NOTATNIK PRAKTYKA

Kolejnym tematem, ktéry
bierzemy ,na warsztat”, jest
problem szuméw. Z dobrze

poinformowanych zrédel wiemy,
ze duza czes$¢ naszych
Czytelnikéw gubi sie w tym
temacie. I nic dziwnego. Czy
trudno jest straci¢ orientacje
w ggszczu terminéw takich
jak: napiecie szumoéw, szum
bialy, wspélczynnik szumoéw,
szum termiczny, prqd szuméw,
temperatura szumowa, Szum
.popcorn”, poziom szumow
odniesiony do wejscia, szumy
wybuchowe, stosunek sygnat/
szum, szumy Srutowe, szum
rézowy, moc szumoéw itp?

A juz najbardziej ciekawe jest,
co za madrala wymyslil
pierwiastek z herca, spotykany
wilaénie przy opisie szumoéw!

Wstep

Wérad elektronikéw-praktykow te-
mat szuméw jest jednym z mniej
rozumianych zagadnien. Zagadnienie to
jest rzeczywidcie zlozone, nie ma jednak
problemu, ktérego nie daloby sie
uprodci¢ czy wyttumaczy¢.

W cyklu ,Notatnik praktyka“ po-
§éwigecimy wiec troche uwagi proble-
mowi szuméw. Naszym celem jest
przedstawienie od podstaw tego nieco
zawilego tematu
w sposob jak naj-
bardziej przystepny.
Material ten prze-
znaczony jest przede
wszystkim dla
elektronikéw bu-
dujacych samo-
dzielnie sprzet au-
dio, podane informacje maja jednak
charakter uniwersalny i dotycza wszel-
kich szuméw.

Na poczatku chcemy przedstawic
kompleksowo mnature i Zrodla szu-
mow, szumy elementéw elektronicz-
nych, podaé sposoby i przyklady ko-
rzystania z danych katalogowych. Po-
niewaz koncentrujemy sig na szumach
aparatury audio, odpowiednig ilo¢
miejsca poSwiecimy zagadnieniom
§ciéle akustycznym - oméwimy cha-
rakterystyke czuloSci ucha ludzkiego
i zagadnienia maskowania dzwigku.
Podsumowaniem calo§ci beda prak-
tyczne wskazéwki i przyklady ukladéw
niskoszumnych oraz najwazniejsze dane
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Szumem nazywamy kazdy
pojawiajgcy sie w ukladzie
sygnal przypadkowy, ktorego
nie mozna przewidziec¢
stosujgc metody analizy stalo-
i zmiennoprgdowej.

Szumy
czesc 1

P

Rys. 1.

katalogowe niskoszumnych elementéw
poiprzewodnikowych.

Zajmiemy sie tez troche sprawa
zaklocen, poniewaz jest to sprawa
§cifle zwiazana z szumamni.

Postaramy sie z calego obszernego
zagadnienia wybraé¢ to, co jest przy-

datne praktykowi, nie unikniemy
jednak na poczatku sporej dawki
teorii.

Rownolegle z omawianiem tematu
szumdéw w dziale ,Notatnik praktyka®,
na tamach EP be-
dziemy tez publi-
kowaé przyklady
praktycznych  roz-
z tym zagadnie-
niem. W tym
numerze opisuje-
my generatory
szumu, W najblizszym czasie opiszemy
modul dynamicznej redukcji szumoéw
oraz pasmowy filtr szuméw,

Na poczatek proponujemy niewiel-
ki lyk teorii, Dla tatwiejszego zrozumie-
nia wzajemnych zwiazkéw miedzy oma-
wianymi pojeciami pomocny bedzie
spis tresci. Podstawy teoretyczne przed-
stawiamy w dwoch czeSciach.

I. Niezbedna odrobina czystej teorii

- Gesto$§¢ spektralna

- Szum bialy
- Szum r6zZowy

- Srednia moc szum6w

- Dodawanie szuméw
II. Rodzaje iZrédla szumoéw

- Szumy zewnetrzne

WA L

- Szumy wewnetrzne
- Szumy termiczne
- Szumy Srutowe
- Szumy generacji - rekombina-
cji
- Szumy strukturalne
- Szumy migotania
Niniejszy artykul zawiera czeS¢ pier-
wsza. CzeS¢ druga, konczaca wyklad
teoretyczny, znajdzie sie w nastepnym
numerze EP.

