KURS AUDIO

W sierpniowym EP rozpoczelismy niezwykfy Kurs Audio. Niezwykty, bo dotyczacy nie tylko zagadnien technicznych,
ale réwniez psychologicznych i emocjonalnych, wszak audio jest dziedzing zainteresowan nie tylko elektronikdw, ale
tez melomanéw i dziwnych stworéw nazywanych audiofilami, ktérzy kochajag sprzet, a nie majac na ogét solidnej
wiedzy technicznej, wyznajg niekiedy ,,czarng magie”. Po oméwieniu w EP8/2008 klas wzmacniaczy zajmiemy sie
teraz fenomenem odrodzenia techniki lampowej, przedstawimy tez punkt widzenia audiofila na temat wzmacniaczy.
Mimo, iz nie zafujemy miejsca na ten kurs (w tym miesigcu 25 stron), jednak zostafo jeszcze pare waznych tematéw
do oméwienia w nastepnym wydaniu EP.

Lampa kontra

tranzystor,

czyli

rzecz o pysznych nalesnikach Pani Basi

Zostatem poproszony o napisanie artykufu na temat Lampa kontra
tranzystor. Gdy jednak zaczatem zastanawiac sie nad zagadnieniem
i uktadac plan artykutu okazato sie, ze jest to tylko wierzchotek géry lodo-
wej. Rozwazatem, czy aby artykut nie powinien mie¢ tytutu: Elektronicy sa
z Marsa, audiofile z Wenus, w nawigzaniu do tytutu znanej ksigzki, ktorg
mam na pdlce, ale ktérej nie przeczytatem. Moja zona, ktéra kilkakrotnie
namawiata mnie do jej przeczytania, powotuje sie na te ksigzke jako do-
wod tezy, ze mezczyzni nie potrafig zrozumiec kobiet (i chyba na odwrét
tez, ale to nie jest tematem naszych rozméw).

Fot. 1.

Lampa czy tranzystor? — to przeciez jedna z gtéwnych osi sporéw
i niekonczacych sie dysput. Takich osi jest zreszta w technice audio duzo
wiecej, zeby wspomniec niekonczace sie dyskusje o wyzszosci stabego
lokalnego sprzezenia zwrotnego nad silnym globalnym.

Chciatbym podzieli¢ sie wtasnymi przemysleniami na te tematy, cho¢
oczywiscie nie uwazam, ze to wyczerpie rozlegly jak ocean temat jakosci
dzwieku oraz parametréw sprzetu audio.

Ja jestem elektronikiem z zamitowania i wyksztatcenia. Elektronika,

w tym technika audio, zajmuje sie od ponad 30 lat, dos¢ dobrze rozu-
miem parametry techniczne, potrafie je zmierzy¢. Wykonatem niejeden
ukfad elektroakustyczny, w tym niemato wzmacniaczy. Przyznaje sie bez
bicia, ze nie stysze réznicy dzwieku po zmianie metrowej dtugosci kabelka
potaczeniowego miedzy odtwarzaczem i wzmacniaczem. Oczywiscie nie
potrafie tez po dzwieku poznad, jakiej firmy i jakiej jakosci sg wtyczki
Chinch zastosowane w tym kabelku - patrz fot. 1. Nie podejmuje sie tez
dyskusji o réznicy miedzy znieksztatceniami 0,05% i 0,005%.

Taki juz jestem. | dobrze miz tym. | jesdli tylko mam troche czasu, to
z przyjemnoscia stucham muzyki, korzystajac z posiadanego sprzetu, kto6-
rego marki i ceny nie zdradze. Najlepszy, a wtasciwie najdrozszy sprzet,
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jakiego w zyciu stuchatem, to instalacje Teuerste Anlage der Welt, prezen-
towane na berlinskich wystawach IFA — przyktad na fot. 2.

Na podstawie moich doswiadczen stwierdzam, ze problemu lampa
czy tranzystor nie da sie zawezi¢ do dwdch stron sporu. Zagadnienie jest
wieloptaszczyznowe, a linia podziatu nie oddziela wcale podejscia scisle
technicznego od emocjonalnego. Nie moge opowiedziec sie za jedng ze
stron sporu, poniewaz moim zdaniem... nie ma ,dwadch stron konfliktu”,
nie ma nawet prawdziwego konfliktu, ani sporu.

Jest jedno wielkie nieporozumienie i mnéstwo bezsensownych rozwa-
zan, przypominajacych dyskusje nad tym czy jeden kilometr jest dfuzszy
od pietnastu minut, czy nie.

Zabierajac sie do pisania tego artykutu wecale nie zaktadatem koncylia-
cyjnego podejscia. Niemniej stawiam teze, ze tak naprawde, to konfliktu
nie ma, a przynajmniej by¢ nie powinno. Uwazam, ze jesli juz trzeba mo-
wi¢ o stronach czy stronnictwach, to ewentualnie nalezatoby méwié nie
o dwoch grupach, tylko o trzech, a nawet pieciu czy szesciu. Nie bede
wiec konfrontowat zfotouchych audiofildw, ktorzy podobno stysza nawet
rodzaj i producenta wtyczek chinch wiaczonych miedzy odtwarzaczem
a wzmacniaczem, z doswiadczonymi znawcami probleméw technicz-
nych, wiedzacymi wszystko o parametrach technicznych sprzetu. Te dwie
grupy gtéwne tylko na pozdr stoja we wzajemnej opozycji, a tak napraw-
de, caty szum i problem robi grupa trzecia...

Juz wyjasniam, o co mi chodzi.
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Nalesniki Pani Basi

Nie chce przytacza¢ znanego przyktadu o badaniu sktadu chemicznego
w celu okreslenia jakosci i porédwnania réznych gatunkéw wina. Przyto-
cze inny przyktad, moim zdaniem lepszy.

0t6z spektrometr masowy (spektrometr mas) to znakomite i precyzyjne
narzedzie badawcze. Kto nie wie, co to jest, niech poszuka w Internecie
- przyktad widma masowego, pokazany na rys. 3 pochodzi z Wikipedii.
Ale czy uzycie takiego znakomitego przyrzadu jest najlepszym sposobem
na poréwnanie jakosci potraw w barze mlecznym i restauracji piecio-
gwiazdkowego hotelu?

No, moze rzeczywiscie spektrometr bytby pomocny do szukania toksyn,
gdyby sie okazato, ze jedzenie zostato zatrute. Ale generalnie spektrome-
tréw do oceny jakosci jedzenia nie stosujemy. Zachwycamy sie natomiast
rewelacyjnymi nalesnikami w barze mlecznym Pani Basi. Zapewne za-
chwycamy sie tez obiadem w restauracji hotelu Hilton.

Czy nalesniki od Pani Basi sg lepsze, czy gorsze od krewetek z Hiltona?

Ja osobiscie nie lubie krewetek, ani zadnych owocéw morza. Mi praw-
dopodobnie bardziej pasowatyby nalesniki, nawet podane na stole przy-
krytym ceratowym obrusem. Ale niewatpliwie znalaztoby sie grono osab,
ktére podkresla, ze w barze u Pani Basi talerze bywaja wyszczerbione,
widelce sg blaszane, a kwiatki na stolikach — plastikowe. Za to w Hiltonie
— to jest szyk: tam kelner ktania sie w pas, a fantastyczny wystrdj wnetrza
i gustowne lampy swym niepowtarzalnym blaskiem wytwarzajg niepo-
wtarzalny nastroj. | niewazne, ze te krewetki sg takie czy inne - w takim
otoczeniu wszystko smakuje. A jesliby nawet nie smakowato, to i tak
jest wspaniale. Bo przeciez obiad to nie tylko kwestia napetnienia zotadka
i reakcji kubkéw smakowych...

Jeszcze raz pytam: jak poréwnad, czy smaczniejsze s nalesniki u Pani
Basi czy krewetki w Hiltonie?

Glupie pytanie?

No wtasnie! Pytanie jest rzeczywiscie beznadziejnie gtupie, poniewaz
0 o0golnej ocenie positku nie decyduje jedynie jego sktad chemiczny.

W gre wchodzi mnéstwo innych, podkreslam — niezmiernie waznych
czynnikdéw. Ogromne znaczenie majg przeciez upodobania, przyzwycza-
jenia, gust, nastrdj, otoczenie, sposodb podania, towarzystwo, prestiz,

a takze kwestie finansowe.

Nie ma sposobu , obiektywnej"” oceny i poréwnania positkow. W tej
kwestii albo zdajemy sie na absolutnie subiektywng opinie tego czy in-
nego smakosza, albo sami oceniamy i po prostu wiemy, co nam bardziej
smakuje. Warto pamieta¢, ze dla niektorych rarytasem jest sok z dzdzow-
nic lub pieczen z kota czy weza w chinskiej restauracji. To, co jest przy-
smakiem dla jednych, moze budzi¢ obrzydzenie drugich.

Czy to znaczy, ze nie ma obiektywnych sposobow pomiaru?

Owszem sg obiektywne metody i s one potrzebne, a nawet niezbed-
ne, chocby dla takich panstwowych organéw jak Sanepid czy Inspekcja
Handlowa (dawniej PIH). Mamy przeciez normy okreslajace dopuszczalng

Rys. 3.
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zawartos¢ szkodliwych substancji w artykutach spozywczych. Istniejg tez
proste sposoby na sprawdzenie, czy klient nie jest oszukiwany, czy recep-
tura i gramatura znajduja odzwierciedlenie w potrawach na stole. Mozna
tatwo sprawdzi¢, czy aby kotlet nie jest za maly i czy nie za mato jest
.cukru w cukrze”. Tu przypomina sie pochodzacy z roku 1962 film Gang-
sterzy i filantropi, gdzie ,Aptekarz”, jako przypadkowy kontroler, czerpat
przez czas jakis profity ze swej spotecznie uzytecznej dziatalnosci - fot. 4
pokazuje dwie klatki z tego filmu.

Fot. 4.

Przedstawiciel Inspekcji Handlowej zgodnie z ustawa z dnia 15 grud-
nia 2000 r. o Inspekcji Handlowej, ma dba¢ o ochrone praw i intereséw
konsumentdw, a przedstawiciel Sanepidu ma w sumie dba¢ o zdrowie
konsumentéw. Wyszkoleni przedstawiciele tych instytucji w razie potrze-
by sa w stanie przeprowadzi¢ rozmaite ztozone analizy prébek jedzenia
i picia. Majg do dyspozycji stosowny sprzet i laboratoria. Moze nawet
w razie potrzeby, mogliby skorzysta¢ ze wspomnianego wczesniej spek-
trometru masowego. Wykryjg zagrozenia i uchronia klienta przed oszu-
stwem czy zatruciem. A przynajmniej moga doprowadzi¢ do ukarania
sprawce problemu.

Wracajac do elektroniki i dzwieku, wypadatoby przypomnieé oczywi-
stg prawde. Prawde jak najbardziej obiektywna: praca inspektoréw pole-
ga wprawdzie na kontroli produktéw spozywczych, ale ich zadaniem nie
jest rozstrzyganie, czy nalesniki w barze mlecznym Pani Basi sg lepsze
od krewetek w Hiltonie. Czy lepsze sg potrawy wegetarianskie, przy-
rzadzane bez soli na parze, a moze lepsze s stone, ciezkie sosy, a do
tego duzy kawat tlustego miesa? A co to w ogole znaczy ,lepsze”? Czy
lepsze ma znaczy¢ smaczniejsze, czy lepsze to zdrowsze, a moze lepsze
to drozsze?

Czy ktokolwiek przy zdrowych zmystach oczekuje od pracownikéw Sa-
nepidu czy Inspekcji Handlowej ostatecznych opinii o wyzszosci jednych
potraw nad drugimi. Ich zadaniem jest obiektywny pomiar parametréw,
ale ma to niewiele wspolnego z oceng smaku i ostatecznej jakosci.

Nie znaczy to, ze tacy inspektorzy, kontrolerzy czy analitycy nie maja
swojego zdania na temat potraw. Zapewne maja swoje upodobania
i preferencje. Ale te upodobania nie majg nic wspdlnego z ich praca za-
wodowa. Inspektor nie musi, ale moze by¢ smakoszem. Jedno wcale nie

wyklucza drugiego. A z drugiej strony smakosz
wecale nie musi by¢ wykwalifikowanym inspek-
torem i laborantem. | zwykle nie jest.

Czy mam ciggnac te analogie dalej?

Podobnie jest przy ocenie muzykii systemow
audio. Takze i tutaj istniejg potrzeby i sg sposo-
by na sprawdzenie, czy ,karta potraw” zgadza
sie z rzeczywistoscig podang klientowi.

| tu doszliSmy do najbardziej gorgcego
punktu naszych rozwazan: metody techniczne,
podobnie jak w przypadku artykutow spo-
zywczych, maja pozwoli¢ na sprawdzenie, czy
nie doszto do oszustwa i czy to, co otrzymuje
klient, zgadza sie z karta dan i receptura. Az
tylei tylko tyle.

| podobnie jak w przypadku potraw, ocena
tego co jest lepsze, nie jest domeng technikow,
tylko smakoszow.
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To skad problem? Ot6z w przypadku nalesnikéw w barze Pani Basi
i krewetek w Hiltonie chyba dla kazdego jest oczywiste, ze nie trzeba sie
spiera¢, ani nawet dyskutowac. Przeciez w gre wchodzi tak wiele czynni-
kow...

Tymczasem sytuacja w kwestii sprzetu audio i jakosci dzwieku jest
w sumie bardzo podobna, a wywotuje niezliczone zazarte dyskusje
i polemiki.

| tu obok smakoszéw dzwiekow oraz zawodowych ,inspektoréw”
dzwieku pojawia sie trzecia grupa. Trzecia grupa, robigca krecia robote
i zachowujaca sie gorzej, niz V kolumna. Ta trzecia grupa robi problem,
ktoérego w rzeczywistosci nie ma. Wszystko z powodu gteboko zakorze-
nionego, czesto nieuswiadomionego przekonania, ze jako$¢ dzwieku,
czy nawet jakos¢ sprzetu nalezy oceniac¢ za pomocg srodkéw technicz-
nych.

Andrzej i Danusia

Oto kolejny przyktad. Wsrod
dos¢ licznego grona swoich bliskich
i znajomych mam artyste, konkretnie
artyste malarza. Takze moja zona,
ktéra powotuje sie na ksigzke Johna
Graya Mezczyzni sq z Marsa, kobiety
z Wenus, od czasu do czasu maluje
dla przyjemnosci.

Co istotne, moj przyjaciel, artysta
malarz prébuje mi czasem wyttuma-
czy¢, z marnym zresztg skutkiem,
zagadnienia koloru w malarstwie
impresjonistow — fot. 5 pokazuje kilka
obrazéw Claude’a Moneta z serii Ka-
tedra w Rouen, obejmujacej 30 wido-
kow tej samej katedry. Andrzej czuje
kwestie koloru zupetnie inaczej niz ja. Rozmawiamy catkowicie réznymi
jezykami, cho¢ ja kolory rozrézniam, zajmuje sie przeciez hobbystycznie
fotografia. To odmienne podejscie, nie tylko zreszta do koloru, niejedno-
krotnie dato o sobie znac takze w innych dziedzinach. W wielu kwestiach
nie mozemy sie dogadad, ale to wcale nie prowadzi do konfliktu. Jestesmy
od lat zaprzyjaznieni i nasze rodziny spedzaja ze sobg duzo czasu. Szanu-
jemy wzajemnie siebie i swoje podejscia do réznych dziedzin zycia.

Podobnie nie mam wspdlnego jezyka w sprawach audio z jego zona,
ktéra jest zawodowym muzykiem — flecistka, a zupetnie nie zna sie na
elektronice. Nawet gdy rozmawiamy o harmonicznych, ona okresla je
zupetnie inaczej niz ja. Dla mnie licza sie konkretne czestotliwosci podane
w hercach, a ona opowiada o zaletach nierbwnomiernego temperowa-
nia, o Bachu i jego ,0szustwie” rbwnomiernego temperowania, ktére
dzi$ jest standardem. | ttumaczy mi, dlaczego niektdrzy prosza stroiciela,
zeby troche ,,oszukiwat” przy strojeniu pianina czy fortepianu.

Co istotniejsze dla gtéwnej mysli tego artykutu, ja nie bardzo rozu-
miem, dlaczego ona potrafi zachwyca¢ sie dzwiekiem ze starej czarnej
ptyty odtwarzanej na gramofonie z wktadka piezo, albo z ptyty CD od-
twarzanej na fatalnej jakosci sprzecie z hipermarketu, kosztujgcym moze
z 300 ztotych, moze mnie;j.

Czy potrafie to wyjasnic?

Chyba nie, a na pewno nie do konca.

Jej nie przeszkadza szum, obciete pasmo i znieksztatcenia. Ona po pro-
stu styszy i zwraca uwage na co$ zupetnie innego niz ja. Nie byto nigdy
takiej okazji, ale przypuszczam, ze gdyby kazdy z nas miat zakupi¢ sobie
dobry sprzet audio, to nasze wybory bytyby zupetnie rézne. | nawet nie
Smiem sie domyslac, jakimi kryteriami ona kierowataby sie przy wyborze.
Czy jej wybor bytby gorszy?

Wiasciwosci i parametry
Co miatoby by¢ najwazniejsze przy wyborze sprzetu? Parametry tech-

niczne? Opinie innych? Wtasne odczucia? A moze kluczowym celem jest
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Fot. 5.

zadowolenie uzytkownika? Jakie znaczenie maja przy tym wtasciwosci
ucha?

