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Â çâóêîâîé ëàìïîâîé ñõåìîòåõíè-
êå êðàéíå ðåäêî ïîäàþò âõîäíîé ñèã-
íàë â êàòîä ëàìïû, îáû÷íî òóäà çà-
ìûêàþò öåïü ÎÎÑ. Â Èíòåðíåòå óäà-
ëîñü íàéòè ñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ
òîê-íàïðÿæåíèå (ðèñ.1) [1], â êîòîðîì
èíòåãðàòîðîì íà ÎÓ çàäàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ íà ñåòêå è ïîääåð-
æèâàåòñÿ íóëåâîé ïîòåíöèàë íà êà-

òîäå, êóäà è ïîäàåòñÿ âõîäíîé òîê.
Ïðèìåíèòåëüíî ê óñèëèòåëþ íàïðÿ-
æåíèÿ (ÓÍ) ïîäîáíàÿ ñõåìà ïîêàçà-
íà íà ðèñ.2. Óðîâåíü ãàðìîíè÷åñêèõ
èñêàæåíèé (ðèñ.3) íà ÷àñòîòå 20 êÃö
ïðè âõîäíîì íàïðÿæåíèè àìïëèòóäîé
2 Â ñîîòâåòñòâóåò òàêîâûì ïðè âêëþ-
÷åíèè ëàìïû ñ îáùèì êàòîäîì è ðå-
çèñòèâíîé íàãðóçêîé, ïîýòîìó íèêà-

êîãî âûèãðûøà îò èñïîëüçîâàíèÿ ÎÓ
â äàííîé ñõåìå íåò.

Íî ñòîèò óáðàòü êîíäåíñàòîð îá-
ðàòíîé ñâÿçè èç èíòåãðàòîðà, êàê
ñõåìà ïðåîáðàæàåòñÿ (ðèñ.4), ÷òî
âèäíî â ðåçêîì óëó÷øåíèè ëèíåé-
íîñòè ÓÍ ïðè îäíîâðåìåííîì óâå-
ëè÷åíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ.5). Åñëè èíòåãðàòîð ïîääåðæè-
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Ðèñ. 1

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 âàåò íóëåâîé ïîòåíöèàë êàòîäà ñ ïå-
ðèîäè÷íîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîñòîÿííîé âðåìåíè èíòåãðèðîâà-
íèÿ (îáû÷íî ñîñòàâëÿåò åäèíèöû
ãåðö), òî â îòñóòñòâèå êîíäåíñàòî-
ðà ÎÓ êîíòðîëèðóåò íîëü âî âñåé
ñâîåé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. À òàê
êàê êîìïåíñèðóþùåå âîçäåéñòâèå
íà ïîòåíöèàë êàòîäà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ñåòêó, òî îäíîâðåìåííî ñî
ñòàáèëèçàöèåé íóëÿ ïðîèñõîäèò
ëèíåàðèçàöèÿ ëàìïû.Ðèñ. 5
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×åì òî÷íåå ïîääåðæèâàåòñÿ íîëü
íà êàòîäå, òåì òî÷íåå ïðîèñõîäèò
ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â òîê íà ðåçèñòîðå R4 è äàëü-
íåéøåå òðàíñëèðîâàíèå åãî ëèíå-
àðèçèðîâàííîé ëàìïîé â àíîä, ãäå
íà íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå R2 ïðî-
èñõîäèò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
òîêà â âûõîäíîå íàïðÿæåíèå. Óñè-
ëåíèå êàñêàäà îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì àíîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè R2 è Rí,
âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî (R2IIRí),
ê âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ R4:

Ïðè÷åì ýòî îòíîøåíèå íå äîëæíî
ïðåâûøàòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ëàìïû. Íåêîòîðûì íåäîñòàòêîì äàí-
íîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èñ-
êàæåíèé îò ÷àñòîòû, ÷òî îáóñëîâëå-
íî ñïàäîì óñèëåíèÿ ÎÓ ñ ðîñòîì ÷à-
ñòîòû. Ýòî âèäíî íà À×Õ ñèãíàëà â
êàòîäå (ðèñ.6), ãäå ìàêñèìàëüíàÿ
òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ íóëÿ íàáëþ-
äàåòñÿ äî ÷àñòîòû ïåðâîãî ïîëþñà
ÎÓ NE5532 (îêîëî 100 Ãö), à äàëü-
øå ïðîèñõîäèò ìîíîòîííûé ðîñò ñèã-
íàëà îøèáêè â êàòîäå.
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 8