Prosta definicja szumu
Szumem nazywamy kazdy pojawia-
jacy sie w ukladzie sygnal przypadko-
wy, ktdrego nie moina przewidzie¢
stosujac metody analizy stalo- i zmien-
nopradowej. Przykladowy przebieg szu-
mowy przedstawia rysunek 1.
Szumy sa wiec przebiegami niepo-
wtarzalnymi, wzajemnie nieskorelowa-
nymi, majacymi gaussowski rozklad
amplitudy - czym wigksza amplituda,
tym mniejsze prawdopodobiefistwo jej
wystapienia. Warto$¢ Srednia napie-
cia szumow wynosi oczywiScie zero,
mozemy natomiast mowic¢ o warto§-
ci skutecznej mocy, napiecia czy pradu
szumow; rozklad gaussowski pozwala
przewidzie¢ takze wartodci szczytowe.
Czesto do obliczen przydatna jest
informacja, Zze wartoé¢ miedzyszczytowa
szumow przez 99,73% czasu nie przekracza
wartoéci  skutecznej tego szumu po-
mnozonej przez 6 (niekiedy dla 99%
czasu mnozy sie przez 5).
W jaki sposéb mozna prosto opi-
sat takie przypadkowe przebiegi?
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Szumy
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Rys. 2a. Rys. 2b. Rys. 2c. Rys. 2d.
Okreéla sie dwa podstawowe pa- dowych o okreslonych czestotliwos-  tym wypadku nie chodzi jednak
rametry: ciach, to mierzac napiecie lub moc o szum z glosnika odbiornika po de-

1. érednia energia lub moc szumoéw,
2. éredni rozklad tej mocy w funkeji
czestotliwoéei  (gesto§é widmowa).

Gestos¢ widmowa

Méwilismy juz, 2ze amplitudy
o okre§lonych wielkoéciach pojawia-
ja sie z pewnym prawdopodobiens-
twem. Podobnie, dla danego przebiegu
szumowego mozemy mowié o praw-
dopodobienstwie
pojawienia sie
skltadnikow
o okre§lonych
czestotliwosciach.
Mozemy wiec
okre§lié lub zmie-
rzy¢ §redni rozklad
poszczeg6lnych
skladowych w funkcji czestotliwosci.
Skladowe te maja znoéw pewne am-
plitudy, a wiec jakaé moc. Mozemy
przedstawi¢ na wykresie usredniony
w czasie rozklad mocy w funkcji czes-
totliwoéci. Przykladowe gestosci mocy
w funkcji czestotliwoSci przedstawio-
no na rysunkach 2a..2d - zaréwno
czestotliwoéé, jak i moc podano tam
w mierze logarytmicznej. Szczegblnym
przypadkiem (jak sie okaze - bardzo
powszechnie wystepujacym w prak-
tyce) jest szum majacy réwnomierny
rozklad mocy w funkeji czestotliwoSci
- patrz rysunek 2a. Nazywany jest on
szumem bialym.
Szum bialy

Koniecznie nalezy zrozumiec i zapa-
mietaé, co znaczy rozklad mocy w fun-
kcji czestotliwoéci. Jest to bowiem
klucz do zrozumienia dalszych zagad-
niefi. Przedstawmy to na przykladzie.

Zat6zmy, ze mamy filtry pasmo-
we (lub jeden filtr przestrajany - co
jest blizsze praktyki) o réznych czes-
totliwoéciach i jednakowym pasmie

ia, powiedzmy 1Hz. Oczywié-

cie, dobroé¢ kazdego takiego filtru
bedzie inna. Czym wieksza czestotliwoéé
grodkowa filtru przy tym samym
pasmie przepustowym, tym wieksza
dobro¢ - patrz tez rysunek 3.

Jedli teraz wykorzystamy nasze filtry
do wylowienia z szumu biatego skla-
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Koniecznie nalezy zrozumieé
i zapamietaé, co znaczy
rozktad mocy w funkcji

czestotliwoéci. Jest to bowiem

klucz do zrozumienia dalszych
zagadnien,

sktadowych szumu bialego na wyjsciu
dowolnych filtrow (zawsze w pasmie
1Hz), na przyklad 3Hz, 1354Hz, 184,5kHz
czy 12,548GHz, otrzymamy jednakowe
napiecia lub moce.

Podobnie, gdybySémy uzyli filtrow
o szerszym (ale jednakowym) pasmie
przepustowym, wyniki pomiar6w
w obszarze calego pasma czestotliwoéci
beda jednakowe.