Nie jestem ekspertem, ale twierdze, ze nie chodzi jedynie o ucho.
Jestem przekonany, ze méwigc w uproszczeniu, kazdy z nas ma inng
czutos¢, wrazliwos¢, a powiedziatbym nawet ,nieliniowosc ucha”. A tak
naprawde, nie chodzi jedynie o parametry techniczne naszego organu
stuchu, mtoteczka, kowadetka, strzemigczka, slimaka czy organu Cortie-
go. Analogicznie jak w przypadku smakowania potraw, w gre wchodzi
tez nasz mozg i przetwarzanie sygnatéw elektrycznych z ucha, a takze
przetwarzanie na wyzszym poziomie, mianowicie cata sfera emocjonalna
i psychiczna.

Ponadto, podobnie jak , najsprawiedliwiej rozdzielony jest rozum”, bo
nikt nie przyzna sie, ze ma go za mato, tak tez niewiele oséb przyzna, ze
nie ma wiedzy, stuchu i wrazliwosci muzycznej. | co istotne, niefatwo to
udowodni¢, albo tez temu zaprzeczyé.

Moze nie jest tu dobrg analogig fakt, ze nasz kolega Wiodek w ogéle
nie czuje zapachdw, natomiast nasz pies Fedor ma wech okofo tysigc razy
czulszy od przecietnego cztowieka. Jestem przekonany, ze w przypadku
zmystu stuchu ,,rozrzut mozliwosci” tez jest ogromny, by¢ moze wecale nie
mniejszy, niz przepas¢ miedzy Wtodkiem a Fedorem w zakresie wechu.

Z jednej strony mamy tzw. ,stuch cyfrowy” . Nazwa fadna, tylko nikt
nie chwali sie, ze ma ,,stuch cyfrowy”. Cyfrowy, czyli zerojedynkowy,

a wiec posiadacz takowego stuchu doskonale potrafi rozréznic:

nie grajg = 0

grajg = 1.

Ale tylko tyle — nic wiecej. Dawniej ,,stuch cyfrowy” nazywano pierwszym
stopniem muzykalnosci lub méwiono, ze danej osobie ston na ucho na-
depnat.

Trudno okresli¢ szczyty mozliwosci stuchu na przeciwlegtym biegunie.
Tym bardziej, ze w gre oprocz mierzalnych wtasciwosci dotyczacych czu-
tosci, w gre wchodzg takze wrodzone i nabyte zdolnosci. | tak osoba
bedaca zawodowym muzykiem bedzie zwracaé¢ uwage na subtelne szcze-
goty, ktore swiadczg o mistrzostwie wykonania. Wspomniana Danusia,
bedaca zawodowym muzykiem, styszy i zwraca uwage na cos, czego ja
nie dostrzegam i oczywiscie nie umiem ocenic. Mitosnik muzyki symfo-
nicznej bedzie sie zachwycat atmosferg nagrania koncertowego, a nawet
szumem z widowni. Ekscentryczny mifosnik muzyki elektronicznej bedzie
pewnie oczekiwat krystalicznej czystosci i przejrzystosci obrazu dzwieko-
wego. Amator rapu, ktérego noga nigdy nie postafa i nie postanie w fil-
harmonii, bedzie zawsze narzekat na niedostateczny i zbyt mato wyrazisty
bas. Zwolennik muzyki rockowej z zachwytem bedzie opowiadat o riffach
i fuzzach tego czy innego gitarzysty. To, co dla mnie jest koszmarnym
przyktadem przesterowania wzmacniacza o nieduzej mocy, dla niego
bedzie pieknym lampowym dzwiekiem. Fascynat CarAudio i tuningu be-
dzie oczekiwal, ze jego instalacja zapewni natezenie dzwieku wieksze, niz
startujacy odrzutowiec. Wreszcie mtody, napalony mitosnik kina domowe-
go i gier komputerowych bedzie zwracat uwage przede wszystkim na site
poruszajacych trzewia dzwiekowych efektow specjalnych.

Oczywiscie taka réznorodnos¢ mozliwosci i oczekiwan nie jest proble-
mem. ldzmy jednak krok dalej: Czy tak réznorodna grupa w ogéle moze
znalez¢ wspdlng ptaszczyzne dyskusji i oceny? Czy tg wspolng ptaszczyzng
miatyby by¢ wyniki pomiaréw technicznych?
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Czy grupa smakoszow bedzie dyskutowac o rozkoszach podniebienia
w oparciu o wyniki badan laboratoryjnych z Sanepidu i Inspekcji Handlo-
wej? Czy dobrg podstawa ich dyskusji bytby wykres z rys. 3?

$miem twierdzi¢, 7e nie. A ty co o tym sadzisz?

A oto moja gtéwna teza: tak naprawde nie powinno by¢ konfliktu
w dziedzinie oceny sprzetu audio. Przeciez oprocz parametrow tech-
nicznych, ktore sa potrzebne i maja istotne znaczenie, w gre wchodza
upodobania, przyzwyczajenia, gusty, a czesto niestety takze ambicje,
kompleksy, snobizm i gtupota.

Niewatpliwie parametry techniczne sprzetu audio pozwalaja wykry¢
grube niedoskonatosci, podobnie jak kontrole produktéw spozywczych
moga dostarczy¢ informacji, czy produkt jest Swiezy i czy zawartosé
talerza odpowiada recepturze. Analiza biologiczna moze tez okresli¢ za-
warto$¢ bakterii. Obecno$¢ najrozmaitszych bakterii w pozywieniu jest
naturalna. Organizm sobie z nimi doskonale radzi, o ile tylko nie ma ich
zbyt duzo. Zreszta i my w swoim wnetrzu hodujemy niemate zastepy
bakterii — flore jelitowa. A moze i Ty pijesz gtosno reklamowany Actimel,
ktorego zaletg sq wiasnie zywe kultury bakterii? Istniejg normy i wartosci
graniczne, opracowane na podstawie starannych badan. Normy te mowig
miedzy innymi, jakie ilosci i jakich bakterii nie majg negatywnego wptywu
na organizm. Oczywiscie, mozna prébowac zniszczy¢ wszystkie bakterie,
co do jednej, na przyktad za pomoca silnego ultrafioletu, promieni Roe-
ntgena czy promieniowania radioaktywnego.

I tu kilka pytan do przemyslenia:

Czy rzeczywiscie jest prawda, ze dzieki systemowi immunologicznemu
zdrowy organizm w ogole nie zauwaza niewielkiej zawartosci bakterii?
Czy prawda jest, ze sterylne warunki i pozywienie trzeba zapewnia¢ tylko
chorym?

A jak sie to ma do rozmaitych niedoskonatosci i znieksztatcen w sprze-
cie audio?

Na przyktad w naukowych Zrédtach mozna znalez¢ informacje, ze czto-
wiek nie jest w stanie zauwazy¢ znieksztatcen nieliniowych na poziomie
nizszym niz, i tu jedni moéwig 1 procent, inni 0,5%, jeszcze inni ze 2%. Czy
przez analogie z wszechobecnymi bakteriami mozna powiedzie¢, ze taki
poziom znieksztatcer dzwieku jest doskonale tolerowany przez kazdego
zdrowego cztowieka, a tylko chorym potrzebna jest wieksza sterylnos¢.
Czy tylko chorym potrzebny jest sprzet o ,sterylnych” znieksztatceniach
0,05% i mniejszych, jak na rys. 6?

Chorym?

Zdrowe i niezdrowe podejscia

Tak! | tu dochodzimy do drugiej istotnej tezy. Inspektorzy sanitarni sa
zazwyczaj zdrowi, smakosze tez. Chora jest wspomniana wczesniej trze-
cia grupa. Sa to ludzie ewidentnie chorzy, a ich goraczka przejawia sie
w temperaturze wypowiedzi i polemik.

I tu stowo wyjasnienia. Nie potepiam prawdziwych aueiofitéw, prze-
praszam, skreslam stowo — nie potepiam prawdziwych melomandw.

Rys. 6.
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Celowo przekreslitem stowo audiofil. Moje dotychczasowe do$wiadczenia

i lektura doprowadzity do tego, ze stowo audiofil i audiofilski zle mi sie ko-
jarza - z kims, kto tak naprawde jest ignorantem, nie rozumie problemoéw
technicznych, nie ma tez wrazliwosci muzycznej, a co najgorsze, oprécz
niedouczenia, charakteryzuje sie duzg dozg zarozumiafosci i kiotliwosci.

W tym miejscu przepraszam wszystkich prawdziwych audiofiléw,
ktorzy po prostu cieszq sie muzyka, i ktorzy nie sq zacietrzewieni, nie sg
sktonni do chwalenia sie, ttumaczenia, przekonywania, polemik, czy udo-
wadniania racji. Takich prawdziwych audiofiléw szanuje, i to niezaleznie
od ich wiedzy technicznej. Jednak z uwagi na swoje skojarzenia, chetniej
nazywam ich melomanami czy smakoszami dzwieku.

Wczesniej wspomniatem o pieciu grupach. Otéz sktonny jestem mo-
wic o (1) ,,zimnych inspektorach sanitarnych”, dla ktorych liczy sie tylko
.Szkietko i oko”, dla ktorych ostatecznym wyznacznikiem sa liczby — wyni-
ki pomiaréw technicznych. Cho¢ nie jest to w petni trafne utozsamienie,
mozna bytoby tu wspomnie¢ o naukowcach uniwersyteckich oraz inzynie-
rach i technikach zajmujacych sie profesjonalnymi systemami nagtosnie-
nia rozmaitych obiektéw i imprez.

Nastepna grupg byliby (2) prawdziwi melomani, ktérzy ,,stuchajg ser-
cem”, dla ktdérych najwazniejsze jest, czy dzwiek im sie podoba, i ktorzy
zupetnie nie przejmuja sie cyferkami. Melomani gotowi sg przyznac, ze nie
znaja sie na szczegotach technicznych. Prawdziwy audiofil wcale nie musi
szczegotowo rozumied, co to jest THD, THD+N, IMD, TIM, SR, S/N, itd.

Niemniej doswiadczony inzynier akustyk moze by¢ melomanem. W pra-
cy zawodowej bedzie zajmowat sie rozmaitymi ,,cyferkami”, natomiast
w zaciszu domowym bedzie cieszyt sie ulubiong muzyka. Nie ma tu zad-
nej sprzecznosci.

Kolejna, dos¢ liczng grupa, sa (3) pseudoaudiofile. Cechg charaktery-
styczng, a wiasciwie gtéwnym wyznacznikiem tej grupy jest po pierwsze
silne przekonanie, ze niczym starozytni gnostycy, posiedli wyzszy stopien
wtajemniczenia i ze taczg wiedze techniczng ze znakomitym stuchem
i wrazliwoscig muzyczna. W praktyce okazuje sie, ze ich wiedza tech-
niczna jest zatosnie powierzchowna. Po drugie, majg nieprzepartg chec
do uzewnetrzniania swych przekonan i do zazartych sporéw. S3 to ludzie
uwazajacy, ze potkneli wszystkie rozumy, chorobliwie dyskutujacy o tym,
na czym sie praktycznie nie znaja i nie czuja.

W odniesieniu do 0s6b z tej trzeciej grupy od razu nasuwa sie okresle-
nie pseudoaufiofil.

Pot biedy, gdyby pseudoaudiofile byli, niczym enfant terrible, jednak
oryginalni i w jakims stopniu tworczy. Niestety, najczesciej mamy tu do
czynienia z brakiem wiedzy, z zenujaca wrecz ignorancja oraz z betkotem
pseudotechnicznym — powtarzaniem zastyszanych haset i sloganéw.

Niestety, ta trzecia grupa jest dosc liczna, o czym mozna tatwo sie
przekona¢ na licznych forach internetowych, a niestety nawet w czaso-
pismach.

Dwie kolejne duze grupy to niezdecydowani. Mam nadzieje, Czy-
telniku, ze i Ty nalezysz do ktdrejs z tych dwdch grup. Niektorym (4)
blizej do wspomnianych inspektoréw, innym (5) blizej do ,,stuchajacych
sercem” melomanow. W kazdym razie cztonkowie grup (4) i (5) nie sa
zacietrzewieni ani skfonni do sporéw czy popisywania sie swa wiedza.

Sa przede wszystkim ciekawi, interesujg sie tematem, zbierajg informacje
i praktyczne doswiadczenia. Chcg szczerze zgtebi¢ problem dzwieku

i sprzetu audio. Niestety, znaczna czes$¢ informacji, ktore do nich dociera-
ja, to wspomniany pseudotechniczny betkot. Z drugiej strony, praktyczne
doswiadczenia odstuchowe, zdobywane na targach i wystawach, czesto
sg bardzo utfomne. Problem w tym, ze na wiekszosci takich imprez pre-
zentuje sie sprzet rzekomo lub naprawde znakomity, ale prezentuje sie

w warunkach urggajacych wszelkim zasadom dobrego odstuchu. Albo

w matych salkach czy pokojach hotelowych o fatalnych wtasciwosciach
akustycznych, a czesto w wielkich halach, gdzie poszczegoélne stoiska

s oddzielone sciankami z dykty lub nawet tkaniny. Niestety, wiekszo$¢
zainteresowanych nie ma okazji postuchac sprzetu najwyzszej jakosci

w dobrych, a nawet tylko godziwych warunkach. Jaka jest wartos¢ takich
doswiadczen odstuchowych?
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| wreszcie mozna bytoby wyr6zni¢ sz6stg grupe, a nawet podzieli¢
ja na kilka podgrup. Chodzi o ludzi, ktorzy zarabiajg pienigdze na pro-
dukcji czy dystrybucji sprzetu audio. Cze$¢ z nich to bardziej czy mniej
rzetelni redaktorzy, ktorzy pisza na temat sprzetu audio, czes¢ to rzetelni
producenci i handlowcy, czes¢ to konstruktorzy i handlowcy wyraznie
nawiedzeni taka czy inng odmiang , mistycznego ducha audiofilskiego”,

a wreszcie czes¢ to cyniczni oszusci nastawieni tylko na zysk. Ci ostatni
dla zrobienia wrazenia na naiwnych, a zasobnych snobach, maja usta
petne naukowo brzmigcych okreslen i sloganéw. | to dziata, podobnie
jak bajce o wielce delikatnych, niewidzialnych szatach kréla. Niestety,
nader czesto brakuje tego dziecka, ktdre powiedziatoby gtosno, ze krél
jest nagi. W ostatnich latach widzimy wprawdzie zmniejszenie zaintereso-
wania hajendowymi instalacjami, niemniej nadal jest to znaczacy biznes,
w ktérym fakty i jakkolwiek pojmowana prawda obiektywna wecale nie
maja kluczowego znaczenia. W gre wchodzi tez zaspokojenie oczekiwan
klientow réznego autoramentu. | rynek ma dla kazdego co$ mitego. Nie-
przypadkowo jeden z producentéw kosztownych wzmacniaczy stwierdzit
niedawno w rozmowie ze mng, ze wzmacniacz robi sie pod klienta, pod
jego oczekiwania, i ze techniczne parametry nigdy nie sg najwazniejsze.

Czy w takim gaszczu faktéw, pogladdw, mitdéw, mozliwosci, oczeki-
wan, potrzeb i czego tam jeszcze, w ogdle mozna znalez¢ jakas ,prawde
obiektywna”, a chocby tylko wspdlng ptaszczyzne dyskus;ji?

Smiem twierdzi¢, ze nie. Jednak jeszcze raz powtarzam, ze moim zda-
niem nie ma powodu do konfliktu. Nie trzeba sie spierac¢ i udowadniac
swoich racji.

Tu pojawia sie jednak sensowne w swej istocie pytanie: Czy naprawde
fantastycznie rozwinieta wspotczesna technika nie potrafi odpowie-
dzie¢ na pytania, na czym polega fenomen ,lampowego dzwieku”? Czy
naprawde nie mozna audiofilskich okreslen z pogranicza magii opisac
i zmierzy¢ za pomoca obiektywnych parametréw? A moze problem jako-
Sci dzwieku i sprzetu audio jest tak skomplikowany, ze nawet wspdtczes-
na nauka i technika nie potrafi zgtebic¢ tych zagadnien?

Odpowiedz nie jest prosta. Sprébujmy jednak przyjrzec sie blizej tym
zagadnieniom. Zajmijmy sie tez kilkoma powszechnymi mitami i fatszywy-
mi wyobrazeniami. Natomiast w obszernym artykule w nastepnym nu-
merze EP szeroko omdwione zostang parametry techniczne sprzetu audio.

Zauwaz, ze dopiero teraz przechodzimy do tytutowego tematu:

Lampa czy tranzystor

Lampy elektronowe to w sumie do$¢ proste elementy. Wynalezione
w pierwszych latach XX. wieku, znalazty zastosowanie we wzmacniaczach
w drugiej pofowie lat 20. i krélowaty tam ponad 40 lat. W ciggu tych kil-
kudziesieciu lat powstaty r6zne odmiany lamp i najrézniejsze rozwigzania
ukfadowe. Lampy zostaty doktad-
nie zbadane, a co wazne, liczna
grupa naukowcdw i inzynieréw
przez ten czas ,zjadta zeby” na ich
wiasciwosciach i subtelnosciach.

Tranzystor zostat wynaleziony
w ostatnich dniach roku 1947
(fot. 7), jednak nie od razu zostat wykorzystany we wzmacniaczach mocy.
Pierwsze tranzystory byty bardzo niedoskonate. Ponadto przez pierwsze
dziesieciolecia krolowaty tranzystory germanowe PNP. Z kilku wzgledow
nie byta to okolicznos¢ sprzyjajaca stosowaniu tranzystoréow we wzmac-
niaczach mocy. Dopiero poczawszy od drugiej polowy lat 60. pojawialy sie
rozwigzania tranzystorowych wzmacniaczy mocy konkurencyjne wzgle-
dem lampowych.

