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O UKŁADZIE KOMPENSACYJNYM

Streszczenie: Praca stanowi próbę przedstawienia 
w możliwie skondensowanej postaci podstawowych zagad­
nień dotyczących kompensacyjnych wzmacniaczy fotogal- 
wanometrycznych prądu stałego. Przedstawienie materia­
łu wynika z wymogów praktyki: szczególnie dokładnie 
potraktowano problemy statyczna: dynamikę układu roz­
ważano tylko z punktu widzenia spełnienia warunku 
stabilności. Materiał zawarty w pracy stanowić może 
pomoc tak dla konstruktora jak i użytkownika wzmac­
niaczy, które stanowią obecnie często spotykany ele­
ment wyposażenia laboratoryjnego.

1. Wstęp
Mimo postępu techniki wzmacniacze fotogalwanometryczne (WF) 
stanowią nadal jeden z najbardziej czułych przyrządów do po­
miaru napięcia. Próg czułości tych wzmacniaczy leży poniżaj 'M,Q10 y V. Przez wprowadzenie ujemnego sprzężenia zwrotnego obni­
żona zostaje czułość układu, lecz stwarza się możliwość prze­
kształcenia go w układ kompensacyjny o dużej stałości parame­
trów, a więc wzmacniacz pomiarowy dużej dokładności do pomia­
ru napięci* wzgl, prądu.

Wzmacniacze fotogalwanometryczne (WF) należy do grupy wzmac­
niaczy elektrycznych wykorzystujących efekty występujące w u- 
kładach elektrycznych, mechanicznych i optycznych. Pierwszym 
licząc od wejścia elementem wzmacniającym, a poprawniej to 
wyrażając, przetwarzającym - jest gąlwanometr. Przetwarza on 
doprowadzony doń prąd względnie napięcie na zmianę położenia 
elementu ruchomego i wynikającą stąd zmianę strumienia świetl­
nego padającego na przyrządy fotoelektryczne.
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Odwrotnego przetworzenia dokonuje się na drodze elektronicz­
nej uzyskując ną wyjściu wzmacniacza ponownie prąd wzgl. napię­
cie. Wykorzystanie opisanych powyżej efektów pozwala uzyskać 
bardzo duże wzmocnienie przy niewielkiej ilości elementów ukła­
du.

Układ WF w swej najczęściej spotykanej postaci to układ 
wzmacniacza z silnym ujemnym sprzężeniem zwrotnym. Może on 
być rozpatrywany jako zamknięty układ automatycznej regulacji. 
Sygnałem sterującym jest mierzony prąd lub napięcie, sygnałem 
regulowanym prąd lampy elektronowej wzgl. tranzystora, a ści­
ślej spadek napięcia wywołany przepływem tego prądu przez opor­
nik kompensacyjny Rfc. Miarą błędu jest wychylenie galwanome- 
tru z położenia zerowego. Rys. 1 przedstawia schemat ideowy
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Rys. 1. Schemat ideowy WF jako układu regulacji

układu WF. Zasada działania WF może być zrozumiana przy po­
siłkowaniu się tym rysunkiem, wzgl. rys. 2a jako oproszczonym 
schematem najczęściej stosowanego rozwiązania dla pomiarów na­
pięcia: Przyrost napięcia Ux powoduje ruch cewki galwanome- 
tru G i zmianę warunków oświetlenia fotokomórki F. Zmienia 
to napięcie siatki lampy, powodując wzrost prądu wyjściowego 
iQ. Prąd ten przepływa przez opornik kompensacyjny R^ powo­
dując powstanie na nim spadku napięcia. Ten wzrost napięcia 
kompensuje przyrost napięcia wejściowego.

Jeśli pominąć spadek napięcia na galwanometrze tzn.: 
i . r oraz i„<sci wówczas można przyjąć, że:w przy-

g  g  X  g  u

bliżeniu:
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W podobny sposób dla układu kompensacji prądu (rys. 2b).

Rk1 = ¿-o ff-Hht- • (2)x 0 Kk + Ks
Pomiaru napięcia Ux wzgl. prądu 1̂ . przy pomocy WF doko­
nuje się więc mierząc wzmocniony prąd wyjściowych i •

+
-U zf

Rys. 2a. Schemat ideowy WF 
o układzie kompensacji na­

pięcia
Rys. 2b. Schemat ideowy WF 
o układzie kompensacji prą­

du

Trwający Już ponad 40 lat rozwój w dziedzinie wzmacniaczy 
fotogalwanometrycznych przebiega w trzech zasadniczych kie­
runkach wynikających z wymagań: zwiększenia czułości, zmniej­
szenia błędów, zwiększenia pasma przenoszonej częstotliwości.

