělení polarizačního napětí a jsou voleny 
tak, aby se kmitočtově neuplatňovaly. Bylo by sice možno spojit obě tyto 
funkce do jediného člá.n.k.u RO podle obr. 6.23b, avšak pak by vznikalo 
nebezpečí, že při náhodném dočasném probití reproduktoru se odpor R 
spálí a reproduktor popř. trvale zničí, čemuž je v zapojení podle obr. 6.23& 
zabráněno velkým odporem R2• Obdobně se elektrostatický reproduktor 
připojí k souměrnému koncovému stupni podle obr. 6.24, kde opět členy 
RIOI tvoří kmitočtově závislý článek 
a R.p'/. slouží jen pro přívod polarizač
ního napětí. 

Elektrostatické reproduktory umož
ňuji snadné a levné doplnění elektro
dynamického reproduktoru a jsou vý
hodné zvláště tam, kde reproduktory 
jsou umístěny hned u zesilova,oo. 
V zařízeních s odděleně umístěnými 
reproduktory jsou již méně výhodné, 
protože vyžaduji zvláštní spojovací 
vedení, připojené k primární straně 
výstupního transformátoru a. izolované 
na. plné a.nodové napětí. 

1.· 

" 

8,2k tOk 

Obr. 6.24. Připojení elektrostatiokého 
výškového reproduktoru k dvojčinné

mu zeeilov8či. 
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7. O Z V U C NIC E R E PRO D U K T O R Ů 

Jak jsme poznali v předcházející kapitole, vyzařuje membrána repro
duktoru na obě strany, tj. dopředu i dozadu, avšak v okamžiku, kdy vpředu 
je tlak zvětšený, je vzadu tlak zmeněený a naopak, což znamená, že přední 
a zadIÚ zvuková vlna mají navzájem opaěnou fázi. Proto kdyby obě strany 
membrány nebyly od sebe dostatečně odděleny, vyrovnal by se pn poma
lejších, tj. nižších kmitočtech přetlak a podtlak navzájem a tím by vlastně 
vzniklo akustické spojení nakrátko nebo aspoň zna.ěné zmeněení vyzařova
cího odporu. Aby se to nestalo, je nutno vestavět reproduktor do pnměřené 
ozvučnice, jejímž hlavIÚm úkolem je zneškodIŮt vliv zadní strany membrány. 
tj. bud oddělit zadní vlnu dostatečně dlouhou drahou, nebo ji utlumit, 
ěi konečně podle možnosti obrátit její fázi tak. aby předrú vlnu podpo
rovala. 

Některé ozvučnice mimoto přispívají k utlumení vlastní rezonance 
reproduktoru tím. že bud zvětšuji užitečný vyzařovací odpor. nebo aspoň 
pasívně brzdí pohyb kmitacího systému. 

Obr. 1.1. Desková OZVUělŮ-
ce. 
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7.1 DES K O V Á O Z V U C NIC E 

Je zřejmé, že akustické spojení nakrátko 
nevznikne u tónů, jejicU délka půl vlny se 
rovná. vzdálenosti a (obr. 7.1), protože v tom 
případě zadrú vlna dospěje po drá.ze a k před
nf straně se zpožděním o ),/2, takže bude právě 
ve fázi s přední vlnou. Délka a se pnbližně rovná 
straně deskové ozvučIŮce, z čehož vyplývá pod
mínka pro mezní kmitočet lm, od něhož výše 
desková ozvučnice zabraňuje akustickému spo
jení nakrátko 

a= [m; mls, Hz] (7.1) 



kde a je strana deskové ozvuěIŮce a Co je rychlost zvuku 344 mls. Z toho 
plyne 

[Hz; m] (7.2) 

Pod tímto kmitoětem charakteristika reproduktoru klesá vlivem akustic
kého spojení nakrátko sklonem 6 dB na oktávu, a. to i tehdy, kdyby repro
duktor sám měl rezonanční kmitočet velmi nízko. 

Podle vzorce (7.1) vychází desková ozvuěnice velmi rozměrná, např. 
pro lm = 85 Hz musí mít stranu a = 2 m, takže nestaěí použit reproduk
toru s nízkým rezonaněním kmitočtem, protože vlastní omezení nejhluhších 
MOli je dáno velikostí desky. Přitom ani sebevětší desková ozvučnice ne
mMe zvětšit vyzařovací odpor nad velikost podle (6.3), takže nemMe 
účinně utlumit rezonanci reproduktoru. 

7.2 ft E P ft O D U K T O n V E Z D I [88] 

Deskovou ozvuěnici lze nahradit tím, ~e se reproduktor vestaví do pře
pážky mezi dvěma mfstnostmi. Pak jsou obě strany membrány odděleny 
pro libovolně nízký kmitočet, takže reproduktor prap-uje tak, jako by byl 
v nekoneěně velké desce. Tato úprava má však také některé nevýhody. 
Především je kmitací systém namáhán rozdílem a.tmosférických tlak li 
v obou místnostech, který (jak víme ze zkulienosti s průvanem) mMe být 
dosti znaěný. Proto lze takto umístit reproduktor jen mezi místnostmi, 
jejich! okna ústí na stejnou stranu domovní fronty. Mimoto reproduktor 
hraje do obou místností současně, co~ nemusí být v~dy ~ádouc(. 

7.3 OTEV nEN.( S K nf~ OV.( OZVUCNI CE 

Rozměry ozvuěnice se poněkud zmenlií, po
ůije-li se místo desky mělké skříně, která je 
vzadu otevřená nebo uzavřená jen řídkou lát
kou apod. Hloubka skříně nemá být větAí, ne~ 
asi polovina čelní hrany, jinak by se uplatňo
vala vlastní rezonance vnitřního prostoru. 
Skříňová ozvuěnice působí jako deska se slože
nými okraji, a proto platí pro jejf mezní kmitočet 
vzorec (7.2), kde a je délka označená. na obr. 7.2. 

Obr. '1.2. OtevfenA ekHAovA ozvuěnice. 

245 



7.4 UZAV:AENÁ sKAIA-ovÁ OZVUCNICE 

Uzavře-li se skI'íňová ozvučnice ze v~ch stran dostatečně tuhými stě
nami, je zadnf vlna oddělena od okolf a akustické spojení nakrátko je tím 
jednou pro vždy znemožněno. Potíž je v tom, že uzavřený prostor působí 
jako pružný vzduchový polštář pod membránou, který zvětiíuje tuhost 
kmitacího systému tím, že při pohybu membrány dovnitř musí pohonný 

!\ 
A 

~ 
1\ 

PIJ 
I\. 
I' 
~ -::R!..~kcnst 

pyl.kons-,..........", ---

I' D 

• 

:--<! r-
~ r-

systém překonávat přetlak a při po
hybu ven opět podtlak uzavřeného 
vzduchu. 

Přídavnou tuhost lze zjistit následu
jící úvahou. Z termodynamiky plyml. 
je známo, že vzduch je možno stla.
čovat v podstatě dvěma různými způ
soby: bud' se stlačení provádí izoter
micky, tj. při stálé teplotě, a pak se 
tlak 'P mění nepřímo úměrně s obje
mem V, talde platí 

'PV = PoVo = konat (7,3) 

kde 'Po' Vo jsou klidové velikosti tla
ku a objemu, tj. atmosférický tlak 
a vnitřní objem ozvučnice, což je 

Obr. '1.3. Prdběh tlaku pn izotermio- znázorněno průběhem podle křivky A 
k6m a adiabatickém atlaěov6ni vzdu- na obr. 7.3. 

ohu. Obvykle viak změny tlaku nepro-
bíhají izotermicky, protože stlačením 

se plyn zahřívá, podobně jako vzduch stlačovaný kompresorem a zředěním 
se opět ochlazuje. Proto by k izotermickému průběhu bylo nutno stabilizovat 
nějak okamžitou teplotu vzduchu uvnitř skfíně, tj. odnímat mu teplo 
uvolněné během jedné půlperiody signálu a navracet mu je v následující 
půlperiodě. Uzavřená. skffňov& ozvučnice obvyklého provedení viíak tako
vou stabilizaci nemá, naopak její vzduiíný obsah je stěnami poměrně dobře 
tepelně izolován, talde změny tlaku probíhají bez vnějiíího přívodu energie, 
tj. tzv. adiabatickým způsobem, pro který platí 

P VN = 'Po V: = konst (7.4) 

kde" je tzv. Poissonova konstanta, která pro vzduch má. velikost 1,4. 
Průběh tlaku podle tohoto vzorce znázorňuje křivka B na obr. 7.3, z nf! 
je patrno, že např. při zmen~ní objemu vzrůstá. tlak více než při stlačeni 
izotermickém, což je právě způsobeno současným zvyiíovánim teploty 
vzduchu. 
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Změny tlaku dp, které vznikají při velmi malém pohybu dy membrány 
s plochou S určíme derivováním výrazu pro p zjiětěného z rovnice (7.4) 

dp PoV: dV 
--=-~---dy V,,+l dy 

Dosazenim V = Vo a dV = Sdy a po úpravě dostaneme 

dp Po 
-=-~8-
dy Ve 

(7.5) 

Protože tuhost je definována jako poměr změny tlaku na celou membránu S 
působícího proti její výchylce, tj. 

, Sdp 
8=--

dy 
dp 

dostaneme po dosa,zení za 7fi ze (7.5) vzorec pro přídavnou tuhost vzdu-

chového polštáře 

" = ~o ~ [NIm; NimI, m', mS] (7.6) Vo 

Tato přídavná tuhost se přičítá k vlastni tuhosti reproduktoru, takže celková 
tuhost 

'0=8+8' 

a rezonančnf kmitočet reproduktoru se proto zvýAí na 

,IV' + " V " fr = 2n --m:- = fr 1 + ., (7.7) 

Např. pro skříňovou ozvučnici vnitřlúch rozměrů 0,6 X 0,8 X 0,4 m, 
jejíž vnitřní objem je 0,192 mS a čistý objem (po odečteni prostoru 0,004 ma 
zabraného reproduktorem) Vo = 0,188 mS, v niž je reproduktor 8 aktivním 
průměrem membrány 28 cm, tj. S = 0,062 ml, při atmosférickém tlaku 
Po = 10,1 . 1()4 Nim', ~ = 1,4 dostaneme ze vzorce (7.6) 

" = 1,4 . 10,1 . 10· ~~:: = 2900 Nim , 
U reproduktoru s vlastni tuhostí např. 1900 NIm a celkovou hmotou 

kmitacfho systému mi) = 0,03 kg, jehož rezonančni kmitočet původně 
podle (6.16) byl 

1 V 1900 'r = 6,28 0,03 = 40 Hz 
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zvýlií se vlo!ením do uzavřené skříně podle (7.7) rezonanční kmitočet na. 

, V 2900 . Ir = 40 1 + 1900 = 63,7 Hz 

Vnitřní stěny uzavřené skříňové ozvučnice je nutno oblo!it tlumioím 
materiálem, např. plstí, vatou, z nouze měkkou vlnitou lepenkou a pod., 
což má zabránit odrazům od stěn a vzniku stojatých vln uvnitř skříně. 
Je však užitečné vyplnit celý vnitřní prostor skříně rozptýleným tlumicím 
materiálem, jehož hlavním úkolem je odnímat vzduchu teplo vznikající 
při stlačování a předávat je nazpět při následujícím zřeďování, čímž se 
stabilizuje teplota vzdušného obsahu a umožňuje dosažení přibližně izo
termického stlačování podle předcházejícího odstavce. Velikost přídavné 
tuhosti v tomto případě zjistíme tím, že do vzorce (7.6) dosadíme" ...!.. 1, 
čímž dostaneme 

8' == 'Po~ [NIm; NImi, ml, ma] (7.8) 
Vo 

Jak patrno, působ{ vyplnění skřině tlumicím materiálem stejné zmenAení 
přídavné tuhosti, jako kdyby skříň mčla o 40 % včtlií objem. Je vliak 
nutno rozptýlit tlumicí látku tak, aby prostupovala stejnoměrně celý 
vnitřek ozvul!nice, ale nezabírala sama přilili velkou část vnitřního prostoru 
a. nebránila komunikaci vzduchu uvnitř skříně. Nehodí se k tomu materiál 
tvořící oddělené komůrky, nýbrž pouze vláknitý materiál s pokud možno 
velkým měrným teplem, např. skelná nebo ěedil!ová vata. 

V probíraném případu by pH ideálně vyplněné skříni byla přídavná 
tuhost podle (7.8) 

8' = 10,1 . 10' ~:~:!. = 2070 NIm 

a rezonanční kmitoěet , V 2070 fr = 40 1 + 1900 = 58 Hz 

7.5 A K U S T I C K i' Z Ji V n S 

Jak vyplývá z uvedených přiklad-6., zvýší se rezonanční kmitoěet 
reproduktoru uložením do uzavřené skříňové ozvučnice dosti podstatně. 
Toto zvýliení lze částel!ně vyrovnat tím, že se použije reproduktoru s co 
nejmenší vlastní tuhosti, tak aby celková tuhost po vestavění do skříně 
byly dána převážně jen tuhostí vzduchového polštá.fe. V daném příkladu by 
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při úplném odstranění vlastní tuhosti reproduktoru byl jeho rezonanění 
kmitočet 

, 1 1/ 2070 Ir = -- --- = 41 Hz 6,28 . 0,03 

Uspořádání s velmi měkkým uložením kmitacího systému reproduktoru 
se obvykle nazývá "akustický závěs" [67]. Jako výhoda. se uvádí to, že 
tuhost vzduohového polštáře je velmi stálá, takže nepůsob{ tvarové zkres
lení pohybu membrány, kdežto tuhost středícfch brýli a membrán je po
měrně nelineární a dovoluje jen poměrně omezený pohyb kmitacího systé
mu. Na druhé straně však je" nutno uvážit, že ani vzdušný polštář není 
zcela lineá.rní pn;ek, jak je patrno ze zakřiveni průběhů A a, B na obr. 7.3. 
Mimoto velmi malá tuhost středění reproduktoru má za následek, že kmi
taoi systém není dosta,teěně veden a musí proto mít větší vůli v mezeře 
magnetu, takže dosažitelná. magnetická indukce i účinnost reproduktoru 
je menší. 

Při návrhu skříňové ozvučnice se často vyskytne otázka, zda je v daném 
případě, kdy je k dispozici skříň určitého objemu, výhodnější ji vzadu 
uzavf(t či nechat otevřenou. Odpověď závisí také na samotném reproduk
toru. Je-li jeho rezonanční kmitočet vyšší než mezní kmitočet otevřené 
skříně, zjištěný podle vzorce (7.2), bude lépe nechat skříň otevřenou, 
protože pak bude nejnižší kmitoěet určen rezonancí reproduktoru, kdežto 
pn uzavření skříně by se vlivem vzduchového polštáře zvýšil. Je-li však 
rezonanění kmitočet reproduktoru nižšf než mezní kmitočet otevřené 
skříně - což bude častější případ - pak by rozhodoval mezní kmitoěet 
skříně a je nutno výpoětem zjistit jeho výlíi. Např. u skříně uvedené v pří
kladu je vzdálenost a (obr. 7.2) asi 1,2 m, takže mezní kmitočet otevřené 
skříně je podle (7.2) 

172 
lm = "T,2 = 143 Hz 

Při použití otevřené skříně nastane tedy pod 143 Hz pokles, přestože 
rezonanční kmitoěet samotného reproduktoru je 40 Hz. 

Použije-li se však v tomto případě skříně uzavřené, bude reproduktor 
pracovat již od své rezonance, tj. jak bylo vypočteno od kmitočtu 63,7 Hz, 
popř. od 58 Hz, pn ěemž zároveň bude tato rezonance lépe utlumena. 
Je proto v tomto případě výhodnější skříň uzavřená. 

7.8 SKAf~ov.( OZVUtNICE S AKUSTICK1u 
OBVODEM r-m 

OOe!itým ěinitelem uzavřené skříňové ozvučnice je utlumení jejího 
vnitřního prostoru. Tohoto utlumení lze dosáhnout např. rozdělením vnitřku 
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skříně p6rovitou přepážkou zhotovenou z několika. vrstev látky, která 
p6sob( jako akustický odpor. Nevýhodou této úpravy je však to, že po 
obou stranách přepážky je jen malý rozdfl tlaM, takže nevzniká účinné 
tlumeni, podobně jako netlumí elektrický odpor připojený mezi dva body 
s malým rozdílem potenciál6. 

m 

Obr. 7.4. Skřlňová ozvuěnice s akust.ic· Obr. 7.6. Skřlňová ozvučnice s 1abyrin. 
kým obvodem ~. tem. 

Zlepšení přináší skf(ňová ozvučnice podle obr. 7.4 [68]. Přepážka s akus
tickým odporem,. má otvor opatlený popř. nátrubkem. Hmota m vzduchu 
v otvoru spolu s tuhostí vzduchového poliítáře skř(ně tvoN mechanický 
oscilačni systém, pn jeho! rezonanci se nakmitá.nfm zvětií( rozdíl tla.k6 
po obou stranách odporu, takže se jeho účinek zvětiíi. 

7.7 SKAf~ovA OZVUCNICE S LABYRINTEM 

Dosud probrané ozvučnice se snažily jen o zne1íkodněni zadnf vyzařované 
vlny, aniž by j( nějak užitečně využívaly. Je v1íak také možno využít 
vyzařováni zadní strany membrány k tomu, aby podporovalo u nejnižších 
k.mitočt6 přední stranu. První taková ozvučnice s tzv. akustickým laby
rintem [69] měla zadnf prostor skříně rozdělen přepážkami tak, že vznikal 
poměrně dlouhý skládaný zvukovod stálého pr6fezu, který na horním 
konci navazoval na zadní stranu membrány a na spodním konci ústil ven 
ze skNně. Stěny tohoto zvukovodu byly obloženy tlustou vrstvou tlumicího 
materiálu (obr. 7.5). Je zřejmé, že pro t6n, jehož půlvlna se rovná. celkové 
délce zvul(ovodu, je vyzařovánf na vnějiíhn konci zvukovodu fá.zově o 1800 

zpoMěno proti jeho začátku, takže je právě ve fázi s vyzařovánfm pfednf 
strany membrány a. sčítá se s rum. Pro ještě nižiíf kmitočty, u nichž by 
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fá.zové posunut{ bylo menAi, p6sob1 tlumíof vylo!enf zvukovodu jako čin
ný odpor, kterým se zadní vlna potlačí. 

Zdá se však, že autor této ozvučnice nevěřil přniš své teorii, protože pro 
jistotu vyvedl zvukovod na spodní stěně skříně, ač k tomu měl dost místa 
na přední stěně. I když však se po jeho vzoru nespolehneme na úvahy 
o fá.zi zadní vlny, zůstává. jisté, že složeným zvukovodem se několikaná.sobně 

Obr. 7.6. BaI!II·reflexovl. ozvuěDice. 

prodlouží drá.ha mezi zadní a přední 
stranou membrá.ny, tak jako by ozvuč
nice byla mnohem větší. 

-/ 

Obr. 7.7. Pr6běh elektrioké impedance re· 
produktoru v b888·reflexové ozvuěDioi. 

7.8 B A SS· RE PLEXOV A. O ZVUCNI CE 

První ozvučnice, která. záměrně využívá vyzařování zadní strany 
membrány, je tzv. bass·reflex (obr. 7.6) [70]. Je to vzadu uzavřená. skříň, 
která. má vpředu mimo otvor pro reproduktor ještě další otvor asi polovičru 
plochy, který je popř. opatřen ná.trubkem. Vzduch v tomto otvoru působí 
jako hmota mechanického osoilačního okruhu, jehož tuhost je tvořena 
vzduchovým polštářem mezi zadní stranou membrány a mezi vstupem 
nátrubku. Tento okruh je buzen reproduktorem a při své rezonanci se 
rozkmitá. tak, že vyzafováru přídavného otvoru má. opaěnou fá.zi než vy
zařování zadní strany membrá.ny, a je tedy prá.vě ve fá.zi s vyzařováním 
její přední strany, takže se s rum sčítá. Zvolí-li se rezonanční kmitočet lro 
mechanického okruhu shodný s rezonančním kmitočtem reproduktoru, 
působí oba tyto systémy jako okruhy pásmové propusti, což má za následek, 
že rezonanční vrchol se rozestoupí na dva plošší vrcholy umístěné poněkud 
pod a nad původní rezonancí (obr. 7.7). Ba.ss-reflexová. ozvučnice nezvyšuje 
proto rezonanci reproduktoru jako uzavřená skříň, nýbrž dovoluje naopak 
reprodukci ještě poněkud pod rezonančním kmitočtem samotného repro
duktoru. Protože je to jedna z nejpoužívanějších ozvučnic, uveďme její 
výpočet. 
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Hmota. vzduchu v pomocném otvoru pruměru D' bez n6.trubku je d6.na 
vzorcem (6.7), který je však nutno násobit dvěma, pro vzduch před otvorem 
i za. nim, takže 

8 D'S' ml = a;- "0 

Je·li otvor opatřen nátrubkem délky l, je nutno přičíst je5tě hmotu 
vzduchového sloupce v nátrubku 

~ = lS'"o 

takže celková hmota. vzduchu je 

mvz = (z + 387t D') S'"o 

Tuhost prostoru s objemem Vo a plochou S' je podle (7.6) 

S'· 
B = "Po V; 

Z mechaniky plynů je známo, ~e rychlost zvuku 

Co =V "Po 
"0 

z čehož vypočtením "Po a dosazením do ('1.10) dostaneme 

S'· 
B = c:"o To 

Rezonanční kmitočet této soustavy je proto 

1 V-,- 1 V c:"oB'· 
110 = b mvz = ~ Vo (z + 387t D') S'"o 

c~ po úpravě vede k ~edku 

IlO=~ 27t 
S' 

Vo (z + 387t D') 

(7.9) 

(7.10) 

(7.11) 

V tomto vzorci znamená D' prO měr pomocného otvoru, je.li otvor kruhový, 
kdežto při obdélném otvoru je to přiblmně prum~r kruhu, který by měl 
stejnou plochu S' jako obdélný otvor. 

Protože rezona.nční kmitočet IlO má souhlasit s rezonancí Ir samotného 
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reproduktoru, známe při návrhu skříně kmitočet lro a také plochu S' 
pomocného otvoru, který má být asi polovinou plochy otvoru pro membránu, 
i jeho průměr D'. Ve vzorci (7.11) zbývají pak dvě neznámé Vo a l, z nichž 
jednu lze proto v jistém rozmezí libovolně zvolit. Je·li k dispozici dostateěně 
velký prostor skříně Vo, stačí otvor bez nátrubku, takže ze vzorce (7.11) 
pro l = O dostaneme po úpravě 

VS' 
Vo = 3100 I; [m3 j ml, Hz] -(7.12) 

Je·li naopak k dispozici jen omezený prostor skříně, menilí než podle (7.12), 
je nutno nahradit nedostatek objf'lmu použitím nátrubku, jehož délka 
z rovnice (7.11) 

S' 
l = 3000 /Wo - O,96V8' [mj ml, Hz, mS] (7.13) 

Tento nátrubek však smí být nejvýše tak dlouhý, aby jeho vnitřní konec 
byl vzdálen aspoň o D' od zadní stěny skříně a zároveň je nutno prostor 
zabraný nátrubkem odečíst od vnitřního objemu skřfuě. 