Dla unaocznie-
nia wezmy jako
nastepny przyklad
odbiornik radio-
komunikacyjny
pozwalajacy od-
biera¢ sygnaly
w zakresie
100kHz...144MHz -
pasmo przenoszenia czestotliwosci
akustycznych takiego odbiornika jest
stale, okre$lone przez filtry kwarcowe
p. cz. iwynosi, powiedzmy, od 300
do 2400Hz, czyli 2100Hz Otrzymujemy
wiec w sumie przestrajany miernik
selektywny o pas-
mie pomiarowym
od 2100Hz (SSB)
do ok. 5kHz (AM

Szumy, nie majqce
réwnomiernego rozkladu mocy

tekcji AM, FM czy SSB, lecz o wska-
zanie S-metru).

Szumy, nie majace takiego réwno-
miernego rozkladu mocy w funkcji
czestotliwoéci, w ktérych energia sku-
piona jest w okreslonej czesci widma,
nazywamy szumami kolorowymi - ry-
sunki 2b, c, d pokazuja przykladowe
charakterystyki szuméw kolorowych.

Szczeg6lnym i waznym w prakty-
ce rodzajem szumu kolorowego jest
szum ro6zowy.

Szum rozowy

Jak mowi sucha definicja, gestosc
widmowa energii szumu r6zowego
jest odwrotnie proporcjonalna do
czestotliwoéci (rys. 2b). Inne okresle-
nie glosi, ze szum r6zowy ma stalg
ilo§¢ energii w kazdej dekadzie (lub
oktawie) pasma czestotliwoéci. Ponie-
waz niezbyt wiele to nam méwi, znéw
postuzymy si¢ przykladem, przedsta-
wiajac problem jak najprosciej, wrecz
wlopatologicznie".

Przede wszystkim dekada oznacza tu
zakres czestotliwos-
ci od dowolnej
czestotliwoéci
f do 10f, oktawa

i FM). Je$li uzy- w funkcji czestotliwosci, -od fdo 2f.
libyémy takiego w ktérych energia skupiona Powiedzmy, ze
odbiornika jako jest w okreslonej czesci mamy zestaw wie-

selektywnego
miernika do po-
miaru szumu bia-
lego, to znéw przecigina amplituda
szumu dla dowolnego zakresu mierzo-
nych czestotliwosci bylaby stala (w

widma, nazywamy szumami
kolorowymi.

lu filtréw pasmo-
wych o réznych
czestotliwoéciach
srodkowych i, co wazne, o jednako-
wej dobroci. Dobro¢ filtru érodkowo-
przepustowego okreéla sie jako stosu-
nek czestotliwoéci  Srodkowej i 3-
decybelowej szerokosci pasma:

-4

Pokazuje to rysunek 3. Tym razem
wraz ze zmiang czestotliwoéci érodkowej
zmienia sie tez szerokod¢ pasma prze-
pustowego -sa to wiec filtry cal-
kiem inne, niz omawiane przy szumie
biatym. Teraz pasmo przenoszenia filtru
roénie ze wzrostem czestotliwosci §rod-
kowej. Przykladowo, mamy dwa filtry
o dobroci 2: pierwszy - o czestotli-
woéci $rodkowej 100Hz ma pasmo
przenoszenia 50Hz, drugi - o czestotli-
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Szumy

woéci §rodkowej 50kHz ma pasmo ta moc jest wprost proporcjonalna do
25kHz pasma czestotliwodci. To proste, wrecz

Jesli takich filtréw uzyjemy do oczywiste stwierdzenie ma ogromne
pomiaréw szumu r6zowego, to na  znaczenie praktyczne. W ukladach au-
wyjsciu  kazdego dio stychaé¢ to
znich skuteczna wyraznie - czy

wartos¢ amplitu-
dy bedzie jedna-
kowa. Jak widaé
na rysunku Z2b,
charakterystyka
widmowa szumu
rozowego opada
ze wzrostem czestotliwosci. Spadek ten
jest jednostajny, wigc w sumie
zmniejszenie energii i zwigkszenie pas-
ma pomiarowego wzajemnie sie kom-
pensuja, dajac zawsze jednakowa moc
(a takze wartodé skuteczna napigcia)
na oktawe (dekade) pasma czestotli-
woSci.

Jakie wyniki osiagniemy mierzac
takimi filtrami szum bialy?