Âîçðàñòàíèå èñêàæåíèé ñ ÷àñòîòîé
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ãîðèçîíòàëü-
íîé À×Õ íà âûõîäå ÓÍ ïðè ïðîñëó-
øèâàíèè ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå íå-
êîòîðîãî ïîäúåìà âûñîêèõ ÷àñòîò
(Â×) è ñïàäà íèçêèõ (Í×). Íî ýòî íå
ìåøàåò ìíå èñïîëüçîâàòü òàêîé ÓÍ
â Â×-êàíàëå (âûøå 4 êÃö) äâóõïîëîñ-

íîãî ÓÌÇ×. À äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà íåîáõîäèìî ñòàáèëèçè-
ðîâàòü óñèëåíèå ÎÓ NE5532 â äèà-
ïàçîíå çâóêîâûõ ÷àñòîò, ÷òî âîçìîæ-
íî â èíâåðòèðóþùåì óñèëèòåëå ñ
ÎÎÑ ïðè Êu=100. ×òîáû ñîõðàíèòü
âûñîêîå óñèëåíèå, ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ñîâðåìåííûå áûñòðîäåéñòâóþ-
ùèå ÎÓ, íàïðèìåð, AD825 ñ ÷àñòî-
òîé ïåðâîãî ïîëþñà îêîëî 10 êÃö èëè
èñïîëüçîâàòü äâà ÎÓ, âêëþ÷åííûõ
êàñêàäîì äëÿ óâåëè÷åíèÿ óñèëåíèÿ,
êàê ýòî ñäåëàíî â ñõåìå íà ðèñ.7.
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Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ïî À×Õ ñèãíàëà íà êàòîäå (ðèñ.8)
âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ïîäàâëåíèÿ îøèá-
êè îäèíàêîâà âî âñåì çâóêîâîì äèà-
ïàçîíå è ñîñòàâëÿåò -70 äÁ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ðàâåíñòâîì èñêàæå-
íèé âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòàõ
20 Ãö è 20 êÃö (ðèñ.9 è 10).

Åùå îäíèì �áîíóñîì� ïðèâåäåííîé
ñõåìû ÓÍ ÿâëÿåòñÿ âîïëîùåíèå ìå÷-
òû ìíîãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ çâóêîâûõ
óñèëèòåëåé: èìåòü ðåãóëÿòîð èñêà-
æåíèé, ñóùåñòâåííî íå ìåíÿþùèé
óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïðîñëóøàòü óñèëèòåëü ïðè
ðàçíûõ óðîâíÿõ èñêàæåíèé è âûáðàòü
íàèëó÷øåå çâó÷àíèå èëè îïåðàòèâíî
ðåãóëèðîâàòü èñêàæåíèÿ ïîä ðàçëè÷-
íûå æàíðû ìóçûêè èëè ïî íàñòðîå-
íèþ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â ÓÍ
(ðèñ.7) ðåçèñòîð R8 çàìåíèòü íà ïîä-
ñòðîå÷íûé èëè ïåðåìåííûé. Êàêèå
ïðè ýòîì ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è êîýôôèöèåí-
òà âòîðîé ãàðìîíèêè, âèäíî èç òàáë.1.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ îäíîãî
ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà ìîæíî ïîëó-
÷èòü èçìåíåíèå óðîâíÿ èñêàæåíèé îò
îáû÷íûõ �ëàìïîâûõ� (ïðèìåðíî
0,4%) äî ïî÷òè òðàíçèñòîðíûõ
(0,01%). Ïðè ýòîì â ñïåêòðå èñêàæå-
íèé âî âñåì äèàïàçîíå íå íàáëþäà-
åòñÿ áîëåå 3-4 ãàðìîíèê.

Â îáû÷íîì ëàìïîâîì êàñêàäå ñ îá-
ùèì êàòîäîì âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèå
ïî àìïëèòóäå âõîäíîãî ñèãíàëà, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì
ñìåùåíèÿ ñåòêè. Ïðè ïðåâûøåíèè
ýòîãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ñåòî÷-
íûå òîêè, ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëü-
íîìó ðîñòó èñêàæåíèé.