Śledząc rozwój WF na podstawie licznych publikacji i danych 
firmowych można stwierdzić, że od pewnego czasu nie obserwuje 
aię poprawy klasy dokładności tych przyrządów. To spostrzeże­
nie oraz trudności jakie napotyka się w praktyce przy próbach 
budowy przyrządów laboratoryjnej klasy dokładności nasuwają 
przypuszczenie, że problem tkwi w opanowaniu drgań regulacyj­
nych układu. Drgania takie pojawiają się przy powiększaniu 
współczynnika wzmocnienia.



88 Aleksander Kwieciński

Drogę do poprawy właściwości wzmacniaczy upatrywać można w 
stworzeniu realnej koncepcji stabilizacji wzmacniacza oraz 
praktyczne jej wypróbowanie przy dążeniu do uzyskania jak naj­
lepszej klasy dokładności. Ostateczną zaś formę mógłby uzyskać 
układ przez możliwie wszechstronną i najbardziej ogólną anali­
zę tak z punktu widzenia statycznego jak i dynamicznego. Wyni­
ki tej analizy w połączeniu z przyjętą koncepcją pozwolić po­
winny na budowę wzmacniacza spełniającego możliwie najpełniej 
stawiane mu wymagania.

Na skutek braku jakiejkolwiek monografii dotyczącej zagad­
nienia 7/F istniejące pozycje bibliograficzne (patrz litera­
tura) wykazują z natury rzeczy tylko zawężone punkty widzenia 
i sposoby rozpatrywania tego zagadnienia. Analiza układu jak i 
wnioski są więc fragmentaryczne nie pozwalając na wszechstron­
ną i dokładną ocenę wzmacniaczy. Z tego też powodu, dla rozwią­
zania praktycznych problemów konstrukcyjnych, okazało się ko­
niecznym dokonanie ogólnej analizy układu 7/F.

W artykule niniejszym podane zostaną w możliwie uproszczo­
nej postaci wnioski z tych rozważań stanowiące pomoc tak dla 
konstruktorów jak też pozwalające na określenie parametrów 
eksploatacyjnych WF.

2. Analiza statyczna

2.1. Układ kompensacji napięcia
Analiza statyczna układu dokonana została w oparciu o założo­
ny układ zastępczy przedstawiony na rys. 3. Lampa elektronowa 
potraktowana została jako element liniowy o relacji:

ia = Sa us + p~ ua + C ’cl
gdzie: a

®ia r tSa = -—  - nachylenie charakterystyki lampy [mA/VJ»

_ _d.ua _ oporność wewnętrzna lampy IkSil.
a di a
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Właściwości zespołu galwanometru oraz układu fotooptyczneg 

uwzględniono wprowadzając pojęcie oporności zastępczej
A *s

V  = AiB '
Rozwiązanie układu daje w wyniku zależności na prąd wyjścio­

wy WF w postaci:

i = U
O X

Ro RkTT- -D P  K -a gf Rk + rg Rk + r„ — pT 7 - ‘« , U a)
R r

Ka V  ¡Tii" V (Ep + Eo)(Ek + V  * %  *g - Ep K S

V Usa - V  - UP ?
R. » <3)

a “gf R^+ig + (‘Hp+Ro ^ Rk+xĝ  + Rkrg “ RpK R

gdzie:
* Uc = - C.ęa 
. Up - napię 

Rp - oporn 
Ka= Sa*ęa - współczynnik amplifikacji lampy.