Např. pro dříve uvažovaný reproduktor s vlastní rezonancí u 40 Hz, 
jehož membrána má plochu S = 0,062 ml, takže pomocný otvor má plochu 
S' = 0,031 ml, vypoěteme podle (7.12) pro případ bez nátrubku potřebný 
objem skříně 

~ = 3100 VO,ó3f = O 342 I 
o 40.' m 

Je·li k dispozici skříň menší, např. podle dřívějšího příkladu s vnitřním 
objemem 0,188 m', který se zmenší ještě o objem nátrubku 0,004 m' 
na 0,184 m', vypočteme potřebnou délkn nátrubku podle (7.13) 

0,031 --
l = 3000 4()2. 0,184 - 0,96VO,031 = 0,145 m 

Protože v uvedeném příkladu byla skříň hluboká 0,4 m, zbývá. za koncem 
nátrubku ještě 0,255 m a jeho délka je tedy přípustná. 

Při navrhováni bass·reflexové ozvuěnice musíme tedy znát rezonanění 
kmitoěet použitého reproduktoru. Tento kmitoěet můžeme snadno změřit 
tfm, že napájíme reproduktor přes střídavý ampérmetr ze zesilovače 
buzeného t6novým generátorem a odeěteme kmitoěet, při kterém proud 
kmitací cívky nápadně poklesne. 

7.9 O Z V U C NIC E O D V O Z E N t Z B A S S - R E F L E X U 

Bass·reflexo'Vá ozvuěnice má celou řadu úspěiíných obměn. Z popisu 
jej funkce vyplývá, že by její rezonance mčly být utlumeny, protože jaké
koli rezonanční vrcholy jsou pfi věrné reprodukci nežádoucí. Rezonanci 
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vlastního reproduktoru lze utlumit na elektrické straně; zbývá. věak utlu
mit také rezonanci samotné ozvučnice.To lze provést např. tím, že se 
přídavný ot~or, o němž jsme prozatím předpokládali, že je lcruhový, nebo 
se od kruhu příliš neliší, provede jako poměrně úzká. štěrbina, jejíž boční 
stěny působítlumení zvukové vlny. Příklad takové ozvučnice je na obr. 7.8, 
kde pomocný otvor je tvořen dvěma štěrbinami po obou stranách. 

Jinou obměnou je tzv. ozvučnice 
R-J, [71] která má. jen jediný otvor 

Obr. '/.1. B8II-refle:s:ovl. ozvu6nice. boi!
nimi it6rbiDami. 

Obr. '/.9. Ozvuěnioe typu B-J. 

sloužící jak pro vyzařování přední strany membrány, ta.k i jako pomocný 
otvor (obr. 7.9). Montážní deska. reproduktoru je umístěna s odstupem ně
kolika. mm od přední stěny skříně, takže mezi oběma deskami vzniká. 
štěrbina pro průchod zadní vlny, která. je tím tlumena. Vhodnou šířku 
štěrbiny je nutno zjistit pokusem. 

7.10 O Z V U C IV I C E S E X P O IV E IV C I A. L IV f M 
ZVUKOVODEM 

Nakonec uveďme ještě pro úplnost ozvučnice založené na vlastnostech 
trychtýřových zvukovodů. Ze zkušenosti víme, že připojením trychtýře 
ke zvukovému zdroji se zvuk zesill, což je způsobeno tím, že rozšiřující 
se trychtýř tvoří plynulý přechod mezi malou plochou membrány s jejím 
malým vyzařovacím odporem a mezi okolním volným vzduchem s vlnovým 
odporem Cg)'O' Nebudeme zde odvozovat matematické z6.kony tohoto 
přizpůsobení, nýbrž uvedeme jen stručné výsledky. 
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Nejvýhodnějií vlastnosti má tryohtýř exponenciální (obr. 7.10), jehol 
průřez 8 vzr6stá. 86 vzdáleností z od jeho počátku podle závislosti 

8 = 81e"-

Zvukovod působí, že již od tzv. kritického kmitoětu tk má. vyzařovací 
odpor reproduktoru velikost 81CoYo, které by jinak, při umístění v nekoneěnll 
velké stěně, nabyl až od kmitočtu tl po
dle (6.4:). Kritioký kmitočet tt je tím 
nižší, čím pomaleji se zvukovod rozvírá 
a souvisí s celkovou délkou Z zvukovodu 
a jeho vstupním průřezem hrdla 81 a 
výstupním průřezem ústí 8. podle vztahu 

8 S Co ln-I In_8 

f Bl 81 
k = 4ftl = 27,4: -,-

Z tohoto vztahu lze při zvoleném kritickém 
kmitočtu a daných průřezech 81 8. zjistit Obr. '1.10. Exponenci6Jn1 svuko-
potřebnou délku zvukovodu vod. 

ln 8. 
81 

l=27,4:~ [m; m-,Hz] (7.14) 

Kmitočty pod It zvukovod nepřenáM, takf.e reproduktor pak vyzařuje 
jen tak, jako bez zvukovodu. 

Dále je nutno, aby VDějši ústí zvukovodu mělo velikost nejméně 

c: 9400 
8.=--=--

4:7t~ ft 
(7.15) 

JInak by průběh kmitočtové charakteristiky byl zna.ěně zvlněn vlivem 
odrazu způsobeného náhlou ~měnou vlnového odporu. Z podmínek (7.14:), 
(7.15) vyplývá, že má-li zvukovod přenášet dostate<lně nízké kmito<lty, 
vychází jeho délka i ústí neúnosně velké pro domácí Mely. Proto se zpra
vidla používá zvukovodů stočenýoh bud do tvaru hlemýždí ulity, nebo 
zvukovodů vzniklých z vnitřního prostoru skříňové ozvu<lnice pomocí 
přepážek, které rozdělují prostor tak, aby se jeho průřez ve směru iHření 
zvukové vlny aspoň přibližně exponenoiálně zvětšoval. Na obr. 7.11 [72] 
je takový reproduktor se souose skládaným zvukovodem, kdežto na. obr. 7.12 
[73], [74:] je zvukovod skládaný ve svislém směru. Protože však takto 
skládané zvukovody přenášejí ěpatně vyšěí kmito<lty, je jich v obou při-
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Obr. 7.11. Skříi'lovú ozvučnice se Rouose 
skládnn)"m exponenciálním zvuko\"odem" 

Obr. 7.12" f;l,říúov,í. ozvul'níee 8 jedno 
8tl'lmnČ sklúdoll)"m zvukovodem. 

Obr" 7.13. Rohová. skříň. 

256 



kladech pou!ito jen pro nfzktS kmitočty vyzařované zadní stranou mem. 
brány, kdežto vyšší kmitočty jsou vyzařovány u ozvuěnice podle obr. 7.12 
plimo přední stranou membrány, a. u ozvuěnice podle obr. 7.11 krátkým 
ryohle se rozevírajícím trychtýřem na. přední strano membrány. 

Zvukovod lze také vytvořit tím způsobem, že jeho pokraěov'ní tvoři 
přímo stěny v rohu místnosti, do něhož je ozvučnice postavena.. To je tzv. 
rohová. skříň (obr. 7.13) [78], která. využívá úi!olně přímo stěn místnosti, 
avšak má. nevýhodu v tom, že musí být umístěna v jejím rohu. 

O) 
6) 

Obr. 7.14. Exponenci&lni zvukovody výlkových reproduktortJ: a) fazetový, b) BOUOSÝ 

rotalínfho tvaru. 

7.11 O Z V U tNI CE V., S K O V., C B R E PRO D U K T O R tJ 

Výlíkový reproduktor reproduktorových soustav má být co nejblíže 
hloubkovému, a. proto se zpravidla umísťuje s ním do spoleěné skříně, 
aě sám vlastně ozvučnici nepotřebuje. Při umístění ve sp"leěné skříňové 
ozvuěnici je nutno zamezit, aby rozdíly tlaku, pmobené bloubkovjm repro
duktorem, namáhaly membránu výěkového reproduktoru; proto výěkový 
reproduktor má. být zezadu zakryt tuhým krytem, nebo ještě lépe má. mít 
koě bez děrování. jak je to provedeno u reproduktoru z obr. 6.21. Výěkový 
reproduktor lze ověem také umístit před ozvuěnou desku. 

Často se u výlíkového reproduktoru používá exponenciálnfho zvukovodu. 
Protože jde jen o reprodukci vysokých t6nii, miiže mít zvukovod rychlé 
rozvíráni a. ma.lé ústí, takže jeho rozměry jsou přijatelné. Je účelné vytvořit 
tzv. fazetový zvukovod (obr. 7.14a) z několika paralelních. od sebe směřují. 
cích trychtýř6. tak aby se zároveň zvuk rozptyloval do líiriího úhlu. Zho
tovení takového zvukovodu je obtilné, avlíak uspokojivého výsledku lze 
dosáhnout i s jednodulílíím zvukovodem sestaveným z vytlaooných kovo
vých trychtýřii podle obr. 7.14b. Moderní výěkové reproduktory bývají 
opatřeny zvukovodem se ětěrbinovým ústím podle obr. 7.15, které již samo 

17 - Virnt zvuk 
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má poněkud širší směrovou charakt,eristiku v rovině kolmé k délce štěrbiny 
podobně jako reproduktorové sloupy. 

Pohonný systém výškových reproduktorů odpovídá v podstatě obvyk
lému elektrodynamickému reproduktoru, avšak má zpravidla velmi malou 

membránu tvaru kulového vrchlíku (obr. 7.16), která 
je středěna jen na svém obvodu. Zvukovod navazuje 
na membránu prostřednictvím tzv. tlakové komůrky, 
T, v níž se sloupec vzduchu zužuje z průřezu odpovída.. 

Obr. '1.15. Výškový reproduktor se štěrbino. 
vým zvukovodem (Tesla). 

Obr. '1.16. Pohonný systém výškového repro. 
duktoru 8 tlakovou komůrkou. 

jícího ploše membrány Sm na menší průřez hrdla Sl' takže se tím zvětší 
průtoková rychlost v hrdle. Protože vyzářený výkon je dán dříve uvede. 
ným vztahem 

• (7.16) 

kde podle (6.4) je 

Rv = CO"'/oSl 

přičemž rychlost Vl v hrdle je proti rychlosti Vm membrány zvětšena 

Sm 
Vl = Vm Sl 

platí po dosazení z těchto rovnic do (7.16) a po úpravě 
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Z výsledku je zřejmé, že vyzafovacf odpor se tlakovou kom6rkou zvětAil 

v poměru ? proti velikosti Co"oSm, kterou by měl bez komiirky. Tím lze 
1 

značně zvětAit účinnost, avbk přlli§né zužováni hrdla je omezeno jednak 
tím, že vzduch pH velkých rychlostech v hrdle působí jako nelineárni 
zkreslující prvek [75], a dále tím, že jednotlivé části membrány mají pak 
od úzkého hrdla navzájem mné vzdálenosti, takže mezi jejich p6sobenim 
nastává fázový rozdíl. O odstranění této závady jsme již mluvili ve spojení 
s obr. 6.18. 

7.12 UM fST2N t O ZVUCN I C 

U velkých a složitě členěných prostor jako jsou divadelní sály nebo 
kostely představuje vhodné um(stěni reproduktor6 obtUný a často jen 
nedokonale řešitelný problém. Pro obytné místnosti nebo menAi sály se 
však tento problém velmi zjednodušuje, takže stači dodržet jen několik 
málo jednoduchých pravidel. 

Reproduktory mají být v místnosti umístěny pokud možno tak, aby 
jejich výšková poloha odpovidala původnf poloze zvukového zdroje. Není 
proto vhodné umísťovat reproduktor v horIÚm rohu místnosti, přestože to 
v některých návodech nalezneme; toto umístění může vyhovovat jen tam, 
kde nerozhoduje, zda reprodukce bude budit dojem původrúho poslechu. 

Casto se dočteme, že reproduktor nemá být umístěn průčelně proti 
stěně místnosti, protože odrazem od ní vzniknou stojaté vlny, a že je tedy 
účelné umístit reproduktory do roM. To je zcela správné a pokud je k tomu 
dostatek místa, lze toto umístěIÚ doporučit. Pfi sterofonii to oviiem zabere 
dva sousední rohy místnosti, a protože jsou několik metrů od sebe, znamená 
to nutnost poslechu z poměrně větAí vzdálenosti, tak aby posluchač slyiiel 
reproduktory pod úhlem 40 až 600 • Již z náčrtku na obr. 3.1 je vidět, že 
toto rozvržení zabere mnoho místa, talde ho nelze vždy použít. 

Neni-Ji tedy vyhnuti, lze reproduktory umístit i proti čelní stěně míst
nosti, avbk protějAí plocha má být pokud možno rozčleněna kusy nábytku, 
záclonami nebo jinými předměty z tlumicího materiálu. Neni vhodné, 
aby tato stěna obsahovala vět§{ plochy skla, jako okna, skleněné dveře 
apod. Reprodukčni místnost nemá. také sama znatelně prodlužovat dozvuk, 
a proto má. mít vlastni dozvuk jen několik desetin vteřiny. Obvyklé obý
vacf místnosti se záclonami, koberci a nábytkem zpravidla tento požadavek 
splňujI. 
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8. REPRODUKTO ROVÉ VÝHYB KY 

Při použití souFJtavy různě laděných reproduktorů podle odst. 6.6 je 
nutno rozdělit výstupní výkon zesilova.če ta.k, aby každý z reproduktorů 
dostal jen tu Mst kmitočtového spektra., pro kterou je urěen. Kdybychom 
totiž připojili hloubkový i výijkový reproduktor, třeba. i se stejnými odpory, 
přímo ke společnému zesilovači, mnoho bychom tím nezískali, protože 
např. při paralelnfm spojeni by nízké kmitočty lily také do výlikového re
produktoru, kde by působily zkreslení a přetíženi vlivem toho, že středění 
výškového reproduktoru nedovoluje velké rozkmity, které nastávají při 
hlubokých tónech. 

D.1 V1UYBKY S ÚTLUMEM GdB NA OKTÁVU 

Proto je nutno při nejmeniifm oddělit nízké kmitočty od výškového 
reproduktoru RV předřazeným kondenzá.torem O (obr. 8.1). Podobně je 
účelné oddělit také vysoké kmitočty od hloubkového reproduktoru RH 
předřazenou indukčností L, jinak by se jejich energie neužitečně mařila na 
pohyb těžkého hloubkového systému. 

Je 

u u 

Obr. 8.1. Paralelni výhybka 6 dB na ok. Obr. 8.2. Sériová výhybka 6d B D8 okU. 
távu. vn. 

Obdobně při sériovém spojeni reproduktorů (obr. 8.2) je nutno překle
nout výěkový reproduktor indukčností, která jej spojuje nakrátko pro 
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hluboké tóny, a. hloubkový reproduktor překlenout kondenzá.torem, který 
jej spojuje nakrátko pro vysoké tóny. 

Kondenzá.tor s indukčností tvoři v obou těchto připadech elektrickou 
výhybku, která. má za úkol rozdělit kmitočtové spektrum tak, aby jeho 
hluboké slo!ky až do určitého tzv. dělicího kmitočtu šly do hloubkového 
reproduktoru a složky nad tímto kmitočtem do výškového reproduktoru 
a jen složky, le!íoí v pokud mo!no krátké hraniční oblasti šly do obou 
reproduktorů zároveň. 

Aby bylo toto rozdělení splněno, je nutno správně dimenzovat indukč
nost a. kapacitu výhybky; jinak by se mohlo stát, !e by část pásma nerepro
dukoval jeden ani druhý reproduktor, nebo !e by naopak v dlouhé části 
pásma hrály oba. reproduktory současně. Podmínky, které je nutno splnit, 
lze určit následující úvahou, v ní! pro jednoduchost povdujeme oba repro
duktory za činné a navzájem stejné odpory Rz. Proud hloubkového repro
duktoru při pa.ralelnfm řazení (obr. 8.1). 

co! po dosazení za. 

a. úpravě je 

1 
lh = U Rz + j2rclL 

U 1 
lh = - ---:,--

Rz 1 +. I )--
Ih 

(8.1) 

(8.2) 

Při velmi nízkém kmitočtu 1-+ O je proud lh = ~ J kde!to při kmi

točtu Ih je lh = Uv- J tj. o 3 dB menší, tak!e ·výkon je poloviční 
Rz 2 

a. proud je vlivem předřazené indukčnosti zpo!děn o 45° za napětím. Nad 
kmitočtem Ih nastává. pokles 6 dB na oktávu. Podobně proud výškového 
reproduktoru 

1 
lv= U 1 

Rz + j2rclO 

oo! po dosazení za 

(8.3) 
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a úpravě 

U 1 
lv=---~ 

Rz 1 . Iv -J-
I 

(8.4) 

Při velmi vysokém kmitočtu I ~ 00 je proud Iv = ~ , kde!to pH kmi

točtu Iv je Iv = ~rn' tj. o 3 dB menšf, takže ;ýkon je polovičnf 
Rzr2 

a proud vlivem předřa.zeného kondenzátoru předbíhá o 45° napětí. Pod 
kmitočtem 'v nastává pokles 6 dB na oktávu. 

Celkový proud ze zdroje 

10 = lh + Iv = ~ ( 1. I + 1. Iv ) 
1 +J~ l-JT 

ZvoUme-li L a O ta.k, aby 

(8.5) 

kde 'd je dělicí kmitočet, dostaneme po převedenf na společného jmenova.
tele 

tak!e celkový proud nezávisf na kmitočtu a má stejnou velikost, jako kdyby 
mfeto reproduktorové kombinace byl připojen jen odpor Rz jednoho repro
duktoru. Takto dimenzovaná výhybka. se proto označuje jako výhybka. 
se stálou impedanci a s útlumem 6 dB na oktávu. Z pPdmfnek (8.1) (8.3) 
(8.5) vyplývaji velikosti L a. O 

L = ~ [H Cl Hz] (8.6) 2n/d ; , 

O = 1 [F; Hz, O] (8.7) 
2n/dRz 

co! vyjádřeno slovy znamená, !e tyto členy jsou voleny tak, aby při dělicfm 
kmitočtu byla jejich reaktance čiselně stejná. jako odpor reproduktoru. 

Je nutno ještě uvést, !e pro děUcf kmitočty vyMf ne! asi 2 kHz, lze 
indukčnost vynechat, protože kmitacf cfvka hloubkového reproduktoru 
má. při těchto kmitočtech ji! sama dostatečnou indukčnf reaktanci. 
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Při sériovém spojení obou reproduktoru podle obr. 8.2 bychom provedli 
výpočet obdobně, pfičemž místo dílčích proudů bychom určovali dUčí 
napětí. Z podmínky, aby součtové na.pětí bylo stálé a nezávislé na kmitoětu, 
bychom doili k témuž výsledku (8.6), (8.7). 

Obr. 8.3. Paralelnl výhybka 12 dB na Obr. 8.4. Sériová výhybka 12 dB na ok· 
oktávu. távu. 

8.1 V" HY B K Y S ÚTL U II E AI 11 dB N A O K T A V U 

Pfi použití pfedcházejících výhybek nastává rozdělení proudu, popf. 
napětí na oba reproduktory podle kfivek označených 6 dB na obr. 8.6, 
z něhož je patrno, že v poměrně širokém okoU dělicího kmitoětu hrají oba 
reproduktory souěa.sně, takže mezi nimi vzniknou interference. Chceme-li, 
aby se tato oblast zúžila., použijeme výhybek s rychlejěím odfezáváním 
podle obr. 8.3, který platí pro paralelní fazení, nebo podle obr. 8.4, který 
platí pro řazení sériové. Od výhybek z obr. 8.1, 8.2 se liší tím, že u para
lelního řazení pHstupují ještě členy Lrp a Orp z nicM LIP spojuje nakrátko 
výškový reproduktor při nízkých kmitočtech a Orp spojuje nakrátko hloub
kový reproduktor pn vysokých kmitočtech. Při sériovém řazení pfistupuji 
členy L. a O., z nicM O. odděluje nízké kmitočty od výikového repro
duktoru a L. odděluje vysoké kmitočty od hloubkového reproduktoru. 

Analyzujeme.li např. paralelní zapojení podle obr. 8.3, shledáme, že 
hloubkový reproduktor má swj okruh L1pOrp s rezonaněním kmitoětem 

1 
trh = ,r.:-; 

2nf L1pOrp 

a činitelem jakosti 
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& podobně vý~kový reproduktor má okruh s rezona,nčním kmitočtem 

1 

a. s činitelem jakosti 

Proud hloubkového reproduktoru 

co! po úpravě a dosazeni" za 'rh a. Qh je 

U 1 
lh = Rz ( I )1 j I 

1- - +--
Irh Qh 'rh 

(8.8) 

Také proud ~kového reproduktoru je dán obdobným výrazem, který 
po dosazeni za 'ry a Qv má tvar 

U 1 
lv= - (8.9) 

Rz 1_(/rv)I_-L Irv 
I Qv I 

Prúběhy proudu hloubkového reproduktoru podle (8.8) pro mzné hodnoty 
činitele jakosti Qh tvoří soustavu křivek znázorněnou na obr. 8.5. Jak 
patrno, mají prúběhy při Qh > 0,71 rezonanční vrchol, který je ověem 
z hlediska věrné reprodukce nežádoucí; nad rezonančním kmitočtem nastává 
u v§ech prúběhú pokles 12 dB na oktávu. Prúběhy proudu výAkového re
produktoru podle (8.9) by byly stejné, av~ak zrcadlově otočeny podle 
svislé osy II vztaženy popř. k jinému rezonančnímu kmitočtu Irv, jak na
značeno tečkovaně. 

Lze tedy volit rúzně jednak rezonanční kmitočty 'rb,/rv, jednak činitele 
jakosti Qb a. Qv. Nejčastěji volfme 'rb = Irv = Id a Qb = Qv = 0,71. Při 
této volbě má. proud při dělicím kmitočtu poměrnou velikost 0,71, ta.kže 
výkon každého reproduktoru je polovični a součtový výkon je tedy stejný 
jako při velmi nízkém, nebo velmi vysokém kmitočtu. Výpočtem lze doká
zat, že celková impedance při této volbě se rovná Rz nezávisle na kmitočtu, 
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takle i toto zapojení je výhybka se stálou impedancí, ale s útlumem 12 dB 
na oktávu. Z uvedené volby vyplývá 

L ~~z 
Ip = L 2p = 1,41 <>_-/ _ .• d 

[H; n, Hz] (8.10) 

I 
alp = arp = 0,71 2n:/dRr. [F; Hz, O] (8.ll) 

tj. obě indukčnosti jsou navzájem stejné a 1,4ná.sobn~ větěí než u výhybky 
6 dB, kdelto obě kapacity, které jsou rovněž stejné, jsou 1,4ná.sobně menší 
než u výhybky 6 dB. 