Â ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ÓÍ òàêèõ îã-
ðàíè÷åíèé íåò. Íà âõîä ìîæíî ïîäàòü
ñèãíàë àìïëèòóäîé 4 Â è ïîëó÷èòü íà
âûõîäå ñèíóñîèäó ñ ðàçìàõîì 120 Â.
Ïðè ýòîì ðîñò èñêàæåíèé (ðèñ.11)
ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëåí óâåëè÷åíèþ
àìïëèòóäû. Êîìïåíñèðóþùåå íàïðÿ-
æåíèå íà ñåòêå áëèçêî ê âõîäíîìó
(ðèñ.12), ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóâîëíà
åãî ÿâíî âûøå ïîòåíöèàëà êàòîäà,
êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé óðî-
âåíü, íî, â òî æå âðåìÿ, ñåòî÷íûé òîê
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûé. Ïî ïàäåíèþ
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.13) íà ñåòî÷íîì ðå-

Ðèñ. 11

Ðèñ. 12
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Òàáë.1
ìÎê,8R ìÎê,8R ìÎê,8R ìÎê,8R ìÎê,8R 0 1 2 4 01 02 05 001

UUUUU õûâ õûâ õûâ õûâ õûâ Â, Â, Â, Â, Â, 02 42 52 72 82 92 03 03
ÊÊÊÊÊ 2ã2ã2ã2ã2ã %, %, %, %, %, 4,0 13,0 52,0 71,0 880,0 840,0 20,0 110,0

Ðèñ. 13

çèñòîðå R1 (ðèñ.7) ñîïðîòèâëåíèåì
100 Îì ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòó-
äó ñåòî÷íîãî òîêà, êîòîðàÿ íå ïðåâû-
øàåò 12 ìêÀ è ðàñõîäóåòñÿ, â îñíîâ-
íîì, íà ïåðåçàðÿä âõîäíîé åìêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ íà âõî-
äå ïðåäóñèëèòåëü ñ óñèëåíèåì âñå-
ãî â 2-3 ðàçà, ìîæíî ïîëó÷èòü íà âû-
õîäå ëàìïû àìïëèòóäó ñèãíàëà, äî-

ñòàòî÷íóþ äëÿ ðàñêà÷êè ëþáûõ âû-
õîäíûõ êàñêàäîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà äëÿ ÓÍ íå ðàçðàáà-
òûâàëàñü. Îí ñìîíòèðîâàí íà ìàêåò-
íîé ïëàòå. Ñõåìà îêàçàëàñü î÷åíü
óñòîé÷èâîé, íå êðèòè÷íîé ê ìîíòàæó
è íå òðåáóþùåé ñïåöèàëüíîé íàëàä-
êè è ïîäáîðà êîìïîíåíòîâ. Çàäàåòñÿ
òîëüêî íà÷àëüíûé òîê ëàìïû (6�8 ìÀ

â çàâèñèìîñòè îò åå òèïà) ïîäáîðîì
R3 â èñòîêå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
VT1 (ìîæíî óñòàíîâèòü �ïîäñòðîå÷-
íèê� ñîïðîòèâëåíèåì 470 Îì). Â êà-
÷åñòâå VT1 ÿ èñïîëüçîâàë ÊÏ303Å.

Âõîäíîé ñèãíàë â ÓÍ ìîæåò ïîäà-
âàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ áóôåðà
èñòî÷íèêà ñèãíàëà, åñëè îí ñïîñîáåí
îáåñïå÷èòü ñèãíàëüíûé òîê ëàìïû (â
òàêîì âêëþ÷åíèè ëàìïà ïî òîêó íå
óñèëèâàåò) è íå èìååò ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé. Â ìîåì óñèëèòåëå íà
âõîäå ñòîèò äîïîëíèòåëüíûé áóôåð
íà ÎÓ NE5532, íî îí ìîæåò áûòü çà-
ìåíåí íà ëþáîé äðóãîé ñ ìàëûìè èñ-
êàæåíèÿìè. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî
êàñêàäà ÿ èñïîëüçóþ óñèëèòåëü òîêà
èç [2, ðèñ.2].

Çâó÷àíèå ÓÍ ñðàâíèâàëîñü ñ êàñ-
êàäîì ñ îáùèì êàòîäîì (ñ ðåçèñòî-
ðîì â àíîäå), à òàêæå ñ SRPP íà ëàì-
ïå 6Í1Ï è ñ òåì æå âûõîäíûì ÓÒ.
Ãèáðèäíûé ÓÍ ïîêàçàë íàèëó÷øåå
çâó÷àíèå ñ õîðîøåé ìàêðî- è ìèêðî-
äèíàìèêîé, î÷åíü ÷èñòîå è �ïðîçðà÷-
íîå�. Çàìåíà ëàìïû íà 6Í8Ñ è 6Í23Ï
õîðîøî çàìåòíà íà ñëóõ, ÷òî ãîâîðèò
î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå
èñêàæåíèé ïðîèñõîäèò áåç èçìåíå-
íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ãàðìîíèê.