Trzeba pamietac, ze w latach 60. i 70. lampy elektronowe (fot. 8) byty
dobrze poznanymi ,klasycznymi” elementami. Znane byty najrozmaitsze
sposoby poprawy parametréw wzmacniaczy, stosowano interesujace
rozwigzania wykorzystujace triody, pentody, a takze tetrody klasyczne
i strumieniowe. W tamtym czasie tranzystory byty mato znanymi, niepro-
szonymi, niedoskonatymi intruzami, wdzierajgcymi sie do tego uporzad-
kowanego, utozonego $wiata lamp. Poczawszy od lat 60. zaréwno lampy

wazniejsze
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jak i tranzystory miaty swoich
goracych zwolennikéw i zapiektych
przeciwnikéw. Juz wtedy wsrod
innych czynnikéw, w gre wchodzi-
ty z jednej strony przyzwyczajenia

i rutyna, a z drugiej ciekawos¢

i ped do nowosci. W kazdym razie
juzw latach 60. i 70. uksztattowa-
ty sie i mocno okopaty na swych
pozycjach dwa obozy: zwolenni-
kéw wzmacniaczy lampowych oraz
tranzystorowych.

Lampy miaty swoje istotne wady,
w tym mata trwatos¢, duzy pobor
pradu, koniecznos¢ pracy przy
wysokich napieciach i stosowania Fot. 7.
transformatoréw. Wzmacniacze
tranzystorowe nie miaty takich wad, ale miaty inne. Z czasem ich parame-
try stawaly sie coraz lepsze.

Sita rzeczy we wzmacniaczach lampowych i tranzystorowych stosowa-
no odmienne rozwigzania. Jedna z istotnych cech wzmacniaczy tranzysto-
rowych byto ich duze ,,wzmocnienie wtasne”, co pozwalato stosowac silne
ujemne sprzezenie zwrotne i w ten sposob poprawiac parametry.

Jednak zaréwno w latach 60., jak i w pierwszej potowie lat 70. byto
jasne, ze wzmacniacze tranzystorowe brzmig gorzej od lampowych. Nie
byty to jedynie uprzedzenia czy ztosliwe opinie zazdrosnych specjalistow
od lamp. Rzeczywiscie wzmacniacze lampowe graly lepiej. Pojawity sie

Fot. 8.

rozmaite opinie, dlaczego ,, dzwiek lampowy" jest lepszy od , tranzystoro-
wego”. | czes¢ z tych opinii byfa prawda. Na pewno prawdga byty wnioski
dotyczace nasycenia.

Wzmacniacz robi sie pod klienta, pod jego oczeki-
wania, i ze techniczne parametry nigdy nie sg naj-

Nasycenie i przesterowanie

Trzeba pamietad, ze dwczesne wzmacniacze miaty niewielkg moc rzedu
kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu watéw. A w wielu przypadkach po-
trzebny byt jak najgfosniejszy dzwiek. Nic dziwnego, ze takie wzmacniacze
pracowaly z petng moca, na granicy przesterowania, albo wrecz w prze-
sterowaniu. | tu wychodzita istotna réznica: przesterowanie we wzmac-
niaczach lampowych byto ,,miekkie” i wynikato z wysokich napie¢ pracy
i sposobu nasycania lamp. Wystepujace z koniecznosci przesterowanie
wzmacniacza byfo czesto traktowane jako cos naturalnego, a nawet po-
zytywnego, zeby wspomniec pierwsze wzmacniacze lampowe stynnych
gitarzystow rockowych. Produkowane od roku 1948 pierwsze wzmacnia-
cze tak zwanej tweedowej serii z wytworni stynnego Clarence’a Leonidasa
Fendera, lepiej znanego jako Leo Fender, miaty moc od 3 W (!) do 75 W.
Fot. 9 pokazuje nieco pézniejszy model piecyka gitarowego Fendera, tez
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Fot. 9.

jak wida¢ w ,,tweedowej” obudowie. Amerykanskie wzmacniacze Fende-
ra, a przynajmniej rozwiazania uktadowe byty pézniej kopiowane przez
znanego brytyjskiego wytwoérce Jima Marshalla, czego przyktadem moze
by¢ pierwszy wzmacniacz Marshalla o oznaczeniu JTM45, produkowany
od roku 1962, bedacy kopia Tweed Bassman (5F6-A) Fendera z roku 1959
-rys. 10.

Zaleznie od konstrukcji wzmac-
niacza lampowego, wiasciwosci
podczas przesterowania byty
rozne, co dawato inny efekt i co
miafo ogromne znaczenie dla
gitarzystow. Jak pokazuje rys. 10,
w tamtych czasach wzmacniacze
byty bardzo proste i ich wtasci-
wosci przy przesterowaniu zwykle nie byty celowo dobierane — wynikaty
z wiasciwosci elementéw i konfiguracji uktadowej. Tu mozna jednak
wspomniec o rozréznieniu wzmacniaczy klas AB1, AB2, réznigcych sie
z technicznego punktu widzenia brakiem lub obecnoscig pradu siatki przy
przesterowaniu, co tez miato wptyw na dzwiek. W kazdym razie kwestia
nasycenia i dzwieku wzmacniaczy lampowych podczas przesterowania to
szeroki temat. O ile praca w nasyceniu we wzmacniaczach lampowych
dawata rozne interesujgce efekty, o tyle w praktycznie wszystkich wzmac-
niaczach tranzystorowych przesterowanie dawato jednakowy skutek.
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Powodowato po prostu ostre obcinanie wierzchotkéw, co oznaczato duzg
zawartos¢ nieprzyjemnych dla ucha harmonicznych. Roznica pokazana
jest w duzym uproszczeniu na rys. 11.

Tu lezy zrédio powszechnej opinii, ze najlepsze wzmacniacze gitarowe
to wzmacniacze lampowe. Jak najbardziej: specyficzne znieksztatcenia
podczas przesterowania sg tam dodatkowym atutem wzbogacajacym
dzwiek.

Ale wtasciwosci podczas przesterowania nie byty jedyng kwestia.

Najlepsze wzmacniacze gitarowe to
wzmacniacze lampowe, gdyz ich ,,miekkie”
przesterowanie daje specyficzne
znieksztatcenia, wzbogacajgce dzwiek

TIM

Wzmacniacze lampowe miaty lepszy dZzwiek takze ponizej progu prze-
sterowania. | przez kilka lat nie znano odpowiedzi, dlaczego tak jest.
Nadal powstawaly liczne teorie, niektére zgofa fantastyczne, z pogranicza
magii.

Wreszcie w czerwcu roku 1972 finski uczony, dr Matti Otala, opub-
likowat w czasopismie Audio Engineering Society Journal (Volume 20,
Number 5, str 397-399) wiekopomny artykut ,,Circuit design modifications
for minimizing transient intermodulation distortion in audio amplifiers".
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Rys. 12.

Wyjasnit tam, ze przyczyng problemoéw éwczesnych wzmacniaczy tran-
zystorowych sg specyficzne znieksztatcenia, nazwane TIM (Transient
InterModulation distortion). Na marginesie mozna wspomnie¢, ze
znieksztatcenia TIM sg znacznie bardziej, mniej wiecej dziesieciokrotnie
bardziej odczuwalne, niz ,,zwykie” znieksztatcenia harmoniczne (THD).
Nieco pdzniej dr Matti Otala wraz ze wspotpracownikiem (Jan Lohstroh)
zaproponowali rozwigzanie uktadowe wzmacniacza tranzystorowego,
pozbawionego wczesniejszych wad. W roku 1975 norweska wytwornia
Electrocompaniet (istniejgca do dzis) wypuscita na rynek 25-watowy
,The 2 Channel Audio Power Amplifier” zwany takze , The Otala Am-
plifier”. Rys. 12 pokazuje jego nieco uproszczony schemat. Wzmac-
niacz ten zostat szybko okrzykniety rewelacjg zaréwno w Europie, jak

i w Ameryce.

Wydawac by sie mogfo, ze Matti Otala na poczatku lat 70. ostatecznie
potozyt kres opinii o wyzszosci wzmacniaczy lampowych. Jego tran-
zystorowe wzmacniacze audiofile po obu stronach Atlantyku uznali za
znakomite, a z czasem na rynku pojawily sie jeszcze lepsze rozwigzania
wzmacniaczy, takze na tranzystorach bipolarnych.

Jednak z wczedniejszych czaséw w literaturze pozostato mndstwo
wzmianek i rozwazan o wyzszosci lamp i ,lampowego dzwieku”,

a w ciggu poprzedniego dziesieciolecia mocno utrwalita sie opinia, ze
wzmacniacze lampowe majg lepszy dzwiek od tranzystorowych. Ponadto
nie wszyscy zajmujacy sie wzmacniaczami uznali wnioski Otali za praw-
dziwe. Tak czy inaczej, nawet coraz lepsze wzmacniacze i opinie o nich
do dzi$ nie zmyly odium cigzacego na tranzystorach. Co bardzo istotne,
z czasem we wzmacniaczach mocy wykorzystano tranzystory MOSFET,

o charakterystykach podobnych do lamp. | to powinno doprowadzi¢ do
definitywnego zakonczenia dyskusji 0 wyzszosci wzmacniaczy lampo-
wych nad tranzystorowymi. Nie skonczyly sie. Zanim zajmiemy sie tranzy-
storami polowymi i ich rola w sporze, musimy poruszy¢ inny temat.

Parzyste i nieparzyste

0Od dawna panuje opinia, ze ,wzmacniacze lampowe sg lepsze, po-
niewaz wytwarzajg parzyste harmoniczne, a tranzystorowe gorsze, bo
wytwarzajg harmoniczne nieparzyste”.

Trzeba wyraznie stwierdzi¢, ze taka ,gtadka”, uproszczona opinia jest
nieprawdziwa i to z kilku powodéw. Przyjrzyjmy sie temu blize;j.

By¢ moze wplyw na powstanie wspomnianej opinii miat tez fakt, ze po
angielsku harmoniczne parzyste nazywane sg even, a nieparzyste odd,
a stowo odd kojarzy sie z czyms ztym. W jezyku polskim nie ma takiego
skojarzenia, ale niewykluczone, ze ten szczegdt miat wptyw na opinie
o ,lampowym dzwieku"”.
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Mowi sie, ze charakterystyka lampy jest kwadratowa i to powoduje
powstawanie parzystych harmonicznych. Wbrew wyobrazeniom najwiek-
szych dyletantéw, zadna z charakterystyk lamp nie jest podobna do kwa-
dratu czy prostokata. Jesli chodzi o fakty, to charakterystyka przejsciowa
lamp przypomina wykres funkcji kwadratowej (y=x?) — na rys. 13 przykfa-
dowe charakterystyki przejsciowe popularnej triody ECC83.

Natomiast zgodnie z réwnaniem opisujgcym prad kolektora, charakte-
rystyka przejsciowa tranzystorow bipolarnych dos¢ doktadnie przypomina
wykres funkcji wyktadniczej (y=a*) — patrz rys. 14.

Z grubsza biorac oznacza

Charakt ki przejsci .
aralderystykl przeisciowe to, ze w obu przypadkach na

tranzystora hipolarnego (BJT)

10 sygnale wejsciowym wykony-
Ig l I I / wana jest jedna z opisanych
8 Ti=100% | I | operacji matematycznych,

[l ”l= 25"1[: N I I / a efektebm tego jes.t dv.efo.rma-
P, cja przebiegu i pojawienie
6 hiahi 7\ / sie rozmaitych znieksztatcen.
\/ 0d dawna znany jest fakt,
. I l l ze charakterystyka , kwadra-
I / towa” powoduje powstanie
/ znacznej ilosci parzystych
2 harmonicznych, natomiast
// wykfadnicza - nieparzystych.
0 él/ Mozna to zreszta precyzyjnie
0 0,5 1 15 2 wyliczy¢, wykorzystujac za-
Uge: V] awansowang matematyke,
Rys. 14. w tym transformacje i roz-

kfad na szeregi.

| tu trzeba sprostowac uproszczone wyobrazenie o , kwadratowej”
lampowej charakterystyce. Otdz znieksztatcenia wprowadzane przez lam-
pe oznaczaja pojawienie sie nie tylko parzystych harmonicznych, ale tez
nieparzystych. Faktem jest jedynie to, ze w znieksztatceniach wytwarza-
nych przez lampe udziat parzystych
harmonicznych jest znacznie wiek-
szy niz w tranzystorach bipolar-
nych. Tylko tyle.

Elektronicy, ktorzy usitujg zna-
lez¢ ziarno prawdy w obiegowych
pogladach o ,lampowcach”

i parzystych harmonicznych,
majg jeszcze jeden problem. Otéz

faktem jest, ze lampa ma w przy- Rys. 15.
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Rys. 16.

blizeniu , kwadratowg” charakterystyke i ze wytwarza wiecej parzystych
harmonicznych niz tranzystor. Problem jednak w tym, ze dotyczy to po-
jedynczych lamp i wzmacniaczy lampowych single ended (SE). Natomiast
we wzmacniaczach przeciwsobnych (push-pull) nastepuje czeSciowa
kompensacja znieksztatcen i co najwazniejsze, kompensacja ta dotyczy
wiasnie parzystych harmonicznych. O stopniach wyjsciowych wszystkich
wzmacniaczach lampowych push-pull, zbudowanych mniej wiecej jak na
rys. 15, nie mozna wiec méwié, ze sg zrodtem parzystych harmonicznych!
A wiasnie tak zbudowane sa stopnie wyjsciowe przewazajacej wiekszosci
wzmacniaczy lampowych!

O znaczacej obecnosci parzystych harmonicznych mozna bytoby mé-
wi¢ jedynie we wzmacniaczach single ended, cho¢ oprécz parzystych
wytwarzajg one tez nieparzyste. To jest jeden z powoddw, dla ktorych co
bardziej Swiadomi zwolennicy lamp konstruujg najrézniejszego rodzaju
ukfady single ended, pomimo ich matej mocy zwigzanej z koniecznoscig
pracy w klasie A. Dwa przyktady, Sciggniete z jakiej$ rosyjskiej strony
znajdziesz na rys. 16. Oba przedstawiaja wzmacniacze SE, a wiec klasy A.
Drugi zawiera dodatkowo lampe wskaznikowa, tzw. magiczne oko.

Nieprzypadkowo obecnie stosowane s3 rozmaite ,lampowe ocieplacze
dzwieku”, budowane zazwyczaj na jednej lampie, pracujacej wtasnie
w jakiej$ odmianie uktadu SE. Warto tez nadmieni¢, ze niektérzy kon-
struktorzy sztucznie wprowadzajg , parzyste znieksztatcenia” we wzmac-
niaczach tranzystorowych przez zastosowanie dodatkowych obwodéw
z nieliniowymi elementami. Moze to wygladac jak karykatura podstawo-
wej idei, niemniej w nowszej literaturze mozna tez znalez¢ informacje, ze
niektérzy w poszukiwaniu ,,lampowego dzwieku” wprowadzajg specyficz-
ne dla lamp znieksztatcenia za pomoca zaawansowanej obrébki cyfrowej
sygnatu, z wykorzystaniem szybkich procesoréw DSP. To jednak oddzielny,
szeroki temat.

Podsumowujac: wbrew potocznej opinii, znieksztafcenia wiekszosci
wzmacniaczy lampowych, realizowanych w ukfadzie push-pull, to przede
wszystkim harmoniczne nieparzyste! O znaczacym udziale parzystych
harmonicznych mozna méwic tylko w prostych wzmacniaczach SE. Bled-
nie wiec argument o dominacji czy znaczeniu parzystych harmonicznych
we wszystkich wzmacniaczach lampowych.

Tranzystory polowe

Problem ,,lampowego dzwieku”, a w szczegolnosci parzystych i nie-
parzystych harmonicznych, powinien zostac juz dawno wyjasniony dzieki
tranzystorom polowym. Ot6z tranzystory polowe, zaréwno te ztgczowe
JFET, jak i te z izolowana bramkag MOSFET, maja charakterystyki bardzo
podobne do lamp. Rys. 17 pokazuje charakterystyki tranzystorow JFET
i MOSFET. Oznacza to, ze podobnie jak lampy, tranzystory polowe tez
wytwarzajg wiecej parzystych harmonicznych, niz tranzystory bipolarne.
Logika podpowiada, ze popularne MOSFET-y tez powinny dawac¢ ,,lampo-
wy dzwiek”.

| w zasadzie sg to znane fakty, jednak co ciekawe, rzadko podejmowa-
no rzetelne préby skonfrontowania lamp i MOSFET-6w. Bardzo niewiele
sie 0 tym moéwi, a Scislej biorgc, problem podobienstwa lamp i tranzysto-
row polowych jest przemilczany. A przynajmniej nie podejmuje sie prob
logicznego i , technicznego” wyttumaczenia dlaczego lampy i tranzystory
polowe rzekomo miatyby dawac¢ odmienny dzwiek. A tylko o lampach
mowi sie, ze daja ,cieplejszy dzwiek”. Wniosek: tranzystory polowe nie
potwierdzajg pokutujgcych od dawna audiofilskich mitéw o parzystych
harmonicznych.

Przy okazji warto przypomniec inny szczegoét. Pod koniec XX. wie-
ku przez co najmniej kilka lat wielkim zainteresowaniem cieszyty sie
L,wWzmacniacze mocy na HEXFET-ach”. Mndstwo 0sdb sadzito nawet, ze te
HEXFET-y to jakie$ specjalne, nowe elementy do najwyzszej klasy wzmac-
niaczy audio. Tymczasem mamy tu do czynienia z przyktadem skutecznej
polityki marketingowej. HEXFET-y nie sg specjalnymi elementami. To zwy-

0d Redakgji

Nazwa HEXFET dotyczy tranzystora MOS o specjalnej technologii
produkgji, chatakteryzujacej sie heksagonalnym ksztattem struktury
tranzystora, co daje szereg zalet, m.in. bardzo mata rezystancje dren
— zrédto w stanie przewodzenia. A wiec w ogélnym sensie fizycz-
nym jest to tranzystor MOS, ale nazwa HEXFET nie jest pustym chwy-
tem marketingowym lecz oznacza bardzo pomystowe i unikalne
rozwigzanie technologiczne.