Druhá. méně používaná možnost, vyplývnjící z teorie filtrů, je ta, že 
volíme rezonanční kmitočty 'rh a '" nestejné, a to o stejný odstup 1,27 pod 
a nad dělicím kmitočtem Id a Qh = Qv = 0,785. Z této volby vyplývá, že 

L Rz 
Ip = 1,62 2n/d [H; O, Hz] (8.12) 

L -~ 
Ip - 2nld 

[H; O, Hz] (8.13) 

1 
alp = 0,62 2nldR• [F; Hz, O] (8.14) 

a_I 
Ip - 2n/dRz [F; Hz, O] (8.15) 

V tomto případě není vstupní impedance stálá., nýbrž má u dělicího kmi· 
točtu velikost 1,5 Rz. 

Na obr. 8.6 je znázornčno rozdělení napětí, popř. proudů obou repro· 
duktorů pro výhybku 6 dB, pro výhybku 12 dB se stálou impedanci a pro 
výhybku 12 dB provodenou jako filtr (F). Z porovnání prvních dvou 
řešení je zřejmé, že se sice liší rychlostí poklesu za dělicím kmitočtem, avěak 
shodují se v tom, že součtový výkon obou reproduktorů je při jakémkoli 
kmitočtu stálý. Na rozdfl od toho odebíri. třetí výhybka. při dělicím kmi. 
točtu celkem jen dvě třetiny výkonu, kdežto pod a nad dělicím kmitočtem 
má. malé převýAení asi 1/8 dB. Je tedy do jisté míry méně výhodná. nel druhá. 
výhybka, kteri. navíc má. přednost v tom, že obě indukčnosti i ka.pa.city 
má na.vzájem stejné. 
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Obr. 8.6. !'fenos jedné větve para1elni výhybky 12 dB pro různé ěinite1e jakosti. 

Tabulka Vll 

Výhybka Sériový Sériová I Para1elni Para1elni 
kondend,tor indukěno8t kondenzátor indukěnoat 

1 I Bz 
Paralelni 6 dB, Z = konat 

21t/dB z 21t/d - -

1 Bz 
Sériová 6 dB, Z = konat - - 21t/dB z 21t/d 

Paralelni 12 dB, 1 Bz 1 Bz 
Z = konat 0,71 21t/ůBz 1,41 21t/d 0,71 21t/dB z 1,41 21t/d 

Sériová 12 dB, 1 Bz 1 Bz 
Z = konst 1,41 21t/dB z 0,71 21t/d 1,41 21t/dB z 0,71 21t/d 

1 Bz 1 Bz 
Para1elni 12 dB, filtr 0,62 21t/dBz 1,62 21t/d 21t/dBz 21t/d 

1 Bz 1 Bz 
Sériová 12 dB, filtr 

21t/dBz 2n/d 1,62 21t/dBz 0,62 21t/d 
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Obdobně lze vypoěítat poměry u sériová výhybky s útlumem 12 dB 
podle obr. 8.4, čím! bychom pro výhybku se stálou impedancí dostali 

~. = L,. = 0,71 2:id [H; n, Hz] (8.16) 

[F;Hz, n] (8.17) 

nprrxlukfoiu \ ~ dukti 

o J\. //L -~ ~ ~ 
~ ~ 

6dB/L .'\. ,,~ !dB 
.. A12ds/ / \ \.~ r--.. 

./ Irl \r\ "-
./ 1/1 \\ "-

/ J I \~ I'\.. 
/ / V , \ "-

V /1 r\\ '\ 
-20 / IJ \ \ 

4251/1 Q51s {d 
-/ 

Obr. 8.6. Rozděleni výstupního proudu nebo napětí na oba reproduktory v okoU 
děliclho kmitočtu. 

kde!to pro sériovou výhybku odvozenou z filtru je 

Rz 
LIB = 0,62 27t/d 

Rz 
L,. = 27t/d 

1 
018 = 1,62 27t/dR• 

1 
O,. = 27t/dRz 

[H; n, Hz] (8.18) 

[H; n, Hz] (8.19) 

[F; Hz, n] (8.20) 

[F; Hz, n] (8.21) 

V tab. VII je přehled jednotlivých výhybek a velikostí jejich členů. 

Místo výpočtu lze velikost členů 0= 27t:dRz a L = 2=id určit z nomo-
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gramu na. obr. 8.7, takže pak stačí jen vynásobit odečtený údaj přísluiným 
činitelem 0,62 až 1,62. 

Podobně jnko výhybky 12 dB je možno přidá.ním dalších členů sestrojit 
i výhybky s útlumem 18 nebo více dB na oktávu. Pro běžné účely je však 
tak ostré oddčlení zbytečné a zhorěovalo by jen reprodukci Pl'echodných 
jevů, takže se ho zpravidla nepoužívá. 

0.~~'X)S(. :/ ~ V V'\."-"'~ ./ 1 o~ 
-fOOO~ X~ / ,,~ X.A \.Vf I ~ 

~M~~~~~~J~W~~~~~~~&W~~~--~~2~k~Q~~~3~k~q8~kLmLk--~Mk 

_f[Hz} 

Obr. 8.1. Nomogram k urllem kapacity a indukčnosti Ee vztah6 

0 - 1 L Bz 
=--- a ---21t/dBz 21t/d 

8.3 VfHYBKY PRO V2TSf POCET REPRODUKTORťJ 

Důležitější je však provedení výhybek pro tři reproduktory. Tyto vý
hybky lze odvodit z výhybek pro dva reproduktory tfm, že místo jednoho. 
např. výlikového reproduktoru zapojíme na pfisluiné svorky 1-2 dvojici 
reproduktorů RVI' RVI' které jsou mezi sebou rozděleny jelitě dalM vý
hybkou L~O~. Na. obr. 8.8 je paralelní výhybka 6 dB složená. z Ll a 01' 
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které dčli pMmo např. u 500 Hz. Cást nad 500 Hz mIÍ. výstupní svorky 
1-2, k rumž je mfsto jednoho výškového reproduktoru pfifojena dvojice 
reproduktorů RVI' RVI prostřednictvfm da.lší výhybky LIOI s dělicfm 
kmitočtem např. 3 kHz. Tato dvojice působí na svorkách 1-2 jako stálý 
odpor Rz, takže poměry v hlavní výhybce se tím rujak neporuší. Zároveň 
jsou tečkovaně naznačeny členy, které by přibyly u výhybky s útlumem 
12 dB. 

C; 
r - - - ...---II--t-'""'I 

f,1 C, 

u 
ľ , 

Obr. 8.8. Paraleln( výhybka pro tli repro. Obr. 8.9. Sériovl. výhybka pro tfi repro. 
duktory. duktory. 

Poměry by se nijak podstatně nezměnily, ani kdyby reproduktor RVI 
byl svým kondonzátorem O; připojen přímo k hlavnímu přívodu, tj. k bodu 
1', jak naznačeno čárkovaně. Podstatné je jen to, aby střední reproduktor 
RV. měl předřazen kondenzátor odřezávajfcí nejnižší část pásma, která. 
má. jít do RB. Indukčnost L;, která je podle obr. 8.8 s kondenzátorem 
v sérii, může zpravidla odpadnout, protože její funkci zastane vlastní in
dukčnost kmitne! cívky. 

Obdobně se provede zapojeni tfí reproduktorů sériovou výhybkou 6 dB 
podle obr. 8.9, kde reproduktory pro nejvyšší a nejnižší t6ny mají opět své 
paralelní členy Ll a Ol a střední reproduktor má paralelní okruh L;OI' 

8.4 PÁzovÁNf REPRODUKTORťI (78) 

Ať již použijeme kterékoli z popsaných výhybek, vždy existuje kraUl 
či delší část pásma, kde hrají oba reproduktory současně a v této oblasti 
je důležité, jak jsou mezi sebou fázovány. 

U výhybek 6 dB jsme uvedli, že při dělicfm kmitočtu proud jednoho 
reproduktoru o 45° předbfhá a u druhého se o 45° zpoŽĎuje za vstupním na
pětím, takže oba proudy mají vzájemný poSUD 90°. 
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Pokud by také vnitřní posuny obou reproduktoni, tj. posun mezi pH. 
váděným proudem a mezi rychlostí pohybu membrány byly stejné, zname· 
nalo by to, že se jejich membrány pohybují 8 fázovým rozdílem 90°. Pfe· 
póluje-li se jeden reproduktor, změní se fázový rozdíl o 180°, takže bude 
_90° a na. výsledku 8e tím nic nezmění; proto u výhybky 6 dB na pólován{ 
mnoho nezáleží·). 

U výhybek 12 dB se stálou impedancí bychom výpoětem shledali, že 
fázový rozdíl proudll obou reproduktoni při dělicfm kmitoětu je 180°. 
Za předpokladu stejných vnitřních posunů by se tedy membrány pohybo. 
valy navzájem s opačnou fází, takže by se jejich působení odeěitalo; kdežto 
má-li se sčítat, je nutno jeden z reproduktoni přepólovat. 

Na fázový posun má věak vliv také vzájemné umístění obou repro. 
duktoni a právě uvedené výsledky platily jen pro přfpad, že oba repro· 
duktory jsou stejně daleko od posluchače. Jsou-li však reproduktory 
umístěny např. souose za sebou, takže výškový je o vzdálenost d blíže, 
dostihne jeho zvuk posluchačo cUíve a tfm vznikne přídavný posun 

2n:/dd 
tp = -- [rad; Hz, m, mls] 

Co 

kde Co je rychlost zvuku 344 mls. 
Další obtíže vznikají tím, že vnitřní posun, o němž jsme zatím před

pokládali, že je u obou reproduktoni stejný, je ve skutečnosti u nestejných 
reproduktoni různý. Proto je nejspolehlivější zkontrolovat správnost 
fázování zkouškou až po připojení k zesilovači, který je z tónového ge
nerátoru buzen kmitočtem, při němž oba reproduktory hraji přibližně 
stejně hlasitě. Při správném fázování má být poslech vose obou repro. 
duktoni hlasitějšf a zvuk má vycházet ze směru obou reproduktoni, kdelto 
při nesprávném fázování je zvuk slabší a pficházi zdánlivě z boku, tak 
jako by nepocházel z reproduktorů. 

8.15 VOLBA DILICfno KMITOCTU 

Zbývá otázka, jak volit dčlicf kmitočet. K tomu je několik různých 
hledisek. Nejprve uvažme, le hlavni důvod, proč vlastně používáme ně· 
kolik reproduktoni je v tom, že hloubkový reproduktor nestačí pfená.ěet 
nejvyšší kmitočty. Výškový reproduktor má vypomoci v oblasti, kde by 
hloubkový již sám nestačil, proto smf dělicí kmitočet ležet nejvýěe tam, 
kde začíná pokles charakteristiky hloubkového reproduktoru. Je však 

*) Na rázováni Bice mnoho nezále!1 u jedné reproduktorové soustavy, aviak 
u dvojio reproduktorovýoh BOWltav určených pro Btereoronnl posleoh podle kap. 10 
je dlUelité, aby stejné rázováni mezi hloubkovým a výiikovým reproduktorem bylo 
dodrleno u obou těchto BOuataV. 
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účelné, aby le!el nUe, např. i pod 1 kHz, proto!e tím se nejhlasitější 
zvuky pořadu rozdělí na dva. reproduktory, tak!e se omezí zkreslení 
intermodula.cí a kmitočtovou modulací. 

Na druhé straně je věak nutno pamatovat, !e čím níže zvolíme dělicí 
kmitočet, tím větší podíl výstupního výkonu zesilovače musí výěkový 
reproduktor zpracovat. Maximum energie přenášených pořadů býYá toti! 
zpravidla v oblasti do 2 kHz, kdežto výše jsou jen méně intenzívní a harmo
nické složky. Proto jakmile je dělicf kmitočet pod 2 kHz, je nutno dimen· 
zovat výškový reproduktor na skoro stejný výkon jako hloubkový, kdežto 
při vyšším dělicím kmitočtu stačí výškový reproduktor podstatně menší. 

Na volbu dělicího kmitočtu má vliv i počet reproduktorů celé soustavy: 
při použití tři reproduktorů volí se první dělicf kmitočet poměrně nízko 
kolem 1 kHz a druhý značně výše u 5 až 8 kHz. 

Konečně rozhoduje i celkové řešení reprodukčního zařízení. Např. 
u stereofonních zařízeni se někdy volí dělicí kmitočet kolem 300 Hz. 

8.8 KONDENZATORY VtUYBEK 

Potřebné velikosti kondenzátorů vycházejí několik mikrofaradů až 
desítek mikrofaradů, a proto se k tomu hodí nejlépe kondenzátory z meta
lizovaného papíru, které mají i při této kapacitě ještě přijatelné rozměry. 
V kraj nim případě je možno použit i bipolárního elektrolytického kon
denzátoru nebo dvou polarizovaných elektrolytických kondenzátorů spo
jených s opačnou polaritou do série (např. kondenzátor 2 X 32 JLF zapojený 
mezi oběma kladnými přívody, s výslednou kapacitou 16I1F). Elektro
lytické kondenzátory mají však poměrně velký ztrátový úhel, zejména 
při vyěších kmitočtech, a proto aspoň předřadný kondenzátor výhybky by 
neměl bit elektrolytický, jinak se v něm ztrácf citelná. část příkonu. Mimo 
to je u elektrolytických kondenzátorů nutno zkontrolovat kapacitu, 
protože se vyrábějí s velkými tolerancemi. 

8.7 V Z D UCH O V ~ IND U K C N O S T I V t B Y BEK 

Velikost indukčností vychází řádu milihenry. V literatuře najdeme 
zpravidla, že tyto indukčnosti je nutno provádět jako vzduchové cívky 
bez !elezného jádra, proto!e jinak by vznikalo zkreslení vlivem nelineár· 
ních vlastností !eleza. 

Pro indukčnost válcové několikavrstvové cívky s n zá.vity bez !elez. 
ného jádra platí podle [77] vzorec 

L = 320a1n1 
• 10-1 [H; cm] (8.22) 

6a + 9b + 1& 
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kde význam rozměrů a, b, c vyplývá z obr. 8.10. Největší indukčnost 
z dané délky vodiče se získá, jsou-li aspoň přibližně splněny podmínky 

2 
b=c=-CI 

3 

Z toho dosazením za bac do (8.22) dostaneme 

IJ 

C 

D 

4 Ol - r-' - --~ 

~~~ 
>O 

Obr. 8.10. Hlavni mfry něko
likaV1'lltvové válcové mvty. 

L = 16,8anl • 10-8 [H; cm] (8.23) 

Další podmínka vyplyne z požadavku, aby in
dukčnost měla zvolený přfpustný vlastni od
por r, pro který platí 

e· Z II r = -- [n, nmmllm, m, mml] (6.14) 
q 

kam dosadíme za délku vodiče Z 

l = 27tGn lm; cm] 
100 

o. za pr6fez vodiče q, z podmínky, aby se n zá

vitů veilo do průřezu cívky (: ar. který je 

vyplněn s činitelem plněni kv ::':: 0,6 

4GI . 0,6.100 
q=--=---

9n 
[mml; cm] (8.24) 

takže po dosazeni do (6.14) a úpravě 

& z toho 

ni 
r = 42-·10-' 

a 

42nl 
CI = --·10-' 

r 

Po dosazeni z (8.25) do (8.23) 

11.1 
L = 0,706 - . 10-11 

r 

(8.24&) 

(8.25) 

a z toho počet zá.vitů potřebný k dosažení indukčnosti L s odporem r 
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Dále potřebujeme rozměry 5ablony pro vinutí, tj. Dl a b. Z obr. 8.10 
vyplývá, !e 

Dosazením do rovnice pro Dl za a z (8.25), kam zároveň dosadíme za n 
z (8.26), a po úpravě dostaneme 

Dl = 66,6 V ~ [cm; H, O] (8.27) 

b = 33,3 V ~ [cm; H, O] (8.28) 

Průřez vodiče určíme z (&.24), kam za a dosadíme z (8.25) a za. n z (8.26). 
Po 'Ó.pravě dostaneme 

61 ' 
9. = "řl Y La,.a [mm';H, O] (8.29) 

Uveďme jako pflkla.d výpočet cívky, která má tvořit indukčnost pře
mosťující výškový reproduktor s odporem kmitaci cívky 16 O u sériové 
výhybky 6 dB při dělicím kmitočtu 'd = 800 Hz. Podle tab. VII je po
třebná indukčnost 

16 
L = 6,28. 800 = 3,2 mH 

Odpor vinutí se snalíme udržet ma.lý, abychom omezili ztráty v cívce 
a nezhor5ili přim tlumeni reproduktoru. Volíme zpravidla r = (5 až 10 %)Rz, 
u vzduchové indukčnosti jsme však vzhledem k přijatelným rozměrům 
nuceni dovolit nejméně 10 % Rz, oož je zde r = 1,6 n. 

Ze vzorce (8.26) , 
n = 1090Y"="O,-=-00=3=2-. -=-1,-=-6 = 292 závit'Ů 

ze vzorce (8.27) 

D - 666VO,0032 == 3cm 
1-' 1,6 

ze vzorce (8.28) 

V 0,0032 
b = 33,3 1,6 == 1,5 cm 
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a. ze vzorce (8.29) 

q = 1~~1 V'o.,.. • ..."oo-:""a-=-· 2=':-."""1-,6=8 = 0.46 mml 

k ěemuž nejbližší normalizovaný drát má 0 0.75 mm. Vnější průměr 
této cívky DI = 2Dl = 6 cm. 

8.8 INDUKCNOSTI SE 2ELEZNfM JÁDREM 

Jak vyplývá z uvedeného příkladu. jsou vzduchové indukčnosti pro 
nižší dělicí kmitočty dosti rozměrné a mají také poměrně velký vlastni 
odpor; mimoto mají značné vnější pole. takže je nutno umisťova.t je a1 
k reproduktorům. Je proto účelné přezkoumat oprávněnost tvrzeni o ne
vhodnosti dvek se železným jádrem. 

Cívka se železným jádrem musí splňovat dvě podmínky. Jednak má 
mít pož:tdovanou indukčnost. pro kterou platí již dříve uvedený vzorec 

L = 1,26n2S!k! . 10-8 
lvz + li/lAr 

(5.31) 

Protože permeabilita běžných plechů S8 podle magnetické indukce a ja.
kosti železa. mčlú. což by působilo zkreslení. je nutno opatrit jádro vzdu
chovou mezerou lvz tak velkou, aby člen lJJtr hyl proti ní zanedbatelný. 
Tlm se sice indukčnost cívky proti přfpa.du uoz Illezery zmenší. ale zdaleka. 
ne tolik. j[~ko kdyby cfvka byla zcela bez žel."znóho jádra. 

Druhý požadavek, který musí indukčnost splnit. je, že při největším 
napětí UL, jež se na ní může vyskytnout. nesmí b)''t přeI,ročona přípustná. 
magnetická indukce B jádra. což je známá podmínka. z JÚž se určuje počet 
závitů tra.nsformátoru 

(8.30) 

Při 50 Hz se B obvykle volí 1 až 1,4 T, avlíak zde, kde jde o kmitočty 
mnohem vyšší. je nutno indukci příslušnč zmenšit. Podrobnějším rozbo
rem lze dospět k závěru, že mají-Ii být ztráty v železo při libovolném kmi
točtu omezeny na hodnotu, kterou mají pH 50 Hz a indukci 1 T. smí mít 
součin lB (pro běžné plechy s měrnými ztrátami 1,75 Wfkg) velikost ply
noucí z obr. 8.11. Jak patrno. tento součin nejprve s kmitočtem vzrůstá, 
ale dále se ustá.lí na konečné hodnotě 170 a v rozmezí obvykle používa
ných dělicích kmitočtů 300 až 3000 Hz se zvětšuje s plÚměrným sklo
nem 0,2. takže by se zdvojnásobil na každých pět oktáv. 

Pro vzorec (8.30) potřebujeme dále znát napětí UL' Toto napětí tvol'Í 
z výstupního napětí zesilovače podíl. jehož velikost se mční s kmitočtem; 
u cívky L z obr. 8.2 se např. rovná výstupnimu napětí výškového repro-
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duktoru a u ostatních indukčností je lze vypočítat ze vzta.ht\ platných pro 
příslušnou výhybku. Průběh tohoto napětí pro jednotlivé indukčnosti vý
hybek 6 dB a 12 dB je na obr. 8.12. 

./ 

lL 
40 

50 100 

~". 

./ 

2m 400 

liD 
,sklDp6d!!!: -=--

..-i""""" 

8fJO f,6k 
-f{Hz) 

3,2k 6,4k lUk 

Obr. 8.11. Pffpustru\ velikost BOuěinu lB u p)echó. 0,35 mm 8 měrnou ztr'tou 1,75 W/kg. 

Výpočet podle vzorce (8.30) by měl být proveden pro nejpříznivějM 

případ, tj. pro kmitočet, při němž je poměr i; největ5í, což by však 

sklOn 6dB15 okf 
(22 - - l, 

~~~~~~~~~~~l~~~~~~~ 
a81===t=:::::::;~!(Ž~~~"..!!!!..+~=l 

~o.6~ __ ~ __ ~-+~~~~ __ +-____ r-__ ~ 

ia4~ __ ~~~~~~~ ____ ~~ __ +-__ -4 

a'~--~~~~----~----~----~--~ 
o.5h h 2k 4k 

-I 
Obr. 8.12. Pruběh napětl na indukěnostech jednotlivých "'ýhybek v okoli děliclho lani· 

toětu. 

vzhledem k proměnnosti všech veličin bylo pracné, a proto poulijeme ra· 
ději následujícího přibližného řešení: K jednotlivým průběhům UL na 
obr. 8.12 vedeme tečny rovnoběžné s průměrným sklonem křivky lB 
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z obr. 8.11, a odečteme pofadnice IX průsečíku těchto teěen s Id. Do vzorce 
(8.30) dosadíme pak za napětí UL hodnotu IXU. Cinitele IX pro jednotlivé 
indukčnosti jsou uvedeny v tab. vnl. 