(Îêîí÷àíèå ñëåäóåò)
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(Îêîí÷àíèå. Íà÷àëî â ¹1/14)

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ëèíå-
àðèçàöèè ëàìïû, ïîëó÷åííûå â ðå-

÷åíû îòíîñèòåëüíî ìàëûå èñêàæå-
íèÿ íà ÷àñòîòå 20 êÃö (ðèñ.15). Íî
äîáàâëåíèå âòîðîãî ÎÓ íèêàê íå
ïîâëèÿëî íà ëèíåéíîñòü òðàíçèñ-
òîðà. Ïðîáëåìà îêàçàëàñü â òîì,

çóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ, çàõî-
òåëîñü ïîïðîáîâàòü è íà òðàí-
çèñòîðàõ. Ïðè âêëþ÷åíèè áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà 2SC3515 â
ñõåìó ñ îäíèì ÎÓ (ðèñ.14) ïîëó-

Ðèñ. 14

Ðèñ. 15
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÷òî ëèíåàðèçàöèÿ òîêà ýìèòòåðà
íå ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîé ëè-
íåàðèçàöèè òîêà êîëëåêòîðà èç-çà
íàëè÷èÿ òîêà áàçû.

Åñëè èç ëèíåéíîãî òîêà ýìèòòå-
ðà âû÷åñòü íåëèíåéíûé òîê áàçû,
òî â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ, ÷òî òîê
êîëëåêòîðà âñåãäà áóäåò íåëèíåé-
íûì. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñèòóàöèè
(ïîíÿòíî, òîê áàçû óñòðàíèòü
íåëüçÿ) íåîáõîäèìî ýòîò òîê áàçû
ïåðåäàòü â êîëëåêòîð. Ïðîùå âñå-
ãî ýòî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíîãî ìàëîìîùíîãî òðàíçè-
ñòîðà, ñïîñîáíîãî îáåñïå÷èòü òîê
áàçû, åñëè åãî âêëþ÷èòü ïî ñõå-
ìå Äàðëèíãòîíà (ðèñ.16). Âîò òå-
ïåðü èñêàæåíèÿ ñíèçèëèñü äî
óðîâíÿ ëàìïîâîãî ÓÍ (ðèñ.17),
ïðè÷åì äàæå ñ îäíèì ÎÓ. Ñðàâíè-
òåëüíîå ïðîñëóøèâàíèå òðàíçèñ-
òîðíîãî è ëàìïîâîãî ÓÍ ïîêàçàëî,
÷òî �çâó÷àíèå òðàíçèñòîðà� ÊÒ940À
íàèáîëåå áëèçêî ê ëàìïå 6Í23Ï,
íî åùå áîëåå �çâîíêîå�. Êàê èçâåñ-
òíî, �îêðàøèâàíèå� çâóêà ïðîèñõî-
äèò íà ìàëîóðîâíåâûõ ñèãíàëàõ,
ïîýòîìó ÿ ïðîâåðèë, êàê ëàìïà è
òðàíçèñòîð âîñïðîèçâîäÿò òàêèå
âõîäíûå ñèãíàëû íà ÷àñòîòå 20 êÃö.
Ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë.2.

Íàïîìíþ, ÷òî âñå çàìåðû èñêàæå-
íèé ïðîâåäåíû âî âðåìÿ ïåðâîãî
ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà,
ò.å. ñ ó÷åòîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå âîçíèêàþò â ÓÍ ïðè âîñïðî-
èçâåäåíèè êàæäîé íîòû â ðåàëüíîé
ìóçûêå. Åñëè òå æå çàìåðû ïðîâåñ-
òè ïî òèïîâîé ìåòîäèêå Micro Càp,
ò.å. âî âðåìÿ ïÿòîãî ïåðèîäà ñèíó-
ñà, òî òàêîé ðàçíèöû â ðåçóëüòàòàõ
óæå íå áóäåò. Áîëåå òîãî, ïàðàìåò-
ðû òðàíçèñòîðà îêàæóòñÿ ëó÷øèìè,
÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ñëóõîâîìó âîñ-
ïðèÿòèþ.