Tranzystor polowy MOSFET 2 Tranzystor polowy JFET
Ib a / Ip
55 I (mA) 3
50 7‘,\\?
45 / N
40
35
- /I ’ yARN
25 i ENEENENEENENNED NNV A\
20
15
10 aRRyZRRy 7
&
5 // V. M
0 Wi 0 p.
0 1 23 4567281V T10 10 0
- +Vgs Vgs (V)
Rys. 17. Fot. 18.
84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008



KURS AUDIO

czajne tranzystory MOSFET firmy International Rectifier (IR), reklamowane
wtlasnie pod handlowa nazwag HEXFET — patrz fot. 18. Ani HEXFET-y, ani
wzmacniacze audio na HEXFET-ach nie nasladowaty lamp czy wzmacnia-
czy lampowych. ,Hexfetowe” wzmacniacze byty klasycznymi wzmacnia-
czami tranzystorowymi AB, w ktérych w stopniu wyjsciowym pracowaty
te MOSFET-y mocy.

Rys. 19.

NFB

Kolejnym zagadnieniem, stabo rozumianym, a za to nader szeroko
dyskutowanym, jest problem ujemnego sprzezenia zwrotnego — NFB
(Negative FeedBack). Idea jest w sumie bardzo prosta: czes¢ sygnatu
z wyjscia doprowadzamy z powrotem na wejscie tak, zeby odjeta sie ona
od sygnatu wejsciowego. llustruje to rys. 19.

Ujemne sprzezenie zwrotne powoduje zmniejszenie wzmocnienia wy-
padkowego, ale co bardzo wazne, poprawia inne parametry, w tym redu-
kuje rozmaite znieksztafcenia. Czym wieksza jest redukcja wzmocnienia,
tym bardziej redukowane s znieksztatcenia. Czym wieksze ,wzmocnienie
wiasne” (A, na rys. 19) ma ,goty wzmacniacz”, tym silniejsze moze byc¢
sprzezenie zwrotne i lepsza moze by¢ poprawa innych parametréw.

Ujemne sprzezenie zwrotne moze by¢ traktowane niemal jako panace-
um na problem znieksztatcen. | nie protestuj, jesli w tej kwestii dotych-
czas miate$ inne wyobrazenia. Ujemne sprzezenie zwrotne jest ogromnym
dobrodziejstwem o rewelacyjnych skutkach. Dzieki niemu naprawde moz-
na do niemierzalnych wartosci redukowac znieksztatcenia, w tym nielinio-
we (THD), intermodulacyjne (IMD), a nawet po czesci znieksztatcenia TIM.
Trzeba tylko mie¢ szybki wzmacniacz o jak najwiekszym ,, wzmocnieniu
wiasnym”, i obja¢ go petla silnego ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wy-
niki beda rewelacyjne.

To dlaczego ujemne sprzezenie zwrotne ma tak zta stawe?

Znow trzeba siegnad do historii oraz wzig¢ pod lupe samg idee ujem-
nego sprzezenia zwrotnego. Ot6z ujemne sprzezenie zwrotne byto wy-
korzystywane co najmniej od lat 30. XX wieku do poprawy parametréw
wzmacniaczy, najpierw lampowych, potem tranzystorowych. Zanim jed-
nak dojdziemy do sedna problemu, pare stow wprowadzenia.

Na rys. 20 pokazane sg
+  dwa uproszczone przyktady
tranzystorowych stopni
Rc Wzmacniajacych z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym.
Uktad z rys. 20a zapewne
nie budzi watpliwosci - syg-
nat z kolektora podawany
Re jest na baze, a sprzezenie

(*]
wy we
we

jest ujemne, poniewaz faza
sygnatu na kolektorze jest
odwrdcona w stosunku
sygnatu wejsciowego. Jest
to tzw. réwnolegte napieciowe sprzezenie zwrotne. We wzmacniaczu

z rys. 20b tez wystepuje ujemne sprzezenie zwrotne, a to dzieki obecno-
$ci rezystora emiterowego R_. Jest to tzw. szeregowe pradowe sprzezenie
zwrotne. Gdy wzrasta prd emitera, rosnie spadek napiecia na rezystorze
R.. zatem maleje U, i stosownie maleje prad emitera. To sprzezenie zwrot-
ne powoduje zmniejszenie wzmocnienia, ale polepszenie liniowosci, czyli
zmniejszenie znieksztatcen. W obu przypadkach méwimy o lokalnym
ujemnym sprzezeniu zwrotnym, obejmujacym jeden stopien.

Rys. 20.
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wzmacniacz
napieciowy

stopien
mocy

para
roznicowa

Rys. 21.

Nie ma problemu, jesli sprzezenie zwrotne obejmuje tylko jeden sto-
pien. Tymczasem ogromna wiekszos¢ wzmacniaczy, czy to budowanych
z pojedynczych tranzystoréw, czy w postaci uktadéw scalonych, ma
budowe pokazang w uproszczeniu na rys. 21. Zazwyczaj s to wlasnie
wzmacniacze trzystopniowe, gdzie pierwszy stopien to para réznicowa.
W drugim pracuje albo pojedynczy tranzystor, albo nieco bardziej ztozony
obwdd. Dwa pierwsze stopnie zapewniajg duze wzmocnienie napieciowe.
Trzecim stopniem jest symetryczny wtérnik, gdzie tranzystory pracuja
w uktadzie OC, wiec nie wzmacnia on napiecia, tylko prad. Para réznico-
wa petni tez role uktadu odejmujacego sygnat sprzezenia zwrotnego od
sygnatu wejsciowego.

W praktyce zarébwno wzmacniacze mocy,
jak i wiele wzmacniaczy operacyjnych
pracujg jako tak zwane wzmacniacze nieod-
wracajace. Ujemne sprzezenie zwrotne zrea-

we

lizowane jest za pomocg dzielnika napiecia,
sktadajacego sie z dwoch rezystorow. Wte-
dy schemat blokowy wyglada jak na rys. 22.
Obwdd sprzezenia jest wyrozniony kolorem

czerwonym.

Zdecydowana wiekszos¢ wzmacniaczy I
lampowych przeciwsobnych (push-pull
= PP) tez ma budowe trzystopniowa. Rys. 22.

W pierwszym stopniu zamiast pary roz-

nicowej (nazywanej dawniej parg z dtugim ogonem — long tailed pair)
pracuje lampa, trioda lub pentoda. ,Dodatnim” wejsciem jest siatka tej
lampy, a ,ujemnym” — jej katoda.

W omawianych trzystopniowych wzmacniaczach tranzystorowych
i lampowych petla sprzezenia obejmuje caty wzmacniacz, wiec méwimy
o globalnym ujemnym sprzezeniu zwrotnym.

Jesli duza czes¢ sygnatu wyjsciowego doprowadzona jest z powrotem
na wejscie, to méwimy o silnym, inaczej gtebokim sprzezeniu. Jesli
z kolei mafa czes¢ sygnatu z wyjscia jest doprowadzana na wejscie,
wtedy mowimy o stabszym lub ptytszym sprzezeniu. We wzmacniaczach
lampowych wyglada to inaczej, ale we wzmacniaczach tranzystorowych
sprawa gtebokosci sprzezenia jest prosta — gtebokos¢ sprzezenia zwrot-
nego zalezy od stosunku podziatu dzielnika sprzezenia zwrotnego. A jesli
wzmocnienie ,,gotego wzmacniacza” jest bardzo duze, wtedy wzmocnie-
nie wypadkowe z petlg sprzezenia zwrotnego wyznaczone jest wiasnie
przez stosunek podziatu dzielnika: R/R;, a scislej R /R, + 1. Oznacza to,
ze przy najsilniejszym sprzezeniu wzmocnienie praktycznie jest rowne
jednosci, czyli... wzmacniacz nie wzmacnia napiecia. Warto przy tym pa-
mietad, ze gtebokos¢ sprzezenia zwrotnego tylko posrednio zwigzana jest
z wartoscig wzmocnienia. Gtebokos¢ ujemnego sprzezenia zwrotnego nie
wskazuje na wzmocnienie, tylko raczej na stopien redukcji wzmocnienia
w stosunku do ,,wzmocnienia wtasnego”, ale nie sposob poda¢ tu kon-
kretnej reguty, i to z kilku wzgledéw.

Podstawowa idea jest jednak prosta: mamy wzmacniacz o duzym
L~wzmocnieniu wiasnym” i petle globalnego ujemnego sprzezenia zwrot-
nego. Czym wieksze jest wzmocnienie , gotego” wzmacniacza tym
lepiej, bo redukowany przez petle ,,nadmiar wzmocnienia” powodu-
je poprawe innych parametréw. Czym wieksza redukcja ,wzmocnienia
wiasnego” tym mniejsze sg znieksztatcenia. Proste i jasne, prawda?
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Rys. 23.

| tu poczatkujacy, nieswiadomi zagrozen, proponuja realizacje wie-
lostopniowego wzmacniacza o ogromnym wzmochieniu wedtug idei
z rys. 23. Nic z tego - to sie nie uda! Otdz dla prawidtowego dziatania
wzmacniacza, sprzezenie zwrotne rzeczywiscie MUSI BYC UJEMNE.
Niestety, nie jest to wcale takie oczywiste.

Ktopot z faza

W przypadku sygnatéw zmiennych dodawanie i odejmowanie dotyczy
wartosci chwilowych. We wzmacniaczu z ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym wedtfug idei z rys. 22, mamy do czynienia z odejmowaniem, ktore
jest realizowane przez pare réznicowa z rys. 21. Jednak prosciej bedzie
pokazac¢ problem na przyktadzie dodawania. Nie ulega watpliwosci, ze
jesli dodamy dwa jednakowe napiecia zmienne (rys. 24a), to otrzymamy
sygnat dwukrotnie wiekszy, bowiem przy tej operacji chwilowe warto-
$ci obu sygnatéw dodaja sie. Ale jesli dodamy dwa przebiegi wedtug
rys. 24b, czyli zsumujemy ich wartosci chwilowe, to okaze sie, ze wynik
dodawania... jest rowny zeru! Wyglada na to, ze w istocie ukfad sumu-
jacy stat sie uktadem odejmujacym! W praktyce bardzo czesto mamy tez
do czynienia z sytuacjami posrednimi. Rys. 25 pokazuje dodawanie przy
dwoch posrednich fazach przebiegéw X, Y. Jak wida¢, przy posrednich
wartosciach przesuniecia fazowego wynikiem dodawania, czy tez odejmo-
wania dwdch przebiegdéw o jednakowej amplitudzie jest przebieg o nie-
zerowej amplitudzie i o fazie zaleznej od faz odejmowanych przebiegow.

| wiasnie taka sytuacja dodawania czy odejmowania przesunietych
przebiegéw zmiennych wystepuje we wzmacniaczach, gdzie mamy ob-
wod odejmujacy od sygnatu wejsciowego sygnat z petli sprzezenia zwrot-
nego. Nalezy tu podkresli¢, ze nie chodzi tu wcale o wiasciwosci uktadu
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Rys. 25.

odejmujacego, tylko omoéwione wtasnie elementarne cechy sumowania
i odejmowania przebiegdw zmiennych.

Czy juz widzisz, dlaczego musimy sie mocno przejmowac mozliwoscig
zmiany sprzezenia z ujemnego na dodatnie?

Przeciez z czyms$ takim mamy do czynienia w praktycznie kazdym
wzmacniaczu. Cho¢ w roznych realizacjach wzmacniaczy rozmaicie reali-
zowane jest dodawanie czy odejmowanie sygnatéw, w kazdym wzmac-
niaczu sprzezenie zwrotne z ujemnego moze sie sta¢ dodatnie, zaleznie
od przesuniecia fazy sygnatu sprzezenia zwrotnego wzgledem sygnatu
wejsciowego. Skad miatoby sie brac takie przesuniecie fazy?

Tak, stusznie domyslasz sie, ze ma to zwigzek z pojemnosciami i nie-
doskonatg szybkoscia elementéw. Pojedynczy obwdd RC z rys. 26a jest
dzielnikiem napiecia, ktéry z uwagi na malejaca reaktancje kondensatora
tlumi sygnaty o wyzszych czestotliwosciach, co w skali logarytmicznej
pokazane jest na rys. 26b. Zatem ze wzrostem czestotliwosci maleje syg-
nat wyjsciowy. Co jednak réwnie wazne, wraz z czestotliwoscig zmienia
sie tez faza sygnatu wyjsciowego. Informacje o fazie pokazuje rys. 26c.
Pojedynczy obwdd RC moze przesunaé faze sygnatu co najwyzej o niecate
90 stopni, ale dwa podobne obwody mogg przesuna¢ faze o blisko 180
stopni. Nie moga przesunac doktadnie o 180 stopni, bo nastapitoby to

a b
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Rys. 26.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2008



KURS AUDIO

0.001 0.01 0.1 1 10 1000
(Czestotliwosé, a Scislej) Pulsacja (rad/s)
Rys. 27.
wy
+
O+ —> — B
we ad
O - T
Rys. 28.

przy nieskonczenie wielkiej czestotliwosci, przy ktérej amplituda sygnatu
wyjsciowego bytaby réwna zeru. Ale na przyktad trzy obwody RC moga
bez problemu przesunac¢ faze o 180 stopni i sttumi¢ amplitude sygnatu
wyjsciowego tylko kilkakrotnie. Tym bardziej cztery lub wiecej takich og-
niw RC moze fatwo przesuna¢ faze o 180 stopni. A jesli to nastapi, to
zgodnie z wczesniejszymi informacjami, sprzezenie zwrotne z ujemnego
stanie sie dodatnie. Wtedy wzmac-
niacz stanie sie generatorem.

W gre wchodzi znany z pod-
recznikow warunek fazy i amplitu-
dy: wzmacniacz z petlg sprzezenia
zwrotnego staje sie generatorem,
jesli catkowite wzmocnienie jest : L~
wieksze od jednosci przy czesto- 4 Q S t Ot l IWOSCI !
tliwosci, przy ktérej przesuniecie
fazy wynosi pot okresu, czyli 180
stopni. Inaczej méwiac, warun-
kiem powstania drgan (tzw. kryterium stabilnosci Nyguista) jest to, zeby
przy czestotliwosci, przy ktorej przesuniecie fazy wynosi 180 stopni, czyli
przy ktdrej wystepuje czyste dodatnie sprzezenie zwrotne, wzmocnienie
byto nie mniejsze niz 1. Zjawisko to nazywamy tez samowzbudzeniem
wzmacniacza. Na wyjsciu wzmacniacza pojawi sie przebieg o duzej cze-
stotliwosci, ktory uniemozliwia prawidtowe wykorzystanie wzmacniacza.
Z takim zjawiskiem spotkali sie prawie wszyscy elektronicy zajmujacy sie
wzmacniaczami.

We wzmacniaczach nie mamy ewidentnych obwodéw RC, przesuwa-
jacych faze. Jednak wraz ze wzrostem czestotliwosci dajg o sobie zna¢
rozmaite szkodliwe pojemnosci (i w mniejszym stopniu indukcyjnosci),
ktérych nie wida¢ na schematach ideowych. Sa to zaréwno wszelkie po-
jemnosci montazowe, jak tez wewnetrzne pojemnosci w tranzystorach.
Ponadto w gre wchodza tez inne wtasciwosci tranzystorow, powodujace
rozmaite opoznienia, co jest rownoznaczne z przesunieciem fazy. Nie
wchodzac w szczegoty stwierdzimy, ze w kolejnych stopniach wzmac-
niacza wystepuje przesuniecie fazy i ze czym wyzsza czestotliwos¢, tym
to przesuniecie fazy jest wieksze. Ponadto wspomniane pojemnosci po-
woduja zmniejszenie wzmocnienia przy wiekszych czestotliwosciach.

Hipotetyczny idealny wzmacniacz trzystopniowy wedtug wczesniej-
szego rys. 21, zawierajacy tylko trzy ,czyste stopnie wzmacniajace”
miatby niezalezne od czestotliwosci wzmocnienie i zerowe przesuniecie
fazy — rys. 27. Rzeczywisty wzmacniacz mozemy potraktowac jako
potaczenie , czystych stopni wzmacniajacych” i szkodliwych obwodow
przesuwajacych faze i zmniejszajacych wzmocnienie, mniej wiecej we-
diug rys. 28. We wszystkich rzeczywistych wzmacniaczach wzmocnienie
wszystkich poszczegdlnych stopni maleje ze wzrostem czestotliwosci
wlasnie w ten sposdb, a przesuniecie fazowe sygnatu wyjsciowego
wzgledem wejsciowego zwieksza sie. Przyktadowa charakterystyka wy-
padkowa takiego wzmacniacza, zaleznie od wtasciwosci poszczegdlnych
stopni, mogfaby wygladac jak ktorys z trzech wykreséw na rys. 29.

Na rys. 29 przedstawione sa charakterystyki amplitudowe i fazowe
»gotych” wzmacniaczy operacyjnych LF155...157, niemniej wzmacnia-
cze mocy audio majg podobne charakterystyki. Gdy jednak do , gotego
wzmacniacza” dodamy petle sprzezenia zwrotnego w postaci dwoch
rezystoréw, jak na rysunku 22, to méwiac najprosciej, dla matych cze-
stotliwosci sprzezenie zwrotne istotnie bedzie ujemne, ale ze wzrostem
czestotliwosci wzmacniacz wprowadza coraz wieksze przesuniecie fazy

wzmachniacz z petlg sprzezenia zwrotnego
staje sie generatorem, jesli catkowite
wzmochnienie jest wieksze od jednosci przy

przy ktorej przesuniecie fazy

wynosi pot okresu, czyli 180 stopni

i dla jakiej$ czestotliwosci przesuniecie fazy wyniesie doktadnie 180
stopni, czyli sprzezenie zwrotne z ujemnego stanie sie dodatnie. | jesli
przy tej czestotliwosci wzmacniacz bedzie miat wzmocnienie réwne lub
wieksze od jednosci (kryterium Nyquista), to zamieni sie w generator.
W rzeczywistosci problem jest duzo bardziej skomplikowany z uwagi na
wptyw petli sprzezenia.