Tabulka VIII 

IX pro indukěnost 
Výhybka 

sériovou I paralelni 

Paralelni i sériod 6 dB 0,78 0,78 

Paralelni 12 dB (Z = konat, obr. 8.3) 1,22 (LIp) 0,85 (Lap) 

Sériová 12 dB (Z = konat, obr. 8.4) 0,51 (Lili) 0,95 (LIs) 

Dále potřebujeme znát průřez SI' popř. vůbec typ použitého jádra, tak, 
aby se do jeho okénka vešel potřebný poěet závitů s přípustným odpo
rem r. Obdobným postupem, jako jsme u vzduchové cfvky dostali vzorec 
(8.24&), dojdeme zde k podmínce (při činiteli plnění kv = 0,35) 

r = 2,9(!osnl • lO-i 
Sv 

Dosazemm n zjištěného z této rovnice do (S.30) a. úpravou dostaneme 

IXU = IBvrku (S.31) 
kde 

kll = ISVSvBl . 10-1 
va. 

je rozměrová konstant~ daného jádra (platná pro kl = 0,9 a. měděné vi
nutí), která je uvedena v posledním sloupci tab. IV. a V. 

Výpočet začneme tedy tím, že ze známého výstupního napětí U, z či
nitele IX podle tab. VIII, ze součinu lB odečteného z obr. 8.11 pro daný 
dělicí kmitočet a ze zvoleného přípustného odporu r vypočteme potřebnou 
velikost konstanty ku ze vzorce (S.31) 

[-i V, Hz, T, O] (S.32) 

Z tab. IV nebo V najdeme nejblíže větší velikost jádra, která tomu vyho-
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vuje a jeho průřez S", a pro toto jádro určíme počet závitů z (8.30), kam 
za UL dosadíme aU a za k" = 0,9, takže 

O,25aU 
ft = IBS~ . 10' [-; V, Hz, T, cml ] (8.33) 

Pak ze vzorce (5.31), do něhož dosadíme právě vypočtený počet závitů. 
určíme potřebnou vzduchovou mezeru 

(8.34) 

Nyní zkontrolujeme, zda je vypočtená. mezera asi desetkrát větší, než 
člen l,,1 Jlr' tak, aby indukčnost byla dostatečně nezávislá na velikosti per
meability. Kdyby tomu tak nebylo, bylo by nutno mezeru i počet závitů 
zvětšit; zpravidla však výsledek vyhovuje, takže podle něho upravfme 
vzduchovou mezoru jádra. • 

Průřez vodiče zjistíme z požadavku, aby ft závitů vyplnilo plochu Sv 
pii činiteli p1něnf kv, který zde odhadneme kv = 0,35 takže 

35Sv 
q=-

ft 
(8.35) 

Pro jistotu můžeme ještě nakonec zkontrolovat odpor a zda se vinutí 
vejde do okénka, čímž je úloha skončena. 

Jako příklad vypočteme indukčnost 3,2 mH sériové výhybky 6 dB 
z dřívějMho příkladu, za předpokladu, že výstupnf výkon zesilovače je 
17 W, z čehož při účinnosti výstupnfbo transformá.toru 85 % zbude na 
sekundární straně 14,5 W, takže výstupní napěti na zá.těži Rz = 16 n 

U = V14,5 . 16 = 15,3 V 

Odpor vinutí volíme r ~ 10 % Rz, tj. 1,6 n. 
Z tab. VIII najdeme pro tuto výhybku a = 0,78 a z obr. 8.11 pro 

Id = 800 Hz odečteme lB = 130. 
Podle (8.32) je potřebná. velikost konstanty 

_ 0,78.15,3 = 7,2.10-1 

ku - 130Vl,6 

Tomu vyhovuje podle tab. IV jádro M12 X 8, jehož S" = 0,96 cml • Dosa
zením do (8.33) určíme 

= 0,25 . 0,78 . 15,3. 10' = 239 A. 'tů 
ft 130 . 0,96 Za.Vl 
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& dále z (8.34), ltam dosadíme lf. = 9,7 cm (z tab. IV), J.lr = 500, L::a 
= 0,0032 H 

I _ 1,13. 239' . 0,96 . 10-8 _ 9,7' ='= O 17 ' 
vz - 0,0032 500' C.ll 

Vypočtená mezera je skoro desctin~obkem člonu :~, takže vyhovuje. 

Dála určíme průřez vodiče z (8.35), kam z ta.b. IV dosadíme Bv = 2,7 cms 

35.2,7 s 
q = -239 - = O,3D mm 

& Z tab. VI k tomu najdAme průměr drá.tu 0,71 mm, jehož se vejde 
148 závitů na 1 cml , takže vypočtených 239 zá.vitů se do cívky vnitřních 
roztnčrů 26 X 7 mm = 1,82 cm2 vejde. 

8.8 V t HY O K Y PRO R E PRO D U K T O II Y SNE S TE" N t II 

ODPOREM 

Dosud jsme předpokládali, že odpory obou reproduktorů jsou stejné. 
Neru-li tomu tak, lze je připojit k různým odbočkám výstupního trans
formátoru, při čemž stále plati dříve uvedená. podmínka, že reaktance 
členů L a O při dělicím kmitočtu má být rovna odporu přfslu!ného repro
duktoru, popř. příslušnému násobku tohoto odporu podle tab. VII. 

Zvlášt výhodné řešení pro nestejné odpory poskytuje zapojení výhybek 
podle obr. 8.2 nebo 8.4. Tam použijeme na výstupnim transformátoru 
odbočky volené podle odporu hloubkového reproduktoru a indukčnost při
pojenou paralelně k v$'škovému reproduktoru provedeme jako autotrans

Obr. 8.13. Indultčnost sério. 
vé výhybky zapojená jako 

autotransrormátor. 
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formátor s odbočkou umistěnou tak, aby přizpů
sobovala odpor výškového reproduktoru výstup
nímu odporu zesilovače, přičemž ovšem je nutno 
použit indukčnosti se železným jádrem podle 
předcházejícího odst.avce. Jo-li např. odpor 
hloubkového reproduktoru 16 n, odpor výško
vého 5 n, připoj i se soustava k výstupu 16 n 
hlavního transformátoru a indukčnost se prove
de s reaktancí 16 n mezi krajními vývody a 

s odbočkou, která ji dělí v poměru V :6 ' tj. 

na 56 % závitfl (obr. 8.13). 



8.10 VYV A. 2 E N f BLA S ITOSTI BLOU B K OV:j B O 
A \'~SKOV:jBO REPRODUKTORU 

Hloubkový a v)tškový reproduktor nemají obecně vzato stejnou účin
nost, a proto by po připojení ke společnému zesilovači mohla převažovat 
hlasitost jednoho či druhého z nich. Aby se to nestalo, je nutno reproduk
tor s větě{ účinností přiměřeně zeslabit. 

r 

Obr. 8. 14. Vyváženi hl81litost.[ u paralel. 
Di výhybky s6riovým odporem. 

Obr. 8.15. Vyváženi hl8llitost{ u paralelDi 
výhybky sériovým potenciometrem. 

U paralelní výhybky např. 6 dB se zeslaberu provede zapojením před
řadného odporu ,. (obr. 8.14) do větve účinnějšího reproduktoru. Tímto 
odporem se sice poru!íí poměry ve výhybce i tlumeru reproduktoru, takže 
správnější by bylo provést zeslabení odporovým článkem L nebo T. Ve 

Obr. 8. 16. VY"álonl hlasitost( u sériové 
výhybky paralelnlm odporem. 

Obr. B. 11. Vydfenl hll\Sitostf u sériové 
výhybky paralelnlm potenciometrem. 

skutečnosti ,"šnk rozdíly v účinnosti nebývají velké, takže stačí poměrně 
malý předřadný odpor, který nezpůsobí pozol'ovatolné zhoršení, např. 
pokud jde o tlumení reproduktoru. Nevíme-Ii předem, který reprc.duktor 
bude zeslabení potřebovat, nebo má-li být vyvažování plynulé, lze to 
provést zapojením potenciometru P s celkovým odporem asi Rz do spo
lečného přívodu k reproduktorům, podle obr. 8.15. 
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Obdobně u sériové výhybky lze provést zeslabení přemostěním Minněj
šího reproduktoru odporem podle obr. 8.16 nebo přemostěním obou re
produktorů potenciometrem P velikosti asi 5Rz, podle obr. 8.17. 

8.11 V L I V V ~ HY BEK NA TL U Jol E Nf R E PRO D U K T O R ťr 

Úvahy o tlumení reproduktoru uvedené v odst. 6.3 vycházely z před
pokladu, že y obvodu kmitací cívky není mimo výstupní odpor zesilovače 
žádná další impedance. To odpovídá skutečnosti tehdy, když reproduktor 
je připojen k zesilovači přímo, avšak použitím výhybky se mohou poměry 
zkomplikovat. Vrátíme-li se k jednotlivým zapojením výhybek, zjistíme, 
že obvod hloubkového reproduktoru je u'tavřen přes indukčnost výhybky 
v zapojení podle obr. 8.1, přes indukčnost a paralelnf kondenzátor v zapo
jeru podle obr. 8.3, přes indukčnost s paralelnfm výškovým reproduktorem 
a paralelnf kondenzátor v zapojení podle obr. 8.2 a přes obě indukčnosti 
v sérii v zapojení podle obr. 8.4. Při rezonančním kmitočtu hloubkového 
reproduktoru, který je v rozmezí 30 až 80 Hz, a je tedy asi desetkrát nižší 
než dělicí kmitočet, je také reaktance tlumivky řádově asi desetkrát meněí 
než odpor kmitací cívky, takže nezvětěuje podstatně impedanci v jejím 
obvodu. Z toho vyplývá, že tlumení hloubkového reproduktoru se v žád
ném z uvedených zapojeru výhybky podstatně nezhorěi. 

U výškového reproduktoru jsou poměry méně příznivé. V zapojeru 
podle obr. 8.1 je výškový reproduktor připojen přes kondenzátor, jehož 
reaktance se rovná odporu reproduktoru až při dělicím kmitočtu. Rezo
nanční kmitočet výškového reproduktoru bývá např. 100 až 300 Hz, tj. 
podsta.tně nižAí než dělicí kmitočet, a proto při rezonančním kmitočtu je 
reaktance kondenzátoru několikanásobně větěí než odpor kmitací cívky, 
takže výškový reproduktor není elektromagneticky tlumen. 

Totéž platí o zapojeni podle obr. 8.4, u něhož je také v obvodu výško
vého reproduktoru zapojen kondenzátor. V zapojeních podle obr. 8.2 a 8.3 
je obvod výškového reproduktoru uzavřen přes indukčnost, která má při 
rezonančním kmitočtu reaktanci několikanásobně meněí než odpor kmi
tací cívky, takže nezhoršuje přiliě tlumení. 

Proto jsou z hlediska tlumeni výškového reproduktoru výhodnější za
pojeru podle obr. 8.2 a. 8.3, kdežto zapojeni podle obr. 8.1 a 8.4 by se mělo 
používat jen ve spojeru s výškovými reproduktory opatřenými zvukovo
dem, které mají dostatečné tlumení akustické. 
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9. CELKOVÝ NÁVRH REPRODUKTOROVÉ 
SOUSTAVY 

Předchozí stať o reproduktorech a jejich plislulienství má čtenáři usnad
mt pochopení funkce a vývoje těchto členů, a proto je dosti obsáhlá. Při 
vlastním návrhu reproduktorové soustavy je vliak situace jednodušší, pro
tože úlohou navrhujícího zpravidla bude jen výběr vhodných reproduktorů 
z dosažitelných typů a návrh přiměřené ozvučnice a výhybek. Uveďme 
proto nakonec postup takto zjednodulieného návrhu a několik příkladů. 

'.1 V S E O B E C N i z.( S A D Y 

Protože reproduktor, který by sám obsáhl celé kmitočtové pásmo není 
na trhu, půjde u věrně reprodukujícího zařízení vždy o soustavu nejméně 
dvou různých reproduktorů. Pro hloubkový reproduktor přichází v úvahu 
typ celkového průměru nejméně 250 mm, např. Tesla ARO 711 nebo 814, 
kdežto výlikový reproduktor bude nejčastěji tvořen typem ARV 231, nebo 
méně často elektrostatickým typem, např. ARZ 220. Protože kmitočtový 
rozsah výlikových reproduktorů začíná zpravidla až nad 6 kHz, kdežto 
rozsah hloubkových reproduktorů končívá pod tímto kmitočtem, bude ve 
větliině přfpadů nutné doplnění třetím reproduktorem pro rozsah mezi asi 
2 až 7 kHz, k čemuž stačí téměř každý typ průměru 130 až 200 mm. Kmi
točtový rozsah a zatížitelnost zvolených reproduktorů ověřfme pomocí tó
nového generátoru buď sluchem, nebo máme-li možnost, raději měrným 
mikrofonem a podle výsledku zvolíme dělicí kmitočty. 

Z ozvučmc přichází v úvahu buď uzavřená skřfĎová ozvučnice nebo 
některá. obměna bass-reftexové ozvučnice. Rozměry volíme podle místa, 
které je k dispozici, zpravidla v mezích 50 až 150 1. Ozvučnice s objemem 
nad 100 I by sice měly v zá.sadě dávat leplií výsledky, ale je obtížné utlumit 
jejich velké stěny tak, aby neuplatňovaly vlastní rezonance. K utlumení 
se používá obložení VIŮtřních ploch plstí nebo vatou; také byly navrhovány 
pomocné absorpční desky uložené s Odstupem několika centimetrů rovno
bělně 8 vnitřními plochami skříně, nebo sestavení ozvučmoe ze dvojitých 
stěn vyplněnýoh uvnitř pískem. Ozvučnice pod 80 I mají menti stěny, 
takže při masivním provedení stačí vyloželŮ plstí. 
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Volba mezi uzavřenou skfíní a bass-reflexem závisí na hloubkovém re
produktoru a na objemu ozvučnice. Má-li reproduktor rezonanci velmi nízko, 
např. u 30 Hz, a skříň aspoň 80 1, stačí uznvl'Cná skříň. Je-li však rezonance 
reproduktoru výše, např. 60 Hz a skříň malého objemu, působil by uza
vřený prostor přílišné zvýšení již beztak vysokého rezonančního kmitočtu, 
takže nezbývá. než opatřit vnitřek skříně komunikací s vnějškem. Tuto 
komunikaci by sice mohl tvořit např. skládaný exponenciální zvuko
vod podle obr. 7.12, ale pro jednoduchost volíme obvykle bass-reflexové 
provedení. 

Ať již zvolfme kteroukoli ozvučnici, je záhodno zkontrolovat reprodukci 
v okoU rezonance a zjistí-li se znatelné převýšení, použít přídavného utlu
mení, např. obložením zadní strany koše reproduktoru vrstvou vaty. Tím 
je provedeno kmitočtové vyrovnání v oblasti nejnižších kmitočtů; další 
vyrovnání, je-li ho třeba, lze provést odpory podle ob!'. 8.14 až 8.17 tak, 
aby výsledná kmitočtová charakteristika neměla skoky v okolí dělicích 
kmitočtů. 

U výhybek se obvykle spokojíme s jcdnoduš~hn druhem 6 dB nIÍ oktávu 
a použijeme raději sériového řazení, jež je výhodnější po stránce tlumení 
výškového reproduktoru a dovoluJe použít tlumivky jako autotransfor
mátoru pro vS'škový reproduktor. Vhodné zapojení kombinované výhybky 
pro tři reproduktory je na obr. 9.2. 

'.2 pAf KLADY REPRODUKTOR'Ů A IEIICU 
SOUSTAV 

Hloubkový reproduktor ly Acorutic Re8earck (Jo 

Tento reproduktor je určen jen pro pásmo do 1 kHz a je typu s "akus
tickým závěsem". Vlastní reproduktor má. celkový pri1měr 270 mm a jeho 
kmitac{ systém má nezvykle tlustou memhránu a značnou hmotu asi 80 g. 
Okraj membrány je tvořen vlnkou z velmi poddajné tkaniny, která dovo
luje výchylku řádu 1 cm. Reprodulttor .ie v6l'1tnvěn v poměrně malé úplně 
uzavřené ozvučnici vnit.řního objemu asi 45 I, ktp-rá je z větší části vypl
něna skelnoll vatou. VlI'I.!'ltní rezonance samntn6ho reproduktoru je pod 
hranicí slyšitelnosti, kdežto po vestavční do ozvučnice je kolem 50 Hz. 

Reproduktorová 80ustava W .1 111 Wharfedale 

Tato sou!'\tava ohsahuje tři reproduktory, z nichž hlnublmvý je p1'11-
měru 300 mm a má velmi měkce lllnžený a pomčmč tMkv kmit-acf systém 
8 rezonancf osi 20 Hz. Pro vyššf l<mitollty JROU určeny dalM dva reprodult
tory prnměru 130 a 90 mm, jež jsou připojeny přes výhybku s dčlicfmi 
kmitočty 1 kHz a 5 kHz a opatřeny samostatnými potenciometry pro 
ffzení hlasitosti. Skffň je rozdělena přepážkou na dvě Msti, z nich! menší, 
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Obr. 9.1. Reproduktorové soust.avy ke st.ereofonnlmu zesilovnlli z obr. 5.58. (Levá 
ozvučnice má na fotografii od~traněnou zadnl stěnu a vatové vyložení.) 

vzadu otevřená horní část obsahuje oba výškové reproduktory, kdežto 
dolní vzadu uzavřená část objemu asi 50 I obsahuje jen hloublwvý repro
duktor. Tato část je vyložena tlustou vrstvou syntetické vaty a s vnějškem 
spojena trubkovým zvulwvodem 0 50 X 180 mm, který vyúsťuje vpřodu 
pod hloubkovým reproduktorem. Vlastní rezon:mce takto vzniklého bass
reflexu je kolem 70 Hz n, je vyložením skříně a úzkým zvukovodem utlu
mena tal., že přenes u 70 Hz je stejný, jako u 1 kHz, kdežto ke 40 Hz 
pof'tupně asi o 5 dB klesů.. 

Reproduktorová 80U.8tava ke 8tereolonnímu %e.~ilm;ači (podle obr. 5.58) 

Tato soustava se skládá. ze dvou Rtojných jednotek (obr. 9.1), z nichž 
k,\ždá m{~ vlastní skříň obsahující hluublw\-ý rcproduktor prÍlměrll 320 mm, 
střední eliptický reproduktor 200 X 150 mm a výškový reproduktor 
ARV 231. Roproduli:tory jsou spolu spojeny v)'hybkou podle obr. 9.2 
s dělicími kmit,očty 1 kHz a 7,5 kHz. Indukčnost v)'hybky má jádro 
MI2 X 12 mm z křemikat)'ch plechů se vzduchovou mezerou 1 mm a tvoří 
zároveň převodní autotransformátor z impedance 5 n na 10 n pro výěkový 
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Volba mezi uzavřenou skříní a bass-re1lexem závisí na hloubkovém re
produktoru a na objemu ozvučnice. Má.li reproduktor rezonanci velmi nízko, 
např. u 30 Hz, a skříň aspoň 80 1, stačí uzavřená skHň. Je.li však rezonance 
reproduktoru výše, např. 60 Hz a skříň malého objemu, působil by uza
vřený prostor přílišné zvýšení již beztak vysokého rezonančního kmitol!tu, 
takže nezbývá. ncž opatřit vnitřek skříně komunikací s vnčjškem. Tuto 
komunikací by sice mohl tvořit např. skládaný exponenciální zvuko
vod podle obr. 7.12, ale pro jednoduchost volíme obvykle bass·re1lexové 
provedení. 

Ať již zvolíme kterouko1i ozvučnici, je záhodno zkontrolovat reprodukci 
v okolí rezonance a 7.jistí-li se znatelné převýšení, použít přídavného utlu· 
meni, např. obložením zadní strany koše reproduktoru vrstvou vaty. Tím 
je provedeno kmitol!tové vyrovnání v oblasti nejnižších kmitočtů; další 
vyrovnání, je-li ho třeba, lze provést odpory podle ob!'. 8.14 až 8.17 tak, 
aby výsledná. kmitočtova charakteristilm neměla skolty v okolí dělioích 
kmitočtll. 

U výhybek se obvykle spokojíme s jednodušším druhem 6 dB nIÍ. oktavu 
a použijeme raději sériového řazení, jež je výhodnější po stránce tlumení 
výškového reproduktol'u a dovoluje použít tlumivky jako autotransfor
mátoru pro vS-škový reproduktor. Vhodné zapojení kombinované výhybky 
pro tři reproduktory je na. obr. 9.2. 

8.2 P"RfKI.ADY REPRODUKTOnťr A IEIICH 
SOUSTAV 

Hloubkový reproduktor fy Acoustic Researck Co 

Tento reproduktor je uroon jen pro pásmo do 1 ItHz a je typu s "a.kus
tickým závěsem". Vlastní reproduktor má celkový pnlměr 270 mm a jeho 
kmitací systém má nezvykle tlust.ou memhránu a značnou hmotu asi 80 g. 
Okraj membrány je tvořen vlnkou z velmi podda.iné tkaniny, ktera dovo
luje výchylku řádu 1 cm. Reproduktor je veRbwěn v poměrně malé úplně 
uzavřené ozvučnici vnitřnfho objemu asi 45 I. která je z větší části vypl
něna skelnou vatou. Vln.Rtní rozonnnl'...e samotného reprodul{toru je pod 
hranicí slyšitelnosti, kdežto po vestavění do ozvučnice jo kolem 50 Hz. 

Reproduktorovd 8ou8tava W .3 fy Wharfeclale 

Tuto sou!\tava ohsll.huje t.ři repJ'oduk-tory, z nichž hloubkový je prtt
měru 300 mm n má velmi ml-l::ce ulC'žený n poměrně těžký kmitnci systém 
s rezona.nci asi 20 Hz. Pro vyšší l{mitočty jsou určeny dnlM dva reproduk. 
tory pr6měru 130 a 90 mm, jež jsou připojeny přes výhybku 8 dělicími 
kmitoěty 1 kHz a 5 kHz a opatřeny samostatnými potenciometry pro 
f{zení hlasitosti. Skříň je rozdělena pfepá.!kou na dvě ěásti, z nichž meDií, 
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Obr. 9.1. Reproduktorové soust,avy 1,0 stereofonnlmu zcsi10vněl z obr. 5.58. (Levá 
ozvuěnico má na fotografii odstraněnou zadnl stěnu a vatové vylolení.) 

vzadu otevřená horní část obsahuje oba výškové reproduktory. kdežto 
dolni vzadu uzavřená čúst objemu asi 50 I obsahuje jen hloubkový repro
duktor. Tato část je vyložona tlustou vrstvou syntetické vaty a s vnějškem 
spojena trubkovým zvukovodem {21 50 X 180 mm. který vyúsťuj o vpředu 
pod hloubkovým reproduktorem. Vlastní rezonance takto vzniklého basa
reflexu je kolem 70 Hz a jo vyložením skříně a úzkým zvukovodem utlu
mena tal{. že přenes u 70 Hz je stejný. jako u 1 kHz. kdežto ke 40 Hz 
pOl"tupně asi o 5 dB klesá.. 