. Up - napięcie źródła prądu przesunięcia zera WF,
Rp - oporność źródła prądu przesunięcia zera WF,

Wyjście
U, Anod. 
za

Bys. 3* Układ zastępczy WP dla pomiaru napięcia
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Należy zwrócić uwagę na fakt powiązania R^, i rg we wzorze
(3), które utrudnia korzystanie z powyższego wzoru. Można zau­
ważyć, że prąd wyjściowy iQ składa się z dwóch członów, a 
mianowicie: uzależnionego od nap. mierzonego oraz niezależnego 
od tego napięcia.
Prąd wyjściowy można więc przedstawić w postaci:

gdzie:
hu - błąd kompensacji WF w ukł. do pomiaru napięcia,

A i 0 - błąd zera wzmacniacza.
Zależności stają się bardziej przydatne dla praktyki przez 

wprowadzenie pojęcia współczynnika wzmocnienia prądowego

di„ Ai_ K R .
TT O O „ n  _  J _ ,  Ty- no 3.  J __________

1 d ls ■ a is ’ 1 = B° + + Rk '  V e a  "  "
Rk

Współczynnik ten można stosunkowo łatwo wyznaczyć na podstawie 
pomiaru wzmacniacza, nie dokonując w nim żadnych zasadniczych 
zmian.

Wprowadzając pojęcie czułości prądowej galwanometru: 

o _ dcc ^ AcC Art- zmiana kąta wychyl, strum. świetl.
O j  — "j j  — A n

g g odbitego od lusterka galwanometru
oraz współczynnika czułości układu fotooptycznego:

A u
B = " r f ’ C5)

gdzie:
AUg - zmiana napięcia wyjściowego ukł. fotooptycznego 

(= zmianie napięcia sterującego wzmacn. lampowy) 
otrzymujemy zależność na wsp. wzmocnienia prądowego:
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tóry z najczęstszych przypadkach może hyć uproszczony do po- 
taci:

Ki = B ‘ Sa Si ‘ i6)

Po wprowadzeniu powyższych oznaczeń i pojęć można już sto- 
uhkowo łatwo wyznaczyć parametry statyczne WF. 
tak błąd kompensacji;

\  ' (7)

Oporność wejściowa tzn. oporność, która obciąża źródło na- 
Łęcia mierzonego:

du
V r Ą  = Bi ‘ s * s r  (8)

Oporność wyjściowa tzn. oporność, która widzi odbiornik 
obciążenie) od strony zacisków wyjściowych WP traktowanego 
ako źródło, może być wyznaczona z różniczki cząstkowej ^ 2  
wynosi w przybliżeniu; o

\Ka B Su >

izie:
Su jest czułością napięciową galwanometru

g
Q      A CC • n  —  n T  • C ___ _U - Cu - Augł ug - 1s gł u - rg »

oc sterowania tzn. moc, którą musj. dostarczyć źródło napię­
ła mierzonego dla pełnego wysterowania wzmacniacza tzn. ta- 
iego wysterowania, by między jego zaciskami wyjściowymi prze- 
Ływał prąd o nominalnym natężeniu:

tt2'
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Pojęcie mocy sterowania jest dość istotne, ze względu na to, 
że w wielu zastosowaniach stanowi ona o przydatności wzmacnia­
cza.

Współczynnik wzmocnienia mocy:

Wprowadzenie pojęcia błędu zera AiQ pozwoliło na dokład­
niejsze rozeznanie jego istoty. Przyjmując dopuszczalne upro­
szczenia otrzymuje się-zależność:

Wyeliminowanie wzgl, zmniejszenie błędu zera oznacza poprawę 
klasy dokładności wzmacniacza oraz uproszczenie jego obsługi.

Wzory powyższe podane są w postaci możliwie najbardziej 
uproszczonej jako przegląd zagadnień bez wnikania w interesu­
jące niekiedy finezje układu.

2.2. Układ kompensacji prądu
Podobnie jak dla układu kompensacji napięcia można przepro­

wadzić dyskusję układu kompensacji prądu przedstawionego na 
rys. 2b, którego układ zastępczy przedstawia rys. 4.

( 12)

Sprzężenie

Wyjście Uza 

Rys. 4. Układ zastępczy WF dla pomiaru prądu
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Dozwolone dla większości przypadków uproszczenia pozwalaj; 
sprowadzić wzory do następującej postaci:
Prąd wyjściowy:

Rv + R
*0 - ^  + A i o •

Błąd kompensacji wzmacniacza:

b i  3  i  ‘  '  ( 1 ł )

Wyeliminowanie błędu zera prądu wyjściowego możliwe jest 
przy spełnieniu warunku:

- Dc = TiJ • D.p>

który sprowadzić można w praktyce często do warunku:

U Pza ~ sa
~  K  'zp p

Oporność wejściowa wzmacniacza jest bardzo mała i wynosi
R_

wej i Rk * B . Sa Su
di

Oporność wyjściowa otrzymamy z różniczki

(15)

_a
"wyj ± Ł “s

Moc sterowania:
R

E j = l i r r - B s a Si-

p3t “ sj • 3 So Su ■ (17)

Wszystkie powyżej podane wzory zawierają powtarzające się 
wyrażenia: B S„ K S o . Przez dobór lampy elektronowejJL u 8. cl > cl
można wpływać w niewielkim jedynie stopniu na K& SQ Q a • Dużo 
większe możliwości stoją przed nami przy wpływaniu na czułość
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galwanometru i Su oraz czułość układu fotooptycznego B. 
Zwiększeniu czułości napięciowej i prądowej galwanometru sto­
ją na przeszkodzie różnorodne czynniki natury konstrukcyjnej, 
materiałowej i technologicznej. Ten element konstrukcyjny jest 
już technicznie dość dojrzały, a praktyczne czynniki sprzeci­
wiają się budowie galwanometrów o specjalnie, wysokiej czuło­
ści. Sprzeciwia się temu sama koncepcja WF mająca na celu 
uzyskanie dobrych wyników przy stosowaniu przeciętnych galwa- 
nometrów.

2.J. Układ fotooptyczny
Jednym z istotnych wniosków analizy statycznej jest więc dą­
żenie do uzyskania możliwie jaknajwiększej wartości współczyn­
nika czułości układu fotooptycznego (B). Tej części urządzenia 
należy v.ięc poświęcić większą uwagę.

Schemat UKiadu symetrycznego przedstawia rys. 5, a wzajem­
ne usytuowanie elementów uwidocznione na rys. 6. Analiza ukła­
du ma dać odpowiedź na pytanie od jakich parametrów zależy 
czułość układu fotooptycznego i fotoelektrycznego.

Aby odpowiedzieć na te pytania nie wystarcza potraktowanie 
fotokomórki jako elementu liniowego, S: więc charakteryzowanego

Rys. 5* Schemat symetrycznego 
układu fotoelektrycznego

Układ przetwornika fo­
toelektrycznego może posia­
dać różnorodną postać. Naj­
ogólniej podzielić można 
układy na symetryczne i 
niesymetryczne. Układy nie­
symetryczne wykazują poważ­
ne wady i nie kwalifikują 
się do zastosowania w urzą­
dzeniach o wysokich wyma­
ganiach. Dla tych przyczyn 
nie będą one tu dyskutowa­
ne.
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przyrządy fotoelektryczne posiadają charakterystyki nielinio­
we. Istnieją jednak czynniki ułatwiające zagadnienie aproksy­
macji charakterystyk fotokomórek i ujęcie ich w dogodną po­
stać analityczną. Do czynników tych należą następujące:

a) napięcie wyjściowe układu Au^ stanowi niewielką część 
napiącia zasilającego U zf>

b) dla identycznych warunków oświetlenia na każdą fotoko­
mórkę przypada około Dołowy napięcia zasilającego tzn.
V -T T  ’

c) wzrost strumienia oświetlnego jednej fotokomórki jest 
równy co do wartości zmniejszeniu strumienia drugiej 
fotokomórki +Ad>; $2 =4>-A<l) (rys. 5) •

A
Rys. 6. Elementy układu fotooptycznego

Obserwując charakterystyki fotokomórek próżniowych i gazo­
wanych przedstawione przykładowo na rys. 7 i 8 dochodzi się 
do wniosku, że cechuje je w warunkach konkretnego zastosowa­
nia wspólna właściwość: Styczne przeprowadzone do charaktery­
styk dla średnich napięć pracy dla fotokomórek gaz kala ok. 
1/2 U f ^ )  przecinają się na osi odciętych we wspólnym punk-
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cie. Charakterystyki można więc aproksymować zależnością ty­
pu: y = a U  - xQ) tzn. dla fotokomórki:

'  = Cj - W -  (18>

gdzie:
Cf = stała dla danej fotokomórki,
Ufo - napięcie przesunięcia, stała dla danej fotokom.