Nie jest to wyssana z palca teoria - zjawisko takie wystepuje w kazdym
wzmacniaczu, ale nie w kazdym powoduje kfopoty.
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Dawniej konstruktorzy mieli do dyspozycji tranzystory, powiedzmy eu-
femistycznie, ,,0 umiarkowanej jakosci i szybkosci”. Sygnat przechodzac
przez wzmacniacz ulegat opdznieniu, zwigzanemu wiasnie z niedosko-
nata szybkoscig potprzewodnikdw i wystepowaniem rozmaitych pojem-
nosci. Dzis mamy do dyspozycji znacznie szybsze tranzystory, niemniej
problem samowzbudzenia nadal wystepuje.

Owszem, dobrze bytoby zastosowaé wzmacniacz wielostopniowy, ale
w praktyce okazuje sie on bardzo ,narowisty” i nie sposob opanowac
jego sktonnosci do samowzbudzenia. Korzystniej jest zastosowac jak
najszybszy wzmacniacz z mniejszg liczba stopni, gdzie pierwsze dwa,

a co najwyzej trzy stopnie powinny miec¢ jak najwieksze wzmocnienie.
W sumie projektowanie wzmacniaczy to wyzsza szkofa jazdy, wymagajaca
duzej wiedzy i doswiadczenia.

| tu wspomnijmy o kolejnych mitach.

,Powolne” tranzystory?

Ograniczona szybkos¢ tranzystoréw rzeczywiscie jest podstawowa
przyczyng problemoéw, niemniej mozna tu spotkac btedne wyobrazenia
i uprzedzenia.

| tak na przykfad wiadomo, ze ,,darlingtony”, czyli elementy, zawiera-
jace w jednej obudowie dwa tranzystory w uktadzie Darlingtona, maja
generalnie mniejszg szybkos¢, niz zwykte, , pojedyncze” tranzystory. Hasto
~mniejsza szybkos¢” prowadzi niektérych do wniosku, ze we wzmacnia-
czach audio dobrej klasy nie nalezy stosowac¢ ,,darlingtonéw"”, bo wzmac-
niacz bedzie wolniejszy i gorszy nizw przypadku zastosowania pojedyn-
czych tranzystoréw.

Szermierze takiego pogladu pomijajg fakt, ze przeciez stopien wyjscio-
wy wzmacniacza duzej mocy musi dostarczy¢ do gtosnika prad rzedu 10A,
a tranzystory mocy maja wzmocnienie pradowe rzedu kilkudziesieciu.
Stad koniecznos¢ faczenia dwoch, a nawet trzech tranzystorow w ukta-
dzie Darlingtona lub Sziklai'ego — patrz rys. 30. Czy zastosowac¢ dwa od-
dzielne tranzystory, czy fabrycznego ,darlingtona”, gdzie dwa tranzystory
zostaty umieszczone na jednej ptytce krzemowej?

| Owszem, moga wystepowac roéznice miedzy

tranzystorami réznych typdw i wytworcow, jednak
— nie mozna generalizowac i twierdzi¢, ze uktad Dar-
lingtona ztozony z dwoch pojedynczych tranzysto-
row jest lepszy od uktadu Darlingtona, fabrycznie

Damg?ona zamknietego w pojedynczej obudowie.

Drugi ewidentny mit tez dotyczy niedoskonatej
szybkosci, a wlasciwie opdznien w torze wzmac-
niacza. Faktem jest, ze sygnat przechodzac przez

ukiad wzmacniacz ulega opdznieniu, a przez to zmienia
Sziklarego sie jego faza, jednak jak wskazaty wczesniejsze
rozwazania, nie s to duze opdznienia. Tymczasem
7 niektdérzy wyobrazaja sobie, ze znacznie opdzniony
sygnat z wyjscia wzmacniacza przechodzi przez
! obwod sprzezenia zwrotnego i dodaje sie do
Rys. 30. sygnatu wejsciowego, rozmywajac go. Oczywiscie

Faiszywe wyohrazenie o wpiywie giehokosci sprzezenia zwrotnego

a) sygnaf wejsciowy h)

opdzniony sygnat silnego
sprzezenia zwrotnego Ao

B

silne, giehokie
sygnaf mocno ,rozmyty”  SPrzezenie zwrotne
przez giehokie sprezenie zwrotne

Rys. 31.

88

sygnaf wejsciowy

opodzniony sygnaf siabego
sprzezenia zwrotnego

—_— v\~

sygnat niewiele ,,rozmyty”
przez piytkie sprezenie zwrotne

Rys. 32.

pseudoaudiofile facza to z gtebokoscia sprzezenia zwrotnego. Jesli sprze-
zenie jest sfabe, czyli mata czes¢ sygnatu trafia z wyjscia na wejscie, to ich
zdaniem, zgodnie z rys. 31a, ,rozmycie” ma by¢ mniejsze. Przy silnym
sprzezeniu zwrotnym, ,rozmycie” miatoby by¢ wieksze — jak wskazywatby
rys. 31b.

Takie wyobrazenia sg naiwne i z gruntu fatszywe. Nie moze tak by¢,
bo wzmacniacz wczesniej statby sie... generatorem. Owszem, problem
opdznien, a Scislej problem przesuniecia fazy, istnieje, ale nie moga to
byc¢ duze opdznienia (sg mniejsze niz potowa okresu najwyzszej czesto-
tliwosci pasma wzmacniacza) i na pewno nie powodujg ,naktadania”

i ,rozmywania” dzwieku wedtug rys. 31. W praktyce zjawiska owocujace
charakterystykami jak na rys. 29 spowodujg co najwyzej znieksztatce-

nia fazowe w zakresie wyzszych czestotliwosci pasma akustycznego,

a zmniejszajacy sie ,,zapas wzmocnienia” przy wyzszych czestotliwosciach
spowoduje gorsze wiasciwosci w zakresie najwyzszych tonéw.

Lokalne czy globalne?

Wsrdd pseudoaudiofiléw zakorzeniona jest opinia, ze silne ujemne
sprzezenie zwrotne szkodliwie wptywa na jakos¢ dzwieku. Mowi sie, ze
wzmacniacze lampowe dlatego maja lepszy dzwiek, ze wystepuje w nich
stabe sprzezenie zwrotne. Niedouczeni twierdza nawet, ze we wzmacnia-
czach lampowych w ogole nie ma ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jest
to nieprawda. W prawie kazdym wzmacniaczu, z wyjatkiem zupetnie
najprostszych single ended, jak te z rys. 16, wystepuje ujemne sprzezenie
zwrotne.

Nieco bardziej Swiadomi moéwia, ze problemem nie jest lokalne, tylko
globalne sprzezenie zwrotne, miedzy wyjsciem wzmacniacza, a jego wej-
sciem. Warto jednak wiedzie¢, ze w ogromnej wiekszosci wzmacniaczy
lampowych wystepuje globalne
sprzezenie zwrotne z wyjscia na
wejscie. Wiekszo$¢ wzmacniaczy
lampowych to wzmacniacze prze-
ciwsobne (push-pull) i zazwyczaj
wystepuje w nich obwad glo-
balnego sprzezenia zwrotnego
z uzwojenia wtérnego transfor-
matora gtosnikowego na katode
pierwszej lampy. Na rys. 32 widac
klasyczny przyktad obecnosci glo-
balnego sprzezenia zwrotnego we
wzmacniaczu lampowym sprzed
wielu lat (Altec A-333-A), nato-
miast rys. 33 pokazuje schemat

"B»

stabe, piytkie
sprzezenie zwrotne
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Quad, do dzis ma w swojej ofercie
ten prosty, 15-watowy wzmac-

niacz w wersji luksusowej — patrz
fot. 35.

Tylko w nielicznych wzmacnia-
czach push-pull nie ma takiego
globalnego sprzezenia zwrotne-
go — przyktad na rys. 36, gdzie
w dziesieciowatowym czterostop-
niowym wzmacniaczu RCA 6V6PP
sg zrealizowane tylko sprzezenia
lokalne, obejmujace jeden, co naj-
wyzej dwa stopnie.
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Rys. 33.

Fot. 34.

stynnego do dzi$ wzmacniacza Quad Il o mocy 15W. Seria wzmacniaczy
QUAD (Quality Unit Amplifier Domestic) zostata wypuszczona na rynek na
poczatku lat 50. przez firme Acoustical Manufacturing Co. Ltd. Petera Ja-
mesa Walkera. QUAD Il to monoblok opracowany w roku 1953, bez ptyty
czofowej, przeznaczony pierwotnie do zabudowy.
Miat on wspotpracowac z przedwzmacniaczem,
tunerem radiowym czy gramofonem (adapterem).
Z czasem okazalo sie, ze wartoscig sama w sobie
jest tez wyglad tego surowego w swej prostocie
bloku - patrz fot. 34. QUAD Il do dzi$ cieszy sie

Jesli chodzi o site, czy gtebokos¢
globalnego sprzezenia zwrotnego,
to rzeczywiscie, w prostszych
rozwigzaniach, gdzie jest mafo
lamp, to z uwagi na niezbyt duze ,, wzmocnienie wiasne wzmacniacza”,
ujemne sprzezenie zwrotne, ktére przeciez redukuje wzmocnienie, sitg
rzeczy musi by¢ stabsze. Nie ma innego wyjscia. Jesli ,wzmocnienie wtas-
ne"” wzmacniacza jest mate, to po prostu nie mozna wprowadzi¢ silnego
ujemnego sprzezenia zwrotnego, bo wzmocnienie spadtoby do jednosci
i wzmacniacz przestatby wzmacniac.

Jednak w rozbudowanych wzmacniaczach z wieloma lampami
L,wzmocnienie wiasne” jest dos¢ duze, a tym samym sprzezenie zwrotne
moze byc silne — na rys. 37 jest przedstawiony przyktad wspdtczesnego
wzmacniacza lampowego (z wejsciem CD).

Sprzezenie globalne poprawia niedoskonatosci transformatora gtosni-
kowego, a lokalne nie. Dlatego we wzmacniaczach lampowych z reguty
sygnat globalnego sprzezenia pobiera sie z wyjscia transformatora gfos-
nikowego. Globalne sprzezenie zmniejszajac znieksztatcenia, zwieksza
ryzyko samowzbudzenia. Biorac rzecz w uproszczeniu: problem jest,
poniewaz wzmacniacz ,,z natury” jest nieliniowy i takze niezbyt szybki,

a my chcemy ,wycisna¢ z niego” jak najlepsza prace w petnym pasmie
akustycznym. Wprawdzie nigdy nie nastapi sytuacja z wczesniejszego
rys. 31, jednak przy najwyzszych czestotliwosciach pasma akustycznego
przesuniecie fazowe moze by¢ rzedu 90 stopni, a nawet wiecej. Wtedy
w gornej czesci pasma akustycznego mamy do czynienia ze znieksztafce-
niami fazowymi i sktonnoscia do samowzbudzenia.
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Rys. 37.

W niektdrych wzmacniaczach wykorzystane jest jednoczesnie lokalne
sprzezenie, linearyzujace charakterystyke poszczegdlnych stopni oraz
globalne. Wtedy lokalne sprzezenie obniza wzmocnienie poszczegolnych
lamp i sitg rzeczy z uwagi na mniejsze ,wzmocnienie wtasne wzmacnia-
cza”, stabsze musi by¢ globalne sprzezenie z gtosnika do katody pierwszej
lampy.

Przez dziesigtki lat wyprébowano rozmaite rozwigzania lokalnego
i globalnego sprzezenia zwrotnego. Kazde ma swoje wady i zalety. | nie
ma jednej jedynej recepty na najlepszy wzmacniacz lampowy. Konstruk-
cje wzmacniaczy lampowych zawsze sa kompromisem miedzy kilkoma
sprzecznymi czynnikami.

Co wazne, nie ma rzetelnych podstaw do twierdzenia, ze ujemne sprze-
Zenie zwrotne samo w sobie jest niekorzystne lub szkodliwe. Problemy
w sumie wynikajg z duzej nieliniowosci elementéw czynnych i ze zbyt
matej ,,0906Inej szybkosci” wzmacniacza, a nie z obecnosci ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

Jesli jednak wszystkie elementy i obwody wzmacniacza czy to lampo-
wego, czy tranzystorowego, bytyby duzo, na przyktad 10- czy 20-krotnie
szybsze, to w takim szybkim wzmacniaczu znieksztatcenia fazowe wy-
stapia, ale przy czestotliwosciach rzedu 100 kHz czy 200 kHz, a sygnaty
audio nie maja takich skfadowych, a zresztg bytyby one niestyszalne. Na-
tomiast przy czestotliwosci 20 kHz przesuniecie fazy bytoby wtedy bardzo
mate i nie bytoby powodem jakichkolwiek znieksztatcen. Ponadto, we
wzmacniaczu o duzej ,szybkosci ogolnej” nie wystepuja znieksztatcenia
TIM.

Mozna stwierdzi¢, ze radykalne zwiekszenie szybkosci tranzystorowych
wzmacniaczy mocy, jakie dokonato sie w ostatnich kilkunastu latach,
praktycznie usuneto problem opéznien i zwigzanych z tym znieksztatcen
fazowych oraz znieksztatcen TIM. Ponadto zwiekszenie szybkosci i zmniej-
szenie przesuniecia fazy pozwala realizowaé wzmacniacze o wiekszym
L,wzmocnieniu wiasnym”, a wtedy mozna wprowadzic silniejsze ujemne
sprzezenie zwrotne. A silniejsze sprzezenie pozwala redukowac znie-
ksztatcenia do znikomych, ,,sterylnych” wartosci.

Silne ujemne sprzezenie zwrotne samo w sobie jest wiec jak najbardziej
pozyteczne. Tylko w starych wzmacniaczach nie spetniato pokfadanych
oczekiwan, ale tylko dlatego, ze te wzmacniacze byty zbyt powolne,
ewentualnie miaty za mate ,wzmocnienie wtasne"”. Jednak zapewne dla-
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tego, ze szczegodty zagadnienia sa bardzo zfozone, a przez to stabo rozu-
miane, od lat jak swad i dym niestusznie ciggnie sie za pojeciem ujemne-
go sprzezenia zwrotnego opinia o jego szkodliwosci. Jestem przekonany,
ze wiasnie trudnosci z petnym zrozumieniem problemu powoduja
utrzymywanie sie takiej opinii do dzis. Chciatbym to doktadniej uzasadnic¢
w nastepnym $rédtytule.

Ucz sie chtopcze, ucz...

W praktyce temat okazuje sie daleko bardziej skomplikowany, niz
wskazuja powyzsze uproszczone informacje o sprzezeniu zwrotnym.
Kazdy, kto probowat zbudowaé wzmacniacz mocy wedtug wtasnej
koncepcji, natknat sie na problem samowzbudzenia, a zwigzane to
jest wiasnie ze sprzezeniem zwrotnym i przesunieciami fazy. Jedni
prébuja rozwigzac lub omina¢ takie problemy metoda prob i btedéw.
Trzeba przyznad, iz niektérzy majg w tym zakresie spore doswiadczenie
praktyczne. Jednak inni napotykajac na problem samowzbudzenia czy
Lpoddzwaniania” prébuja na oslep dotaczaé kondensatory w rozne
miejsca ukfadu. Czesto psuja tym wiecej, niz poprawiaja. A gdy to nie
skutkuje, w akcie desperacji wiaczajg kondensatory w obwdd sprzeze-
nia zwrotnego, czym obcinajg pasmo. Likwidujg wprawdzie samowzbu-
dzenie, ale kosztem pogorszenia innych parametréw wzmacniacza,

a ,rewelacyjny” wzmacniacz, doskonale prezentujacy sie na papierze,
w praktyce okazuje sie kompletnym knotem. Dlatego hobbysci, naucze-
ni bolesnym doswiadczeniem, najczesciej jednak realizujg klasyczne,
.bezpieczne” schematy z ewentualnymi drobnymi modyfikacjami,

a tylko dorabiaja do tych drobnych modyfikacji takg czy inng ideologie.

Tu warto doda¢, ze niektorzy ,zatwardziali” praktycy nie rozumie-
jac podstaw matematycznych gotowi sg z pogardg wypowiadac sie
o ,wymystfach teoretykow” takich jak bieguny i zera. Tymczasem brak
wiedzy matematycznej nie pozwala wyjs¢ poza ciasny krag uprosz-
czonych wyobrazen. Tacy praktycy kreca sie w kotko w dos¢ waskim
zakresie doswiadczen i intuigji, ale nie mogg z powodzeniem zrobié
istotnych krokéw w przdd. Napotykajq , niewyttumaczalne” przeszkody
i sadza, ze ocierajq sie 0 pogranicze magii. Tymczasem zadnej magii
tu nie ma. Tylko w prostym na pozdr wzmacniaczu wskutek sprzezen
zwrotnych wystepujg bardzo skomplikowane zjawiska, ktérych zrozu-
mienie wymaga wiasnie rzetelnej wiedzy, miedzy innymi o transmitan-
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cji, zerach i biegunach — czyli wymaga w sumie znajomosci matema-
tyki.

Z drugiej strony akademiccy teoretycy, ktérzy nigdy w zyciu nie zbu-
dowali zadnego wzmacniacza, ale ktérzy na studiach mieli odpowiednie
przedmioty i zrozumieli temat transmitancji, zer i biegundw, usituja
w PSpice zamodelowac sytuacje. Dotyczy to duzej liczby oséb po stu-
diach, poniewaz chodzi o zagadnienia z wyktadanej tez na wielu kierun-
kach teorii regulacji i automatyki. Przy doktadnej analizie problemu nale-
zatoby wykorzystac takie pojecia jak transformacja Laplace'a i ptaszczyzna
zmiennej s, transmitancja zespolona, bieguny i zera. Nalezatoby tez badac
problem wedréwki biegunéw przy zmniejszaniu wzmocnienia.