Reproduktorová soustava ke stereofonnímu zc9ilovači (podle obr. 5.58) 

Tnto soustu va se skládá. ze dvou stejných jednotek (obr. 9.1). z nichž 
k.lždů. míL vlastní skříň obsahujíd hloubkový roproduktor průměru 320 mm. 
střední eliptický reproduktor 200 X 150 mm a výškový reproduktor 
ARV 231. Reproduktory jsou spolu spojeny výhybkou podle obr. 9.2 
s dělicími kmitočty 1 kHz a 7.5 kHz. Indukčnost výhybky má jádro 
M12 X 12 mill z křemllmtS·ch plechů se vzduchovou mezerou 1 mm a tvoři 
zároveň převodní autotran.'lformátor z impedance 5 Cl na 10 Cl pro výAkový 
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reproduktor. Její vinutí má. 107 závit6 s odbočkou na 75. závitu, z drátu 
fZ1 1 mm. 

Ozvučnice mají objem 95 1 a jsou uvnitř vyloženy vrstvou vaty. Aby 
poměrně velka zadnf stěna nerezonovala, je složena ze dvou překližek 
tlouěfky po 5 mm, mezi nimiž je 15 mm široká mezera, vyplněná jemným 
pískem. Oba výškové reproduktory jsou zadlabány šikmo do přednf desky 

~11 tak, aby jejich osy směřovaly k po
sluchači; otvory v koši eliptického re
produktoru jsou přitom ucpány vlož-

,--,,~_,/U.rl kami z korkové desky. Pfednf stěna 
je kratší než skříň a je na své dolIli 

I hraně opatřena kolmo připevněným 
I6I11H ~ okrajovým prknem, jež spolu se dnem 

.:!:2.. skříně tvoří štěrbinový nátrubek bass
reflexu, šířky 40 mm a hloubky 

JD/1 190 mm. Vlastní r~zonance bass-
reflexu i hloubkových reproduktorů 
je u 45 Hz. Ozvučnice jsou urěeny 

Obr. 9.B. Zapojeni výhybky pro repro- k zasunutí do spodni části větší 
duktorovou soustavu z obr. 9.1. knihovny, a proto nejsou na povrchu 

dýhovany. 
Bylo také zkoušeno nahradit hloubkový a střední reproduktor sousta

vou šesti stejných paralelně spojených eliptických reproduktor6 200 X 
X 150 mm. Dosalené výsledky byly od 80 Hz celkem stejné jako s před
chozí soustavou, jen pod tímto kmitočtem byly horší. 
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10. STE REO FO N IE 

10.1 VSEO DE CN~ POlMY 

I kdybychom dosáhli reprodukce zcela dokonalé co do tvarové a kmi
točtové věrnosti, přece jen se bude výsledek lišit od přímého poslechu. 
Tento rozdíl je z velké části způsoben tím, že v koncertní síni slyšíme zvuk 
přicházet z různých míst orchestru, kdežto při reprodukci vychází zvuk 
jen z jediného malého místa o průměru membrány reproduktoru. Proto lze 
i jinak dokonalou reprodukci přirovnat k poslechu otvorem ve zdi kon
certní místnosti a vzniklý nepřirozený dojem se označuje jako poslech 
"dírou ve zdi". 

10.1.1 Pse II d O S t e r e O fon i e 

K odstraněrú této závady byla navržena řada úprav, z nichž nejjedno
dušší používá několika reproduktoru rozložených po místnosti a popř. od
vrácených od posluchače tak, aby tiyěel spíěe zvuk odražený a rozptýlený 
stěnami místnosti. To je tzv. difúzní nepřímé ozvučení, při němž zvuk 
vychází sice z větší plochy, ale přesto se příliš nepodohá. přímému posle
chu, protože neposkytuje možnost rozeznat, kde jsou jednotlivl!' nástroje 
umístěny. 

Jiná úprava, označovaná jako "prostorový zvuk" ("Raumklang") a po
užívaná hlavně u rozhlasových přístrojů, má mimo hlavní, vpřed vyzařu
jící reproduktor ještě menší přídavné reproduktory umístěné na bocích 
skříně. Zvuk z těchto reproduktoru dochází k posluchači až po několika 
odrazech od stěn místnosti, takže přichází s časovým zpožděním a také 
z jiných směrů než zvuk hlav
ního reproduktoru a přispívá 
tak ke zvětšení plošného roz
sahu zvukového zdroje. 

Konečně v posledni době se 
začíná používat zařízcní pro 
umělý dozvuk. Při tom se 
signál z hlavního zesilovače Obr. 10.1. Ziská.ni umělého dozvuku. 
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Zl přivá.df jednak do hlavního reproduktoru Rt (obr. 10.1), jednak 
současně do pomocného reproduktoru Rp, který vysilá zvuk do 
umělého akustického vedeni vytvořeného z několika. desítek metrů 
dlouhé kovové trubky L, která je pro úsporu místa stočena. do 
šroubovice. Na druhém konci trubky je mikrofon, kterým se došlý 
zvuk snímá a po zesUení pomocným zesilovačem Zp reprodukuje dalším 
reproduktorem Rl!' Tím vzniká. přídavný zvuk, který má proti hlavnímu 
časové zpoždění, což působí, jako by místnost měla zvět1íený dozvuk. Zvu
kové efekty, kterých lze ta.kto dosáhnout, jsou sice zajímavé a. snad někdy 
i příjemné, ale nemají co činit s včrnou reprodukcí, jejímž cilem je přiblížit 
se co nejvíce originálu, aniž by se přidávalo cokoli, co v originále nebylo. 

10.1.2 Kód O van Ca st e r e o fon i e 

Uvedená. zařízení odstraňují sice dojem "díry ve zdi", ale nedovolují 
určit polohu zdroje zvuku ani jeho případný pohyb. Je zřejmé, že toho 
nelze dosáhnout žádnou úprn.vou na reprodukční straně, protože informace 
o směru zvuku není v obvyklém signálu obsažena, a bylo by tedy nejprve 
nutno doplnit ji na vysílací straně zai'Ízení. První pokusy tohoto druhu 
prováděné v divadlech a u· filmu s tzv. "k6dovanou stereofonií" proto 
měly mimo vlastni zvukový záznam ještě pomocný řídicí signál, kterým 
se na reprodukční straně, jež byla opatřena dvěma zesilovači a reproduk
tory, zesiloval podle potřeby zvuk v pravém nebo levém reproduktoru. 
Tím bylo umožněno slyšet určitý zvuk zprava či zleva nebo poznat i jeho 
případný pohyb, takže bylo ptožno vyvolat např. dojem jedoucího vlaku. 
Smčrový dojem lze však túq,o způsobem získat jen pro jeden, v daném 
okamž:ku nejsilnější zdroj zvuku, takže nelze např. dosáhnout poslechu 
jednoho nástroje zleva a současnč druhého zprava. 

10.1.3 D v O II k a n li J o v Ca st e r e o fon i e 

Pravého stereofonního dojmu lze dosáhnout napodobClúm poslechu 
oběma ušima podle obr. 10.2. Snímáni se provádělo dvěma mikrofony Mb 
Mp. které byly umístěny po obou stranách napodobené hlavy H v místech. 
kde by posluchač měl uši. Oba signály sc odděleně zesilovaly a přenášely 
dvěma cestami, na jejich! druhém konci se opět odděleně zesilovaly a re
produkovaly. Každý posluchač byl přitom vybaven sluchátky Rio Ru. 
z nichž levé bylo piipojeno ke kanálu levého mikrofonu a pravé ke kanáfu 
pravého mikrofonu. Takto získaný dojem odpovídal velmi dobře skuteč
nému prostorovému rozložení zvukových zdrojů, až na to, že při otočeni 
hlavy slYdel posluchač zdroj stále proti sobě, jako by se pohyboval s ním. 
Mimoto ovfiem poslech sluchátky byl také nepohodlný. 
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NynějM provedení stereofonie je proto založeno na odliAné úvaze 
(obr. 10.3a). Posluchaě naslouchající v místě A orchestru n slyší při při
mém poslechu jednotlivé nástroje pod vodorovným úhlem (t. Na výsledku 
se nic nezmění, aspoň pokud jde o rozdělení nástrojů ve vodorovné rovině, 
pfedstavíme-li si místnost přepaženu nepruzvučnou dvojitou stěnou D, 
která. je v rozsahu b-b' na straně přilehlé ke zdroji opatřena řadou mikro-

-a) b) 

Obr. 10.2. Stereofonní pfe. Obr. 10.3. Stereofonnl přenos pli poslechu z repro· 
DOS pli poslechu Bluchátky. duktorll. 

fonů a na straně obrá.cené k posluchači řadou příslušných reproduktoru. 
Je zřejmé, že obě části dvojité stěny lze od sebe prostorově nebo i časově 
oddělit podle obr. lO.3b, pokud ovšem zachováme spojovací cesty mezi 
mikrofony a přMulinými reprodulttory. S ohledem na úsporu těchto cest 
lze místo řady mikrofonů a reproduktorů použít jen dvou ,mikrofonů a re· 
produktorů; přitom úhel tl, ve kterém posluchač tyto dva reproduktory 
slyší, má odpovídat dobrému místu v koncertním sále, z něhož posluchač 
slyší orchestr pod úhlem 40 až 60°. Z tohoto požadavku vyplývá potřebná 
vzdálenost obou reproduktorů, která má být podle velikosti reprodukční 
místnosti dva až čtyři metry. 

,Je ověem nutno uvést, že ani toto provedení stejno jako ostatní není 
skutečně stereofonní, tj. prostorové, protože rozlišuje jen směr vpravo 
- vlevo ve vodorovném příčném směru a nikoli prostorově, tj. také nahoře 
- dole a vpředu - vzadu. 

10.1.4" S t e r e O fon i e f li Z O V li a in ten z i t n [ 

Podrobnějším rozborem vjemů, které vyvolá nčjaký zdroj při přímém 
poslechu v uších posluchače, popř. rozborem signálů, jež tento zdroj vy
volá. v obou mikrofonech, zjistíme, že se liší, obecně vzato, co do velikosti 
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a. fáze: v pffpadě nakresleném na. obr. 10.4& je zdroj S bUle mikrofonu Ml 
než Mp a mimoto je pro mikrofon Ml téměř vose jeho směrové charakte
ristiky, takže signál L z tohoto mikrofonu je silnějši. K mikrofonu Ml do
chází zvuk také krátěí cestou, takže signál L fázově předbíhá proti sig
nálu P z mikrofonu Mp (obr. 1O.4b). 

/'~~ H /'\ , \, /' \ , " /' 
, I ,5 "I 
, \ ,.'0::-1-, ... -t.,,: I 
1 I I \\..,t'-~_ I JI , I 
I " '"t-I "I I , 
I I I ~\ 11 ........ '1 I I , I \ r-+_L~ I I 
, I ,_... )- - '--\,1':-'" I 

I H, I ,Hp , 
,I \ , , " \ " " , ,. , 

I " I \ I / , I 
ll," OJ 'I 
,~ ',~ 

b) 

Obr. 10.4. o) Snlml.ni zvuku dvěma snúnači, b) vzájemná velikost a fáze signálů obou 
snúnačů. 

Pii přenosu lze pnhUžet buď k oběma těmto rozdflúm a přenášet tedy 
oba signály lišící se co do fáze i velikosti, což je tzv. stereofonie fázová, pn 
níž je nutno snímat zvuk dvěma mikrofony, jež jsou od sebe 2 až 4 m 
vzdáleny. Existuje však také tzv. stereofonie intenzitní, která fázový 

Obr. 10.6. UDÚ8těn1 mikro. 
fonů pti mtenzitnf stereo· 

fonii systému XY. 

rozdíl nerespektuje a přenáší oba signály lišící 
se jen co do velikosti, ale stejné co do fáze. 
V tom případě se snímá.ní děje dvěma směrový
mi mikrofony Ml, Mp, které jsou umístěny té
měř ve stejném místě uprostřed scény (obr. JO.5) 
a jsou namířeny svými směrovými charakte
ristikami vlevo a vpravo, takže snímají stra
nou ležící zdroj sice runě silně, ale vlivem 
stejných vzdáleností se stejnou fá.zi. (Tento sys
tém se také oznaěuje zkratkou XY.) 

Oba tyto systémy mají své přednosti a není 
dosud s konečnou platností rozhodnuto, který je výhodnějM; zdá· se však, 
že fázová stereofonie je dokonalejší. 

10.1.5 Cin i t e Je S t e r e O fon n i h O S I y š e n i 

K plnému pochopení stereoforuúho slyšení však nestačí jen vysvětleni 
na základě fázového a intenzitniho rozdílu. Tyto rozdfly totiž nevysvětlují, 
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proč určitý zvuk, který vyvolá např. v levém mikrofonu si1něj!Jí a předbíha
jící signál, nebo který by při přímém poslechu vyvolal si1nějlíi a fázově před
bíhající vjem v levém uchu, umisťujeme právě vlevo vpředu a ne např. 
vlevo vzadu, či třeba vlevo na stropě. Všechny tyto případy by totiž co 
do rozdllii intenzit a fázi vedly ke stejnému výsledku o. lze dokonce zjistit, 
že i zdroj ležicí kdekoli na levé větvi hyperboloidu H (obr. 10.480) maji-

OJ /J} 

Obr. 10.8. Pr6běh vjemd obou ull p08luchaěe: CI) pH Obr. 10.'1. Průběh vjemd 
kmitoětu 400 Hz, b) pfi kmitočt.u 800 Hz. obou ull posluchače pti zl.-

kmit.ovém ději. 

ciho ohniska v místech mikrofonii nebo uší posluchače by vyvolal stejný 
fázový rozdíl. Jestliže tedy přesto dovedeme správně rozeznat, zda je 
zdroj vpředu, nahoře či vzadu, musí existovat ještě jiné činitele kromě 
fázového a intenzitnfho rozdllu. 

Jedním z těchto činitelii je při přímém poslechn směrová charakteris
tika ucha, no. niž má. vliv tvar ušních boltcii a vzájemné zaclonění obou 
uši lebkou. Dalším činitelem je akustika místnosti, která. má. vliv no. ne
přímý zvuk odražený od stěn a no. poměr mezi tímto zvukem a. zvukem 
došlým ze zdroje přímo. 

Další slabinou vysvětlení založeného no. fázovém l'ozdílu je to, že s ním 
lze vystačit jen pro omezený rozsah kmitočtii, jak vyplývá z této úvahy, 
týkající se přímého poslechu: 

Priiměrná vzdálenost obou ulíí posluchače je asi 20 cm, takže zcela 
bočnč, např. vlevo ležící zdroj vyvolá. v nich vjemy lišicí se časově (při 

rychlosti zvuku 340 mls) o i:g == 600 !LB. Při nízkém kmitočtu, např. 
100 Hz, jehož jedno. perioda T trvá 10000 1J.8, piiBouí zpoždění 600 !LB jen 
malý rozdll fází obou signálii o 0,06 periody, tj. o 22°; proto nejsou hlu
boké tóny až asi do 300 Hz, aspoň pokud jde o fázi, pro stereofonní vjem 
diiležité. U V)~šfch kmitočtu, např. 400 Hz, jehož perioda trvá 2500 !lS, 
znamená zpoždění 600 !LS již fázový rozdíl asi o čtvrt periody, popř. o 90°, 
to.lde vjemy obou ulíí (obr. 10.60.) se již podstatně liší, z čehož vyplS'Vá, 
že v této oblasti je rozdll fá.zí významnou složkou stereofonního vnímání. 
Při jeiitě vyšlíím kmitočtu 800 Hz dosáhne vlíak fázový rozdíl 180° (podle 
obr. 10.6b), takže při uBtá.leném tónu, který trval i před uvažovaným 
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okamžikem, již nelze rozhodnout, zda je vjem v pravém uchu o 1800 zpoI
děn, či zda naopak je vjem levého ucha o 1800 zpožděn proti předchá
zející vlně vjemu pravého ucha. Proto by posluchač jen podle samotného 
fázového rozdflu nepoznal, z které strany zvuk přichází a mohl by dokonce 
umistovat zdroj vpravo. 

Naštěstí obsahují přenáAené zvuky vždy dostatek přechodných jevů, 
které se neopakují, takže nemůže docházet k záměně porovnávaných vln. 
Např. při přenosu krátkého doznívajícího nárazu podle obr. 10.7 lze vždy 
jednoznačně určit, který z obou průběhů je pozdějěí. 

Z uvedeného rozboru vyplývá, že při stereofonním slyšení je důležitá 
řada činitelů, jež se vzájemně doplňují a že tedy je nutno, aby při přenosu 
byly zachovány všechny tyto činitele a ne jen některý z nich. Jestliže 
např. při intenzitní stereofonii posluchač sedící uprostřed obou reproduk
torů slyší zvuk z levého reproduktoru hlasitěji, ale jinak soufázově a se 
současným nástupem přechodných jevů jako z pravého reproduktoru, je 
podle intenzity veden k tomu, aby lokalizoval zdroj vlevo, ale podle fáze 
k tomu, aby jej lokalizoval doprostřed. Tím vzniká nepřirozený matoucí 
dojem, který není pravou stereofonií, přesto, že podle hlasitosti jsou směry 
vlevo a vpravo zachovány. 

Ještě zřejmější rozpor nastane, jestliže pn jinak vyhovující, např. fá
zové stereofonii přepólujeme jeden reproduktor; tím vznikne zcela zkres
lené prostorový obraz původního zvuku, u něhož však přesto správnost 
směru vlevo - vpravo zůstane nedotčena. 

Vzájemná souhra všech činitelů rozhoduje při stereofonii více než jen 
rozlišelú směru vlevo-vpravo: existují např. gramofonové desky, u nichž 
posluchač sice zřetelně rozezná, že některý nástroj slyší zprava a jiný 
zleva, ale přesto nemá pocit přirozeného poslechu, kdežto jiné desky, 
u nichž rozdíl vlevo - vpravo není tak zřejmý, budí přesto v posluchači 
dojem, že sedí před nebo spíše mezi rozesazenými hudebníky a slyěi jejich 
nástroje kolem sebe. • 

10.1.G St e r e o fon i e k o m b i n o van Ý m i s i U n á 1 Y 

Pro stereofonní přenos podle obr. 10.3 je vždy zapotřebí aspoň dvou 
stejných kanálů, které přenášejí dva navzájem rovnocenné signály. Celé 
zařízení, tj. vysílací strana, přenosové cesty i reprodukční strana je proto 
dvakrát dražší než obyčejné monofonní zařízeni a mimoto má ještě další 
nevýhodu. Při zaváděni stereofonie je totiž důležité, aby těchto zařízení, 
at již jde o rozhlas či gramofonové desky, bylo možno použít také ve spo
jení s dosavadními monofonními přistroji. Při rozhlasu to znamená, že 
požadujeme, aby monofonním přijímačem bylo možno monofonně poslou
chat stereofonní rozhlas a naopak, aby stereofonním přijímačem bylo 
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molno monofonně poslouchat monofonnf rozhlas. U gramofonových desek 
to znamená, le monofonni přenoskou má být možno monofonně snímat 
stereofonni desky a naopak stereofonni přenoskou snfmat i monofonni 
desky. Tento požadavek se označuje jako slučitelnost (kompatibilita). 

Kdybychom v předchozím případě vysHali, pfenáěeli nebo zaznamená
vali signá.ly obou mikrofonů, pak by monofonní reprodukčru za.řizeni 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ I o 
\ I 
\.,~p 

Obr. 10.8. Kombinovanéeignály (L + P) 
a (L - P) sinusových průběhů. 

mohlo sDÚnat jen jeden z těchto sig
nálů. Posluchač by proto slyšel snimek 
buď jen levého, nebo jen pravého mi
krofonu, tak jako by seděl po některé 

P~ II. LP Hp 

~~-=-:= X --l~L-P l 
" 

Obr. 10.9. Skupinové schéma pfenosu kom. 
. binovanými signály. 

straně sálu, avAak nikdy by neslyšel zvuk jako z pr08tředniho sedadla, 
takže přenos by požadavku slučitelnosti nevyhovoval. Proto se v někte
rýoh případeoh oba signály před dalším zpracoválúm ještě smčšují (mati
cují) v maticovém obvodu. 

Míserum se ze signálů LaP levého a pravého mikrofonu vytvoří jednak 
součtový signál L + P (obr. 10.8), který je dvojnásobn$'m průměrným 
signálem odpovídajícfm mikrofonu umístěnému uprostřed. Dá.le se vytvoff 
rozdilový signál L -P, který obsahuje směrovou informaci: kdyby byl 
zdroj uprostřed, byl by tento signál nulový. 

Stejné složky oa obou signálů, spadající do směru součtového signálu, 
budeme dále nazývat soufázové složky, kdežto stejné, ale v opačných 
směrech působící složky ab, ac označíme jako protifázové. (Vektorový dia
gram z obr. 10.8 platí sice jen pro sinuaový signál, avšak lze snadno na
hlédnout, že kombinování signálů na součet a rozdíl i. rozklad na soufázové 
a protifázové složky je možný i u jakýchkoli obecných průběhů.) 

Místo původnfch signálů LaP se pak přenášejí nebo zaznamená.vají 
kombinované signály (L + P) a (L - P) podle skupinového schématu na. 
obr. 10.9. Na přijímací straně se tyto signály dalším maticovým obvo
dem M, promění nazpět na. původnf signály LaP, které se pak reprodu
kují. Přenos kombinovanými signály má ladu výhod. Jednak nevyžaduje 
dvě stejně kvalitni spojovací cesty, nýbrž plně kvalitru oosta je nutná jon pro 
součtový signál, který nese většinu obsahu a rozhoduje o kvalitě výsledku; 
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pro rozdílový signál obvykle staňí cesta. s menší výkonovou kapacitou, 
s už~ím kmitoňtovým rozsahem n. popř. i s menším rozsahem dynamickým. 
Dále se tím dosáhne slučitelnosti, jak je zřejmé z toho, že monofonní za
řízení připojené ke kanálu (L + P) bude reprodukovat průměr ze signálů L 
a P. Lze olltatně snadno nahléd
nout, že systém (L + P)/(L - P) 
zahrnuje v sobě i monofonnf přenos 
jako zvláHtní případ, u něhož slož
ka (L - P) je trvale nulová. 

Na obr. 10.10 je ptfklad ma.tico- l+P, 

vého obvodu, kterým lze ze signálů Rs 
LaP vytvořit součet a rozdil nebo 
naopak ze souňtu (L + P) a rozdílu 

Rt 
L-P 

~U--H:::::::I~---l 

Obr. 10.10. Maticový obvod 88 dvěma Obr. 10.11. Maticový obvod 88 dvěma 
trsnaforml.tory. olektronkami. 