Èç òàáë.2 âèäíî, êàê ëàìïà �ïå-
ðåèãðûâàåò� òðàíçèñòîð íà ìàëûõ
ñèãíàëàõ. Íàèìåíåå �îêðàøåííûé�
çâóê ïîëó÷åí ñ ëàìïîé 6Í8Ñ, ÷òî
ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò îáùå-
ïðèçíàííîå ìíåíèå î íåé, êàê î ñà-
ìîì ëèíåéíîì �ñîâåòñêîì� òðèîäå.
Êñòàòè, è çàìåíà òðàíçèñòîðà
ÊÒ940À íà 2SC3502 òàêæå èçìåíÿ-

Ðèñ. 16

Ðèñ. 17

UUUUU õûâ õûâ õûâ õûâ õûâ Â, Â, Â, Â, Â, 600,0 20,0 60,0 2,0 6,0 0,2
ÊÊÊÊÊããããã )5153CS2(%, )5153CS2(%, )5153CS2(%, )5153CS2(%, )5153CS2(%, 57,0 522,0 570,0 220,0 5700,0 5200,0
ÊÊÊÊÊããããã )Ï1Í6(%, )Ï1Í6(%, )Ï1Í6(%, )Ï1Í6(%, )Ï1Í6(%, 9000,0 7000,0 8000,0 8000,0 8000,0 8000,0

Òàáë. 2

æå óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèåì, à íå òîêîì, è âðîäå
áû äîëæíû õîðîøî ïðî-
ÿâèòü ñåáÿ íà ìåñòå ëàì-
ïû â ÓÍ. Íà ñèìóëÿòîðå ÿ
îïðîáîâàë ìíîãî ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ (IRF510,
IRF610, IRF710, IRF830,
2SK384, 2SK375, 2SK1530,
BUZ41, BSP126, BSP130 è
äð.). Ê ñîæàëåíèþ, ïî÷òè
âñå ýòè òðàíçèñòîðû â ÓÍ
âåäóò ñåáÿ ñîâñåì íå òàê
êàê ëàìïû, ÷òî, âèäèìî,
ñâÿçàíî ñ èõ áîëüøèìè
âõîäíûìè è ïðîõîäíûìè

åìêîñòÿìè. Äàæå âêëþ÷åíèå
íà âõîäå áèïîëÿðíîãî òðàíçè-
ñòîðà BF422 ïî ñõåìå Äàð-
ëèíãòîíà íå âñåãäà ïîìîãàåò.
Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû â ýòîì âà-
ðèàíòå ïîëó÷åíû ñ n-êàíàëü-
íûì ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì
âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òèïà
BSP130 (ðèñ.18). Èñêàæåíèÿ
ñõåìû íà ÷àñòîòå 20 êÃö ïðè-
âåäåíû íà ðèñ.19. Ñóììàð-
íûé êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê
äëÿ ìàëîóðîâíåâûõ ñèãíàëîâ
íà ýòîé ÷àñòîòå ïðåäñòàâëåí
â òàáë.3.

Ðèñêíó ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íå ìåíåå õîðîøèå ðåçóëüòà-

Ðèñ. 18

åò êà÷åñòâî çâóêà, äåëàÿ åãî �ÿð÷å�.
Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ïî ñâîèì

ñâîéñòâàì áëèæå ê ëàìïàì, îíè òàê-

òû ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ è ñ òðàíçèñòî-
ðîì BSP129, êîòîðûé çàïèðàåòñÿ,
êàê è ëàìïà, îòðèöàòåëüíûì îòíî-
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Ðèñ. 19

U õûâ Â, 600,0 20,0 60,0 2,0 6,0 0,2

Êã %, 2100,0 0100,0 3100,0 4100,0 5100,0 5100,0

ñèòåëüíî èñòîêà íàïðÿæåíèåì, íî,
ê ñîæàëåíèþ, ó ìåíÿ íåò íè åãî, íè
äàæå ìîäåëè â ñèìóëÿòîðå.

Âîò òàêàÿ, íà ìîé âçãëÿä, èíòåðåñ-
íàÿ èñòîðèÿ ïîëó÷èëàñü èç îäíîé
ìàëåíüêîé èäåè: ÷òî áóäåò, åñëè
óäàëèòü êîíäåíñàòîð èç èíòåãðàòî-
ðà?
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Òàáë. 3