To zresztq tylko jeden aspekt zagadnienia — nie méwimy tu o kolejnej
bardzo waznej sprawie, mianowicie o maksymalnej szybkosci zmian
napie¢ w torze sygnatowym. Wiasnie zbyt mata szybkos¢ zmian napiecia
w poszczegdlnych stopniach wzmacniacza byta przyczyng powstawania
wspomnianych wczesniej znieksztatcen TIM. Nieco szerzej zagadnienie
omoéwione zostanie za miesigc w artykule Parametry - technika i kuglar-
stwo w $rodtytule dotyczacym parametru SR i znieksztatcen TIM.

W przypadku wzmacniaczy audio na wtasciwosci, w tym sktonnos¢
do samowzbudzania, oprocz zer i biegunéw funkgji przenoszenia, maja
wplyw dodatkowe czynniki, jak wiasciwosci obwoddw zasilania, a zwtasz-
cza prowadzenie obwoddw masy. W praktyce pojawiajg sie liczne dodat-
kowe, szkodliwe obwody sprzezenia zwrotnego wiasnie przez obwody
zasilania, masy oraz przez pole elektryczne czy magnetyczne. Okazuje sie,
ze samo zrozumienie matematycznych podstaw nie wystarczy, a podej-
mowane préby symulacji nie odzwierciedlajg rzeczywistosci i niewiele
pomagaja. Owszem, wszystko to mozna bytoby precyzyjnie zamodelowad,

Rys. 39.
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tylko po pierwsze bytoby to baaaardzo skomplikowane, a po drugie nie
ma skad wzigé informacji o wszystkich szkodliwych czynnikach.

Optymalne jest potaczenie teorii z doswiadczeniem, by szukac przyczyn
i rozwigzan nie na slepo, tylko w sensownych kierunkach.

Omawiana sytuacja ma scisty zwigzek z opiniami i polemikami doty-
czacymi sprzetu audio. Wczesniej wspomniatem o betkocie technicznym.
Wynika on z faktu, ze temat wiasciwosci i parametréw wzmacniaczy
audio jest w sumie dos¢ skomplikowany. Niewielu rozumie szczegoty,

a wiekszos¢ ma jedynie metne i bardzo powierzchowne wyobrazenie

o tych sprawach. Dotyczy to wszystkich napalonych pseudoaudiofilow,
ktdérzy nie majg bladego pojecia o problemach, o ktdrych usitujg dyskuto-
wac. Przypomina mi sie tutaj fragment Biblii, a konkretnie stowa apostota
Pawta z 1 Listu do Tymoteusza 1:6,7 (NW): (...) niektdrzy zwrdcili sie ku
czczej gadaninie, chcgc byc nauczycielami (...) lecz nie pojmujac ani tego,
co mdwig, ani tego, o czym stanowczo zapewniajq.

Nietrudno jest bowiem zrozumiec sens wykresdw czy charakterystyk
Bodego - przyktad, dotyczacy popularnego ultraniskoszumnego wzmac-
niacza operacyjnego AD797 pokazano na rys. 38. Wzmocnienie i faza
w funkeji czestotliwosci — wszystko jasne, prawda?

Jednak wykresy Bodego to niejako przypadek szczegolny. Ponadto
charaterystyki z rys. 38 dotyczg , gotego wzmacniacza”, a dodanie petli
sprzezenia zwrotnego dramatycznie zmienia sytuacje. Przebieg charak-
terystyki Bodego jest finalnym efektem obecnosci we wzmacniaczu, po-
wiedzmy w uproszczeniu — obwodéw opodzniajacych RC oraz ewentualnej
petli sprzezenia. Jednak zwigzek tych obwodéw oraz petli sprzezenia
zwrotnego z charakterystykami Bodego nie jest wcale prosty. Z uwagi na
wtlasciwosci, odpowiadajace z grubsza obecnosci we wzmacniaczu sze-
regu catkujacych obwodow RC, jak na rys. 28, matematyczne wyrazenie
funkgji przejscia, czyli stosunku sygnatu wyjsciowego do wejsciowego oraz
analiza wfasciwosci nie sg fatwe, bo nalezatoby analizowa¢ dos¢ ztozone
rownania rozniczkowe. Ponadto oprdcz kwestii przebiegu charakterystyki
amplitudowej i fazowej, w gre wchodzi sktonno$¢ do samowzbudzenia.
Dla uproszczenia opisu i ufatwienia analizy wykorzystuje sie transmitancje
operatorowa z jej zerami i biegunami. Operujemy na dziwnych zmien-
nych, ktérych nie da sie wyrazi¢ liczbami rzeczywistymi, tylko zespolony-
mi. Rys. 39 pokazuje czesto spotykane przedstawienie biegundéw i zer.

Klasyczny wzmacniacz niby jest stosunkowo prostym urzadzeniem, jed-
nak zrozumienie i opisanie jego wifasciwosci nie jest wcale tatwe. Na przy-
kfad nie sposdb przedstawi¢ wykresu transmitancji, czyli funkgji transferu
na jednym rysunku, nawet tréjwymiarowym. Rys. 40, pochodzacy z noty
aplikacyjnej firmy Maxim, przedstawia przyktadowy wykres przestrzenny
modutu transmitancji zespolonej (co prawda filtru Butterwortha, ale to
nie ma w tym przypadku istotnego znaczenia). Siegajace nieba ,kominy”
to bieguny funkgji transferu, odpowiadajace sytuacji, gdy do zera dazy
mianownik réwnania opisujacego operatorowg funkcje przenoszenia
wzmacniacza.

Rys. 40.
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Rys. 41.

llu pseudoaudiofilow potrafi wyjasni¢, dlaczego przy analizie wzmac-
niaczy i ich transmitancji operatorowej, w roli zmiennej niezaleznej, za-
miast czasu czy czestotliwosci stosujemy, przepraszam — fachowcy stosuja,
zmienng zespolona s? Jaki sens ma pfaszczyzna s — co reprezentujq jej
obie osie, zwfaszcza ,ujemna” czes¢ osi pionowej? Czym jest czestotli-
wos¢ zespolona?

llu zagorzatych dyskutantéw o ujemnym sprzezeniu zwrotnym rozumie
i potrafi wyttumaczy¢ sens i praktyczne konsekwencje potozenia biegu-
néw i zer na ptaszczyznie zmiennej zespolonej s? Jaki zwigzek z tym maja
réwnania rézniczkowe drugiego i trzeciego rzedu? Czym jest oraz kiedy
i dlaczego stosujemy kompensacje typu lag i lead?

Kto sposrod zapalonych audiodyskutantow bytby chetny przeanali-
zowac wedréwke biegunéw takich funkcji w zaleznosci od gtebokosci
sprzezenia zwrotnego? A przeciez wtasnie gtebokos¢ sprzezenia zwrotne-
go decyduje o potozeniu biegunéw, a z kolei pofozenie biegunow decy-
duje o skfonnosci do samowzbudzenia oraz znieksztatceniach fazowych
i innych wiasciwosciach.

Powyzsze pytania dotyczg klasycznych, analogowych wzmacniaczy.
Pomijam kwestie cyfrowej reprezentacji i obrébki sygnatu oraz kompres;ji,
w tym kompresji stratnej.

Przytfaczajaca wiekszo$¢ zapalonych pseudoaudiofilow, rzekomo maja-
cych ,wyrobione zdanie” o sprzezeniu zwrotnym, nie ma bladego pojecia
o takich zagadnieniach. Smiem twierdzi¢, ze pseudoaudiofile z przeko-
naniem godnym lepszej sprawy niczym katarynka wygtaszaja komunaty
o parzystych harmonicznych i sprzezeniu zwrotnym tylko dlatego, ze sg
w stanie zrozumied co najwyzej takie elementarne zagadnienia, a i to
z grubsza. Wypowiedzi na forach internetowych, a nawet w czasopis-
mach to nader czesto stek bzdur — troche okreslen z pogranicza magii
i troche betkotu pseudotechnicznego.

Na rys. 41 masz klasyczny przyktad beznadziejnej ignorancji uczestnika
pewnego forum. Podobne , kwiatki” mozna bytoby prezentowa¢ na pecz-
ki, tuziny i kopy. Poraza nie tylko brak wiedzy szeregowych uczestnikdéw
dyskusji, ale takze albo totalna ignorancja, albo totalnie cyniczne podej-
$cie ,ekspertéow”. Niedawno szukatem czegos (polskiego odpowiednika
dla crossover distortion) i przypadkiem wyszukiwarka skierowata mnie na
strone:

www.hifi.pl/opinie/wywiad/andre01.php

Na rys. 42 wida¢ fragment wywiadu z konstruktorem i producentem
wzmacniaczy wysokiej klasy, ktdry twierdzi, ze diody w mostku prostow-

Rys. 42.
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niczym wzmacniacza klasy A dziatajg w obszarze liniowym, a w klasie
AB nie, pracujg na krzywej.

Z poczatku bytem przekonany, ze to dowcip primaaprilisowy. Podobny
jak ja zrobitem przed kilku laty w kwietniowym numerze Elektroniki dla
Wszystkich, w rubryce Nowosci, ciekawostki, gdzie zamiescitem ,au-
diofilskiego njusa”na temat kabli dajacych ,,pfynny dzwiek”, a to dzieki
obecnosci rdzenia wypetnionego... pfynng rtecig (BTW: nikt nie nadestat
jakiegokolwiek komentarza).

Obserwujac fora internetowe oraz czytajac literature mozna tez odnies¢
wrazenie, ze rdznej masci pseudoaudiofile tworza swoiste religie, a wtas-
ciwie grupe sktéconych sekt.

Audioreligia i jej sekty

Owszem, trzeba przyzna¢, ze istniejg grupy majace szlachetne intencje,
a ich cztonkowie majq sporo rzetelnej wiedzy. Jednak generalnie sekciarze
z gorliwoscia godng lepszej sprawy zaciekle dyskutujg i z luboscig oddajg
sie udowadnianiu swych racji. Wydaje sie, ze niczym swietego Graala po-
szukuja oni idealnego dzwieku, albo idealnego wzmacniacza. Ale to tylko
pozory. W poszczegdlnych sektach wcale nie chodzi o ,idealny dzwiek”,
tylko co najwyzej o ,specyficzny dzwiek”.

Jeszcze inne sekty to towarzystwa wzajemnej adoracji, gdzie juz nie
chodzi ani o dzwiek, ani o parametry techniczne, ani o nic konkretnego.
Wartoscig sama w sobie jest poczucie przynaleznosci do sekty, znajomos¢
~mowy tajemnej” i gnostycka pogarda dla niewtajemniczonych.

Gtéwnym btedem sekciarzy jest przekonanie, uswiadomione lub nie, ze
istnieje jedna jedyna prawda o audio. Co gorsza, sg $wiecie przekonani,
ze to wiasnie oni te prawde znajg. Tymczasem akurat w tej dziedzinie nie
ma czegos takiego jak prawda obiektywna.

Btedne wnioski

Bardzo czesto btad polega na potaczeniu, a raczej totalnym pomie-
szaniu rél inspektora sanitarnego i smakosza dzwiekéw. Jedna sprawa
to pomiar parametréw oraz analiza i interpretacja tak uzyskanych liczb,
a druga sprawa to subiektywne odczucia i zadowolenie. W dziedzinie
parametrow i liczb tez istnieje wprawdzie pole do naduzy¢, co opisane
bedzie w nastepnym artykule, jednak generalnie, pomiary wykonane we-
dtug konkretnych norm pozwalajg obiektywnie poréwnaé parametry. Ale
tylko parametry techniczne.

Owszem, w zakresie najtanszych urzadzen z hipermarketu zachodzi
obawa ,zatrucia” i wprowadzenia w btad, wiec nie od rzeczy jest zain-
teresowanie ich parametrami technicznymi, i to nie tylko tymi deklaro-
wanymi w materiatach reklamowych. W przypadku drogich urzadzen
fabrycznych najczesciej nie ma to wiekszego sensu. Mozna zapoznac sie
z parametrami technicznymi, ale nie powinien to by¢ kluczowy argument
przy zakupie sprzetu. Natomiast w przypadku wzmacniaczy czy innych
elementéw zestawu, samodzielnie realizowanych przez hobbystéw, spra-
wa jest zdecydowanie bardziej skomplikowana. Twdrca jest emocjonalnie
zwigzany ze swoim dzietem, a tylko w nielicznych przypadkach ma
mozliwos¢ zmierzy¢ parametry zgodnie z obowigzujacymi normami czy
wytycznymi.

W Internecie, ale takze w publikacjach drukowanych, mozna spotkac
rozmaite opisy amatorskich testéw i pomiaréw. Niektore sa sensowne
i wartosciowe. Inne swiadczg o szlachetnym podejsciu, ale tez o braku
wiedzy i rozeznania. | tak na przyktad, gdy chodzi np. o dwa jednako-
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Fot. 44.

we wzmacniacze lampowe, roznigce sie , tylko” gtebokoscia globalnego
sprzezenia, czyli wartoscig jednego czy dwoch rezystoréw. Rzeczywiscie
moga one grac roznie. Niedouczony ,ekspert” powie, ze przyczyng
jest gtebokos¢ sprzezenia zwrotnego, bo przeciez wszystko inne jest
jednakowe. Taki poglad pomija fakt, ze w przypadku dwdch jednako-
wych wzmacniaczy zmiana gtebokosci sprzezenia oznacza tez zmiane
wzmocnienia, a wiec czutosci. A to oznacza, ze podczas pracy poziomy
sygnatéw w stopniach wejsciowych obu wzmacniaczy bedg znaczaco
roézne, a przeciezw przypadku lamp wielkos¢ sygnatu ma duzy wptyw na
znieksztatcenia. Nie mozna wiec wszystkiego sprowadzac¢ do gtebokosci
sprzezenia. Kazdy przypadek jest inny i trzeba bra¢ pod uwage wszystkie
okolicznosci, a przynajmniej jak najwiecej okolicznosci.

Nie ma tez sensu proba pomiaréw dzwieku, a wtasciwie sygnatow
z odtwarzacza CD i SACD lub DVD-Audio za pomoca karty dzwiekowej
komputera, ktéra wedtug wszelkich oznak ma gorsze wtasciwosci, niz
badany odtwarzacz SACD. Whrew pozorom, doktadne poréwnanie pa-
rametréw technicznych réznych ,,samorébek” czy to miedzy soba, czy
z parametrami sprzetu fabrycznego, wcale nie jest fatwym zadaniem.

Tyrania autorytetu

Kolejny niezmiernie wazny aspekt to tyrania autorytetu i kwestie
marketingowe. Przypomina sie Arystoteles, a scislej stwierdzenie z jego
dzieta, ze mucha ma osiem ndg. Nie wiadomo zresztg, czy do jego ma-
nuskryptow podczas kopiowania nie wkradt sie bfad, ale to inna sprawa.
Uczestnicy scholastycznych dyskusji o tym, ile diabtéw miesci sie na gtow-
ce szpilki, niejednokrotnie mieli kontakt z tymi owadami i zapewne nie-
jeden, choc¢by z nuddéw policzyt, ze mucha ma 6, a nie 8 odndzy. W kaz-
dym razie przez dtugie lata Sredniowiecza nikt nie odwazyt sie zakwe-
stionowac opinii Filozofa przez przedstawienie obrazoburczego wyniku
takiego eksperymentu. Przez stulecia najbardziej oswieceni i wyksztatceni
ludzie sgdzili, ze mucha ma osiem nég. Ulegli presji autorytetu.

A ilu Smiatkéw odwazy sie dzi$ dyskutowac nad stabymi parametrami
technicznymi (THD, IMD, DF) wzmacniacza lampowego kosztujacego ma-
jatek, chocby takiego jak na fot. 43 (Absolute 845 wtoskiej firmy Unison
Research w cenie sporo ponad 100000 PLN)

Na ile wptyw na wyniki najrozmaitszych testow ma fakt, kto za takie
testy w taki czy inny sposdb ptaci? Na ile opinia o sprzecie danej firmy,
prezentowana w czasopismie, zalezy od liczby i cen zamieszczanych tam
ptatnych reklam tego sprzetu?

Nie zawsze chodzi o pienigdze. lle oséb gotowych jest wystapi¢ w roli
nieskazonego konwenansami dziecka i powiedzie¢, ze krdl jest nagi? Czy
wypada powiedzie¢, ze nie stychac réznicy miedzy wzmacniaczem za kilka
tysiecy ztotych, a ,samorobka” umieszczona w przystowiowym pudetku
po butach, lub jak w przypadku wzmacniacza z fot. 44, w pudetku po
papierze xero? lle osob w sekciarskim audiosrodowisku nie boi sie druz-
gocacej krytyki i drwin ze strony osdb zarabiajacych w tej dziedzinie nie-
mate pienigdze oraz rozmaitej masci pseudoaudiofiléw, znanych wiasnie
z poetyckiego, acz cietego jezyka?

Testy odstuchowe

Kolejna wazna sprawa to testy odstuchowe. | tu w petni w gre wcho-
dza wspomniane wczesniej cechy indywidualne. O ile udaje sie jedno-
myslnie okresli¢ ewentualne grubsze mankamenty, o tyle w przypadku
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lepszego sprzetu to, co jeden uzna za wade, inny potraktuje jako zalete,
albo w ogdle nie zauwazy réznicy. Warto zwrdci¢ uwage, ze w wynikach
testow odstuchowych nie przedstawia sie wynikéw pomiaréw technicz-
nych, a stosowana przy tym terminologia opisujgca subtelne réznice na
pewno nie jest techniczna, tylko w petni artystyczna. Czytajac rozmaite
recenzje nie sposob oprzec sie wrazeniu, ze ich autorzy sg przede wszyst-
kim poetami, a ewentualnie w drugiej kolejnosci znawcami dzwiekéw

i sprzetu audio. Oto przyktad z rubryki pod wymownym tytutem Vanity
fair naszego siostrzanego czasopisma Audio, dotyczacy wzmacniacza
pokazanego na fot. 45:

Unison Research S6 - wzmacniacz lampowy w finezyjnym wifoskim
wydaniu. Niemal obowigzkowe elementy z litego drewna to tradycja
w produktach z potudnia Europy, ztamanie symetrii i nieprzetadowanie
dekoracjami zapobiega barokowej ociezatosci. Techniczna i brzmieniowa
natura S6 jest typowa dla wzmacniaczy lampowych - nierozwijajacych
wielkich mocy, jednak nasycajacych muzyke plastycznoscig i emocjami.
Takie urzadzenie z pewnoscig kupuje sie nie tylko po to, aby je styszec,
ale takze widzie¢, a nawet czuc... ciepto lamp i sentymentalny zapach
przypalonego kurzu. (...)