(L - P) získat pŮVOdlÚ signály. Transformátor Tp má na. sekundárním. 
vinutí dvě stejné sekce opačné polarity, k jejichi středu je připojeno sekun
dární vinuti transformátoru Tl. Tím je dosaženo toho, že svorka 1 má 
signál (L + P) a. svorka 2 signál (L -P). 

cg:'/' ,~~/ '// " ,-+ . .1/;: 
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Obr. 10.12. ZískáJú kombinova. 
ných sigoál6 dvěma r6ZDými 
mikrofony pH intenzitni sto'-

I'OOfonii systému MS. 
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Na. obr. 10.11 je častěji používané elek
tronické provedeni maticového obvodu [79]. 
Elektronka Vp pracuje jako stupeň s rozděle
nou zátěží, který má na katodě signál P a na 
anodě signál -Po Elektronka. Vl pracuje jako 
katodový sledova.č a má proto na katodě 
signál L. Tyto signály se sc'iítají pasívními 
členy Rl až Re, takže na. výstupu 1 je signál 
(L + P) a. na. výstupu 2 signál (L - Pl. 

Místo elektrickými obvody se kombinova
né signály získávají často již na akustické nebo 
mechanické straně zařízeni. Např. pro snímáni 



intenzitni stereofonie se místo dvou stejných mikrofonů zná.zorněných na 
obr. 10.5 používá u tzv. systému MS (Mittc.Seitcn) dvou různých mikro. 
fonů, z nichž jedcn má charakteristiku M tvam kardioidy a je n!lmÍřcn 
na. střed scény (obr. lO.12), takže již přimo snímá signál (L + P), a. druhý 
s charakteristikou S tvaru osmičky je otočen na bok, takže snímá složku 
(L - Pl. Podobně i drMka stereofonní gramofonové desky, kterou 'se bu
deme zab)'Vat v odst. lO.2, pracuje jako mechanická matice, která ze 
signá.lfl LaP skloněných pod úhly ±45° tvoři vodorovný signál (L + P) 
a svislý signál (L - P). 

10.2 ST E R E O FON N ( G n A II O FON O V A DES K A 

U prvních pokusných stereofonních desek byly zázna.my obou signálů 
vedle sebe na téže desce, která nesla od svého vnějšího okraje až do polo. 
viny použitelné ěiřky jeden záznam a odtud d po vnitřní obvod druhý 
záznam. Záznam se snímal dvěma vedle sebe umístěnými přenoskami, 
která ověem bylo nutno správně nasadit do odpovidajících drážek. Nevý. 
hodou tohoto zpflsobu bylo jednak zmenAení ulitečné plochy záznamu na 
polovinu, jednak obtížné nasazování dvou přenosek současně. Proto tyto 
pokusy nevedly k prakticky poulitelným výsledkflm. 

10.2.1 Záznam V lL 

Upotřebitelné stereofonní desky vznikly teprve kombinová.ním hloub. 
kového a bočního záznamu, k němuž bylo využito okolnosti, že jedna a táž 
drážka může současně nést dva. signály. Jak známo, je obvyklý, tzv. Ber-

b) 
Obr. 10.13. Hloubkový záznam p. Obr. 10.14. Pohyb záznamového Dole: CI) II 

moroDově desky. sylt6mu VIL, b) u lyatému 45°/45°. 

linerův záznam desek proveden bo~ním zvlnčním drá!ky (obr. 2.8), která 
přitom zachovává stálou hloubku. Zvukové snímky Edisonova fonografu 
byly věak provedeny hloubkovým záznamem, při němž drážka. zachovává 



svůj směr, ale periodicky mění svou hloubku (obr. 10.13). Oba tyto zp6. 
soby záznamu lze kombinovat tak, le drážka je zvlněna současně bočně 
i hloubkově a obsahuje pak dva signály, z nichl jeden je nesen jejím boč· 
ním a druhým jejím hloubkovým zvlněním. Záznamová i snímací přenoska 
musí být ověem opat~ena kombinovanými systémy se dvěma pohybovými 
ústrojími, z nichl jedno působí, popř. snímá vodorovný pohyb H hrotu 
(obr. 10.140.) a druhé jeho svislý pohyb V. Tímto způsobem tzv. vertikálně 
laterárním systémem ( .. V/L") byly nahrávány desky koncernu Teldec. 

10.2.2 Z á z n ft m 45°/45° 

Systém VIL nebyl věak zcela bez závad. Jeho hlavní nevýhodou je to, 
le oba záznamy nejsou zcela rovnocenné: boční je výhodnějěí při záznamu, 
protole odebírá stále stejně silnou třísku, i při snímání, protole vede hrot 
z obou stran; má proto menlíí zkreslení a větlíí trvanlivost nel hloubkový 
záznam. Proto u dnelíních stereofonních de!!ek, tzv. systému Westrex [SO], 
byly směry záznamu pootočeny tak, le oba svirají s rovinou desky 45° 
(obr. 1O.14b). 

Záznam systému 45°/45° má řadu předností. Protole se u něho signály L 
a P zaznamenávají do navzájem stejných boků drUky, jsou oba záznamy 
rovnocenné co do jakosti i opotřebení. Dallíí výhody vyplývají z následu. 
jící úvahy: 

Představme si, že jde o záznam zvuku, jehol zdroj lelí náhodou právě 
uprostřed obou mikrofonů, takle oba signály jsou navzájem stejné, bez 
rozdílové slolky. Pak je molno pólovat oba hnací systémy záznamové 
hlavy tak, le působí výchylky směrem šipek LaP (obr. 10.15), které se 
vektorově sčítají, takle výsledný pohyb hrotu má směr 81, Ten je v tomto 
případě svislý, col znamená, le při tomto pólování by součtový signál byl 
zaznamenán hloubkově. Stejnou úvahou provedenou pro rozdílovou slolku 
signálů bychom shledali, le rozdílový signál by byl zaznamenán boěně. 
Toto pólování by vlíak bylo neúčelné, jednak proto, le důlelitější součtový 
signál by byl zaznamenán podřadnějlíím hloubkovým způsobem, jednak 
proto, le záznam by nebyl sluěitelný: při přehrávání monofonní přenoskou 
by dával jen rozdílový signál. 

Proto se pro záznam používá pólování, u něhol je jeden pohybový 
systém komutován, takže působí pohyb ve směru -Po Výslednice 8a po. 
hybů L a -P je pak vodorovná, takže součtová slolka obou signálů je 
zaznamenáno. bočně a rozdílová hloubkově. Pak je významnějilf součtová 
složka. zaznamenána jakostnějlíím způsobem a. zároveň je deska slučitelná; 
při snímání monofonní přenoskou reagující na boční pohyb poskytuje 
souMový signál. Je nutno uvést, le tato slučitelnost není zcela ideální, 
protole dno drážky je zvlněno rozdílovou slolkou hloubkově a. nemá·li 
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hrot monofonní snimaci přenosky dostatečnou svislou poddajnost, je zá. 
znam brzy zničen. 

Z uvedeného výkladu je zřejmé, 1e zcela stejného výsledku jako pH 
záznamu pravého a levého signálu pod sklonem ±45° se dosáhne, jestliže 
se nejprve z obou signálů vytvoří maticovým obvodem součtový a rozdf. 
lový signál a ty se zaznamenají tak, le součet (L + P) moduluje drážku 

s, 

s, 

Obr.l0.15.Vzájemnép61ovA. 
nf obou pohyb6 záznamové. 
ho nole u ByatémU 45°/45° 

Obr. 10.16. ZámllnnOBt Ryatému 45°/45° a VIL: a) zá· 
znam 45°/45° provedený záznamovou hlavou VIL, 
b) záznam VIL provedený záznamovou hlavou 45°/45°. 

bočně a rozdíl (L - P) ji moduluje hloubkově (obr. 10. 16a). Proto se m6. 
leme na stereofonní desky systému Westrex dívat jako na záznam, u něhol 
jsou signály LaP nahrány pod úhlem ±45°, nebo jako na záznam, u něhol 
je součet (L + P) získaný maticovým obvodem M nahrán bočně a rozdíl 
(L -Pl hloubkově. Obdobně také záznam VIL je možno považovat za 
systém, u něhol jsou signály (L + P) a (L - P) zaznamenány pod úhly 45° 
do obou bok6 drálky (obr. 10.16b). Díky této záměnnosti lze jakékoli 
zařízení, určené pro záznam nebo reprodukci systému VIL, přizp6sobit 
maticovým obvodem tak, aby bylo použitelné pro systém 45°/45° nebo 
naopak. 

Kombinovaný záznam ve dvou směrech existuje jil poměrně dlouho. 
V r. 1931 byl Blumleinem v Anp:lii přihlášen k patentové ochraně [82] 
záznam ve dvou smčrech a v r. 1936 byl Kellerem a Rafusem v USA při. 
hlášen i systém VIL [83]. V následujících letech však válečné události 
znemolnily jejich využití, ke kterému došlo al mnohem později. 

10.2.3 P fo e n O S k Y pro Z li Z n a ID 45°/45° 

Protože směry pohybu obou zá.znam6 svírají navzájem úhel 90°, lze 
poměrně snadno zkonstruovat záznamové i reprodukční hlavy se dvěma 
systémy, které se navzájem, aspoň v principu, neovlivňují. 
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Typická elektromagnetická záznamová., popř. snhnací přenoska tohoto 
systému je znázorněna schematicky na obr. 10.17. Permanentní magnet M 
uzavírá svůj tok přes kotvičku K a dále jednak sloupkem Sl' jednak sloup
kem SZo Přivádí-li se signál do cívky ni umístěné na sloupku Bt, pohybuje 
88 kotvička ve směru šipky 1, tak!e se zvlní pravý bok drážky, kdežto 

",-
Sf 

H 

?/\ . , 
Obr. 10.17. Ynithú systém stereofoDlÚ Obr. 10.18. Vnitfn{ systém stereoCoDDf 

elektromagnetioké přenosky. piezoelektrické přenosky. 

levý bok zůstane v klidové poloze; naopak při zavedeni signálu do cívky Ils 
na. sloupku S. se zvlní jen levý bok drážky. Každá. z obou cívek pohybuje 
tedy hrotem ve směru kolmém ke směru pohybu druhé_cívky, takže neruif 
její působeni. 

Slouží-li přenoska k snfmáni, měni 88 při pohybu hrotu ve směru 5ipky 1 
mezera mezi kotvičkou a sloupkem Bt, takže se měni magnetický tok v této 
větvi a indukuje 88 napětí v cívce ni' kdežto mezera v obvodu druhého 
sloupku zůstává stejná, takže cívka Us je bez signálu. Podobně při pohybu 
hrotu ve směru Aipky 2 80 indukuje signál jen v cívce Ils. Každá. cívka 
snimá tedy jen signál ze svého směru a při dodrženi úhlu boků drážky 90° 
nereaguje na signál protějllího kanálu. Prakticky dosažitelný odstup pře
slechu, tj. poměr signálu ze žádoucího směru k signálu z nežádoucího směru 
se udává. 15 až 25 dB. 

Na obr. 10.18 je schematicky znázorněn systém a na obr. 10.19 je pro
vedeni piezoelaktrických stereofonních přenosek. Chvějka je spojena. tfme
nem T s konci dvou piezoelektrických ohybových prvkfl A a B. Při sni
mání záznamu směrem 5ipky 1, tj. z pravého boku drážky, se ohýbá 
prvek A, takže dává signál, kdežto prvek B 88 jen nepatrně zkrucuje, 
takže je bez signálu. PH snímáni záznamu z levého boku drážky se úlohy 
obou prvkú navzájem zamční, takže signál dává jen prvek B. 

Zbývá ještě dodat, že kterákoli přenoska pro záznam 45°/45° je sluěi
telná, tj. použitelná i pro snimáni monofonních desek. Oba systémy mají 
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Obr. 10.19. Piezooloktril"kó stereofonní prenotky. 

však pNtom být spojeny paralelně, čímž se odstraní snímáni svislé složky 
chvěni talíře a srumáIÚ svislého pohybu hrotu působeného sviráIÚm drážky. 

Výhodné vlastnosti systému 45°/45° způsobily, že byl mezinárodně nor· 
malizován [81] a zaveden po celém světě. Je také normalizováno rozděleni 
jeho záznamů, a to tak, že signál levého mikrofonu je zaznamená.n do vnitf· 
niho, tj. ke středu desky bližiiího boku drMky a signál pravého mikrofonu 
do vnějšího, od středu vzdálenějšího boku. Také československé storoforuú 
desky jsou nahrány systémem 45°/45°. 

10.2.4 Ji n ě S Y stě m y Z á Z n a m u 

Pro úplnost této kapitoly je třeba uvést, že byly navrhovány jelitě jiné 
systémy záznamu. Tak systém CBS [84] používal v podstatě záznamu 
45°/45° provedeného podle schématu na obr. lO.16a, ale navrhoval omezeni 
dynamického rozsahu rozdílové složky kompresnim zesilovačem. Tím mělo 
být dosaženo zmeDŠCn( potřebné rozteče drážek a lepli( slučitelnosti. 

Další systém [85] se obelel zcela bez svislé složky záznamu. Obvyklým 
bočIÚm způsobem byla zaznamenávána složka. (L + Pl, k niž byla při. 
čtena ještě složka stálé velikosti s pomocným nosným kmitočtem 25 kHz, 
který byl modulován rozdílem (L - Pl. Celý systém byl úplnou obdobou 
stereofolUlího rozhlasu s pomocnou nosnou, který bude popsán v odst. 10.4.3 
a také jeho reprodukčIÚ čá.'4t odpovídala doplňku rozhlasového přístroje 
tohoto systému podle obr. 10.25. 

Desky tohoto systému byly sice úspčšně předváděny, ale přesto se 
nerozšířily. Po technické stránce je vbk tento systém zajímavý již proto, 
že prokázal možnost zaznamenat a reprodukova.t pomoci gramofonové 
desky i kmitočty nad 25 kHz. 
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100S ST E R E o FON N f MA G N E TO FON 

Na rozdíl od gramofonových desek neuplatnila. se u magnetofonu žádná. 
z možností kombinovaného záznamu. Existuje sice návrh dvojího záznamu 
do téže stopy pomocí hlav s navzájem o 90° zldiženými štěrbinami 

(obr. 10.20), avšak v praxi se tento 
návrh neuplatnil a všechny použí. 
vané systémy zaznamenávají oba 
kanály do dvou oddělených stop. 
Kupodivu se mnoho nevžilo ani 
kombinování na součtový a rozdí
lový signál, nýbrž většinou se zazna

Obr.10.S0. Dvoukanálový magnetofonový menávají přímo signály LaP, takže 
záznam se štěrbinami zkfl!enými o 90°. stereofonní magnetofonový záznam 

pak není slučitelný. 

10.3.1 D v O II S top Ý z 6. z n ft m 

Dnes se používá dvou zpusobu. Při prvním se levý a pravý kanál za
znamenávají vedle sebe, každý do jedné stopy dvoustopého pásku. Starší 
magnetofony k tomu používaly dvou nezávislých jednostopých hlav, které 
ovšem nelze umístit až na sebe, takže jeden ze zázna.mu byl proti druhému 
poněkud posunut. To však pusobilo obtíže při případném nastavování nebo 

sestřihu pá.sku, a proto novější prove
dení používají již dvojitých stereo
fonníchhlav,l(teré mají oba systémy 
umistěnyv jediném tělese nad sebou 

Obr. 10.21. Uspořádáni syatémd dvousto· Obr. 10.SS. Dvoustopý magnetofonový 
pá hlavy (Grundig). záznam dvoustopou hlavou. 

[86] (obr. 10.21). Takto pořízený záznam (obr. 10.22) by bylo možno sní
mat i monofonně jedinou hlavou dvojnásobné šířky, takže by mohl být 
považován za slučitelný, kdyby se ovšem hlavy s dvojnásobnou šířkou 
vyráběly. 
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10.3.2 C tyf s t o II Ý z á z n a m 

Využitím zpětné stopy pro záznam jednoho ze stereofonních signáhi se 
však o polovinu zkracuje doba záznamu, který se na pásek dané délky 
vejde. Proto se u novějAího způsobu provádí tzv. čtyřstopý záznam 
(obr. 10.23). Pásek obvyklé Aiřky 6,25 mm má zde čtyři vedle sebe ležící 
stopy Aiřky asi po 1 mm, z nichž vždy p1'VIÚ a třetí slouží pro stereofonní 
záznam v jednom směru a druhá 
se čtvrtou, jež po záměně cívek 
tvoří opět p1'VIÚ a třetí stopu, slou
ží pro záznam dalAího programu ve 
zpětném směru. 

Pfi čtyřstopém záznamu se sice 

{ 
dosáhne stejné doby reprodukce jako Obr. 10.23. Čtyřstopý magnetofonový 
u monofonního magnetofonu, avAak zAznam. 
jednotlivé stopy mají jen necelou po-
lovinu pftvodní Aífky, takže dávají podstatně slabAí signál a k dosažení 
dostatečného odstupu od Aumu vyžadují velmi jakostní pásek. Mimoto je 
nutno, aby pásek byl co nejpřesněji veden ve směru své Aiřky, tak aby 88 

jeho stopy kryly s póly hlavy, jinak by již beztak úzký záznam byl jeAtě 
neúplně snímán. 

10.4 ST E R E O FON N f R O ZHL A S (11M] 

10.4.1 S Y stě m d V O II V Y S í I a č Ů 

Podobně jako u prvních stereofonních desek začínaly i pokusy se stereo
fonním rozhlasem tím, že se dvěma nezávislými cestami přenáAely signály 
pravého a levého mikrofonu. Dnes existuje rozhlas s amplitudovou modu
lací (am), rozhlas s kmitočtovou modulací (fm), dále zvukový doprovod 
televize (tv) a konečně v některých státech jeitě rozhlas po drátě, takže 
pro přenos obou signálů lze použít nejrůznějších kombinací těchto mož
nosti. Již v r. 1950 bylo v cizině zkoušeno stereofonní vysílání dvěma 
vysílači am a v dalších letech se konaly pokusy s přenosem am/fm, fmltv 
a am/tv [87]. Pro předvádění Ah'Š! veřejnosti je patrně nejvhodnější kom
binace amltv, protože mnoho posluchačů má rozhlasový přístroj i televizor, 
takže si mohou bez jakýchkoli výloh tento systém vyzkoukt. 

Stereofonní rozhlas dvěma vysílači je sice vhodný pro předvádění a pro
pagaci stereofonie, avšak pro trvalý provoz se nehodí, protože vyžaduje 
investiční a provozní náklady pro dva vysílače, dále dva přijímače u kaž
dého posluchače a mimoto zabírá dva přenosové kanály. Vysílání dvěma 
vysílači není ani slučitelné, jak je patrno z toho, že posluchač vybavený 
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monl,fonním pfijímaLolU by fI]yšal jen jednostranný zvuk z pravého nobo 
z Itl,'éhll mnirt'fnnu. Proto 1';0 dnos uplatňuji jen systémy použivajfcí někoo 
likanásohllého pi'p,nosu ("Multiplex"), u nčhož jo jedillS' vysílač modulován 
současně obolO;\ siónůly. 

IO.,i.2 S r sté m s I' ří fl n \' n O u m O d u I a c í a m p li t u
,! o '" II m o d II I o \. a II é II o s n é v lny 

"Pro rozhll1f1 nm Ilj'l navržen I!ystúm, pN němž se nosná vlna moduluje 
jo.lnnk nmr,litudo\'č "lgnúl~m CL + Pl n. mimoto se táž vlna moduluje 
jll~t~ kmiúI(.tr)\'t! !ii~!lllilem (L - Pl, ktorý však byl nejprve omezen na 
ruz~ah :JOO až 3000 Hz. 'rtn \"zlIi!,njllll"'Yk1á dvě postranní pásma nesoucí 
signál (L + Pl, I,L~r:í. flij i li nosnou dnilu kmitočtově posouvajf v rytmu 
signálu (L - Pl. PI"Gtr,ž,} klllitr,!"·tCl\"I\ m'l(lul~ce má jen malý zdvih, bude 
monofonní I'řijímr.l\, 1l1lI,lIlt"'ný na flt.J-t,ůni kmit.očot nosné, reprodukovat 
signál (I. + Pl tak, jakoby kmitn{otlwlÍ modulace neexistovala, takže sys
tém jo sluNtohlý. Pro sf,orcofunuf reprodukci je zapoti-ebí dvou stejných 
rřijimat:l1. z nic:hž j"tlen RC naladí poněkud nad a druhý poněkud pod 
sHodní kmit,<ll'tlt nosné, takže každý pracuje na jiném boku své rezonanční 
křivky. NA.-llorlkcm toho přijímají oba přístroje jednak a~np)itudově modu
]ovllný sij!nál (1. + P), jednak pracují jako Travisovy kmitočtové demo
dulát.ory clávnjScf signál (L - P) u jednoho a - (L-p) u druhého přístroje. 
Proto je na vS'stupu prvního přfstroje celkem (L + P) + (L - P), tj. jen 
signál L, ft \I rlruhého (L + P) - (L - P), tj. signál P. Místo dvou I)n
strojů lze ověem použit i jediného speciálního přijímače pracujícího na 
stejném principu. 

Jiné obměny navrhují nahrazení přídavné kmitočtové modulaco fázo
vou modulaci a jinak se navzájem mnoho neliší. 

10.4.3 Systěm S pomo eným no s ným km i to ětem 

Poulívání am pro věrnou reprodukci je však dnes jil na ústupu, a proto 
mají význam jen systémy stereofonního rozhlasu založené na fm. Jeden 
z prvních, systém Crosby [88], je skupinově znázol"Ilěn na obr. 10.24. 

Signály LaP se nejprve smfsf v maticovém obvodu M na součtový 
signál (L + P) a rozdílový (L - P). Složkou (L - P) se moduluje pomocný 
nosný kmitočet 45 kHz pomocného oscilátoru MO. Zfskaný kmitočtově 
modulovaný signál 80 v obvodu S smísí se signálem (L + P) a tímto vý
sledným signálem se teprve moduluje kmitočet hlavního oscilátoru FMO, 
který se pak po obvyklém znásobení a zesnení výkonovým stupněm NZ 
vysilá. Přijímač má až po kmitočtový demodulátor obvyklé provedení 
a dává 11& výstupu demodulátoru signál (L + P) a mimoto ještě kmitočtově 
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modulovanou pomocnou nosnou. Je.li přijímač monofonnf, reprouukuje jen 
signál (L + P), protože pomocný kmitočet je nad hranicí 81yšit~lnost.i a je 
mimoto ještě potlačen členem pro doomfázi; systém je tedy slučitelný. Pro 
storeofonru poslech je nutný doplněk (obr. 10.25), který se připojuje za. 
demodulátor přijímaf:e R a obsahuje pásmovou propust F připojcuou přad 
členem pro deemfázi DE a propouštějící jen pomocno1.' nosnou 9 jejími 

Obr. 10.24. Skupinové schéma sooreofonn[ho vysfla./!e 
systému s kmitoětově modulovanou pomocnou nosnou. 

~5kHz 

Obr. 10.25. Skupinové schéma stereofonnllio ptijlmaěe 
systému s kmitočtově modulovanou pomocnou nosnou. 