Rys. 7. Charakterystyka statyczna fotokomórki gazowanej

W układzie trójosiowym przestrzennym charakterystyka fotoko­
mórki może -być przedstawiona w postaci powierzchni (rys. 9). 
Miejscem geometrycznym punktów pracy obu fotokomórek będzie 
krzywa wynikająca z wzajemnego przecinania się dwóch powierz­
chni charakteryzujących poszczególne fotokomórki (rys. 10).
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Rys. 9- Aproksymetryczna charakterystyka statyczna fotokomórki

Rys. 8. Charakterystyki statyczne fotokomórki próżniowej
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Przy powyższych założeniach otrzymuje się jako wynik ana­
lizy układu zależność na współczynnik czułości układu fotoop- 
tycznego:

du~ U ~ - 2 IN T3 _Ł _ zf______£o_do: " vn - v m + t v p ’

gdzie:
kąty V_ = £- wynikają z oznacz, na rys.6Al 111 p

^ - wsp. rozproszenia oświetlnego ( ■< 1) określa­
jący stosunek jasności strumienia rozproszenia 
do jasności strumienia robocz.

Wzór ten przechodzi dla fotokomórek gazowych o pomijalnej war­
tości U^Q w postać:

Bgaz - V>n - V m • C20)
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Dla fotokomórek próżniowych, dla których ufó:s>uzf otrzymu­
jemy:

Wzę>ry powyższe można przekształcić tak, by wyodrębnić w 
nich czynnik zależny od właściwości przetwornika fotoelektrycz- 
nego f oraz zależny od parametrów geometrycznych g:

Do najbardziej istotnych wniosków z powyższych rozważań na­
leżą następujące:
Czułość układu jest niezależna od:

a) długości wskazówki świetlnej (b^ z rys. 6),
b) czułości fotokomórek w konwencjonalnym znaczeniu,-
c) jasności oświetlenia fotokomórek w szerokim zakresie 

wartości.
Pbnadto stwierdzono również możliwość wprowadzenia płynnej re­
gulacji czułości (czynnik V n - V  ) oraz przewidziano teoretycz­
nie czynnik ograniczający czułość ).

Mimo, że czułość układu nie zależy od jasności oświetlenia 
fotokomórek, okazało się jednak koniecznym zbadanie tego ze­
społu problemów, gdyż wiąże się on ściśle ze stałą czasową u- 
kładu fotoelektrycznego mającą istotne znaczenie dla dynamiki 
WF oraz jego stabilności.

3. Dynamika układu
Analiza dynamiki układu zostanie tu omówiona w sposób zawężo­
ny do rozpatrywania stabilności. Dla uniknięcia niestabilności 
(oscylacji) zastosował autor w nowszych seryjnie produkowanych 
wzmacniaczach człon elastycznego sprzężenia zwrotnego wg sche­
matu na rys. 11. Człon ten składa się z elementów , C .B.9 €r 1
i powoduje przyspieszenie działania układu regulacji powodując 
poprawę własności dynamicznych i wprowadzając układ w stan sta 
bilny. Prąd stabilizujący omija gałąń oporową układu kompensa­

T> 2Ź  :L2____próżn. ~ ” vn - V m . (21)

B = f . g (22)
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cyjnego R^, r^, R0 i płynie w obwodzie od punktu B przez 
A do C. Jako prąd o fazie pojemnościowej powoduje on, że gal- 
wanometr otrzymuje składową sterującą ruchem jego cewki wyprze­
dzającą prąd wyjściowy wzmiacniacza iQ.

(*U z)

Rys. 11. Schemat WF wraz z elementami członu elastycznego
sprzężenia zwrotnego

Ze schematu wzmacniacza wynika jego schemat strukturalny 
(rys. 12). Układ stanowi więc w pierwszym przybliżeniu układ 
inercyjny trzeciego rzędu uzupełniony członem różniczkującym. 
Obliczona na podstawie tego schematu funkcja przejścia ma po­
stać:

Kc ( p ) =  l l + p  T ^ K l + p t f g K l + p t f f  J [k <* + (1+p  T ' J  ]  ’

gdzie:
Kufg = kf. kg a pozostałe oznaczenia wynikają z rys. 12.