Czy wiec te subtelne réznice miedzy urzadzeniami i ich dzwiekiem
rzeczywiscie istnieja i czy mozna je dostrzec, opisa¢ i porownac? Czy
tylko szalbierze pozujacy na ,,ztotouchych audiofiléw" wywieraja na in-
nych presje i narzucajg swoje subiektywne opinie wziete z sufitu? Czy
z rdznicami w sprzecie audio jest tak jak z cudem, ktérego ten, kto nie
wierzy, nie zobaczy?

Odpowiedz nie jest prosta. Rdznice sa. Czesto znaczace, nawet bardzo
duze. Ale réznice w dzwieku wynikajg przede wszystkim z wtasciwo-
Sci gtosnikow i kolumn. Rdznice miedzy wzmacniaczami sg juz niewiel-
kie, czesto znikomo mate. Niedoskonatosci wzmacniaczy to ,,maty pikus”
w poréwnaniu z kaprysami gfosnikéw i kolumn. Natomiast sprawa para-
metréw wtyczek i kabli to jedno wielkie oszustwo.

Podkreslmy to: najrozmaitsze znieksztatcenia: liniowe, nieliniowe, in-
termodulacyjne i fazowe, wprowadzane przez gtosniki, sg nieporéwnanie
wieksze od niedoskonatosci, wprowadzanych przez wzmacniacze i inne
elementy toru audio. Moze warto tu wspomnie¢ o problemie znieksztat-
cen fazowych. Pseudoaudiofile duzo na ten temat dyskutuja. Wielu twier-
dzi, ze w torze audio nie nalezy umieszcza¢ zadnego regulatora barwy
dzwieku, czy equalizera, poniewaz wprowadzaja one znieksztatcenia
fazowe i to rzekomo takze w neutralnym potozeniu regulatoréw. Nawet
gdyby tak byto, ucho ludzkie dobrze toleruje znieksztatcenia fazowe. Ale
nie w tym problem. Usuniecie wprowadzajacych niewielkie, kilkudziesie-
ciostopniowe przesuniecie fazy korektorédw charakterystyki z toru audio

Fot. 45.
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nie zmienia faktu, ze duzo wieksze znieksztatcenia i przesuniecia fazowe
zostang wprowadzone przez kolumny. Warto pamieta¢, ze dtugosc¢ fali
dzwiekowej 10 kHz w powietrzu wynosi nieco wiecej niz 3cm W kolum-
nach gtosniki wysokotonowe s oddalone od Sredniotonowych o wiele
wiecej, wiec rdznica odlegtosci od uszu stuchacza tweeteréw i midrange
moze by¢ nawet wieksza od tych 3 ¢m, co oznacza przesuniecia fazy nie
kilkudziesieciu, tylko kilkuset stopni — problem pokazuje w uproszczeniu
rys. 46.

Podobnie pomijany jest problem wprowadzanych przez gtosniki znie-
ksztatcen nieliniowych i innych. A nie sg to znieksztatcenia rzedu setnych
i tysiecznych czesci procenta, tylko rzedu pojedynczych procentéw. Ow-
szem, w literaturze wspomina sie o problemie sztywnosci, szkodliwych
drgan i rezonanséw membrany gtosnika i sposobach ich redukgji przez
stosowanie celulozy, kompozytéw weglowych i innych egzotycznych
materiatdw, ale te informacje pojawiajg sie jedynie przy omawianiu zalet
takich czy innych gtosnikow. Natomiast problem powaznej niedoskona-
tosci, w tym nieliniowosci wszelkich gtosnikow jest skrzetnie pomijany
w bezsensownych pseudoaudiofilskich dyskusjach o znikomych znie-
ksztatceniach wzmacniaczy mocy. Nie zapominajmy o proporcjach!

Slepe testy czy testy slepych?

Posiadanie stabszego wzroku wecale nie jest powodem do wstydu. Ja tez
nosze okulary. Podobnie nie kazdy ma jednakowo wrazliwy smak, wech
dotyk. | nie ma problemu. Faktem jest tez, ze nie kazdy ma jednakowo
wrazliwy stuch muzyczny, ale nie wiadomo, dlaczego tylko niewiele oséb
gotowych jest przyznac sie do tego przed soba samym, a tym bardziej
przed innymi. Nic wiec dziwnego, ze osoby chcace uchodzi¢ za audiofiléw
jak ognia bojg sie slepych testow, a zwtaszcza podwdjnie slepych te-
stow. Zwykly (pojedynczy) Slepy test to taki, w ktorym stuchacz nie widzi
sprzetu, ktory odstuchuje. Ma przefacznik wybierajacy np. jeden z dwéch
wzmacniaczy. Stuchacz sam obstuguje przetacznik i wie, czy w danej
chwili stucha sprzetu A czy B, cho¢ nie wie, ktory jest ktéry. W podwojnie
Slepym tescie (double blind test, zwany ABX, rzadziej DBT) w przypadku
sprzetu audio w sumie chodzi o to, ze stuchacz niczego nie przetacza
i nie wie, ktorego sprzetu stucha. Ktos trzeci przetacza przetacznik wybo-
ru sprzetu, przy czym nie musi to by¢ sekwencja ABABAB..., ale moze by¢
mylaca stuchaczy sekwencja w rodzaju ABBABAAABBA... Nic wiec dziw-
nego, ze niektdrzy pseudoaudiofile, wygtaszajacy stanowcze twierdzenia
0 wyzszosci jednego sprzetu nad drugim bronia pogladu, ze slepe testy
sg w ogole niepotrzebne, bo... ostatecznie odstuch nastepuje w domu
i audiofil widzi sprzet, ktérego stucha. Ogoélnie biorac, jest to staba ar-
gumentacja — typowo , pseudoaudiofilska”, cho¢ zgadzam sie w jednym:
prawdziwym melomanom nie sa potrzebne $lepe testy, poniewaz nie mu-
sz niczego udowadniac ani sobie, ani innym. Ale oni tez nie wypowiadaja
sie negatywnie o podwajnie slepych testach, poniewaz oni nie muszg sie
niczego obawiac i jest to dla nich co najwyzej interesujacy eksperyment.

W argumentacji pseudoaudiofiléw, ze w normalnych warunkach
stuchacz nie tylko stucha, ale i widzi sprzet, jest ziarnko prawdy, ale tak
naprawde potwierdza ono twierdzenie o kluczowym wpltywie czynnikow
pozatechnicznych. O $lepych testach mozna tez méwi¢ w gastronomii.
Nie sg to jednak podwdjnie Slepe testy, a co najwyzej proste ,testy
z zawigzanymi oczami”. Jednak jest to przypadek godny zainteresowania,
poniewaz mozna sobie wyobrazi¢, ze ktos chciatby przeprowadzi¢ jedynie
testy smaku przywotanych na poczatku nalesnikéw Pani Basi i krewetek
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z Hiltona. W tym celu nie tylko zawigzatby osobom testujgcym oczy, ale
tez zatkat nosy, zeby porownywali jedynie smak. Wyniki zapewne byty-
by przedziwne. Kto nie wierzy, niech przeprowadzi takie testy samego
smaku. W przypadku potraw sam smak okazuije sie niewiele znaczacy

w poréwnaniu z pozostatymi czynnikami, takimi jak zapach, wyglad czy
ogolnie otoczenie. W przypadku dzwiekéw niewatpliwie jest nieco ina-
czej, poniewaz zmyst stuchu niewatpliwie jest nieporéwnanie czulszy od
zmystu smaku, niemniej wptyw innych czynnikow tez jest olbrzymi.

Prawdziwa wiedza

$lepe testy, pojedyncze i podwdjne, to wazne narzedzie badawcze
dla naukowcow z wielu réznych dziedzin. Przeprowadzane sg nie tylko
w medycynie, by skutecznie wyeliminowac efekt placebo.

Podwojnie Slepe testy sprzetu audio pozwalajg wyeliminowa¢ wiele su-
biektywnych czynnikéw, jak sympatie i uprzedzenia, wptyw wygladu i ce-
ny czy presje autorytetu. Nic dziwnego, ze podwdjnie $lepe testy sprzetu
audio sg rzadkoscig. W sumie nie sg na reke ani producentom sprzetu,
ani ,ztotouchym audiofilom”. Sg natomiast powszechnie wykorzystywane
w prawdziwych badaniach naukowych. Tu przypomina sie stary dowcip
o rektorze uniwersytetu. Ot6z rektor narzekat, ze fizycy ciggle zadajg od
niego pieniedzy na coraz to nowy, kosztowny sprzet, gdy tymczasem dla
wydziatu matematyki wystarczaja
tylko papier, otéwki i kosze na Smie-
ci, a na wydziale filozofii to nawet
kosze nie sa potrzebne.

Wtasnie, tak jak kosze na Smieci
nie sg potrzebne filozofom, kto-
rzy moga pisac, co im sie zywnie
podoba, poniewaz nie podlega
jakiejkolwiek weryfikacji, tak jest
w dziedzinie radosnej twérczosci
pseudoaudiofilskiej. Whrew obiego-
wym twierdzeniom, kwestia percep-
cji muzyki czy parametréw sprzetu
wcale nie jest niepoznawalna, czy
nie poddajaca sie naukowemu po-
dejsciu i matematycznemu opisowi. Wprost przeciwnie. Wprawdzie sa to
bardzo skomplikowane zagadnienia, jednak to wtasnie rzetelne badania,
obejmujgce miedzy innymi liczne Slepe testy, doprowadzity na przyktad do
opracowania skutecznych i na tyle wiernych metod kompresji, ze prze-
cietny stuchacz nie odrézni przekazu skompresowanego od klasycznego.
Innym przyktadem wynikéw rzetelnych badan naukowych sg najnowsze
wzmacniacze impulsowe. Najpierw byty to wzglednie proste wzmacniacze
klasy D, ktérych w zaden sposéb cyfrowymi nazwac sie nie da. Stopniowo
pojawiajg sie kolejne opracowania wzmacniaczy impulsowych, wykorzy-
stujace zaawansowane techniki cyfrowe. Opracowanie coraz szybszych
tranzystoréw MOSFET, coraz szybszych procesoréw sygnatowych i coraz
lepszych algorytméw pozwala realizowaé wzmacniacze impulsowe, ktére
zastugujg na miano cyfrowych. Tam wszystkie problemy, takze te z nie-
liniowoscig charakterystyki, parzystymi i nieparzystymi harmonicznymi,
czy z gtebokoscia sprzezenia zwrotnego, rozwigzuje sie na drodze cyfro-
wej. Przyktady byly podane w artykule przed miesigcem. | to jest wkfad
prawdziwej, nowoczesnej nauki w sprzet audio. To sg jednak zagadnienia
rozumiane przez waskie grono tegich umystéw.

Wracajac do koszy na Smieci, filozoféw i techniki audio, warto podac
kolejng analogie. Otdz przez stulecia, poczawszy od starozytnego Babilo-
nu, Egiptu, Gregji, rozmaici filozofowie wysuwali najrézniejsze twierdzenia
dotyczace kosmologii i kosmogonii. To filozofowie byli elitg intelektualng
dawnego Swiata. W tamtych czasach matematykow traktowano co naj-
mniej jako nieszkodliwych dziwakoéw, ewentualnie jako sekciarzy (pita-
gorejczycy), a potem nawet jak ztoczyncoéw, o czym Swiadczy wydany
w roku 529 n.e. przez bizantyjskiego cesarza Justyniana edykt, a wtas-
ciwie paragraf w kodeksie praw: De maleficiis, mathematicis et caeteris
similibus (O ztoczyncach, matematykach i tym podobnych osobnikach).
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W antycznych czasach o fizykach w dzisiejszym znaczeniu nikt nie
styszat, a w pewnych kregach greckie stowo fizyk miato zupetnie inne
znaczenie i okreslato kogo$ na nizszej pozycji niz psychik, czy tym bardziej
pneumatyk. W kazdym razie wzglednie tatwo byto zostac filozofem i wy-
powiadac sie w kwestiach zasadniczych, takze w zakresie kosmologii,

a zwfaszcza kosmogonii, czyli w kwestii pochodzenia swiata. W ostat-
nich kilkudziesieciu latach sytuacja diametralnie sie zmienita. Badania
kosmosu z jednej strony, a z drugiej fizyki kwantowej pokazaty, ze do
zbadania kwestii budowy i pochodzenia swiata niezbedny jest niezmier-
nie ztozony aparat matematyczny. Ujmujac rzecz kolokwialnie, wiodacy
dotychczas prym filozofowie ,,wymiekli”, poniewaz nie posiedli niezbednej
wiedzy z zakresu fizyki i matematyki.

Juz od czaséw Staniczyka wiadomo, ze w Polsce (i nie tylko) jest
najwiecej medykoéw, bo kazdy ma w kwestiach zdrowia wiasne zdanie
i rade. Pézniej okazato sie, ze prawie kazdy zna sie tez na pitce noznej
oraz wiasnie na tematyce audio.

O ile jednak jeszcze w latach 70. czy nawet 80. mozna byto wygtaszac
rozmaite ,,audioteorie”, ktérych nie sposéb byto zweryfikowad, o tyle
ostatnie lata przyniosty gwattowny postep nauki, za ktérym , filozofowie”
po prostu nie nadazaja. Niestety, niniejszy artykut $wiadczy, iz 0gét dzi-
siejszego spoteczenstwa w zakresie wiedzy o technice audio pozostat na
poziomie wiedzy z przetfomu lat 60/70 XX wieku. Mozna powiedzie¢, ze
gwattowny postep przerdst mozliwosci domorostych ,,audioekspertéw”

i ,audiofilozofow”. Ale mozna uja¢ to nieco tagodniej: w zwigzku z sza-
lonym postepem nauki i techniki cyfrowej, niemozliwe stato sie nadazanie
za rozwojem technik audio. Nie trzeba jednak ucieka¢ w Swiat magii i nie
trzeba czu¢ sie zagubionym. Nalezy pogodzi¢ sie z takim stanem rzeczy

i po prostu zachowac wiecej skromnosci w wypowiedziach na temat
wspbtczesnego sprzetu audio.

Ale to nie oznacza, ze nie mamy mie¢ zdania, czy dana muzyka i czy
sprzet pasujg nam, czy nie. To przeciez zupetnie odrebna kwestia. Mozemy
tez mie¢ swoja opinie na temat lamp i ich dzwieku.

~Lampowy dzwiek”

~Lampowy dzwiek"” to czesto spotykane hasto i swoisty fenomen.
Prawie kazdy, kto miat do czynienia ze wzmacniaczami lampowymi
jest pod ich wrazeniem. Warto jednak zwréci¢ uwage, ze gdy mowa
o ,lampowym dzwieku”, stosuje sie przede wszystkim okreslania opiso-
we, dalekie od technicznych, czesto nacechowane emocjonalnie, takie jak
ciepty, ptynny, gtadki, przejrzysty, poruszajacy... Czasem jednak spotyka sie
tez proby wyjasnienia istoty lampowego dzwieku na gruncie technicznym.

Juz wezesniej czesciowo omowilismy kwestie parzystych harmo-
nicznych. Owszem, we wzmacniaczach lampowych jest ich wiecej, niz
w tranzystorowych i niewatpliwie harmoniczne ,,wzbogacaja dzwiek”,

a parzyste sa przyjemniejsze od nieparzystych. Co najmniej watpliwe sq
jednak teorie o monotonicznie malejgcych parzystych harmonicznych. To
ewentualnie mogtoby by¢ prawda w przypadku prostych wzmacniaczy
single ended, ale jest naciggane w odniesieniu do wiekszosci wzmacnia-
czy lampowych, ktére przeciez majg konstrukcje push-pull i zawierajg
obwdd dos¢ silnego sprzezenia zwrotnego.

Wréémy tez do sprzezenia zwrotnego. Lampy elektronowe s w su-
mie dos¢ prymitywnymi elementami. Wzmacniacze lampowe zawsze
zawierajq tylko kilka lamp i przez to maja niewielkie ,,wzmocnienie
wtasne”, a wiec z koniecznosci sprzezenie zwrotne jest tam dosc piyt-
kie. Nieunikniona konsekwencjg znacznej nieliniowosci lamp i ptytkiego
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sprzezenia s rozmaite znieksztatcenia. | nie chodzi jedynie o harmo-
niczne, zardwno parzyste, jak i nieparzyste. W gre wchodzg jeszcze inne
deformacje sygnatu. | to wtasnie te znieksztalcenia sq traktowane jako
wzbogacenie i ocieplenie dzwieku. ,,Pefniejszy” i ,,bogatszy” dzwiek
wzmacniaczy lampowych to efekt réznorodnych znieksztatcen

i niedoskonatosci.