Obr. 10.26. Modula./!ni průběhy u systém6 s amplitu. 
dově modulovanou pomocnou nosnou: a) signály La 
P, b) kombinované signály, c) pomocná nosná ampli. 

L-P 
tudově modulovaná signálem -,,-, d) součet prů. 

" L+P 
běhů c) a -2- . 

~~ 
~L+P L-P 

modulačními pásmy, dále omezovací zesilovač LZ, za mmž následuje po
mocný kmitočtový demodulátor D, dávající na výstupu signál (L - P). 
V)'Stupy hlavního a. pomocného demodulátoru se po průchodu členy pro 
dcemfázi DE smísí v maticovém obvodu M na. signály LaP. 

V původním řešcní Crosbyho se pomocná nosná modulovala kmitor-tově, 
jak bylo právě popsáno. Něktcré novčj§í obměny však navrhují modulovat 
pomocnou nosnou amplitudově a popř. potlačit její nosnou složlm, čfmž 
dosahují zúžení výsledného kmitočtového pásma a lepšího využití kmito. 
čtového zuvihu. 

Při použití amplitudově modulované pomocné nosné by hylo mdno 
řešit pHdavnou část přijímače podle skupinového schématu z oLr. 10.25, 
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v němž by se jen kmitočtový demodulátor nahradil amplitudovým a vy
nechala omezovací část zesilovače [89]. První přijímače byly skutečně 
zapojová.ny tímto zpo.sobem, avšak brzy se zjistilo, že amplitudová modu
lace pomocné nosné dovoluje velmi podstatné zjednodušení přídavné části. 

K objasnění je na obr. 10.26a znázornčn příklad, v němž pro snazší 
rozlišení byly signály LaP zvoleny s navzájem rnznými kmitočty. Sou-

JJk 

Obr. 10.27. Zapojeni dopliík.u přijúnaěe systému s amplitudově modulovanou pomoo
nou nosnou. 

čtový signál (v polovičním měřítku) je na obr. 10.26b znázorněn průběhem 

L ~ p. rozdílový průběhem L -; P _ Na výstupu kmitočtového demo

dulátoru přijímače je nf signál obsahující složku L ~ P a mimoto po

mocnou nosnou s kmitočtem např. 30 kHz. Kdyby byl rozdílový signál 
nulový, měla by pomocná nosná stálou amplitudu, takže horní i dolní 

obálka nf signálu by měla průběh L ~ P ; ve skutečnosti je však pomocná. 

L-P 
nosná modulována signálem 2 ,takže sama vyhUží podle obr. 10.26c 

a její horni obálka má proto pro.běh L 2 P II dolní obálka vzhledem 

k soumčrnosti průběh - L -; P . Výsledný signál na výstupu kmito

čtového demodulá.toru, který je znázorněn na obr. 1O.26d, má proto horní 
• L+P L-P 

obálku pruběhu 2 + 2 = L, kdežto dolní obálka má pr6běh 
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L+P L-P , 
2 - 2 = P. Je to tedy nezvyklym nesouměrným způsobem 

modulovaná nosná vlna, která má na svých kladnýoh půlvlná.ch namodu-
10vM jeden signál a na zápornýoh půlvlnáoh druhý signál. 

K oddělení obou těchto signálů stačí v doplňku přijímače dvě opačně 
pólované diody Dl' D. podle obr. 10.27 [90], [91], kde dioda Dl demodu
luje obálku kladné části a dioda Da obálku záporné části pomocné nosné 
vlny. Signály LaP vznikají na zatěžovacích členech 33 kil - 1 nF, 
v nichž kondenzátory 1 nF odstraňují složku 30 kHz a současně působí 
deemfázi obou signálů. K výstupu kmitočtového demodulátoru je tato 
část připojena prostřednictvím dvojité triody Vll V., jejíž první systém 
pracuje jako zesilovací a oddělovací stupeň a druhý systém jako impe
danční transformátor. 

Pro správnou činnost zařízení je nutno, aby přenos součtové složky 
(L + P) měl stejnou velikost jako přenos modulace (L - P) pomocné 
nosné, jinak by nastával přeslech mezi oběma kanály. Aby bylo vždy 
možno tuto podmínku splnit, je na vstupu zesilovací elektronky článek 

RIR,.o, který kmitočty do 15 kHz zeslabuje v poměru R R. R ' ale 
1 + • 

vyšší kmitočty propouští bez zeslabení. Nastavením proměnného konden-
zátoru O lze proto podle potřeby zdůraznit složku s pomocným kmitočtem 
proti součtovému signálu, a tím přeslech mezi kanály potlačit. 

10.4.4 S Y sté m s ě a s o v Ý m mu lt i pie x e m 

Jiný systém stereofonního rozhlasu je založen na rychlém střídá.nf obou 
kanálů. Z impulsové modulace je známo, že k přenosu jakéhokoli signálu 
není třeba přenášet plynule jeho celý průběh, nýbrž že stačí přenášet jen 
krátké "vzorky" tohoto signálu, které je nutno odebírat aspoň dvakrát 
za jednu periodu nejvyiíěího přenáěeného kmitočtu. V mezerách mezi tě
mito vzorky lze pak stejným způsobem přenášet další signál, takže jedi
ným vysOačem je možno přená.iíet dva nebo i více signálů. 

Skupinové schéma vysílače pracujícího tímto způsobem je na obr. 10.28 
[92], [93]. Pl je elektronický přepínač pracující jako vzorkovací obvod, 
který je řízen generátorem ° pomocného kmitočtu 32 kHz tak, že vždy 
na necelou polovinu své periody otevte cestu střídavě levému nebo pravému 
signálu. Na výstupu vzorkovacího obvodu je proto kombinovaný signál 
průběhu podle obr. 1O.29a, který se přivádí k modulátoru FMO, jímž se 
kmitočtově moduluje vysílač S. Z řídicího oscilátoru ° se současně odebírá 
malá část jeho napětí do modulátoru, tak aby výsledná modulace obsaho
vala kromě vlastního signálu také jistý podíl řídicího kmitočtu, který je 
na přijímací straně nutný k synchronizaci opětného rozdělení na dva 
původní kanály. 
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Na pHjímllcí l',tranťt (ohr. 10.30) je přijhnač R, který má. až po V)'Stup 
z demoůulátoru IJln"yklé pro\'cdenf. SIgmU je před členem pro df.~omfázi 
odbočen k filtru }", propou.;t.i:jícfmu jen ří(Ucf luniteu'et 32 kHz, který po 
průchodu filtrem ovládá protltřcdnietvíru obvodu G elokt.ronlcký přopí
naě Pz, který pak synchronně 8 přl;}piufLl:em Pl rozdčlujo výstup deInodu-

J2tHI 

Obr. 10.28. Skupinové schéma vysllaěe sy· 
stému s 6asovým multiplexem. 

Obr. 10.29. Pr6.běh modulaěnfho signálu pH 
ěaaovém multiplexu: a) I protlnaj'clmi se 
oblUkami, b) s obálkami rozdělenými stejno-

směrnou superpozici. 

Iá.toru zpět na kaná.ly PaL, jež po odfiltrování řídicího kmitoětu a zesíleni 
napá.její oba reproduktory. 

Obvod G milže být tvořen bud jen selektivním zesilovačem, který na 
výstupu dá.vá. dostateěné napětí k ovlá.dá.ni elektronického rozdělovaoo, 
nebo to mllže být multivibrá.tor synchronizovaný kmitočtem 32 kHz. 

Také tento systém je sluěitelný, protože monofonní přijfmaě nevyba.. 
vený synchrowúm rozdělovaěem dostává. za svým demodulátorem stfída.
jfcí se úseky signálu z leyého o. pravého kanálu, takže reprodukuje jakýsi 
prllmčr z obou signálll. 

Jak patrno z porovnání obr. 10.2980 
o. 1O.26d, není mezi modulačními sig
nály systému s pomocnou nosnou a 
s čaBo'\-ým multiplexem velký rozdll. 
Oba tyto signály mají pomocný kmi· 
točet, jehož plllvlny jsou střídavě 
modulovány signálem levého a pravé. 
ho mikrofonu; podstatný rozdíl je jen 

Obr. 10.30. Skupinové schéma pfij'- v tom, !e u systému s pomocnou nos
~ systému 8 6asovým multiplexem. nou je signálem např. levého mikro· 
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fonu modulována vždy kladná pťůvlna pomocné nosné, kdežto u časového 
multiplexu vždy např. lichá ptilvlna, jež přitom muže mít kladnou nebo 
zápornou polaritu. První systém je pro konstrukci přijímaěe výhodnější, 
protože k rozlišení obou signálti mu stačí dvě opačné pólované diody bez 
zvláštního synchronního rozdělovače. 

Aby se této jednoduchosti dosáhlo i u časového multiplexu, byl v po
slední době navržen systém [94], u něhož se ve vysflači k signálum LaP 
před přivedeJÚm k vzorkovacímu obvodu přičte kladnó a záporné pomocné 
stejnosměrné napětí tak velké, aby se modulačJÚ obálky nosného kmitočtu 
rozestoupily od sebe. Pak má výsledný modulační signál pr'Ůběh podle 
obr. 10.29b, tj. prakticky stejný jako u systému s amplitudově modulova
nou pomocnou nosnou podle obr. 1O.26d, takže na přijímací straně stačf 
k rozdělení dvě opačně pólované diody. Přijímač je proto velmi jednoduchý 
a lze ho zároveň použít i pro systém s pomocnou nosnou. 

Na závěr je nutno uvést, že na rozdfI od stereofonních desek, u nichž 
bylo již provedeno světové sjednoceJÚ na jediném systému, nebylo u roz
hlasu dosud dosaženo dohody. Popisované systémy představují jen několik 
typických ukázek existujících zptisoM, jichž je dnes již velmi mnoho. 
Bylo by proto ještě předčasné odhadovat, který systém nakonec zvítězí; 
zdá se mk, že největší naději na úspěch má buď systém s amplitudově 
modulovanou pomocnou nosnou, nebo časový multiplex. *) 

10.0 D V O.rl T i1; Z E S I L O V A tEP R O ST E R E O FON N f 
REPRODUKCI 

U plně hodnotných zařízení se oba kanály stereofonního signálu zesilují 
odděleně dvěma samostatnými stejnými zesilovači a reprodukují dvěma 
nebo i třemi reproduktorovými soustavami. Proto je k tomu zapotřebí 
dvou stejných zařízení podle kteréhokoli z příkladu popsaných v odst. 4.7 
a 5.9, z nichž každé ovšem stačí dimenzovat jen na polovičJÚ výkon. Obll. 
tyto zesilovače mají mít společné ovládání, tak aby nebylo nutno nařizovat 
regulační knoflíky každého kanálu zvlášť.. 

10.5.1 Rc 9 u 1 a ce hla s it o s t i 

Především je nutno spojit regulátory hlasitosti obou zesilovačti tak, aby 
byla ve dech poloháoh dodržena navzájem stejná hlasitost. To vyžaduje 
tandemový regulátor, jehož obě části nemají mít větší rozohod než asi 

.) Mezitlm byl jil v USA normalizován systém GE/Zenith [95], col je plenos 
8 pomocnou nosnou 38 kHz, kter' je amplitudově modulov~ rozdUem L -P, 
přiooml nosný kmitoěet 38 kHz je na výstupu modulátoru potlačen a nahrazen polo
vičnlm kmitočtem 19 kHz. Tlm se zleplil vyulitl vysllaěe, avliak v přijlmači je nutno 
19 kHz pled pomocnou detekci opět zdvojnásobit. 
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2 dB. To je však obtížný problém, protože běžné logaritmické potencio
metry nejsou vyráběny tak přesně, aby tento souběh zaručovaly. Nejpi'es
něji lze souběhu dosáhnout u stupilOvých děličů podle obr. 4.56, 4.60, jenže 
provedení tandemového děliče s větším počtem stupňů je poměrně nákladné 
a pracné. 

Proto nejpřijatelnější kompromis je použít tandemového lineárního po
tenciometru s včtším počtem odboček, k nimž jsou připojeny příčné od
pory nebo členy RO podle obr. 4.61. Tím lze dosálmout pHbližně logarit
mické regulace i fyziologického průběhu a zároveň, protože průběhy li
neárních potenciometrů spolu vzájemně poměrně lépe souhlasi, i vyhovují
cího souběhu. Potíž je jen v tom, že prozatím nejsou potenciometry s dvěma. 
nebo vice odbočkami na trhu; jsou však již zahrnuty v normě [26] a lze 
proto doufat, že se budou i vyrábět. 

10.5.2 Vy V á žen i k a n á 1 ů ("b a I a n ce") 

Ani při dobrém souběhu regulátorů hlasitosti nelze spoléhat, že by re
produkce obou kanálů byla navzájem vyvážená. Příčina nesouměrnosti 
milže b$1; v samotném signálu, např. v nestejném záznamu obou signálů 
stereofonní desky, dále v nestejných nebo nestejně opotřebených elektron
kách a jiných součástech zesilovače, popI·. i v reproduktorech nebo ozvuč
nicích, a jejich umístění. Proto je nutno upravit zesilovač tak, aby bylo 
možno oba kanály navzájem vyvážit na stejnou hlasitost. Jsou-li obě po-

(0.211'1) 

-~ 
'I~---+;---

Ob,.. 10.31. Vyvulovánl kanálů to.ndemo· Obr. 10.32. Vyvažováni kanálů epoleě. 
vými potenciometry. ným potenciometrem. 

loviny zařízení jinak stejné, stačí vyvažování jen v poměrně úzkých 
mezích, např. ±6 dB; jde.li však o dva nestejné zesilovače, např. o zesi
lovač dodatečně doplúovaný druhou odlišnou včtvi, je nutné vyvažování 
v mezích podstatně širších. 
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Vyvažování se provádí ntznými způsoby. Na obr. 10.31 je zapojení se 
dvěma potenciometry Pl> PI' jež jsou vázány tak, že při zvyěoválÚ polohy 
jednoho běžce se současně snižuje poloha druhého; odpory Rl' Rl přitom 
omezují rozsah vyvažování. Na obr. 10.32 je častěji používané zapojeni 
's jediným lineárním potenciometrem R, který spolu s odpory Rl' Rl má 
stejnou funkci. DalěL zapojení je na obr. 10.33 [97]; zde sc potenciometremR 
ovlivňuji větve záporné vazby obou zesilo
vaěů tak, že souěasně se zvětěováním vazby 
jedné větve se zmenšuje vazba větve druhé. 

V odst. 4.6.3 bylo již uvedeno, že zesi
lovaě vybavený fyziologickým regulátorem 
má mít ještě potenciometr k nařizení zisku. 
Aby tim nepřibyl ještě třetí potenciometr, jo ·11---4------, 
úěelné upravit funkci regulátoru zisku tak, 
aby současně mohl sloužit k vyvažovó.rú. To 
lze provést např. tím, že se pro tyto funkce 
použije dvojitého potenciometru se dvěma. 
nezávislými knoflíky, mezi nimiž je třecí 
pružná vložka, která normáhlě působi uná
šení obou kno1líků zároveň, ale při přidr
žení jednoho knoflíku dovoluje nezávislé 
nařízeni druhého. 

L 

Obr. 10.33. Vyvalování kanálll 
potenciometrem ve zpětnova. 

zebnich větvích. 

Je třeba poznamenat, že vyváženi kanálů se má provádět jen při repro
dukci monofonního pořadu. Při stereofonním poslechu neni vyvažováni 
dobře možné, protože je právě účelem stereofonif", aby střidavě převažoval 
zvuk z jedné či druhé strany, takže žádným vyvl\žováIÚm nelze dosáhnout 
trvalé rovnováhy. 

10.5.3 K mi t O ě t O V é k O rek t O r y 

Spoleěné ovládá.IÚ kmitoliových korektorů je obtížný problém. U ply
nule regulovatelných korektorů je již dost obtížné nalézt potenciometr 
8 vhodným průbOhem odporu; tím obtížnější je najít tandemový potencio
metr vyhovujlcího průběhu a souběhu. Proto lze doporuěit bud dvojité 
potenciometry se dvěma souosými samostatnými knofllitY, jež jsou spojeny 
třecí spojkou podobně, jak to bylo uvedeno při vyvažování, nebo tande
mové stupňové regulátory, podlo některého z příklndlt popsanýoh v odst. 4.3. 

10.5.4 Pře p í n li n i f U II k c e 

Protože stereofonní desky jsou dosud vzácností a stereofonní rozhlas 
neni u nás prozatfm zaveden, musí být zařízení upraveno tak, aby dovolo
valo snadné přepnutí na monofonní reprodukoi téhož signálu oběma kanály 

.. 0 
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paralelně. Při reprodukci gramofonu by sice paralehú spojování vstupů 
nebylo nezbytně nutné, protože stereofonní přenoska poskytuje z mono
fonní desky již sama dva shodné signály; paralelní spojení vstupů má 
však i zde výhodu spočívající v tom, že se zamezí snímání hloubkového 
pohybu, vzniklého sviráIÚm drážky a chvěním talíře. Paralelní spojení 
nemusí být ovšem provedeno hned na vstupu, nýbrž může být až kdekoli 
dále; má však být provedeno ještě před místem vyvažováIÚ kanálů, tak 
aby tato funkce zůstala i při monofonní reprodukci. 

Dále má mít zanzeIÚ možnost reverzování obou kanálů, tj. přepojení 
levého zdroje k pravému kanálu zesilovače a naopak, a mimoto má umožňo
vat komutaci přívodů jednoho reproduktoru. Obě tato přepínání by vlastně 
při správném připojení zdrojů a vyzkoušení polarity měla být zbytečná, 
ale nelze se vždy spolehnout na dodržení správného umístění záznamů 
a jejich polarity, např. u amatérskýoh magnetofonových nahrávek, a proto 
je účelné, aby zesilovač tato přepnutí umožňoval. Chceme-li ušetřit zvláštIÚ 
přepínač, stačí vyvést výstupy k slaboproudým dvoupólovým zásuvkám 
a přepojovat reproduktory zástrčkami. 

10.5.5 Tře t í k a n á I 

Je pochopitelné, že stereofonní jev by byl dokonalejší při přenosu vice 
než dvěma kanály. Další, např. třetí kanál, by však působil přílišné obtíže, 
a proto se tříkanálového přenosu nepoužívá. Lze však vytvořit třetí kanál 
uměle až na reprodukční straně tím, že se ze signálů LaP vytvoří jakýsi 
průměrný signál a ten se reprodukuje třetím reproduktorem umístěným 
uprostřed obou krajIÚch. Tím se umožní vzdálit krajní reproduktory dále 
od sebe, aniž by vznikal dojem "díry uprostřed"·), který jinak při ne
přiměřené vzdálenosti reproduktorů nastává. 

Získání průměrného signálu L ~ P je jednoduché, pokud jde jen 

o signál napěťový, takže k tomu stačí odporový dělič zařazený mezi vodiči 
nesoucími signály LaP. Je-li však nutno provést mísení až na výstupu, 
působí to určité obtíže. Součtový signál by bylo možno získat sériovým 
spojením sekundárIÚch vinutí pomocí spoje čárkovaného na obr. 10.348. 
To však nelze provést, protože obě sekundární vinutí jsou jedním koncem 
uzemněna, takže naznačeným spojením by vznikalo na spodním výstupu 
spojení nakrátko. Také nelze přemístit uzemnění sekundárního vinutí P na 
druhou stranu, protože z té je obvykle zavedena záporná zpětná vazba, 
jež by se současným přemístěním na druhý konec změnila v kladnou. 

*) Tomuto dojmu se také výstižně Mká "ping.pong efekt" podle toho, že posluchač 
slyš' zvuk přicházet stfidavě zleva a zprava, ale nikdy ne z prostředku. 
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Proto lze získat součtový signál jedině použitím transformátoru se souměr
nými sekundárními vinutimi a uzemněnými středy podle obr. IO.Mb 
[98], [99]. TIeti reproduktor je pak pfipojen mezi krajní vodiče (nebo mezi 

oba vnitřní vodiče na signál - L ~ P ) a v jeho obvodu působí napěti 

aj b) 

Obr. 10.34. Získáni soulitového signálu z výstupnloh transformátord: a) sériovým 
spojenlm sekundál'nlch vinuti, jet. nelze provést pn pouliti zpětné vazby, b) sériovým 

spojewm polovin obou souměrných sekundárnlch vinuti. 

spodní poloviny sekundárního vinuti L a horní poloviny sekundárního vi
nutí P, jež jsou spojena do série přes uzemněné středy, takže třetí repro-

duktor dostává požadovaný signál L ~ P . Přitom je v jeho obvodu za

řazen stejný celkový počet závitil jako u obou reproduktoru krajních, 
takže vlíechny reproduktory mohou mít.stejný odpor. 

Třeti reproduktor má být opatřen regulátorem, který umožní jeho zesla
bení nebo vyřazení. Ideální by byl regulátor typu "T", avšak bez pozoro
vatelného zhoršení lze použít i drátového potenciometru asi s dvojnásob
ným odporem, než mají reproduktory (viz obr. 10.38). 

Připojením třetiho reproduktoru vzniká mezi oběma kanály přeslech, 
jak patrno z toho, že např. reproduktor Rl dostává část signálu P přes 
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Hetí reproduktor ce!tou a-b----<-- -d-e. Protože však každý z krajních 
roproduktorů je pI'cmostěn nepatrným výstupním odporem svého zesilovače, 
je tento přeslech zanedbatelný. 

10.5.6 R e g II la c e S t e r e o fon n í h O ú ě i n k II 

Třotí reproduktor je jakýmsi akustickým prostředkem, jímž lze stereo
fonní účinek zmenĚovat, jost.ližo má zvuk přicházející z boků převahu nad 

zvukem pHcházejícím z prostředku. Jiné ta

r 

kové prost.ředky jsou rázu elektrického. 
Na obr. 10.35 [96] je naznačeno spojení, jež 

lze provést na vstupu zesilovače nobo na vstupu 
některých jeho dalších stupňů. Vodiče nesoucí 

'11-- signály LaP jsou pl-emostěny regulovatelným 
odporem R. Je-li výstupní odpor předcházejí-Ip' cího zdroje r, platí zřejmě pro napěťový signá.l 
L' horního výstupu 

L' = L-rI 
Obr. 10.35. Regulace stereo- kde 
fonniho účinku přemostuji-

L-P dm odporem_ 
1 = -:---= 

2r+ R 

takže po dosazení za 1 a úprav;:; dostáváme 

L' = L R L P r 
2f + R + ( + ) 2r + R 

a. obdobně také 

P' = P 2r ! R + (L + P) 2r: R 

Jak patrno z výsledku, zmenšily ~ připojerum přemosťujícího odporu R 
podíly signálů L II P na obou výstupech a místo toho se na ruch objevila 
část součtového signálu (L + P), takže zmellŠOvárum odporu R lze stereo
fonru účinek regulovat od plné velikosti až po monofonní reprodukci. 