Wzór powyższy nie jest dla praktyki dostatecznie ścisły. Wy­
nika to stąd, że poszczególne człony układu traktowane są tu­
taj jako wyodrębnione, wzajemnie się nie obciążające, co w 
rzeczywistości nie jest spełnione.
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Rys. 12. Schemat strukturalny WF jako układu automatycznej
regulacji

Dokładniejsza analiza wymaga wprowadzenia analogów układu 
galwanometrycznego i fotoelektrycznego dla uzyskania zunifi­
kowanego pod względem wielkości i jednostek układu. Metoda ta 
prowadzi do schematu zastępczego przedstawionego na rys. 1 3 .
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Pozwala on obliczyć wzmocnienie wzmacniacza w postaci:
A

$■ Df . o n i!i 1 D-.id .rbg 1
= = 2 B « A ? - ^ ; - ź- + v £ ą

K

Bl A  *  Źz> + BA  + W
AN

^dzio* ^
Lz = - indukcyjność analogu galwanometru [h ],

Q - stała dynamiczna galwanometru
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D - jednostkowy mom. zwrotny galwanometru »

d = H t-

Rr - współczynnik oporów ruchu galw. [kg,m.sek-^],

Z = Ż + r_ + je)L oporność zast. analogu galwanometru,S 5JZ 6 6

Lg - indukcyjność własna cewki galwanometru [ff] pozostałe 
oznaczenia wynikają ze schematów na rys. 11 i 12.

AWzór na wzmocnienie Kc pOzwała na obliczenie charaktery­
styki częstotliwości. Układ wykazuje inercję dziewiątego rzę­
du, a wnioski płynące z obliczeń pozwalają stwierdzić możli­
wość spełnienia warunków stabilności układu dla praktycznie 
występujących wartości.

4. Wnioski 1 uwagi praktyczne
Czynnikiem, który skłonił autora do przeprowadzenia przedsta­
wionej powyżej analizy wzmacniacza fotoelektrycznegó było sta­
le wzrastające zapotrzebowanie na precyzyjny wzmacniacz pomia­
rowy prądu stałego.

Od roku 1955 do chwili obecnej wyprodukowano w Zakładzie 
Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Śląskiej dla po­
trzeb krajowych oraz na eksport ponad 570 szt. wzmacniaczy 
kilku typów począwszy od KWF-554 przez WF-581 i WF-70 {rys.14) 
do produkowanego obecnie kompensatora fotoelektrycznego WF-112 
(rys. 15). Ten ostatni model pozwala na pomiar napięć od 10 pT
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do 2V w pięciu zakresach. Pomiar prądu obejmuje wartości od 
100 nA do 10 mA w pięciu zakresach. Prąd wyjściowy wynosi no­
minalnie 10 lub 20 mA. Wzmacniacz pozwala na wzmacnianie syg­
nałów o częstotliwości od zera do 200 Hz w zależności od za­
kresu mierzonych wielkości. Klasa dokładności wynosi 0,2%.

Eys. 14. Wzmacniacz fotoelektryczny WP 70 (produkcji Zakładu 
Doświadczalnego Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki

Śląskiej w Gliwiaach)

Wzmacniacz charakteryzuje się b. dużym wzmocnieniem mocy 
przy b. małym poziomie mocy sterowania. Przy pomiarach napię­
cia wzmacniacz posiada dużą wartość oporności wejściowej rzę­
du kilkudziesięciu k£2 do kilkudziesięciu M Q  .

Przy pomiarach prądu oporność wejściowa jest b. mała (rzę­
du dziesiątków do setek m£2).
Trwałość wszystkich elementów i zespołów wzmacniacza (z wyjąt­
kiem fotokomórek) przekracza 5000 godz.

Wnioski wynikające z analizy teoretycznej zostały zużytko­
wane przy projektowaniu WF-112. Przeprowadzone pomiary i zdję­
te charakterystyki potwierdziły z dużą dokładnością przewidy­
wania obliczeń teoretycznych.
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WF-112 stanowi, obecnie jeden z najbardziej uniwersalnych 
wzmacniaczy prądu stałego o niespotykanie szerokim zakresie 
mierzonych wielkości i zastosowań.

Rys. 15. Wzmacniacz fotoelektryczny WF-112 (produkcji Zakładu 
Doświadczalnego Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki

Śląskiej w Gliwicach)
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SELF COMPENSATING PHOTO-EEECTRIC GALVANOMETER AMPLIFIER 

S u m m a r y

A short treatment of the theory of the photoelectric galvano­
meter amplifier is given. Description of the static and dyna­
mic properties of the circuit, aspecially the erros are discus­
sed. The material can be usefull in the design and use of the 
photoelectric galvanometer amplifiers.