Oczywiécie, czym wieksza czestotli-
woét, tym wieksza amplituda na
wyjéciu filtru.

Odwrotnie, jedli zmierzymy szum
rozowy przestrajanym filtrem o sta-
tym pasmie (w praktyce - selektyw-
nym miernikiem poziomu lub anali-
zatorem widma), to wraz ze wzrostem
czestotliwoéci amplituda bedzie jedno-
stajnie spada¢. Wilasnie tak powstaja
charakterystyki pokazane na rysunku
2.

Szum r6zowy ma wiec widmowa
gesto§¢ energii, odwrotnie proporcjo-
nalna do czestotliwoéci. Matematycznie
funkcje odwrotng
zapisujemy w po-
staci y=1/x. Wy-
kresem tej funk-
cji we wsp6lirzed-
nych logarytmicz-
nych bedzie linia
prosta nachylona
do osi x - taka,
jak na rysunku
2b, dlatego szumy rézowe nazywa sie
czesto szumami 1/f.

Podsumujmy =zatem nasze rozwaza-
nia o kolorach: nazwy ,szum bialy",
Lszum rozowy“, ,szum 1/f* okreélaja
charakter widma szumu, nie maja
natomiast zwiazku z mechanizmami po-
wstawania i Zrodlami szumow.

Srednia moc szumow

Czujemy intuicyjnie, ze §rednia
moc jest parametrem trafnie charak-
teryzujacym przebieg szumowy. Jedno-
czeénie z tego, co juz wiemy wynika,
iz warto§¢ tej mocy jest zwiazana
z interesujacym nas pasmem czestot-
liwosci. Dla szumu bialego wartos¢
mocy przypadajaca na dowolne pasmo
jednostkowe jest stala, wiec calkowi-
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Dla szumu bialego wartosé
mocy przypadajaca na
dowolne pasmo jednostkowe
jest stala, wiec calkowita moc
jest wprost proporcjonalna do
pasma czestotliwosci.

Jesli obliczamy calkowite
napiecie szuméw, to z uwagi
na niewielki wplyw mozemy
pomija¢ skladowe o napieciach
mniejszych niz jedna trzecia

najwiekszego napiecia
skladowego.

nie mieli§my nie-
kiedy wrazenia,
ze proste stare
radio czy przenos-
ny magnetofon
szumi mniej niz
zestaw lepszej kla-
sy? Powodem jest tu gléwnie r6zna
szeroko§¢ pasma przenoszenia calego
urzadenia, przede wszystkim glosnika.

Z tego powodu, jesli sygnal au-
dio nie zawiera najwyzszych sklado-
wych, to ze wzgledu na szumy jest
celowe i korzystne zmniejszenie pasma
przenoszenia (nie dotyczy to oczywiscie
sprzetu najwyzszej klasy, z pasmem
przenoszenia wiaze sie bowiem zdol-
noéé przenoszenia przebiegow impulso-
wych, atakze pewne odczucia su-
biektywne). :

Okazuje sig, ze dla wielu przebie-
gow szumowych wlaénie moc jest
podstawowym, niejako naturalnym
parametrem - okaze sie to jasno
w dalszej czeSci artykulu przy opisie
szumu  termicznego.

My jednak przyzwyczajeni jesteSmy
do poslugiwania sie raczej napigciami
i pradami niz moca. I tu powolutku
zmierzamy do slynnego pierwiastka
z herca, ktéry wielu elektronikom
odebrat che¢ zajmowania sie tematem
SZUMOW.

Jesli mowilis-
my, ze szum bialy
ma staly rozkiad
mocy w pasmie,
to mozemy mob-
wi¢ o widmowej
gestoSci mocy, czy-
li mocy (w wa-
tach lub mikro-
watach) przypadajacej na pasmo
o szerokosci jednego herca. Wprowa-
dzamy wiec pojecie jednostkowej ges-
tofci mocy szuméw p.Dla szumu
bialego pochodzacego 2z rzeczywistego
#zrodla  bedzie to konkretna, stala
warto$¢, natomiast dla szumu r6zowe-
go warto$é¢ p bedzie odwrotnie pro-
porcjonalna do czestotliwoéci. Dla
innych szuméw warto§¢ p bedzie
w jaki§ spos6b zalezna od czestotli-
wosci.