Tímto zapojerum je možno stereofonnf účinek jon zmenšovat. Obvodem 
podle obr. 10.36 [100] lze však tento účinek i zvětšovat, což má podobný 
výsledek, jako kdyby se zvětšovala vzdálenost snímacích mikrofonů. 
Elektronky Vl' VI spolu se čtyřmi odpory 0,1 Mn na. svých výstupech 
tvoří maticový obvod, kterým se na svorce a získá součtový a na. svorce b 
rozdílový signál. Část součtového signálu z odbočky děliče 220 kn-270 kn 
se vede na mřížku další elektronky V 3 a část rozdílového signálu regulovatel
ná potenciometrem e S6 vede na mřížku elektronky V,. Elektronky Va' V,spo-
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ln se čtyfmi odpory 0,1 MO tvoN druhý maticový obvod, kterým se součtový 
a rozdílový signál znovu míst Kdyby byl potenciometr fl nastaven do místa, 
které jej děJi ve stejnóm poměru jako odbočka děliče 220kO-270kO, tvo
řil by rozdílový signál stejný podíl ve výstupu, jalto měl na vstupu, takže na 
výstupech by byly opět jen signály LaP. Nařídí-li se však potenciometr 

0+ ~ 
;'h 2l/t 
4tH 4'H IJ {J,IH .:/;'f P' t-Ir-c:::l- -

1$ ':t" ~ t " P 
I , 

• I • 
__ I --

O,m 

fJ.jH 

Obr. 10.36. Regulace stereofonního óěinku dvojitým maticovým obvodem. 

do vyMí polohy, bude rozdílová složka převažovat, takže stereofonní 
účinek bude výraznčjší, kdežto nařízením do nižší poluhy lze rozdílovou 
složku zmenšit až na nulu. Tímto stupněm je tedy možno plynule regulovat 
etereofonru účinek asi od dvojnásobku jeho přirozené velikosti až po mono
fonní reprodul(ci a lze jím proto nahradit i přepínač .. mono/stereo". Stupeň 
lze vhodně zařadit mezi řídicí a výkonový zesilovač, přičemž je jen nutno 
zvětšit asi šestkrát celkové zesíleni, tj. o útlum 16 dB, který tímto stupněm 
vzniká. 

10.5.7 P ř I1d ft d Y st e r e o r o n n [ c II z e s i lov ft ě ů 

Na obr. 10.37 [31] je zapojení jednoduchého zMilovače, jehož. výkonové 
Msti jsou osazeny dvěma dvojicemi elektronek ECJ..S2. Triodové systémy 
těchto elektronek pracu.ií jako fázový invertor n jako vstupní elektronka., 
takže výkonové části vystačí bez dalších elektronek. 
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, Obr. 10.38. 8tandardni stere< 
tldBje výstupnlch tranaform{p.torů: JlP.dro ?tl 23 x 40, piekllP.dan6, prim{p.mi vinuti 2 X 1300 z{p.v: 

po 60 záviteoh drátu Cu (tJ 0,9 mm s odbo6kami uprostřed. UspořlP.dánl vinu 
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• Obr. 10.38. Standllol'( 
t!daje výstupnich transformátorů: Jádro M 23 X 40, překládan~, primárni vinuti 2 X I 

po 60 závitech drátu Cu " O,9mms odboěkami uprostřed. Uspofád 
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lni stereofonní dvoukanAlový zesilovač (2 X 13 W). 

IJk 

300 závitl'! drátu Cu {ll 0,2 mm 8 odbočkami no. 260. závitu od středu, sekundární vinutí ze dvou pa.ra.lelnloh větvi 
áni vinuti podle obr. 5.31a. Indukčnosti reproduktorových ':Ýhybek jsou popsány na. 8tr. 283-284. 
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rUdicí část každé poloviny je osazena elektronkou ECC83 , mezi jejími! 
dvěma systémy je zapojen řiditelný korektor typu podle obr. 4.26. Mezi 
anodami prvních elektronek obou kanálů je vypínatelný regulátor stereo
fonního účinku 2 MO, podle odst. 10.5.6. Na vstupu je přepínač P dovolující 
reverzování kanálů nebo jejich paralelní spojení při monofonní reprodukci, 
za nímž následuje fyziologicky kompenzovaný tandemový regulátor 
hlasitosti 2 X 0,2 MO. Před mřížkou prvního i druhého stupně jsou zařa
zeny členy RO (330 kO, 56 pF a 220 kO, 100 pF), které spolu se zpětnými 
vazbami přes odpory 10 MO opravuji pokles vysokých kmito~ů, který by 
vznikal vlivem vstupní kapacity těchto elektronek. Za druhým triodovým 
systémem je tandemový potenciometr 2 X 1 MO, jehož obě části jsou za
pojeny proti Bobě a slouží k vyvažování kanálů. 

Výstupní výkon zesilovače je 2 X 8 W, při potřebném vstupním signálu 
2 X 76 m V, takže k buzení stačí piezoelektrická přenoska nebo ladicí 
část rozhlasového přístroje. ' 

Na obr. 10.38 je složitější zesilovaě, jehož výkonové části se shodují 
se zesilovaěem podle obr. 5.57. Na vstupu každé poloviny řídicf části je 
elektronka EF86, jež je urěena. jen pro elektromagnetickou přenosku a při 
piezoelektrické přenosce může odpadnout. Zapojení elektronky EF86 a také 
korekční členy v jejím anodovém obvodu i volič pořadu P se shodují se 
zapojením z obr. 4.71. Protože piezoelektrické přenosky jsou částečně kori
govány již ve svém systému, je při přepnutí voliěe do polohy 3 pro dlouho
hrající desky mono nebo stereo zapojen na vstupu krystalové přenosky jen 
přídavný korekční člen I MO, 330 pF, který zd~azňuje asi o 10 dB kmi
točty nad 500 Hz. Standardní desky nejsou nikdy stereofonní, a proto je 
příslušná poloha 4 spodni části voliče nezapojena a je nutno spojit přepí
načem PI! obě poloviny zesilovače paralelně. Proto není také zapojena spodni 
poloha 6 odpovídající standardním deskám a elektromagnetické přenosce 
a u spodní elektronky EF86 jsou vynechány korekce pro standardní desky. 

Za voličem Pl je zařazen přepínač PB pro reverzování nebo paralelní 
spojení kanálů při monofonní reprodukci. Následujícf dvojitý potenciometr 
Ps je opatřen dvěma knoflíky spojenými třecf spojkou; jeho obě části jsou 
zapojeny proti sobě, takže při současném otáčeni obou knoflíků působí jako 
vyvažovací regulátor, který wak při přidržení druhé poloviny lmofHku dovo
luje individuální nařízení zisku každého kanálu. Následující první systém 
triody ECC83 má z anody odporem 5,6 Mn zavedenou zpětnou vazbu, 
která zmenšuje zesíleni, a tím i pokles vysokých kmitoětů působený vstupní 
kapacitou. V anodovém obvodu je stupňový kmitoětový korektor typu 
podle obr. 4.30, který však má pro jednoduchost jen tři stupně pro zdůraz
něni a. dva stupně pro potla.ěení hlubokých Mnů, což umožňuje yYlItačit 
v každém kanálu jen s jednou dvanáctikontaktovou deskou pfepínaěe. 
Obdobně také výšková část korektoru má jen 6 poloh, z nichž dvě jsou pro 
zd6raznění & tři pro potlačeni vysokých t6nů. Za korektorem následuje 
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fyziologicky kompenzovaný regul:ítor hlasitosti P 8' zapojený podle obr. 4.65b, 
který se doporučuje nahradit tandemovým potenciometrem se dvěma od
bočkami, jakmile budou tyto potenciometry v prodeji. 

Na výstupu je přepinač P7 pr.) komutováni polarity jednoho z repro
duktorů a dále drátový potenciometr Ps pro regulován{ přídavn6ho tře-

Obr. 10.39. Provedeni dvoukanálového zesilovače (Scott). 

tllio reproduktoru. ftídici i výkonové části zesilovaěe jsou uspofá.dány 
v jednom celku (patrném z ohr. 5.58), který je napájen ze Bitové části 
umístěné odděleně na dně skříně gramofonu. 

Na obr. 10.39 je profesionálm zesilovač podobného provedem. 

10.8 ťI S POR N t Z E S I L O V A CEP R O ST E R E O FON N f 
REPRODUKCI 

10.6.1 Z es iI o v a ě s d voj ě i n n Ý m z e s fl e ním 
nizkých kmitoěti. 

Použfvárum dvou stejných zesilovačů s dvojčinnými konci a dvou či 
tf{ reproduktorových SOURtav podle předcházejícího odstavce se cena zařízeru 
i spotřeba proudu zdvojná.qohf. a proto je snaha nějak tato zařízem zjedno
dušit. Kdybychom vAak provedli každý zesilovač jen s jednočinným koncem, 
tak aby zařízeni mělo jen dvě koncové elektronky, získali bychom stereo
fonii na úkor vlIech ostatnfch výhod dvojl\inných zesilovačt1. Poněkud lepAt 
kompromis je na obr. 10.40 [101]. Zde je jeden systém stereofonru přenosky 
pfep6lová.n, takže vývody aJ b maji pro soufázový signál opačnou polaritu. 
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ZJ, Zp jsou dva předzesilo~ače s potřebnými regulátory hlasitosti a. zabar
voru a VJ, Vp jsou koncové elektronky, z nichž každá. má svůj výstupní 
transformátor TJ, Tp a reproduktor pro pravý a levý kanál. Protože jeden 
systém přenosky je přep6lován, musí být přep6lován i jeden z obou boč
ruch reproduktorů. Mimoto je ke koncovým elektronkám připojen ještě 
dal!í{ reproduktor přes společný výstupní trall.'!formátor Ta, který je pře-

Obr. 10.40. Zesilovaě 8 dvojčinným zeallením nlzkých kmitočtd. 

klenut kondenzátorem O. VeliltOst tohoto kondenzátoru a primární indukě
nosti transformátoru TJ, Tp jsou dimenzovány tak, aby tvořily výhybku, 
která. do společného reproduktoru propouštf jen kmitočty pod 300 Hz, 
kdelto vy!í!íi kmitočty vede do bočruch reproduktoru. Tím je dosaženo, že 
UpOll pro soufázovou složku nízkých kmitočtů, jež nejsou pro stereofonii 
důležité, takže mohou vycházet ze společného reproduktoru, pracují obě 
koncové elektronky dvojčinně, kdežto pro vyšší kmitočty pracuje zesi
lovač jako dva oddělené jednočinné stupně.Ov!íem i toto zařízenf je jen 
kompromisem, ja.k je vidět z toho, že složky zkreslenf nižších t6nů se sice 
ru!íf, pokud jde o středIÚ roproduktor, ale reprodukují se oběma repro
duktory bočními. 

10.8.2 Z e S i lov a ě s d voj ě i n n Ý m z c s iI c nim 
souětového signálu 

?1lnohem úspěšnějšf je znpojeru podle obr. 10.41 [102]. Jeho činnost 
pochopíme z rozboru funkce souměrného zesilovače podle obr. 10.42. 
Přivádí.li se signál na vstup I, pracují obě elektronky jako dvojčinný 
zesilovač, který dává. výstup na svorkách 1', kdežto svorky 2' jsou bez 
signálu. Přivede·Ji se věak signál na vstup 2, pracujf obě elektronky para
lelně a dávají výstup na svorkách 2', kdežto svorky l' jsou bez signálu. 
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Proto takový zesilovač může současně přenášet dva signá.ly ft, pokud je 
vAe souměrná a elektronky pracují v přímé části charakteristik, nebudou se 
oba signá.ly navz~jem ovlivňovat. 

Obr. 10.41. Zesilovaě s dvojěinným zesílením součtového signálu. 

V zapojení podle obr. 10.41 je jedna strana přenosky přep6lována, 
talde body a, b mají pro soufázovou složku signá.lu opačnou polaritu ft, celý 
zesilovač pracuje tedy pro tuto složku dvojčinně a dává výstup (L + P) na 
svorkách c, d. Pro protifázovou složku mají body a, b následkem přep6lovánf 

navzájem stejnou polaritu, 
takže tuto složku zesilují obě 
poloviny zesilovače paralelně 
a její výstup (L - P) je na 
svorká.ch e, I. Předpokládáme 
přitom, že zesflení pro obě 
složky je stejné, což vyžadu
je, aby zesilovač neměl v ka
todá.ch protějších elektronek 

Obr. 10.42. Princip součlIBného ze· 
silováni dvou signáld 80uměmtm 

zesilovai!em. 



společné nepfemostěné odpory, které by zmeněovaly zesílení paralelně 
zesilované složky signálu. 

výstupní transformátory Tl a TI jsou zapojeny tak, že tvoři maticový 
obvod podle obr. 10.10, a proto dávají na svorkách c-I a dr-I signály L 
a P. Přitom soui\tový signál (L + P), který klade větší nároky na jakost, 
je zesilován dvojčinně, tj. kvalitněji, kdežto méně nároi\ný rozdílový 
signál (L - P) je zesilován paralelně. Výstupní transformátor TI může mít 
meně! primární indukčnost a celé zapojení stačí dimenzovat pro vyěěí 
dolní mezní kmitočet paralelně zesilované složky, čímž se reprodukce ne
~horěí, protože hluboké tóny přelláAí součtový kanál a v rozdílovém kanálu 
být nemusí, protože nejsou pro stereofonní Minek přiliě důležité. Tím se 
zároveň do značné míry odstraní reprodukce hluku působeného chvěním 
gramofonového talíře. 

Určitou nevýhodou zesilovai\e je jen to, že má pracovat pokud možno 
ve třídě A, protože ve třídě B by trpěl přenos paralelně zesilované složky. 

10.7 R E PRO D U K T O R 0\' ~ S O U ST AV Y PRO 
STEREOFONNt REPRODUKCI 

10.7.1 S O u s t a \' a s e s a m o s t a t n Ý mi r e pro d u k t o r y 
pro každý kanál 

Obvykle se používá dvou stejných reproduktorových soustav, z nichž 
každá je pro celé kmitoi\tové pásmo a jež jsou přitom umístěny tak, aby 
je posluchai\ slyšel v úhlu 40 až 600 • Jak již bylo uvedeno, doporučuje se 
někdy dokonce třetí reprodukt,or umístěný uprostřed obou postranních, 
které pak mohou být ještě dále od tiebe. 

Dva či tři ěirokopásmové reproduktory jsou dak poměrně nákladné 
zařízení a zaberou také mnoho místa. Musí být vestavěny buď v oddělených 
skříních, umístěných v potřebné vzdálenosti od sebe, nebo ve spolei\né 
skříni dlouhé aspoň 2 až 3 m, což představuje neúnosně velký kus nábytku 
pro obytnou místnost. Proto se podobně jako u zesilovai\ů uplatňují snahy 
reproduktorovou soustavu zjednodušit. 

10.7.2 S o u s t a v a s., s pol e ě n Ý m h I o u b k o v Ý m 
reproduktorem 

V souvislosti s obr. 10.40 byla již naznačena jedna z možností takového 
zjednodušení. Kmitoi\ty pod 300 Hz mají malý směrový účinek, takže není 
nutno, aby vycházely ze dvou reproduktorů; kmitoi\ty nad 300 Hz, které 
musí vycházet ze dvou míst, dak nepotřebují velkou ozvučnici. Je proto 
možno umístit uprostřed jednu velkou ozvučnici s hloubkovým reproduk-
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torem, který je opatřen v}'hybkou propouštějící kmitočty pod 300 Hz 
a je připojen k zesilovači talt, aby reprodukoval součtový signál (L + P). 
Po straná.ch se umíl!tí po jednom reproduktoru v malé ozvučnici pro kmi· 
točty nau 300 Hz, které jsou připojeny k pravému II levému ltanálu. 

Obr. 10.43. Pl'ipojenlspoleěného hloubkového re· 
produktoru k výstupu dvou oddělených zesilo. 

vaěť'l. 

Zapojeni výstupu, htoré 
umožm toto přípojem repro· 
duktorů k úspornému zesilo· 
vači, je na obr. 10.40. Při po. 
užití dvou oddělených zesilo· 
v,>.čů pro kanál LaP lze re· 
produktory zapojit způsobem 
podle obr. lO.43 [103]. Po· 
stranní reproduktory jsou při. 
pojeny ke svým výstupům 
pr'es výhybky tvořené kon· 
denzátory 0, které k nim pro· 
pouštějí jen kmitočty nad 
300 Hz. Společný hloubkový 
reproduktor je připojen k 
občma výstupům, které jsou 
spojeny pomocí tlumivky se 
středIÚm vývodem L'-L", 

takže pro soufázovou složku II pro nízké kmitočty pracují paralelně, kdežto 
jinak jsou reaktancí tlumivky odděleny. 

10.7.3 O Z V U ě nic e pro S O U S t a v y s e s pol e ě n Ý m 
hloubkovým reproduktorem 

Obr. 10.44. SU>I'Cofonni hudcbni skříň (Heath Co). 
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Použitím spoleěného hloubkového reproduktoru se sice zmenší ná.klad 
na reproduktory, a ... šak i nadále je nutno umístit postranni reproduktory 
několik metro. od sebe, což vyžaduje buď oddělené skříňky, nebo velmi 
dlouhou společnou skříň (obr. 10.44). Tuto nevýhodu do jisté míry odstra
ňuje uspořádání podle obr. 10,45. Oba. postranrú reproduktory jsou vesta.
věny do bočních stěn společné skříně, která má v čelní stěně společný hloub-

Obr. 10.46. Stereofonni reproduktorová 8oust-ava 88 eklápěolmi olonami bočnfoh 1'8. 
produktoN (University). 

kový reproduktor. Skříň sice nemá. potřebnou délku, ale zvětAeného 
odstupu bočnich reproduktoro. je dosaženo tím, že po stranách akHně 
jsou naklápěci odrazné desky, kterými jsou bočni reproduktory zacloněny, 
takže zvuk z nich dochází k posluchači až po odrazu od stěn místnosti, 
které ovšem musí mít dostatečnou odrazivost. Je vbk nutno upozornit, 
že dosažená úspora místa je jen zdánlivá., skNň je sice kratší, av5ak vyžaduje 
dostatek volného místa. kolem svých stěn. 
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ZAV~R 

Předpokládejme, že jsme itastně sestavili celé reprodukční zařízení 
a uvedli je do chodu, takže viechny jeho členy správně pracují. Je to zá
rukou, že reprodukce bude vždy skutečně věrná ! 

V jednom směru to skutečně zárukou je: jsou-li pracovní body elektronek 
vhodně nastaveny a zpětné vazby správně zapojeny, je tvarové zkreslení 
u nepřehuzeného zesilovače nepatrné a nezávisí na případné neodborné 
obsluze. V jiných ohledech vAak jakost reprodukce závisí na obsluze, a to 
dokonce mnohem více než u obyčejného rozhlasového přístroje. Tam lze 
v nejhorším případě jen špatně naladit vysUač a popř. příliš zaclonit clonu, 
přičemž následky těchto chyb jsou vlivem malého výkonu přístroje ome
zeny jen na nejbližší okoU a neobtěžují sousedy. U reprodukčního zařízení 
má však ěpatná obsluha mnohem obtížnější následky. Zařízení má sice 
rovný kmitočtový průběh v rozsahu např. 20 až 50 000 Hz, ale zároveň je 
opatřeno regulátory, které dovolují poruěit tento průběh třeba o desítky 
decibelů. Takovými záludnými regulátory jsou nejen kmitočtové korektory 
a clony, nýbrž i fyziologický regulátor hlasitosti, který při nevhodném 
nařízeni přídavné regulace zisku může způsobit přehnané zdůraznění hlu
bokých tónů. Také další, méně běžné regulace jako expanze, automatické 
clony nebo korekce stereofonního účinku mohou při nesprávném nastavení 
zp6sobit více škody než užitku. Přitom hlavní obtíž je v tom, že vAechny 
tyto regulace sice správné nařízení dovolují, ale neposkytují vodítko jak 
poznat, kdy je správného nařízení dosaženo. Ani měřením kmitočtové cha
rakteristiky nelze zjistit víc net např. neutrální polohy korektorů, kdetto 
jejich potřebné nařízení závisí na vlastnostech reprodukovaného signálu, 
takže posluchač je odkázán jon na swj sluch. Přitom skoro každý nový 
majitel věrně reprodukujícího zařízení, který dosud krajní kmitočty 
u svého přijímače postrádal, je zpočátku náchylný k tomu, aby tyto kmi
točty přehnaně zdůrazňoval, což působí nepfirozenou a unavující repro
dukci. 

Druhou choulostivou stránkou zařízení je jeho výkon, který je často 
až desetkrát větší než u běžného přístroje. Tento výkon, není určen k dosa
žení trvale zvětěené hlasitosti, nýbrž má sloužit jako rezerva potřebná k ne
zkreslené reprodukci dyna.mických rozdilů. Je·li maximální výkon zařízení 
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např. 30 W a dynamický rozsah pořadu 50 dB, tj. ±25 dB od střední 
úrovně, znamená. to, že i při nafizení největší hlasitosti má. být střední 
úroveň 320krá.t nižěi než 30 W, tj. asi H)() mW, a nejnižěí úroveň dokonce 
100 OOOkrá.t nižěf, tj. 0,3 m W. To jsou poměrně malé hodnoty, které by 
nikoho neobtěžovaly; bohužel vhl rezerva zesíleni umožňuje nařídit 
střední úroveň třeba na 1 W a rulit pak hlučnou a v hlasitějěich pasMích 
zkreslenou reprodukci ěiroké okolí. 

Proto je nutno, aby si nový majitel zvykal na obsluhu svého zařízeni 
velmi opatrně, nezneužíval kmitočtových korekcí ani rezervy výkonu 
a postupně se seznamoval s účinky jednotlivých ovládacích knoflfkti. 
Pro konstrukci z toho vyplývá, že kmitočtové korektory mají mít zřetelně 
vyznačenou neutrální polohu a raději jen meněi počet přehledně označe· 
ných stupňti. Zá.1udnějěf regulá.tory jako přídavné ovládá.n.( zisku, expanze 
nebo stereofonie je lépe umístit pod odklápěcí víčko nebo opatřit jen zářezy 
pro nařízení ěroubovákem tak, aby s nimi laik nemohl manipulovat. 

Z toho deho vyplývá, že věrné zařízeni sice věrnou reprodukci dovoluje, 
ale nezaručuje; dosažený výsledek závisi na dovednosti obsluhujícího, 
a to tím více, čim větší počet rtizných regulaci zařízeni obsahuje. Proto je 
k dosažení věrné reprodukce zapotřebí souhry dvou činitelti: zařízení, 
které věrnou reprodukci umožňuje, a posluchače, který těchto možností 
dovede rozumně využlvat. 
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