Koniecznie trzeba rozumie¢, ze we wzmacniaczach lampowych,
oprdcz harmonicznych, pojawiajg sie rozmaite produkty intermodulacji,
i to nie tylko intermodulacji, czyli modulacji wzajemnej sygnatow wej-
sciowych. Intermodulacja miedzy sktadnikami sygnatow wejsciowych
polega na tym, ze wzmacniacz po czesci staje sie modulatorem AM i na
jego wyjsciu pojawiaja sie sktadniki, bedgce sumg i réznica sktadowych
wejsciowych i ich harmonicznych. Rys. 47 pokazuje w duzym uprosz-
czeniu podstawowsq idee dla dwoch sygnatéw. W rzeczywistosci sprawa
jest bardziej ztozona, poniewaz sygnaty wejsciowe zawierajg wiele skfa-
dowych, ktore oddziatuja ze soba.

Ponadto we wzmacniaczach lampowych zazwyczaj wystepuja proste,
wrecz prymitywne, niedoskonate obwody zasilania. | nie chodzi o sam
przydzwiek sieciowy, czyli obecnos¢ sktadowych 50 Hz i harmonicznych
100 Hz, 150 Hz, itd. Przydzwiek sieci niewatpliwie jest uwazany za nie-
pozadany, ewentualnie traktowany jak zto konieczne. Jednak w wzmac-
niaczu wystepuja tez rozmaite intermodulacje przetwarzanych sygnatow
wtasnie ze sktadowymi zmiennymi wystepujacymi w obwodach zasila-
nia, czyli z przydzwiekiem sieci. Efektem bedzie modulacja amplitudowa
sygnatéw dzwiekowych sktadnikami przydzwieku sieci. Czyli przykta-
dowo oprocz tonu 1000 Hz, na wyjsciu pojawig sie sktadniki 1050 Hz,
950 Hz, 1100, 900, i tak dalej, jak pokazuje w uproszczeniu rys. 48.
W rzeczywistosci sygnat muzyczny zawiera nie pojedynczy ton, tylko
wiele sktadowych i wszystkie te sktadowe jednoczesnie podlegaja in-
termodulacji ze skfadnikami przydzwieku sieci. A to tez bez watpienia
w pewnym sensie ,wzbogaca” dzwiek. Oczywiscie stopien tej modulag;ji
zalezy od wielu czynnikéw — czym mniej dopracowany wzmacniacz, tym
znieksztatcenia te moga byc silniejsze. Przyktadowo jednym z mechani-
zmow jest modulacja strumienia emitowanych elektronéw w lampach
zarzonych pragdem zmiennym 50 Hz, a nie statym, co bardziej dotyczy
lamp bezposrednio zarzonych, a mniej zarzonych posrednio.

Niektdrzy twierdzg, ze we wzmacniaczach lampowych nie powinno sie
stosowac nawet prostownikdw potprzewodnikowych, a jedynie lampowe.
A moze wiasnie dlatego, ze ,,czym gorzej, tym lepiej”? Techniczna analiza
wskazuje, ze prostownik lampowy jest prawie pod kazdym wzgledem
gorszy od diod pétprzewodnikowych (zaleta jest tylko opoznienie zwia-
zane z nagrzewaniem katody, co tuz po wigczeniu zasilania chroni inne
lampy przed degradacjg). Moze wtasnie znieksztafcenia intermodulacyjne
zwigzane z niedoskonatym zasilaczem sg istotnym wyznacznikiem ,lam-
powego dzwieku"?

Efektem rozmaitych niedoskonatosci obwodoéw zasilania oraz samych
lamp, zwtaszcza triod, moze by¢ i bywa niewielka kompresja czy ekspan-
sja sygnatu. A to takze oznacza znieksztatcenia i wzbogacenie dzwigku.
Ot6z tranzystory i pentody maja , ptaskie” charakterystyki wyjsciowe,
jak pokazuja rys. 49 i 50. To samo dotyczy tranzystoréw polowych
w typowych warunkach pracy. Oznacza to, ze ich dynamiczna opornos¢
wyjsciowa jest duza i ze majg charakter zrodet pradowych. Jesli nawet
pojawiaja sie zaktocenia w obwodach zasilania, to wprawdzie przechodza
one wprost do toru sygnatowego, ale praktycznie nie zmieniajg punktu
pracy, wzmocnienia i nie powodujg modulacji wtasnie z uwagi na pfaska

fa
A
50Hz N
100Kz 950Hz 5 | 1050Hz
150Hz 900HZ ‘8 yOHZ
850Hz 1150Hz
e '
I TIrlelf ¢
------- >
f1f2 3 fa czestotliwosé
Rys. 48.

95



100

mA

80

60

40

20

tranzystor hipolarny (Bc337)

0.35
0.3 .
charakterystyke wyjsciowa.
Zupetnie inaczej jest z trio-
0.25 dami. Rys. 51 pokazuje cha-
rakterystyki wyjsciowe ECC83.
W przypadku triod zmiany
0.2 napiecia zasilania maja zna-
czacy wptyw na wzmochnienie,
0.15 a to wiasnie moze oznaczaé
nie tylko dodatkowe modu-
0.1 lacje, ale wtasnie pewien sto-
I5=0.05mA pien kompr.esji czy ekép'ansji.
Warto tez wspomniec
o efekcie mikrofonowania,
dotyczacym wielu lamp
0 10 2V

—drgania i wibracje rozmai-
tego pochodzenia tez moga
wzbogacac dzwiek.

Mowi sie, ze wyznacz-
nikiem, a przynajmniej wazng cecha ,, dzwieku lampowego” jest mniej
dynamiczny bas. Owszem, wynika to z natury lamp, obecnosci transfor-
matora gtosnikowego i stabego globalnego sprzezenia zwrotnego. Efek-
tem jest stosunkowo duza opornos¢ wyjsciowa wzmacniacza lampowego,
co oznacza mafg wartos¢ parametru DF (Damping Factor). Najprosciej
mowiac, wzmacniacz lampowy ,,stabo panuje nad gtosnikiem”. Niewiele
ttumi rezonanse i inne niedoskonatosci gtosnika. Znaczenie parametru
Damping Factor zostanie nieco szerzej oméwione w nastepnym artykule.

We wzmacniaczach lampowych, zaleznie od ich konstrukcji oraz
uzytych elementéw, moga wystepowac jeszcze inne czynniki i zjawiska
wplywajace na przetwarzany sygnaf. Dzwiek wzmacniacza moze zaleze¢
na przyktad od jakosci uzytych elementéw. Niewatpliwie lampa lampie
nierbwna — mowi sie o réznicach nie tylko miedzy typami triod, ale tez
roznicach miedzy triodami tego samego typu, pochodzacymi od réznych
wytwdércdw. Zauwazalny wptyw na dzwiek moga miec tez kondensatory,
zaréwno elektrolityczne, jak i state. Jednak powszechnie spotyka sie prze-

> Vee

Rys. 49.

sadzone opinie o wptywie kondensatordw, i to nie tylko we wzmacnia-
czach lampowych. W duzej czesci jest to Swiadoma, celowa polityka pro-
ducentéw i dystrybutoréw ,elementow audiofilskich”, ktorych parametry
sg niewspotmierne do ceny. Czes¢ opinii o poprawie jakosci dzwieku po
wymianie kondensatoréw pochodzi od na pozdr niezaleznych hobbystow.
Problem w tym, ze prawie nigdy nie mamy do czynienia z poréwna-
niem w tym samym czasie dwéch wersji, z kondensatorami gorszymi

i lepszymi. Jest tylko absolutnie subiektywna opinia ,,przed zmiang byto

Rys. 50.
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gorzej, po zmianie jest znacznie lepiej”. W takich opiniach ogromna role
odgrywajg czynniki subiektywne, w tym oczekiwania i sugestia, przez co
wyniki takich , testéw” nie sg do korica wiarogodne. Co nie znaczy, ze we
wzmacniaczach mozna stosowac byle jakie kondensatory.

Oprocz informacji o watpliwej i dyskusyjnej wartosci, spotyka sie tez
twierdzenia ewidentnie nieprawdziwe lub nieaktualne. Nieaktualna jest na
przykfad opinia, ze zaletg wzmacniaczy lampowych jest duza rezystancja
wejsciowa. Tak byfo kiedys. Dzi$ ogromna opornos¢ wejsciowa moze miec
wzmacniacz tranzystorowy, zrealizowany zaréwno na tranzystorach polo-
wych, jak i bipolarnych. Zresztg duza opornos¢ wejsciowa nie jest zadng
zaletg, a czasem bywa wadg z uwagi na zwiekszona wrazliwo$¢ na zakto-
cenia przenoszone przez pole elektryczne.

Trudno tez zgodzi¢ sie z opinig, ze powodem ,lampowego dzwieku”
jest podbicie charakterystyki w zakresie tonéw srednich. To mogto mie¢
uzasadnienie kiedys, jednak we wspotczesnych wzmacniaczach lampo-
wych z reguty pasmo jest rownomierne, nawet do 20 kHz.

Nieprawdziwy jest dos¢ czesto spotykany poglad, ze wada wzmacnia-
czy tranzystorowych s znieksztafcenia ,w zerze" (crossover distortion)

i ze wzmacniacze lampowe nie majg tej wady. Znieksztafcenia typu
Lcrossover” wystepujg tez w lampowych wzmacniaczach push-pull klasy
AB. Znieksztatcenia te mozna zredukowac do niemierzalnych wartosci we
wzmacniaczach z silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Nieporozumieniem jest tez twierdzenie, ze we wzmacniaczach lam-
powych poziom znieksztatcen jest proporcjonalny do poziomu sygnatu
i przy matych sygnatach jest réwny zeru. W takiej opinii jest ziarno praw-

dy. Istotnie w licznych wzmacniaczach lam-
powych znieksztatcenia proporcjonalnie rosna
ze wzrostem wielkosci sygnatu, z tym ze
przy matych sygnatach poziom znieksztatcen
nie jest rowny, a co najwyzej w miare bliski
zeru. Jednak dotyczy to nie tyle wzmacniaczy
lampowych, tylko wszelkich wzmacniaczy
pracujacych w klasie A, zaréwno single ended
oraz przeciwsobnych ze stabym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym. Nie dotyczy jednak,
zaréwno lampowych, jak i tranzystorowych,
klasycznych wzmacniaczy przeciwsobnych
(push-pull) klasy AB z silnym sprzezeniem
zwrotnym, gdzie poza przypadkiem przeste-
rowania, silne sprzezenie zwrotne powoduje
redukcje znieksztatcen nieliniowych, praktycz-
nie niezaleznie od poziomu sygnatu. Przyktad
znieksztatcen wzmacniacza tranzystorowego,
na przykfadzie popularnej kostki TDA7294,
pokazany jest na rys. 52. Wszelkie wzmacnia-
cze lampowe majg duzo wieksze znieksztat-
cenia.
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Biorac to wszystko
pod uwage, nie spo-
sob jednoznacznie
okresli¢ technicznych
cech ,, dzwieku lam-
powego". Prawdzi-
/ wych melomandw nie
interesuja szczegoty
i przyczyny, a tylko
skutek i ogolne,
subiektywne wra-
zenie. Profesjonalni
Jinspektorzy sani-
tarni” mogliby szczegétowo zbadaé zagadnienie, ale nie chcg ,nurkowac
w metnej wodzie”, ani traci¢ czasu i pieniedzy na pomiary, ktérych wyniki
tak naprawde niewielu interesujg. Natomiast pseudoaudiofile komplek-
sowych i rzetelnych pomiaréw ani nie potrafig przeprowadzi¢, ani nawet
nie sg nimi zainteresowani, poniewaz wyniki pomiaréw obnazytyby ich
nieuctwo.

W literaturze nie mozna znalez¢ rzetelnych i kompleksowych badan
technicznych dotyczacych istoty ,,dzwieku lampowego”. Przy odrobinie
wysitku mozna jednak pozbiera¢ sporo wynikéw sensownych testow tech-
nicznych i generalnie zadajg one ktam audiofilskim mitom, ale oczywiscie
gdy to jest niewygodne, sa przez zainteresowanych pomijane milczeniem.

Nie ma prostej i jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czym jest
Ldzwiek lampowy”. Faktem jest tylko to, ze wzmacniacze lampowe
dajg inny dzwiek, poniewaz wystepujg w nich rozmaite znieksztatcenia
i niedoskonatosci. Na pewno z technicznego punktu widzenia jest to
dzwiek ,,mniej sterylny”, niz w dobrych wzmacniaczach tranzystorowych
i scalonych. Na opinie o ,lampowcach” i o ich dzwieku ogromny wptyw
maja czynniki pozatechniczne.
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Nowa jakos¢
Catosc to zwykle cos wiecej, niz tylko suma sktadnikéw. Stuletni zegar
Scienny tykajacy dostojnie i wybijajacy godziny to cos wiecej, niz zestaw
trybikéw i innych dziwnych czesci (znam sie troszke na tych trybikach,
bo w czasie stanu wojennego bytem zegarmistrzem i nawet zdobytem
tytut czeladnika). Taki stary zegar, jak na fot. 53, tworzy lub pomaga two-
rzy¢ niepowtarzalng atmosfere mieszkania. | ta atmosfera nie wynika ze
sktadnikéw zegara - z jego licznych trybikéw. Zastaw dos¢ prymitywnie
wykonanych kétek zebatych, zawleczek, zapadek, sprezynek, zawieszek
i popychaczy, plus szkietko i troche pomalowanych desek ma niebagatel-
ny wplyw na cos niezmiernie waznego - na nastr6j panujgcy w domu.
Podobnie jest w fizyce. Mamy przekonanie, ze jeden elektron nie rozni
sie od drugiego, podobnie proton czy neutron. Ze ztozenia pewnej liczby
takich nierozréznialnych cegietek powstaje cos zupetnie nowego — atom
takiego czy innego pierwiastka, ktory ma specyficzne wtasciwosci. Wtas-
ciwosci tak powstatego pierwiastka nie widzimy w jego elementarnych
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Fot. 54.

sktadnikach. Tak samo jest na nastepnym etapie. Atomy danego pierwiast-
ka mozemy uwaza¢ za jednakowe. Z pewnej liczby atoméw roznych pier-
wiastkdw powstajg zwigzki chemiczne, roznigce sie wtasciwosciami. Tych
wtasciwosci nie majg pojedyncze atomy pierwiastkow sktadowych. Znéw
powstaje zupetnie nowa jakos¢, ktdra nie wynika jedynie z cech atomoéw
sktadowych. To fascynujace zagadnienie z pogranicza nauki, filozofii,

a nawet religii.

Jeszcze raz powtarzam, ze cafos¢ to nie tylko suma czesci. Dotyczy to
tez lamp i wzmacniaczy lampowych. Ich (znieksztatcony, ,bogatszy”)
dzwiek to jedna sprawa, a druga, znacznie wazniejsza, to wytwarzany
nastréj — zupetnie nowa jakos¢, tak jak w przypadku starego zegara.
| niebagatelne znaczenie ma tu delikatny, ciepty blask zarzacych sie lamp
- fot. 54.

W przypadku wciaz opiniotworczego pokolenia piec¢dziesiecio- i szes¢-
dziesieciolatkéw w gre wchodzi jeszcze jeden czynnik: wspomnienia
z dziecinstwa. Z czasdw, gdy nie byto setek kanatow cyfrowej telewizji
satelitarnej, z poczatkéw czarno-biatej telewizji, z czaséw gdy radio,

a w szczegdlnosci zakresy fal krotkich, byty oknem na swiat. Wtedy krélo-
waty radia lampowe, czesto wyposazone w tzw. magiczne oko. Szukanie
na réznych zakresach falach krétkich rozmaitych stacji, w tym Wolnej
Europy byfo niepowtarzalnym przezyciem. Ja sam wspominam z nostalgig
tamte czasy, a tak generalnie, to wiréd moich réwiesnikéw, a zwtaszcza
nieco starszych kolegéw, zauwazam zaskakujaco duzy sentyment do
wszelkich urzadzen lampowych.

Takie kwestie sentymentalne tez odgrywaja duza role w przypadku
wzmacniaczy lampowych.

Whnioski?

Nie dajmy sie zwariowad! Nie kazdy musi by¢ inspektorem sanitarnym,
ale tez nie kazdy zostat obdarzony wybitnym stuchem muzycznym. Pa-
mietajmy, ze nawet jak najbardziej obiektywne wyniki pomiaréw nie sq
ostatecznym wyznacznikiem jakosci dzwieku i sprzetu. Jeszcze raz warto
podkresli¢, ze z uwagi na liczne wchodzace w gre czynniki, jakos¢ dzwie-
ku i sprzetu mozna i nalezy ocenia¢ subiektywnie. Nie ma koniecznosci
dorabiania do takich subiektywnych odczu¢ ,ideologii technicznej”, jak to
bywa chocby w przypadku ,lampowego dzwieku".

Dobre wspofczesne wzmacniacze tranzystorowe, w tym najnowsze
wzmacniacze impulsowe, sg bardzo szybkie, , przezroczyste”, i zeby wroé-
ci¢ do przykfadu z bakteriami w pozywieniu, wrecz ,sterylne”. Niewiele
tam pozostato do poprawienia, jesli w ogdle. Natomiast wzmacniacze
lampowe zawsze wprowadzajg rozmaite znieksztafcenia. Jesli te znie-
ksztatcenia sg traktowane jako wzbogacenie i ocieplenie dzwieku, to
niech tak pozostanie.

Nigdy jednak nie zapominajmy, ze najwazniejsze sg gtosniki, gtos-
niki i jeszcze raz gtosniki.

Zamiast dyskutowac o wyzszosci Swiat Bozego Narodzenia nad Swieta-
mi Wielkiej Nocy (lub odwrotnie), cieszmy sie muzyka i sprzetem.

Tak jak szanujemy indywidualne upodobania kulinarne, tak uszanujmy
roznorodnos¢ w dziedzinie audio. Przyznajmy prawo do wolnosci takze
tym, ktérzy preferujg swiezo wycisniety sok z dzdzownic, albo pieczen
z kota. A jesli komus podoba sie wzmacniacz lampowy podswietlany
ultrajasnymi niebieskimi diodami LED?

De gustibus non est disputandum. Kropka.

Piotr Gorecki
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