Je§li znamy gestos¢ widmowa mo-
cy, to mozemy latwo obliczyé moc
szumu bialego w danym pasmie czes-
totliwosci:

P=p (4-t)=p8 &)
gdzie f i f, to gérma idolna czes-

totliwoé¢ graniczna interesujacego nas
pasma czestotliwosci,

B = af = f, - f

W tym miejscu niektorym Czytel-
nikom nasunie sie pytanie, po co
wprowadza¢ doé¢ zlozone pojecie wid-
mowej gestosci mocy (czyli mocy
jednostkowej przypadajacej na jednos-
tkowe pasmo czestotliwodci); czy tego
samego nie mozna wyrazié i obliczyc
inaczej?

Jak powiedzieliSmy, w praktyce
cze$ciej postugujemy si¢ napigciami
i pradami, poza tym w wielu obli-
czeniach przejScie na wartosci napiecia
czy pradu jest wrecz konieczne. Ana-
logicznie jak dla mocy, wprowadzimy
pojecia widmowej gestoSci napiecia
i pradu szumbéw. W ten sposéb be-
dziemy mogli fatwo obliczy¢ napiecie
szumbw, a dokiadniej napiecie tych
skladowych szumu bialego, ktére wy-
stepuja w pasmie akustycznym, bo
tylko te, styszalne skladowe sa dla nas
istotne.

I tu mamy odpowiedZ na posta-
wione pytanie: w praktyce, w kata-
logach znajdziemy wlaénie wykresy
przedstawiajace przebieg widmowej ges-
todci napiecia i pradu szuméw. Zeby
wiec umie¢ Swiadomie korzystac
ztych wykresow, koniecznie trzeba
dobrze zrozumie¢ omawiane pojecia.

Teraz skorzystamy ze starych, pros-
tych wzoréw:

u? P

P=—om P = - R
R

Wolno nam to zrobit, bo w rzeczy-
wistych ukladach moc wydziela sig
zawsze na opornoéci (powiedzmy, Ze na
rezystancji R).

Wzér (1) zapiszemy wigc:

2

u u®

oS |
- 2 (2)
P . R=i.R-B (3)

Poniewaz R z obu stron réwnania
to ta sama rezystancja pracy, elimi-
nujemy ja przez odpowiednio pomno-
zenie lub podzielenie obu stron przez
R. Otrzymujemy:

U = u? . B (4)

?=i.B (5)
Stad:

U=u: 4B (6)

I=1.4B (7)

W tych wzorach p, u, ioznaczaja
jednostkowa gesto$¢ widmowa odpo-
wiednio mocy, napiecia i pradu szu-
mow. Sens fizyczny p - mocy przypada-
jacej na jednostkowe pasmo (1Hz) jest
oczywisty. Gorzej z napieciem i pradem.
Ze wzorow (4)..(6) wynika mianowicie,
iz wymiarem u musi by¢ wlasnie
V/VHz, natomiast wymiarem i jest
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A/NHz. Cata trudnosé wziela sie stad,
ze, jak moéwiliémy, ,naturalnym®
parametrem szuméw jest mac, ata
jest proporcjonalna do kwadratu na-
piecia lub pradu -je§li od mocy
przechodzimy do napiecia czy pradu,
pojawia sie pierwiastek.

I choé rzeczywiscie trudno sobie
wyobrazi¢ pierwiastek z herca, nie
béjmy sie tego - w praktycznych
obliczeniach trzeba tylko do wzoréw (5)
i (6) podstawi¢ g, czyli pierwias-
tek z wartoSci interesujacego pasma
czestotliwosci. Do tego watku jeszcze
kilkakrotnie wrécimy.

Dodawanie szumow

Szumy z réznych zrédet dodaja sie
do siebie, tworzac szum calkowity. Jak
obliczy¢ wielko§¢ szumu catkowitego,
znajac wielkoéci szuméw skfadowych?

Znowu wracamy do naturalne-
go" parametru -mocy: po prostu
nalezy doda¢ do siebie moce poszcze-
gblnych szuméw skladowych! Nie
wolno natomiast sumowaé napiec.
Jest to oczywiste, bo przeciez napiecie
we wzorze na moc wystepuje w dru-
giej potedze. Patrzac na sprawe z in-
nego punktu widzenia, tez dojdziemy
do wniosku, ze nie mozemy wprost
dodawa¢ napieé, bo przypadkowe prze-
biegi szumowe w pewnych momen-
tach maja zgodna faze i rzeczywiScie sie
dodaja, ale w innych faze przeciwna
i odejmuja sie lub nawet znosza.

Zacznijmy wiec od dodawania mo-
cy szumoéw:
Bt = P1 + P2 + P3+...

Poniewaz wszystkie dodajace sie
szumy wystepuja na tej samej rezys-
tancji R, mozemy napisaC:

(Ul _ (u1f  (u2f |

R R R
2 8
ES {US) . I (®)
R
gdzie U oznacza wartoéci skuteczne po-
szezeghlnych  szuméw.

Mnozymy obie-stmny rownania
przez. R
(U) = (U1 + (U2) +

+(Uus)+. .. ()
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Poniewaz sa to wartoéci skuteczne,
a wiec nieujemne, wyciggamy obu-
stronnie pierwiastek:

u ot =

- @1}2 + (U2) + (Usf+... (10

Wiemy juz jak dodawa¢ szumy.
Nie jest to tylko ciekawostka, ma
bowiem duze konsekwencje praktycz-
ne

W praktyce, przy prawie wszyst-
kich obliczeniach dotyczacych szuméw
uzywamy napie¢ (niekiedy pradow),
a nie mocy. W katalogach elemen-
tow pbiprzewodnikowych tez podaje
sie napiecia i prady szumo6w.
Sprébujmy wiec teraz policzy€ jaka
bedzie suma z dodania dwoch przebie-
géw szumowych, ktérych napiecia
szumbw réznia sie dziesieciokrotnie.

Ug = yU* + (10U) =

JU + 1000% = Y1010 = 10, 05U
C6z, wychodzi na to, ze praktycznie
nadal jest to ten sam szum 10U!

Szumy

Policzmy wiegc, co bedzie jesli
napiecia szumow skltadowych beda
ro6zni¢ sie dwu- i trzykrotnie:

Ul = ‘fuz + (2U) =
JU? + 40P = Jsu? = 2,23U
(8 1i7A

Uzq = {U° + (3U) =
JU? + 9U? = Jiou? = 3,16U

Poniewaz ucho ludzkie ma loga-
rytmiczna charakterystyke czulodci,
wiec zwiekszenie szuméw o kilka pro-
cent (jeden decybel), w praktyce nie
bedzie zauwazone.

Doszliémy wigc do waznego wnios-
ku praktycznego: jesli obliczamy cal-
kowite napiecie szuméw, to z uwagi
na niewielki wplyw mozemy pomijaé
skladowe o mapieciach mniejszych
niz jedna trzecia najwiekszego napiecia
skladowego.

Piotr Gérecki

Cd. w nastepnym numerze EP.

Komunikat AVT

Do Prenumeratoréw i Wszystkich Czytelnikéw
Elektroniki Praktycznej i Elektora Elektronika

Prenumeratorom pism wydawanych przez AVT sktadamy serdeczne

podzigkowanie za wspdtprace w opracowaniu pierwszego wydania Pane-
Iu, czyli Panoramy Elektroniki w Polsce. Wszystkim Prenumeratorom
EP i EE wyshalismy egzemplarze gratisowe tego biuletynu, mogliscie
wige Paristwo oceni¢ to nasze wspdlne dzieto. Sqdzimy, ze zrobilismy
razem rzecz catkiem pozyteczng dla Srodowiska elektronikdw, cho¢ na
razie jest to informator daleki od kompletnosci (zawiera dane ok. 1000
firn).

Kolejne wydania Panelu bedq sig pojawiaty co kilka miesigcy ima-
my nadzieje, ze beda coraz grubsze, a publikowane w nich informacje
bedq coraz bardziej kompletne iaktualne. Ciggle potrzebujemy Waszej
pomocy w akwizycji zgloszen ireklam do Panelu. Prosimy Prenumerato-
réw EP i EE oraz wszystkich Czytelnikdw naszych pism o informowanie
zaprzyjanionych firm elektronicznych - duzych, $rednich i catkiem ma-
tych, produkcyjnych, ustugowych i handlowych, nawet sklepow - iz
zgloszenie do Panelu jest bezptatnq iniezwykle skuteczng promocjg ich
dziatalnosci. Mamy sygnaly od réznych firm, iz dzigki umieszczeniu ich
danych w Panelu uzyskaly znaczny wzrost zamdwien. '

Zwracamy réwniez uwage na oferte sprzedazy Panelu na dyskietce
w formacie dBase 4, bardzo dogodnym do drukowania naklejek adreso-
wych. Cena wynosi 900.000 zt (500.000 zt dla firm zamawiajgeych
platng reklame w Panelu).




